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RESUMO

Na Provincia Mineral de Carajas, craton Amazontods importantes suites graniticas
foram individualizadas, com base em dados geolégipetroquimicos, geocronolégicos e
isotdpicos, nas suites Jamon, Velho Guilherme eaSkrs Carajas. Essas suites sdo compostas
por stocks e batdlitos com idades entre 1,89 a G&86A auséncia de deformacdo, somada ao
carater discordante dos plutons e a presenca decrieécimentos micrograficos sugere niveis
elevados de colocagdo. Todos 0s corpos granitieesupm caracteristica de granitos tipo-A e
assinatura intraplacas. Os plutons da suite Janustraim carater oxidado, enquanto os plutons
das suites Velho Guilherme e Serra dos Carajasefiteradamente reduzidos e reduzidos,
respectivamente. Nos dominios da suite Velho Guilbe regido de S&o Félix do Xingu, os
macicos Antonio Vicente, Velho Guilherme, Serrg@deimada, Mocambo, Ubim-sul e Benedita
sdo mineralizados em cassiterita (xwolframita). leralizacdo esta relacionada as facies mais
evoluidas, afetadas por alteracdes tardi a pOs-id@aan, € a rochas greisenizadas. As rochas
graniticas da suite Velho Guilherme sdo dominanménéololeucocraticas a leucocraticas,
monzograniticas a sienograniticas, com termosid@ddkpato granito subordinados. Mostram
baixos contetdos de TiDAI,O3, CaO, MgO, KOs, Sr, Ba e Cl, e moderados de Hf, U e Zr. Rb,
Y, F, Li, Th, Nb, Ta, Ga, e as razbes Rb/Sr, RbfB&) sdo dominantemente elevadas. O Granito
Bom Jardim, inserido na suite Velho Guilherme, é mmacico subarredondado, situado as
margens do Rio Xingu, ocupando uma area de aprokimante 400 kfna sul da cidade de S&o
Félix do Xingu e intrusivo em rochas vulcanicasintediarias a félsicas do Grupo Uatuma. E
formado dominantemente por monzogranitos e siendgg isotropicos, rosados, médios a
grossos, contendo biotita como principal fase maafigiques apliticos sdo comuns cortando o
corpo em diferentes direcbes. Tais rochas encorgmafetadas em diferentes intensidades por
alteracBes tardi a p0s-magmaticas. Rochas gregslszmineralizadas a cassiterita e wolframita,
além de veios centimétricos de quartzo contenddravoita+piritatfluorita foram identificados
em zonas de cupula do granito pervasivamente déteréDados de suscetibilidade magnética
mostraram valores de 5,34x18Iv (valor minimo) a 9,18x1IDSIv (valor maximo), similares aos
obtidos no granito Antonio Vicente. Estudos de oscopia eletrdnica de varredura mostraram
gue a mineralizacdo de cassiterita e wolframital(#obita) esta associada dominantemente as
rochas sienograniticas e greisenizadas. Os zidé&esliferentes facies do Granito Bom Jardim

sdo enriquecidos em Hf, Y Th e U e mostram baiaaées Zr/Hf, assemelhando-se aos zircoes
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dos demais granitos especializados das Provinsiasiteras do Sul do Para, Pitinga e Rondonia.
Tal fato sugere que andlises semi-quantitativasziec@o, obtidas por EDS através de MEV,
podem ser utilizadas preliminarmente ndo apena® ¢ayadoras de regides fonte e indicadoras
da natureza geoquimica de suas rochas igneas kosgedmas também numa avaliacdo
preliminar do potencial metalogenético para granitoineralizados em Sn e W (xNb+Ta).
Geoquimicamente as rochas do Granito Bom Jardimesgmbrecidas em T¥OMnO, MgO,
CaO e RO;. O AlL,O; situa-se em torno de 13%, com valores mais elevads RG1 (14%).
NaO e KO apresentam valores médios normais e pouco visjaeeceto nas RG. O e
raramente ultrapassa 2,0% , sendo, entretanto,alesiado nas RG1 (média ~7%) e RG2 (média
~3,7%), muito provavelmente em decorréncia da pgzsale siderofilita. Rb e Ba mostram
comportamento inverso. O primeiro aumenta no serdas rochas MzG-LMzG-SG-RG1-RG2,
com valores médios de 294, 711, 790, 874 e 1835 pespectivamente. O segundo mostra,
neste mesmo sentido, valores médios de 670, 87 &82 ppm. O Sr mostra comportamento
similar ao do Ba, exceto nas RG, o0 que proporcionaaumento da razdo Rb/Sr no sentido das
rochas mais fracionadas. Sn e W mostram enriqguatomm® sentido das rochas mais evoluidas,
com as RG2 apresentando as maiores concentrac@ed.i Bao elevados em todas as facies
estudadas (1400 a 3000 ppm e 15 a 134 ppm, respeeiite), mas apresentam valores mais
elevados nas RG1 (21000 ppm e 698 ppm). Os elem@eiwas Raras (ETR) mostram padroes
de fracionamento similares, com anomalias negatia&u crescentes no sentido das rochas
sienograniticas. As RG possuem padrfes similacegénpas RG1 sao mais enriquecidas em ETR
gue as RG2. Os diagramas geoquimicos apontam talizegsdo fracionada como o processo
dominante controlando a evolugdo do corpo Bom dartiil como observado em outros corpos
da suite Velho Guilherme. Com base nos dados abtdoas semelhancas com outros corpos
graniticos da suite Velho Guilherme, o granito Béandim pode ser incluido nesta importante
suite granitica Paleoproterozdica.

Palavras-chave: Suite Velho Guilherme, Granito, Greisen, CasségMicroscopia eletronica de

Varredura.



ABSTRACT

In the Carajas mineral province, located in the Aoméa Central geochronologic
province, three important granite suites (Fig 1yev@adividualized on geologic, petrochemical,
geochronological and isotope data in Jamon, Velhgilh&rme and Serra dos Carajas
(CPRM/DNPM 1999, Teixeira et al. 2002a, Dall’Agretl al. 2005). These three suites are
composed of ~1.89 to 1.86 Ga (Tab. 1) nondeforntedks and batholiths. The absence of
deformation along the massifs, the discordant ctaraof the plutons and the presence of
micrographic intergrowths suggest a high level ahplcement. All granites display
characteristics of A-type granites and within-plsignature. The plutons of the Jamon suite show
oxidized character, while the plutons of the Seloa Carajas and Velho Guilherme suites are
moderately reduced and reduced, respectively.drdtdmain of the Velho Guilherme suite, Sao
Felix do Xingu region, the massifs Antonio Vicentgrra da Queimada, Velho Guilherme,
Mocambo, Ubim-sul and Benedita are tin (xW)-minigead granites. The mineralization is
related to evolved granitic facies affected by lmtgpostmagmatic alteration or hosted in small
bodies of greisens. The granitic rocks of the VelGwilherme suite are dominantly
hololeucocratic to leucocratic, monzogranite tonegranite with subordinate alkali-feldspar
granite. Show low contents of T}0Al,O3, CaO, MgO, KOs, Sr, Ba and Cl and moderate of Hf,
U and Zr. Rb, Y, F, Li, Th, Nb, Ta, Ga, and Rb/Bh/Ba, F/CI ratios are systematically high.
The Bom Jardim granite, inserted into Velho Guithersuite, is a rounded Sn-W mineralized
massif that cover ~ 400 Kmoutcrops south of S&o Felix do Xingu city, andrigusive in
intermediate to felsic volcanic rocks of the UatuG@&up. It is dominantly constituted by
isotropic, pink and medium-to coarse grained moremgite and syenogranite. Chloritized biotite
is the main primary mafic phase. Aplite dikes abenmon cross cutting the granite in different
directions. These rocks are affected in differenénsities by late- to posmagmatic alteration.
Greisenized rocks containing small primary coneditns of cassiteritet+wolframite, besides
guartz veins with milimetre to centimetre-sized stays of wolframite+pyrite+fluorite, were
identified in pervasively altered cupolas. Magnedigsceptibility (MS) data showed values of
5,34x10" Slv (minimum valor) to 9,18xIH Slv (maximum valor), similar to those found in the
syenogranitic rocks of the Antonio Vicente plut&@tanning Electron Microscopy (SEM) studies
indicate that the Sn and W mineralization are damily associated with syenogranite and

greisenized rocks. The zircons of the differentidacof the Bom Jardim granite are
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characteristically enriched in Hf, Y, Th and U, addplay low Zr/Hf ratios, such as zircon
crystals of other specialized tin-granites of thenakonian Craton. The obtained results
demonstrate that a preliminary evaluation of théepial for Sn and W (xNb+Ta) in evolved
granites may be based on zircon compositional ssudnd in EDS semi-quantitative analyses
obtained with a SEM. Geochemically, the rocks e&f Bom Jardim granite have low contents of
TiO2, MnO, MgO, CaO e 3. The ALO;3 is near of 13%, with RG1 displaying higher values
(14%). NaO e KO show medium contents, except in the RG. Th®¥kearely is superior to
2.0%, but it is higher in the greisenized rock&R(), with ~7% (medium value) and greisenized
rocks 2 (GR2), with ~3.7% (medium value), probablsulting from the presence of
syderophyllite. Rb and Ba show inverse behavior.irRbease in the sense of MzG-LMzG-SG-
RG1-RG2, with average of 294, 711,790, 874 and 1838, respectively. Ba display, in this
same sense, medium contents of 670, 87, 18, 9 appn® respectively. Sr shows similar
behavior of the Ba, except in the GR, originatimgirzcrease in the Rb/Sr ratios in the sense of
the more fractionated rocks. Sn and W show enricitrfrem less evolved to the more evolved
rocks, with the GR2 displaying higher concentragioR and Li are high in all studies facies
(1400 to 3000 ppm and 15 to 134 ppm, respectively) the higher values are found in the GR1
(21000 ppm and 698 ppm). The Rare Earth ElemerEE)Rhow similar fractionated patterns,
with negative Eu anomalies increasing from monzoiggato syenogranite rocks. The GR have
similar patterns, but the GR1 are more enrichddif than the GR2. The geochemical diagrams
indicate that the fractionated crystallization wag dominant process during the magmatic
evolution of the Bom Jardim granite, such as oleskriv others granitic bodies of the Velho
Guilherme suite. Based in the obtained data andthm petrographic, geochemical and
geochronological similarity with others granitestbé Velho Guilherme suite, the Bom Jardim

granite can be included in the context of this inguat Paleoproterozoic granitic suite.

Key-words: Velho Guilherme Suite, Granite, Greisens, CasgterScanning Electron

Microscopy.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - APRESENTACAO

A evolucdo paleoproterozoica do Craton AmazOnicamarcada por um extenso
magmatismo de natureza anorogénica, representadmpgrande volume de rochas plutbnicas e
vulcanicas intermediérias e félsicas com subordigdighos plutdnicos maficos (Dall’Agnet al
1987, Bettencourt & Dall’Agnol 1987, Bettencoettal 1991, Dall’Agnolet al 1997a, Teixeira
et al 1998; Dall’Agnolet al 1999, Bettencountt al 1999; Teixeira 1999). Na regido de Sao
Félix do Xingu, Provincia Mineral de Carajas, oeanrdiversos macicos graniticos e corpos de
greisensa eles associados, portadores de mineralizagOestaeho. Tais macicos encontram-se
reunidos sob a designacgéo de Suite Intrusiva V8ltherme (CPRM/DNPM 1997, Teixeist
al. 1998) e fazem parte da Provincia Estanifera da&®ara (Abreu & Ramos 1974). Nas duas
ultimas décadas, varios desses platons granitarasnf objeto de inUmeras investigacdes, com
diferentes enfoques, por diversos autores (Dall?Ad®80, Dall’Agnolet al. 1993b, Dall’Agnol
et al. 1999, Laforet al. 1995, Teixeira & Andrade 1992, Teixegtal 2002, entre outros).

Apesar do avanco do conhecimento nos ultimos aaimgla ha caréncia de dados
geoldgicos, geoquimicos e geocronologicos maisltdatas tanto na regido sul-sudeste do
Estado do Para quanto em relagdo ao Craton Amar@umo um todo. Essa escassez de
informacdes é decorrente, em parte, das dificukldéeacesso a essas areas e a cobertura vegetal
da floresta amazb6nica. Um exemplo disso sdo algamgos graniticos incluidos na Suite
Intrusiva Velho Guilherme que ainda ndo foram emtiod em detalhe, como € o caso do Granito
Bom Jardim, estudado apenas preliminarmente enberga leste (Pinho 2005). Objetivando
diminuir essa lacuna, este trabalho vem, portaddo,continuidade aos estudos preliminares da
borda leste do corpo granitico Bom Jardim e ammiatonhecimento do mesmo através de
mapeamento mais abrangente, de estudos petrogréfigeoquimicos de suas diferentes facies,
da caracterizacdo de suas fases minerais acessdreags de microscopia eletronica de

varredura e do seu comportamento magnético.

1.2 - LOCALIZACAO
A Suite Intrusiva Velho Guilherme estd inserida camtexto da Provincia Mineral de
Carajas. Localiza-se na regido sul — sudeste dml&sto Para, nas proximidades da cidade de

Séo Félix do Xingu. O Granito Bom Jardim, objetesteestudo e considerado como integrante
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dessa suite, aflora a sul — sudoeste desta lodaliflagura 1.1). As principais vias de acesso a
area de ocorréncia do Granito Bom Jardim séo awiasl PA-150 (Belém — Maraba — Xinguara)
e PA-279 (Xinguara — Tucuma — Séo Félix do Xindmyistem ainda estradas vicinais que
conduzem a pequenos povoados e vilas da regiaseeles de fazendas, permitindo assim, a

utilizacdo de veiculos para 0 mapeamento.
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Figura 1.1- Esboco do Estado do Para mostrando a localizag&xiafada da area onde esta
inserido o Granito Bom Jardim, bem como as prinsipéas de acesso (modificado de Teixeira

1999).

O acesso a area pode ser feito também por via edhedal. No primeiro caso, pode-se

utilizar avibes de pequeno porte, uma vez que mpados sao geralmente improvisados (pistas

de fazendas e/ou de pequenas cidades da regi&o)iaFtuvial pode-se atingir o corpo através
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do Rio Xingu, partindo-se da cidade de Altamiratr&anto, trata-se de um rio bastante
encachoeirado no qual s6 € possivel navegar emreagbas de pequeno porte e em algumas

épocas do ano.

1.3 — REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU: TRABALHOS ANTER®RES

O Craton Amazbnico (Almeida 1978) € constituido pmrrenos arqueanos e
proterozdicos e encontra-se estavel desde o Neoproico. Dois principais modelos procuram
explicar a evolucéo desta mega unidade geotectamivasta e o mobilista. O primeiro, baseado
em dados estruturais e geofisicos, considera @iCr@mnazénico como uma grande plataforma
Arqueana que foi retrabalhada e reativada no Rmbero (2,0+0,2 Ga) durante o ciclo
Transamazonico (Amaral 1974, Almeidhal 1981, Hasuet al 1984 Hasuet al 1993, Costa
& Hasui 1997). O segundo, apoiado em dados doneénagrite geocronoldgicos, considera que o
Craton Amazobnico foi formado no Arqueano, poréml@uvoatravés de eventos de acrescdo
crustal ocorridos no Proterozoico. Neste modelmitedse a existéncia de um ndcleo continental
Arqueano ao qual foram acrescidos cinturdes méeeascos magmaticos a norte e sudoeste,
originando novas provincias geocronologicas (Car&aBrito Neves 1982, Teixeirat al. 1989,
Tassinari 1996).

Neste trabalho é adotada a proposta de acrescéioestal de Tassinari & Macambira
(1999; Figura 1.2). Este modelo divide o Craton aémaco em seis provincias geocronoldgicas:
1) Amazonia Central (>2,30 Ga), 2) Maroni—Itacagirfd,20-1,90 Ga), 3) Ventuari-Tapajos
(1,95-1,80 Ga), 4) Rio Negro—Juruena (1,80-1,55 &aRondoniano—San Ignacio (1,50-1,0
Ga) e 6) Sunsas (1,25-1,00 Ga). Nesse contexegi@orde Sao Félix do Xingu (SFX) situa-se
nos dominios da Provincia Amazo6nia Central, coma@lea mais antiga do Craton e em torno do
gual as demais provincias foram acrescidas. O a@lgueano mais importante desta provincia
encontra-se na regido de Carajas, o qual € copadgranitos anorogénicos paleoproterozéicos
(Dall’Agnol et al. 1999a). Estende-se para noroeste, através ddoEdt&a Roraima, parte da
Guiana e sudeste da Venezuela, onde ndo ha odardmaochas arqueanas. O magmatismo
anorogénico proterozéico presente na regido de &fX representado por rochas plutdnicas e
vulcanicas intermediarias e félsicas, bem comostiptuténicos maficos. Abrange por¢cdes
arqueanas representadas por unidades do Terrentds@Greenstonalo Sul do Para (Araujet
al. 1988) ou Terreno GranitGreenstonede Rio Maria (Cost&t al. 1995) e do Cinturéo de
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GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 8

Cisalhamento Itacaiinas (Aratg al 1988). As sequéncias proterozoicas mais antigas s
representadas pela Suite Cateté, que consistemtesaunaficos e ultraméficos, representados por
gabros, noritos, piroxenitos ndo deformados e abmito Parauari com idade Rb—Sr de 1902
+39 (Macambireet al. 1992). O Grupo Uatuma € considerado como partegi#éscia vulcano-
sedimentar da bacia do médio Rio Xingu (CPRM/DNF3@7), com subordinadas intercalactes
de tufos e rochas sedimentares, as quais forandesunas Formacgdes Sobreiro (IDESP 1970) e
Iriri (BRASIL 1972).

Na regido de Sdo Félix do Xingu, a Suite Intrudfetho Guilherme (Figura 1.3) € um
representante tipico desse magmatismo graniticoogéoico, sendo formada dominantemente
por leucogranitos mineralizados a cassiterita, raoifta e molibdenita. Fazem parte os granitos
Antonio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, Rio XingJbim Norte, Ubim Sul, Benedita,
Bom Jardim e Serra da Queimada (Teixetral 2002a, b; Pinho 2005).

As rochas da Suite Intrusiva Velho Guilherme témmpaosicao alcali-feldspato granitica,
sienogranitica e, subordinadamente, monzograréticaam afetadas por alteracdes tardi a pos-
magmaticas em diferentes intensidades. Quase sdmppedam mineralizacbes de cassiterita
(principalmente), wolframita, fluorita, topazio, lombita—tantalita e molibdenita (Abreu &
Ramos 1974, Faracet al 1991, Teixeira 1999). Apresentam natureza anoiogg exibem
caracteristicas geoquimicas peraluminosas a metalgas e feicbes de granitdides tipo-A
(Loiselle & Wones 1979, Collinet al. 1982, Teixeira 1999) de ambiéncia intra-placaPgarce
et al. 1984).

Teixeiraet al (1998) realizaram data¢cGes pelo método Pb—Pb ena total em granitos
dos macigcos Antonio Vicente e Rio Xingu, obtendadies de 1896 +9 Ma e 1906 +29 Ma,
respectivamente. Posteriormente, os mesmos autlatesam pelo método Pb-Pb em zircédo
rochas graniticas dos maci¢cos Antdnio Vicente, Muma e Rio Xingu e obtiveram,
respectivamente, idades de 1867 +4 Ma, 1862 +32 @66 +3 Ma (Teixeirat al. 2002a). Os
granitos Serra da Queimada e Bom Jardim, tidos cpemtencentes a Suite intrusiva Velho

Guilherme, também foram alvo de estudos
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Figura 1.2 — Mapa das provincias geocronologicas do Craton Amaa, mostrando a area
aproximada de ocorréncia do Granito Bom Jardimsgifari & Macambira 1999, modificado).

As rochas vulcanicas que ocorrem na regido de 88w #o Xingu sdo agrupadas no
Grupo Uatuma (CPRM/DNPM 1997) e representadas palasacdes Sobreiro e Iriri. Fernandes
(2005) estudou rochas vulcanicas do grupo Uatunsdameedores de SFX, concluindo que as
rochas vulcanicas das Formacdes Sobreiro e Iriesgptam caracteristicas texturais
semelhantes, porém, composi¢cdes mineraldégicasntdisti No caso dos derrames de lavas
coerentes da Formacdo Sobreiro, foram caracteszadee litotipos distintos: traquiandesitos-
basalticos porfiriticos com matriz microlitica; qraandesitos-basalticos porfiriticos com matriz
criptocristalina; traquiandesitos porfiriticos commatriz criptocristalina; traquiandesitos
porfiriticos com matriz microlitica; traquibasaltoem matriz microlitica; basaltos com matriz
microlitica; basaltos com matriz esferulitica; da€i porfiriticos com matriz microlitica e
andesitos-basalticos porfiriticos com matriz mitich. Com relacdo as rochas piroclasticas,
foram distinguidos: tufos de cristais maficos eosufvitreos méaficos. A Formacao Iriri €
representada por derrames de lavas coerentes segoeld menos, trés litotipos distintos:
riolitos porfiriticos com matriz criptocristalina &itrea; riolitos porfiriticos com matriz
criptocristalina a esferulitica e riolitos porficts com matriz felsofirica. O evento vulcanico
explosivo esté representado por tufos de crisédsicbs e tufos vitreo félsicos.

Fernandes (2005) realizou anélises Pb-Pb em zeodalacito da Formagéo Sobreiro
obtendo idade média de 1880+6 Ma, sendo considétada de cristaliza¢do desta unidade. Esta
mesma idade pode ser estendida aos riolitos daa€doniriri, haja vista que granitos porfiriticos

associados a ela acusaram idade de cristalizac@areonde 1,88 Ga (Paiva Junior 2006).
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Figura 1.3 — Mapa geoldgico simplificado da area de ocoreérda Suite Intrusiva Velho

Guilherme (modificado de Teixeira 1999)
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1.4 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) tem papel ingnate para o estado do Para e para
o Brasil, pois hospeda em seu subsolo importaredsitos minerais. Hoje, diversas regides que
compdem a PMC ainda séo pouco conhecidas geologitaniNa regido de Sao Félix do Xingu,
situada a oeste da Serra dos Carajas, o GranitoJAaiim é um exemplo de um corpo granitico
de dimensdes batoliticas pouco estudado geologitamembora considerado como integrante
da Suite Intrusiva Velho Guilherme. O estudo desspo torna-se, portanto, importante para
melhorar o entendimento da geologia da regido @rdaitogénese desta porcdo do Craton
Amazonico.

O Granito Bom Jardim teve sua borda SE estudadaapaente sob o ponto de vista
petrografico e sua idade de cristalizacao definidavés da metodologia Pb—Pb em zircdo (Pinho
2005). Entretanto, o numero limitado de amostrdadaslas ndo permitiu uma visualizagédo
espacial de suas diferentes facies, bem como taHes entre elas (organizacdo interna). S&o
necessarios, ainda, estudos geoquimicos, de sibdatie magnética (SM) e de caracterizacdo
dos minerais opacos presentes, 0s quais contribpaéa uma melhor compreensdo da evolugéo
petrologica desse corpo. Além disso, ainda naonforfetuados estudos comparativos
envolvendo petrografia, geoquimica e geocronolegiee o Granito Bom Jardim, os granitos da

Suite Intrusiva Velho Guilherme e outros granitosragénicos do Craton Amazdonico.

1.5 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € o estudo dan@® Bom Jardim, visando a
caracterizacdo de seus aspectos geoldgicos, pHtoogr geoquimicos e de petrologia
magnética. Em razao disso, 0s seguintes objetorasftracados:

1 — Mapeamento geoldgico do corpo granitico na l@sdal00.000, incluindo a
identificacdo de suas diferentes facies e suagfetade contato com as rochas vulcanicas
encaixantes;

2- Realizacdo de estudos petrograficos detalhados wistas a melhor caracterizar os
diversos tipos faciolégicos e suas relacdes ingerna

3 - Entender o comportamento magnético das difesefidicies do Granito Bom Jardim e
caracterizar as suas associacdes de minerais &@&lée e Ti, bem como as formas e texturas

dos mesmos; estabelecer relagbes entre estes inear&M;

Sabrina Cristina Cordovil Pinho -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 1 3

4 - Reconhecer e caracterizar os minerais Oxiddsede Ti responsaveis pela assinatura
magnética do corpo através de Microscopia Eletedde&Varredura (MEV);

5- Caracterizar, através de imagens de elétron@esgtalhados e analises semi-
guantitativas de EDSEfergy Dispersive Espectromeétryos zircdes presentes nas diferentes
facies do Granito Bom Jardim; relacionar o estuds dircbes com as diferentes facies
petrograficas;

6 — Comparar os resultados obtidos com os de outistis de zircao presentes nos
demais corpos graniticos estaniferos da regiao.

7- Realizar analises litogeoquimicas com o intuieo melhor caracterizar a tipologia,
natureza e afinidade tectono—magmaética e as saagmaticas do corpo em questdo, bem como

compreender mais claramente sua evolugao petralogic

1.6 - ATIVIDADES E METODOS
1.6.1 - Pesquisa bibliogréafica

Foi realizado um amplo levantamento bibliograficeferente a geologia da regido
estudada, estudos de temas especificos relaciohaslagucdo, génese e geoquimica de granitos
anorogénicos proterozoicos, assim como sobre sbiideide magnética e suas implicacdes

petrologicas e microscopia eletronica de varredura.

1.6.2 - Mapeamento geoldgico e amostragem

No mapeamento geolégico foram utilizadas as tésniclassicas, envolvendo o
levantamento da base logistica da area, descrigd@dlaramentos, tomadas de pontos por GPS
(Global Position Systel)hmedidas de atitudes de fraturas, falhas, véliesp magmatico, bem
como coleta sistematica de amostras representatigasprincipais unidades para estudos
petrograficos e geoquimicos posteriores.

A primeira etapade campo foi realizada em outubro de 2003 sob entagdo do
Professor Nilson Pinto Teixeira, visando a coletaathostras do Granito Bom Jardim para o
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). Naquela opaldde foi utilizada a carta da regido na
escala de 1:250.000 (Folha SB-22-Y-B, S&o FélixXilogu), obtida junto a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM-Belém). As tasosoletadas restringiram-se a borda

SE do corpo, o que impediu uma visualizacdo masngiente do mesmo. Duas etapas de campo
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foram realizadas posteriormente, agora com o ®bjetltado para a dissertacdo de mestrado em
curso. Uma em setembro de 2005 e outra em outubdrd086 sob a orientacdo do Professor
Claudio Nery Lamardo. Nestas duas etapas utiliegwam da carta da regido, uma imagem
SRTM (NASA) obtida por intermédio do softwakrcGIS 9.0 (ESRI). O mapeamento e

amostragem foram realizados utilizando-se estradeasndarias ndo pavimentadas, caminhos e
trilhas antigas. A borda oeste do corpo, de dificésso devido a densa floresta e fronteirica com
reservas indigenas, ndo pode ser mapeada/amosEati& duas etapas contaram com a

participacdo do aluno de graduacéao Antonio Lim&aiga Junior.

1.6.3 - Petrografia

Apo6s descricdo macroscopica, foram confeccionadenta e cinco laminas polidas do
Granito Bom Jardim para estudos petrograficos eM#®/. O exame microscopico dessas
amostras consistiu de identificacdo e determinaedimses minerais presentes, analises texturais
(cf. Bard 1980, Williamset al 1982, Deeret al. 1992), e modaisc{ Chayes 1956, Jung &
Brousse 1959). As descricdes mineraldgicas e adisematexturais envolveram: (a) o
reconhecimento das fases minerais, suas relagcbesndato, forma e dimensfes, presenca de
inclusdes, intercrescimentos (exsolucdo e subggibyj bem como suas relacdes de equilibrio
com outras fases presentes (se alteradas ou bficgrécterizacdo de paragéneses (magmaticas e
hidrotermais); (c) ordem de cristaliza¢do, quanosfvel.

Para realizar tais estudos foi utilizado um micépse 6tico convencional, marca Zeiss, e
um contador de pontos eletrénico, marca Swift, @aandlises modais, num total de 1800
pontos em média por lamina polida. Os dados obtidosm posteriormente plotados no
diagrama QAP (Streckeisen 1976) para classificatg@® litotipos com base na nomenclatura
estabelecida pela IUGSInternational Union of Geological Sciencfse Maitre 2002). Apos a
classificacdo as amostras foram representadas pa geslogico de modo a definir a distribuicdo

faciolégica no corpo.

1.6.4 — Sucetibilidade Magnética (SM)
As medidas de SM foram realizadas com o suscetiitd SI-1 de bobina plana, fabricado
pelaSAPHIRE INSTRUMENT8ue permite medidas em materiais com SM varialedbx10-6 a

> 1 cgs-emu. Os parametros utilizados na realizdgdanedidas de SM, para proporcionar uma
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melhor confiabilidade dos dados, foram: tempo (Bssndmero de repeticées (N) = 2; volume
(V) = 64,2; fator de calibracdo (CF) = 21,2 e udelgU) = Slv. Os dados foram tratados
estatisticamente no program@tatistic versdo 5.0, através da elaboracdo de grafico de
probabilidade, histograma e poligono de freqiénos, quais serviram de base para as
interpretacdes. Para a separacdo em populacde®ticagrutilizou-se o grafico de probabilidade
gue mostra a divisdo das populacdes por meio deesggs de retas. Um melhor entendimento da
utilizacdo do método pode ser visto em Magalhd@81(yl Oliveira (2005) e Nascimento (2006).

1.6.5 — Microscopia eletrbnica de varredura

A caracterizagcdo mineraldgica e petrografica dontBvaBom Jardim foi complementada
através de estudos em microscopio eletrénico dedara (MEV), onde foram obtidas imagens
de elétrons retroespalhados, feitas observacOeshdeas de relacdes texturais entre fases
minerais e confirmada a natureza das mesmas. Empa €oi realizada no Laboratorio de
Microscopia Eletrénica de Varredura (LABMEV) do tihsto de Geociéncias da UFPA,
utilizando-se um MEV modelo LEO 1430. Laminas padice fragmentos de rocha de amostras
representativas do Granito Bom Jardim foram prejaerse metalizadas a carbono para este
estudo. As condi¢cdes de andlises foram: correntdet@= 90 pa, voltagem de aceleracao
constante = 20 kv, distancia de trabalho= 1,5 rempb de contagem= 30 s com 4000 a 5000 c/s
para cada analise.

Andlises semi-quantitativas em cada fase minerahniorealizadas por espectrometria de
dispersdo de energia (EDS), acessorio essencial gaaacterizacdo microscopica de minerais.
Um feixe de elétrons ao incidir sobre um mineraitexos elétrons mais externos dos atomos
deslocando-os de niveis energéticos. Ao retorngrsam sua posicao inicial esses elétrons
liberam a energia adquirida, a qual é emitida menéode comprimento de onda no espectro de
raio-X. Um detector instalado na camara de vacud8yY mede a energia associada a esses
elétrons. Como os elétrons de um determinado afmesuem energias distintas é possivel, no
ponto de incidéncia do feixe, determinar quaislementos quimicos presentes naquele local e,
assim, identificar em instantes a composi¢ao q@mamineral que esta sendo observado. O uso
em conjunto do MEV com o EDS é de grande importdma caracterizacdo petrogréfica e
mineralégica. Enquanto o MEV proporciona imagensy @ta resolucdo, o EDS permite sua

imediata identificagdo com analises quimicas catalds e semi-quantitativas de boa qualidade.
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1.6.6 — Geoquimica

Com base nos estudos petrograficos foram sele@snb8 amostras representativas das
diferentes facies do Granito Bom Jardim para aeslggiimicas. A preparacdo das amostras foi
feita na Oficina de Preparacao de Amostras (OP#9 keaboratério de Geologia Isotopica (Para-
Iso), ambos pertencentes ao Instituto de GeocigérdaaUFPA. Nesta fase as amostras foram
trituradas com britador de mandibulas, pulverizadagrau de agata e quarteadas, visando obter
uma boa representatividade do material. Em seq@gdanostras foram enviadas para a empresa
ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTDA para andlise quilma em rocha total. A
caracterizacdo do quimismo das rochas analisaddm$eada nos procedimentos indicados em
Ragland (1989) e Rolinson (1993) e fundamentou&eavaliacdo do comportamento dos
elementos maiores, menores e traco, através deadiag de variacdo classicos e varios
diagramas propostos na literatura (p.ex. Shand,19%5Rocheet al. 1980, Whaleret al. 1987),
com o objetivo de definir a série magmatica e aldigia do granito. A avaliacdo dos processos
responsaveis pela evolucdo magmaéatica foi feita base no comportamento geoquimico dos
elementosLILE (large-ion lithophile elemenfsK, Rb, Sr, Ba eHFSE (high field strength
elementsZr, Nb e Y, bem como nas assinaturas e variagdedementos terras raras (Henderson
1984, Rollinson 1993).

CAPITULO 2 — MAGMATISMO GRANITICO TIPO-A
2.1- ASPECTOS CONCEITUAIS
2.1.1 - Origem do nome

Rochas graniticas com caracteristicas particulgoesas distinguem de granitos calcio—
alcalinos, tipicos de margens continentais atieatio presentes em todos os continentes. Dentre
essas estdo as elevadas temperaturas magm&ti€®® °C, Clemenst al 1986, Creaser &
White 1991), os baixos conteudos dgoHe ALO3; e concentragcdes mais elevadas de alcalis em
relacdo aos granitos calcico-alcalinos. O ambited®nico de colocacdo desses corpos pode ser
extensional ou, pelo menos, ndo-compressional, ownte apdés o0 magmatismo calcio—alcalino.
Loiselle & Wones (1979) chamaram de tipo{A=alcalino, anidro, anorogénico) granitos

situados em zonas difts ou em areas tectonicamente estaveis com predoddrsgenogranitos.
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Seriam granitos anorogénicos, de composicéo afcalisupostamente anidros. Tal denominagéo
nao tem implicacdes quanto a fonte especifica aldorde origem.
2.1.2 - Caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas

Granitos tipo-A possuem como minerais essenciaigrtzp, feldspato potassico e
plagioclasio, podendo conter como minerais vasdb@tita, anfibdlio, faialita, ferroedenbergita,
ferrohastingsita e annita. Os membros peralcalpossuem anfibdlios alcalinos (riebeckita,
arfvedsonita) e piroxénios sodicos (aegerina). adycfluorita e topazio sdo acessorios
relativamente freqiientes. Geogquimicamente apreseattds contelidos de SiQgeralmente
>70%), alcalis, ETR (exceto Eu), Zr, Nb, Ta, Y, &altas razdes Ga/Al, FeOt/MgO,BIN&0O,
e baixos conteudos de CaO,®@4, MgO, Ba, Sr, Sc, Cr, Co, Ni e Eu. MineralizagdesVio, Sn,
W, Nb e Ta tém sido encontradas associadas (Cleenahs986, Teixeiraet al 2002). Possuem
razdes iniciai§’SrP°Sr entre 0,703 e 0,712, embora ocorram tambémesatuais elevados.

2.1.3 - Diagramas de caracterizacao

Colinset al (1982) admitem que altas razdes Ga/Al sdo didigadsem granitos tipo-A.
Whalenet al (1987) consideram a razdo Ga/Al como um bom autic de granitos tipo-A e o
diagrama Zr x Ga/Al como um discriminante efetivitre esses e os granitos tipo-I, S e M. Tais
autores admitem também que a razdo Fe/Mg é cdsdic@rem granitos tipo-A, podendo ser
correlacionada com os elementos incompativeis By,0¢ e Y. Assim, sugerem a utilizacdo dos
diagramas FeO/MgO x Zr+Nb+Ce+Y e Ga/Al x Zr+Nb+Cepara separar granitos tipo-A de
granitos tipo-I, S e M e de granitoides tipo-| foaados.

Pearceet al. (1984), em seu diagrama discriminante para roghasitdides envolvendo
os elementos Rb, Y, Nb e Ta, definiram um campgy@mitos intraplacas (equivalente aos
granitos tipo-A) baseado em anélises quimicas deasofélsicas de zonas tdts” e cratons
continentais e ilhas oceéanicas. As evidéncias amlique esses granitdides foram colocados em
ambientes distensivos (ou ndo-compressionais), Ergssa colocacao possa ocorrer no final de
um ciclo orogénico.

Eby (1990) fez uma revisdo dos granitos tipo-Aizaiido uma grande quantidade de
suites granitéides classificadas anteriormente cdmaipo-A. Essas suites variam de quartzo
sienitos a granitos peralcalinos, assim como squaentes vulcanicos. Em termos de total de

alcalis, a distingédo entre granitos tipo-A e ougosnitdides so € clara para contetdos de SiO
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65%. Para contetdos de $i© 74% existem superposi¢cdes entre as varias sWtaaesmo
raciocinio é valido para o CaO. A razdo FeOt/Mg@rédiscriminante mais efetivo, e a maioria
dos granitos tipo-A possui razdes Fe/Mg elevadase®mo autor chamou atencao para as razdes
Y/Nb e Yb/Ta, as quais séo relativamente constgrdes cada suite tipo-A e servem, portanto,
como indices Uteis para comparacdes geoquimicdsesScom razdes Y/Nb < 1,2 seriam
derivadas de fontes similares a basaltos de ilba@nicas, enquanto suites tipo-A com razfes
Y/Nb > 1,2 teriam fontes quimicamente semelhantdmsaltos de arcos de ilha ou margem
continental.

Eby (1992) utilizando os diagramas triangulares Y¥&=e e Nb-Y-Ga, prop0s uma
subdivisdo dos granitos tipo-A nos subtipos Al e ABvenientes de fontes e ambientes
tectbnicos diferentes. O tipo-Al representaria maymerivados de fontes semelhantes a de
basaltos de ilhas oceéanicas, porém colocados eraszde‘rifts” continentais ou durante
magmatismo intra-placas. O tipo-A2 relaciona-segdes de margem continental e basaltos de
arcos de ilha e seriam, portanto, resultantes aeepsos que formam esses tipos de magmas.

Patifio Dulce (1997) verificou que granitos tipo-Além de possuirem altas razdes
FeO/MgO e (NgO+K,0)/Al,0O3, apresentam também razdes FNMO elevadas (Figura 1b
daqguele trabalho), constituindo-se em outro fawoggimico distintivo entre suites tipo-A e
outros tipos de granitos.

Frostet al (2001) propuseram um esquema de classificacd no@has granitdides,
incluindo granitos tipo-A, utilizando parametrosogaimicos bastante conhecidos, como por
exemplo a razdo FeO/(FeO+MgO), os conteldos dgON&O-CaO) e o indice de saturacao
em alumina da rocha. Os discriminantes quimicdizadios seriam indicadores tanto de regides

fonte de magmas graniticos quanto da diferencidedses magmas.

2.2- PETROGENESE

Véarios modelos foram propostos para explicar geoni dos granitos tipo-A. O principal
objetivo deles tem sido explicar a abundancia dmehtos incompativeis (Y, Nb, Ce, Ga, Zr) e o
baixo conteldo de agua dos magmas, porém geralmen¢giecidos em halégenos (F, Cl, Br, 1)
e considerados importantes na génese dos magroas ésuas rochas resultantes (Eby 1990). A
combinacdo de alta temperatura e baixo conteludeotfgeis nos magmas tipo-A os tornam

fluidos e altamente moveis, podendo atingir nieéesados na crosta. O fldor (F) é considerado
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um elemento importante na concentracdo de HFSE agmis tipo-A, atuando na formacao de
ions complexos (Collingt al 1982, Whalenet al 1987). Entretanto, Patifio Douce (1997)
comenta, com base em resultados experimentaiBati@o Douce & Beard (1995), que um
elevado contetdo de F na fonte favoreceria um eeciqnento em aluminio (Al) na fusdo, ndo
produzindo, portanto, o empobrecimento em Al caréstico de granitos tipo-A. Segundo Patifio
Douce (1997), fusdo de fontes enriquecidas em Atfldm a ser fortemente peraluminosas
chegando até mesmo a formacdo de topazio riol@n citados a seguir dois modelos

importantes para o entendimento da petrogéneseadads tipo-A.

2.2.1 - Fuséo parcial de fontes crustais igneéSreaseet al 1991, Dall’Agnolet al. 1999c).

Granitos metaluminosos tipo-A podem ser derivado$uddo parcial de fontes crustais
igneas de composicdo tonalitica a granodioritica.t€dres de F ndo necessitam ser muito
elevados, pois esse se concentra preferencialmarftesdo, carreando consigo os HFSE (Zr, Nb,
Y, REE) + Ga. A fonte de calor seria provenientendggmas maficos ou altos gradientes
geotérmicos, caracteristicos de uma crosta cortéihenfrendo extensdo ou, alternativamente,
uma combinacdo de ambos.

2.2.2 - Fuséo de granitoides calcico-alcalinos aikas pressdegPatifio Douce 1997).
Experimentos mostram que a fusdo de rochas cdlmatireas em nivel crustal rass 10
km) seriam responséaveis pela origem de granitoglomeinosos tipo-A, incluindo granitos
rapakivi. E provavel que as semelhancas nos el@menaiores e tracos dos granitos tipo-A de
composic¢des isotopicas sejam distintas como, pamplo, baixos contetudos de @, CaO, Sr,
e Eu e altas razbes FeO/MgO, #dgO, Ga/Al, KO/N&O, sejam em decorréncia das baixas
profundidades de formacg&o desses granitos na csiagem rasa dos granitos tipo-A € uma
consequéncia de seu ambiente tectdnico ndo conyaressde a crosta tende a ser delgada. Com
0 aumento da profundidade, a associacédo residualafta durante a fusdo incongruente de
granitdides e assimilacdo de rochas quartzo-feldsisa por magma basaltico torna-se
enriquecida em clinopiroxénio (Cpx) e empobrecinapalgioclasio (Pl) e ortopiroxénio (Opx).
As caracteristicas quimicas dos granitos tipo-A, giwtanto, perdidas na crosta profunda,
justificando a auséncia de magmas tipo-A em ambéeteictonicos compressivos onde a crosta é
espessa (Patifio Douce 1997).
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA REGIONAL: LISTOESTRATIGRAFIA, ASPECTOS
ESTRUTURAIS E GEOCRONOLOGIA

Neste trabalho serd adotado parte do mapa geoldggional, na escala 1:250.000,
elaborado pelo convénio CPRM/DNPM (1997) relativdRrojeto Especial Mapas de Recursos
Minerais do Solo e de Vegetacdo para a Area do Rrm@ Grande Carajas/Sub-Programa
Mapas Metalogenéticos e de Previsdo de RecursosrMgi, que corresponde a Folha SB-22-
Y-B-S&o Félix do Xingu.

A é&rea na qual esta inserida a Suite Intrusiva &/eéBuilherme abrange porcdes
arqueanas, representadas por unidades do Terreanitd&sGreenstonedo Sul do Para
(CPRM/DNPM 1997) e do Cinturdo de Cisalhamentoaitatas (Aradjcet al. 1988), bem como
unidades vulcanicas intermediarias e félsicas dwleidpaleoproterozéica, além de abrigar
conjuntos intrusivos méafico-ultramaficos e félsigadeoproterozoicos e mesozoicos, coberturas
sedimentares plataformais mesoproterozéicas e toober sedimentares cenozoicas
(CPRM/DNPM 1997).

Estudos geoldgicos nessa regido tém sido desedwslhypor mais de duas décadas. Ao
longo desse tempo, diversas propostas de cartdsgges, arranjos lito-estratigraficos e
modelos de evolugéo tectbnico-estruturais tém &ldalizados (Silveet al. 1974, Hirataet al
1982, DOCEGEO 1988; Araupt al 1988; Costat al 1995, CPRM/DNPM 1997).

3.1 - ARQUEANO
3.1.1 - Terreno GranitGreenstonalo Sul do Para (TGGSP)

O TGGSP ocorre na por¢do S-SE estudada, sendatemiostie uma faixa orientada na
direcdo NW-SE prolongando-se no sentido SE at@idaele Rio Maria, no sul do estado do
Para. E definido como um terreno de idade arqusaparior n&o retrabalhado pelo Cinturéio
Itacailinas. Abriga rochas granitdides deformadasca®posicdo variavel, de tonalitica a
monzogranitica, correlacionaveis ao Granodiorito Raria (Medeiros 1987).

Os granitdides mostram natureza intrusiva em relag supracrustais. A estruturacao
interna é caracterizada por zonas de cisalhamdiliquas, formadas em condi¢cdes de facies
xisto verde, com componente direcional dextrogoaentadas preferencialmente na direcdo

NW-SE, com mergulhos fortes para NE e lineacacstimmento predominantemente NE-SW.
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Macambira & Lancelot (1996) e Macambira (1992) wdtam para rochas do
Granodiorito Rio Maria, ocorrentes na regiao homiiuma idade U-Pb em zircdo de 2876
+13 Ma. Avelaret al (1999) dataram um metagranodiorito pertencent&emodiorito Rio

Maria na regido do municipio de Tucuma, obtendded@b—Pb em zircdo de 2852 +16 Ma.

3.1.2 - Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas (CCI)

Representa o compartimento geotectonico de maipressdo da area da Folha. E
constituido por rochas arqueanas e intensameragentigdas, lenticularizadas. Costaal (1995)
e CPRM/DNPM (1997), com base em feicOes litoestaigy agruparam-nas em dois dominios:
1) Dominio Imbricado e 2) Dominio Transcorrentenstduido pelos sistemas Anapord e

Araraquara.

3.1.2.1 - Dominio Imbricado
E constituido por gnaisses do Complexo Xingu éSéval 1974), pelo Granito Plaqué

(Araujoet al. 1988) e por sequéncias metavulcano-sedimentar€supo Sapucaia.

3.1.2.1.1 - Complexo Xingu

Esta amplamente distribuido na area da Folha. i€lende gnaisses de composicéo
granodioritica a tonalitica migmatizados em difegsrgraus, exibindo estruturas estromatiticas
frequéntes.

Estudos geocronoldgicos utilizando o método Rb-a$Sraxha total indicaram uma idade
minima de 2574 134 Ma para essa unidade (CPRM/DNE34@7). Entretanto, datactes
radiométricas realizadas por Machagloal (1991) através do método Pb—Pb em rocha total
forneceram idade de 2859 +2 Ma, considerada idadd@tino evento de migmatizacdo. Avelar
et al (1999) realizaram datacdes Pb—Pb em zircdo emr@igges granodioriticos da regido de
Ourilandia do Norte, Sul do estado do Para, e efdiw idade de 2974 +15 Ma.

3.1.2.1.2 - Granito Plaqué
O Granito Plaqué reune corpos estratdides de erusin-colisional, composicao
granitica e com trama planar penetrativa. Mostraonmés lenticularizadas dispostas

preferencialmente na direcdo E-W, as quais altesgnom faixas do Complexo Xingu.
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Avelar et al (1999) obtiveram idade Pb—Pb em zircdo de 2736Ma. Segundo esses
autores, por se tratar de um granito sincolisienatlacionado a evolucado do CCI, esta idade

corresponderia a época mais provavel da estrutraigh CCl, enquanto que o TGGSP

comportava-se como um bloco estavel.

3.1.2.1.3 - Grupo Sapucaia

E representado por sequiéncias metassedimentansitwioas por xistos, quartzitos e
formac0es ferriferas dispostas sob a forma dedaikantadas na direcdo E—W que se encontram
alternadas com faixas do Complexo Xingu (Ceadtal 1995). DatacBes geocronoldgicas dessa
unidade ainda n&do foram realizadas. Entretanto, BEED (1988) utilizou o mesmo
procedimento adotado para o Grupo Tucuma e coivelag as rochas desse grupo com aquelas
do Grupo Andorinhas.

3.1.2.2 - Dominio Transcorrente
3.1.2.2.1 - Sistema Anapora
3.1.2.2.1.1 - Grupo Aquiri

E constituido por uma seqiiéncia metavulcano-sedane que abriga rochas
metavulcanicas félsicas e maficas, metassedimear@&sitos a arcoseos, sendo correlacionado ao
Grupo Grao Para (Silvat al 1974). Datacdes radiométricas em metavulcaniédsichs
realizadas pelo método U-Pb em zircdes revelaradeidie 2758 +39 Ma (Wirtbt al 1986) e
em basaltos pelo método Rb—Sr (rocha total), umdeidie 2687 +54 Ma (Gibles al 1986). Foi
correlacionado tentativamente aos demais conjustgeacrustais associados aos sistemas
transcorrentes do CCI, tomando-se como exemplorapds Sao Félix, Sdo Sebastido e Grao
Para.

3.1.2.2.1.2 - Grupo Sao Sebastido

Este grupo representa uma sequéncia metavulcdimesgar constituida por Xxistos,
filitos e quartzitos, com intercalacbes de anfioslie formacdes ferriferas. As unidades
litologicas desse grupo distribuem-se segundo $a@ngadas e lenticularizadas, dispostas
preferencialmente na direcdo NE-SW. Faz contato @@omplexo Xingu através de zonas de

cisalhamento ductil de baixo angulo, enquanto gque as rochas mafico—ultramaficas da Suite
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Cateté e com 0 macigo granitico Antdnio Vicentaséatdante. Foi correlacionado por Sikta
al. (1974) e Schobbenhaesal (1981) ao Grupo Grédo Para. CPRM/DNPM (1997), bateae
na compartimentagdo e na evolugao tectonica—esdtuda CCI interpretaram que as diferentes
bacias, situadas ao longo dos sistemas transoesrériapord e Araraquara, foram formadas
sincronicamente, mas com evolucdes lito-estrututhsdintas. Por essa razdo, os autores
supracitados consideraram cada grupo (Aquiri, S#maS8ido e Sao Félix) como uma entidade

geoldgica particular.

3.1.2.2.2 - Sistema Araraquara

Este sistema afeta seqUéncias metavulcano-sedireentcom tipos metavulcanicos
félsicos e maficos, com intercalacdes de metarafificas, meta-arenitos, meta-arcoseos, meta-
grauvacas, filitos, xistos, quartzitos e formacdasiferas, pertencentes ao Grupo Séo Félix
(CPRM/DNPM 1997).

Mostra-se ora encoberto, ora cortado, por unidddésrupo Uatuma (Bacia do Médio
Xingu), bem como por corpos méficos—ultramaficoSdée Cateté e por granitdides da Suite
Intrusiva Velho Guilherme.

Em termos estruturais, € seccionado internamemteqmas de cavalgamento obliquas, as
guais formam duas estruturas divergentes sepanaolaszim alto estrutural constituido por
gnaisses do Complexo Xingu. Ao longo de todo oesist predomina um componente de
cisalhamento dextrégiro, com a lineacdo de estindonelispondo-se preferencialmente na
direcdo NE-SW e mergulhando ora para NE, ora pafa S

Todo o conjunto se encontra seccionado por zoeassalhamento com movimentacao
cavalgante obliqua que imprimem a orientacdo refjiam sistema como um todo, e que
configura, internamente, estruturas do tipo duptaxpressivo.

Em relacdo a idade desse grupo, S#ival (1974) posicionaram essas rochas no Meso a
Neoproterozoico e Schobbenhatisl (1981) assumiram uma idade Arqueana. CPRM/DNPM
(1997), apesar da inexisténcia de estudos radimogiessa unidade, admitiram uma correlacéo

crono-litoestrutural com as rochas dos Grupos ®hasido, Aquiri e Grao Para.
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3.2 - PROTEROZOICO

O regime essencialmente compressivo do Arqueanssopa a um regime
predominantemente distensivo no Proterozdico (CERNM 1997, Costat al 1995). Esse
regime afetou as diversas unidades lito-estrutugaes afloram a Folha Sdo Félix do Xingu,
possibilitando a implantacdo da Bacia do Médio Xing

Conforme Costat al (1995), o apice do estiramento crustal propiciom@antacéo e/ou
a reativacdo de antigas estruturas planares quapralmente ao adelgacamento da crosta,
facilitaram o “emplacement”: 1) do Granito Paraudjide corpos mafico-ultramaficos da Suite
Cateté e 3) de granitdides da Suite Intrusiva Veébuillherme. Além disso, possibilitaram a
ascensado do vulcanismo intermediério-félsico dop@rdatuma e deposicdo dos sedimentos da

Formacéao Triunfo.

3.2.1. - Granito Parauari

O Granito Parauari (Sante$ al 1975, Macambirat al 1992) € representado por um
conjunto de granitéides de composicdo monzograniicsienogranitica, com granodioritos
subordinados, os quais séo cortados por corpassimtis mafico — ultraméficos da Suite Cateté,
pelo macico granitico Anténio Vicente (Suite IntvasVelho Guilherme) e por extensos diques
de diabasio mesozéicos (Diabasio Cururu). Mostrpaesialmente encoberto por unidades
vulcanicas do Grupo Uatuma e por sedimentos da agaonTriunfo (CPRM/DNPM 1997). Sao
granitdides de aspecto isotropico, com texturadiopidrfica equigranular, localmente com
tendéncia porfiritica, sem evidéncias de metamudisregional. Geoquimicamente sao
metaluminosos e de afinidade calcico-alcalina. €ima Rb—Sr em rocha total revelaram idade
de 1902 +39 Ma e uma razdo inicial de 0,704 pasa gganitdide, interpretada como idade de
cristalizacdo (Macambiret al 1992).

3.2.2 - Suite Cateté

Consiste de inumeros corpos mafico—ultramaficosesgmtados, da base para o topo, por
serpentinitos (peridotitos), piroxenitos, gabrosceitos ndo deformados e ndo metamorfisados
(CPRM/DNPM 1997). Macambira & Ferreira Filho (2002¢guindo parametros estratigraficos,

agruparam essas rochas em trés corpos: Serra da &ca do Puma e Serra do Jacaré.
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De um modo geral, esses corpos encontram-se edoaixtiscordantemente em rochas
pertencentes ao Complexo Xingu e ao Granito Plabgaf como em litotipos diversos dos
Grupos Séo Feélix, Aquiri e Sdo Sebastidao (CPRM/DNIRF7).

No corpo da Serra da Onca foram obtidas idadesdisimas Sm—Nd em rocha total e em
minerais de 2378 55 Ma (Macambira & Tassinari )988qual pode ser estendida aos outros

corpos da suite.

3.2.3 - Grupo Uatuma

CPRM/DNPM (1997) definiram o Grupo Uatumd como umnjanto de rochas
vulcanicas contendo intercalacdes subordinadasifde & rochas sedimentares, agrupadas nas
formacdes Sobreiro e Iriri. Teixeie al (2002b) caracterizaram na regido de Sao FéliXidgu
um amplo vulcanismo efusivo e explosivo, de conmpiEes andesito basaltica e traquiandesito

basaltica (Formacgao Sobreiro), riolitica e daciticeodacitica (Formacao Iriri).

3.2.3.1 - Formacgéao Sobreiro

A Formacdo Sobreiro, porcdo inferior do Grupo U#u € formada de rochas de
composi¢cdo intermediaria que compreende predongmaarite de derrames coerentes de
andesitos e, subordinadamente, traquitos e trades#ns (CPRM/DNPM 1997; Teixeiet al
2002; Fernandes 2005).

Datacdes radiomeétricas realizadas em rochas mtablwa essa unidade ainda sdo raras.
Amaral (1974) datou, através do método K—Ar em adicltal, andesitos aflorantes ao longo dos
rios Xingu e Fresco e obteve idades de 1213 +571MI@3 £15 Ma e 866 +35 Ma. Basei (1978)
realizou datacdo pelo método Rb—Sr (rocha totalpedesitos ocorrentes na Folha SA-22-V-C e
obteve uma idade de 1720 Ma, com raz&o iniciallig@a708.

Teixeiraet al (1998) realizaram datacdes radiométricas atraveméimdo Pb—Pb em
rocha total em uma combinacdo de amostras de roafednicas andesiticas da Formacao
Sobreiro e rioliticas da Formacéo Iriri, aflorantes area de ocorréncia do maci¢co granitéide
Mocambo. A idade de 1875 £79 Ma obtida foi intetada pelos referidos autores como sendo a
idade desse vulcanismo na regido. A superposicadades obtidas pelos mesmos autores para
os granitdides da Suite Intrusiva Velho Guilhermigese uma contemporaneidade entre o0s

eventos plutbnicos dessa suite e os vulcanicosdgpoGJatuma.
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A Formacgdo Sobreiro constitui a unidade de maiamdBncia na area estudada. Foi
formada por evento vulcanico efusivo e explosiwidenciados por depdsitos de lavas coerentes
com matrizes criptocristalina, esferulitica ou miitica (Fernandes 2005).

3.2.3.2 - Formagéo Iriri

A Formacao Iriri é constituida dominantemente piotlitos e tufos rioliticos com
subordinados dacitos, riodacitos, brechas poliagtimacicas e ignimbritos (CPRM/DNPM,
1997; Teixeiraet al, 2002b). Ocorrem como derrames e extensos digwenchendo fraturas
relacionadas ao amplo estiramento crustal ocorrid@ regido na interface
Paleoproterozéico/Mesoproterozoéico. Cumetal (1981) obtiveram idade Rb—Sr em rocha total
de 1,85 +29 Ga, com razéao inicial de 0,704 +0,@@Ra rochas dessa unidade. Teixeiral

(2002b) realizaram datacdes Pb-Pb em zircdo ertorebbtiveram idade 1875 +3 Ma.

3.2.4 - Formacéo Triunfo

A Formacado Triunfo (Silveet al 1974) mostra-se assentada em franca discordancia
angular sobre as rochas do Complexo Xingu, as deglanetavulcano-sedimentares do Grupo
S&o Félix, o Granito Parauari e as rochas das fiiesaSobreiro e Iriri. E constituida por rochas
sedimentares detriticas, tais como quartzo aremitagenitos arcoseanos, com intercalacdes de
lentes de siltito e conglomerado. Ndo existem atdamento datagBes radiométricas dessa
unidade, bem como né&o foram observados e/ou desceigjistros de fésseis. Entretanto, relacdes
de campo com as unidades do Grupo Uatuma permg&hetecer uma idade mais jovem para a

mesma.

3.2.5 - Suite Intrusiva Velho Guilherme
E representada na area da Folha S&o Félix do Xogudiversos corpos intrusivos
félsicos, de formas e dimensdes que variam desgleepes $tock$ subarredondados em planta,
até batolitos ameboides. Fazem parte dessa Suita@sos Anténio Vicente, Velho Guilherme,
Mocambo, Benedita, Ubim norte, Ubim Sul, Serra dei@ada, Rio Xingu e Bom Jardim (Silva
et al. 1974, Dall’Agnol 1980, Sa 1985, CPRM/DNPM 199¢jxkiraet al. 2002a, Pinho 2005).
As rochas da Suite Intrusiva Velho Guilherme ténmposicdo de alcali-feldspato

granitica, sienogranitica e, subordinadamente, ogranitica e foram afetadas por alteracdes
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tardi a pos-magmaticas. Hospedam comumente minacékes de cassiterita (principalmente),
wolframita, fluorita, topazio, columbita—tantaliéamolibdenita (Abreu & Ramos 1974, Farato
al. 1991, Teixeira 1999). Tém natureza anorogénicdbem caracteristicas geoquimicas
peraluminosas a metaluminosas e feicdes de graiptw#\, segundo as definicbes de Loiselle &
Wones (1979), Collinst al (1982), e de ambiente intra-plach Pearceet al. 1984).

Os primeiros dados geocronoldgicos acerca dessastddes foram probleméticos
devido ao desconhecimento da estruturacdo inteseacdrpos, da organizacdo de facies e da
caracterizacdo tipoldgica de cada macico, bem ademimexisténcia de amostragem sistematica
dos diversos tipos litoldgicos. Tais fatos foramateentes, em grande parte, das dificuldades de
acesso impostas pelas caracteristicas da regi@amatdrem. Entretanto, dados geocronolégicos
Rb—Sr em rocha total em amostras do macico Velhith&me forneceram idade de 1653 +28
Ma, com razéo inicial de 0,708 +0,048, a qual fveipretada como sendo a idade de colocacéo
do corpo (Laforet al 1991). Posteriormente, Laf@at al (1995) realizaram no mesmo granitoide
datacbes pelo método Pb—Pb em rocha total obtem@oidade de 1874 +30 Ma. Essa idade é
comparavel as obtidas pelo mesmo método por Macleadal (1991) em outros corpos
granitoides que afloram em areas vizinhas do Graretho Guilherme e foi considerada como a
idade de colocacdo do referido corpo. A grandelaiidade entre as idades de varios corpos
anorogénicos da Provincia Mineral de Carajas apmarta um intervalo restrito entre 1,86 — 1,88
Ga para o plutonismo anorogénico da Amazoénia Gui€¢Machadcet al 1991, Rodriguest al
1992, Avelaret al 1994, Laforet al 1995, Teixeiraet al 1998, Pinheet al 2006).

3.3 - FANEROZOICO
O Fanerozdico esta representado na Folha Sao pa@lixinidades litoestratigraficas do

Mesozoéico e do Cenozdico.

3.3.1 - Mesozodico

O Mesozoico se faz presente através da retomadamdesmentos distensivos que
reativaram antigas zonas de fraqueza da crostapéciaram a ascensao de magmas maficos, os
qguais foram alojados em amplas fissuras sob a fodmadiques com quildmetros de
comprimento. Esse evento magmatico vem sendo recathe descrito desde o trabalho de

Oliveira (1928)e foi designado originalmente como “Dolerito Cufupor Silva et al. (1974).
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Entretanto, ao longo do tempo recebeu outras deragpdes. Assim, CPRM/DNPM (1997) com
o0 intuito de uniformizar a nomenclatura designoseesvento magmatico de “Diabasio Cururu”,
o qual representa um enxame de diques essencialmeificos, de natureza anorogénica e
colocacao sub-vulcanica, com ampla ocorréncia gidae Os diques mostram-se distribuidos de
modo erratico na Folha Sao Félix do Xingu e térargeacédo preferencial NW-SE e NE-SW.

Em termos geocronolégicos ndo foram realizadasoamdomento na area da Folha datacdes
radiomeétricas do Diabasio Cururu. Entretanto, excgtirta concordancia em atribuir uma idade
Mesozobica a esse magmatismo fissural mafico oderrera regido (Issleet al 1974,
CPRM/DNPM 1997).

3.3.2 - Cenozdico
O Cenozoico, por sua vez, mostra-se representadocguerturas relacionadas as

condic¢des climaticas do Terciario e por deposigasnsentares do Quaternario.
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CAPITULO 4 — GEOLOGIA DO GRANITO BOM JARDIM (GBJ)
4.1 — INTRODUCAO

O macico granitico Bom Jardim esté situado na cegid—sudeste do Estado do Pard, a
sul da localidade de S&o Félix do Xingu, proximmargem direita do Rio Xingu. Apresenta
forma sub-circular em planta e sustenta um conjatcserras arrasadas em suas bordas. E
intrusivo em rochas vulcanicas intermediarias ala&i por vezes porfiriticas, da Formacgao
Sobreiro e em arenitos da Formacao Triunfo (CPRMIPINL997, Figura 4.1).

4.2 — O GRANITO BOM JARDIM (GBJ)

As rochas que compdem o GBJ ocorrem sob a formsedas (Figura 4.2), morrotes
abaulados, lajeiros (Figura 4.3) e blocos rola@d® constituidas, no geral, por rochas macicas,
isotropicas, de coloracdo rosada, com textura f@ceermédia a grossa e cristais bem
desenvolvidos (Figura 4.4), por vezes mostrandentacdo causada, provavelmente, por fluxo
magmatico. Localmente estdo presentes veios cortinedros de espessura constituidos
mineralogicamente por biotita, quartzo e wolframg@ccionando rochas do GBJ (Figuras 4.5 e
4.6).

Importantes mineralizacdes de estanho e wolfrarsi@oeassociadas ao GBJ. Segundo
relatério do DNPM, a area mineralizada, com paatde lavra em nome da Mineracdo Canopus
LTDA, apresentou uma reserva média de minério damrde 1.400.000tA reserva de Sn é de
1.120 ton de Sng com teor de 0,512 kg Setn’. Além da ocorréncia de cassiterita existe
extracdo de wolframita as margens do Rio Xingu.uS8dg dados do DNPM, as reservas de
aluvido medidas sdo da ordem de 800.080com teor médio de 0,9 kg W@n®. Os depdsitos
de estanho provavelmente estdo geneticamenteamdalts a rochas de composicéo granitica ou
seus equivalentes vulcanicos. Essas rochas comeimenstituem “batdlitos compostos” e as
mineralizacfbes estariam associadas as facies naisdas do corpo (CPRM/DNPM 1997). Na
area de trabalho foi confirmada a presenca de wquegp® garimpo de wolframita e cassiterita

denominado de “Pedra Preta”, situado na porcaeoceotte do corpo (Figura 4.7).
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Figura 4.3 — Afloramento do GBJ formando lajeiros
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Figura 4.4 — Aspecto macroscépico do GBJ mostrando texturdiare grossa com fenocristais rosados

de &lcali-feldspato e esbranquicados de plagiaclasi

Figura 4.5— Ocorréncia de veio de biotita e possivelmentdframita cortando o GBJ.
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Figura 4.7 — Vista parcial do garimpo de wolframita e casgaePedra Preta, GBJ.
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As rochas encaixantes do GBJ sao vulcanicas isoa®pfaniticas, de cor cinza—escura a
cinza—esverdeada e rochas vulcanicas rosadas tpranafna area como pequenas serras,
morrotes abaulados e blocos rolados (Figuras #4®e Além dessas, existem ainda rochas
vulcanicas porfiriticas ricas em cristais de plalfisio e de alcali-feldspato, contendo localmente
encraves angulosos de rochas vulcanicas de corfpoaiesitica (Paiva Junior 2006; Figura
4.10).

O GBJ foi estudado preliminarmente por Pinho (2GQEvés de estudos petrogréaficos e
geocronolégicos de parte de sua borda SE. Até essiocorpo granitico era apenas citado na
literatura, porém considerado como integrante déeSntrusiva Velho Guilherme, devido sua
semelhanga macroscopica com outros corpos gragifiedencentes a esta suite. Em termos
composicionais, o GBJ apresentou composicdes signidigas a monzograniticas, tendo como
anico mineral varietal a biotita (M'<10%), demomstdo o carater extremamente silicoso e
evoluido de seu magma gerador. A idade Pb—Pb erdozide 186741 Ma (Pinho 2005),
semelhante a de outros macicos graniticos espexab agrupados na Suite Intrusiva Velho
Guilherme, somada as caracteristicas petrogrficdisninares, sugerem que o mesmo faz parte
daquela suite intrusiva (Teixeira 1999).

Figura 4.8 — Afloramento de rochas vulcanicas encaixanteSBld.
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Figura 4.10 — Rochas vulcéanicas porfiriticas encaixantes dd,@mostrando a presenca

de encraves andesiticos no seu interior.
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CAPITULO 5 — PETROGRAFIA
5.1 — INTRODUCAO

Os estudos petrograficos constaram inicialmente ddacricdo macroscopica das
amostras coletadas durante o mapeamento. Destas) Belecionadas setenta e cinco para a
confeccdo de laminas polidas e realizacdo de estwdn microscépio convencional e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Paraaaélises modais, realizadas em trinta e
guatro laminas representativas das diferentessféémtificadas no GBJ, utilizou-se um contador
de pontos eletrénico da marca Swift, sendo compstach média 1800 pontos para cada lamina.
Além dessas foram estudadas, embora ndo tenhamesiliitadas andlises modais, seis laminas
de rochas greisenizadas interpretadas como a faté&s evoluida do corpo e comumente
associada as rochas sienograniticas.

Adotou-se para classificacdo e nomenclatura desselsas as recomendacbes de
Streckeinsen (1976) e Le Maitre (2002). Os diagea@aA—-P e Q—(A+P)-M’ correspondentes
sdo apresentados na Figura 5.1 e os dados modambeta 5.1. Constata-se que a maioria das
rochas estudadas ocupa o campo dos sienogranimoszogranitos (doze e dezesseis amostras,
respectivamente), com seis amostras situando-seampo dos granodioritos. Com base em
diferencas mineraldgicas, texturais e composicerfaram individualizadas quatro facies
petrograficas no GBJ: 1) Biotita monzogranito (BMz&) Biotita leucomonzogranito; 3) Biotita
sienogranito (BSG) e Rochas greisenizadas (RGanfr@studadas ainda, rochas granodioriticas
gue afloram na borda sudeste do corpo, interpretadeialmente como uma facies menos
evoluida. Entretanto, os dados quimicos (ver agjamiostraram um comportamento distoante
das demais rochas, sugerindo que as mesmas nao fjazte do corpo Bom Jardim. A transi¢cao
entre essas facies se da de modo gradual e é cadapdncipalmente por variacdes acentuadas
nos conteudos de minerais maficos e nas razdes(égioclasio/alcali-feldspato), as quais
tendem a diminuir no sentido BMzG-BLMzG-BSG (Talz[b).

No diagrama Q-(A+P)-M' (Figura 5.1) percebe-se agatesm hololeucocratico a
leucocrético da maioria das amostras estudadasyoumamostras apresentando contetdos de
minerais maficos (M’) entre 1 e 5% e oito amoseate 6 e 10%. As rochas granodioriticas
associadas mostram conteudos de maficos entr@4%€Tab. 5.1).
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O aumento gradual nos conteudos modaisiddzp, somados a diminuicdo nos conteudos
de minerais méficos e das razdes P/A no sentidofaldes mais evoluidas, sugere que a
diferenciacdo magmatica foi responsavel pela e@olwas diferentes facies do GBJ. Variacdes
faciolégicas dessa natureza sdo descritas em ogtarstdides da Suite Intrusiva Velho
Guilherme (Teixeira 1999, Teixeisd al 2002a) e em granitdides da Suite Jamon (Oliagied.,
2005, Almeida 2005, Dall’Agnaét al 2005).

Considerando-se que as fases minerais associadastagio de alteracdo tardi-a poés-
magmatico sdo expressivas em determinadas amakird3BJ, procurou-se quantificar com
analises modais a contribuicdo dos minerais formagsse estagio. Assumiu-se as associacdes
albita, sericita £ muscovita, clorita = fluorita epidoto * topazio + minerais opacos e
argilominerais como as mais representativas dessgie. Nas amostras mais intensamente
alteradas, representadas pelas rochas sienogaanétigreisenizadas, observam-se quantidades
expressivas de albita, sericita, clorita, muscowitzorita e topazio, bem como a presenca de
cassiterita, wolframita e columbita. Tais minerésariam relacionados a processos de alteragédo
ocorridos, muito provavelmente, no estagio tardidés-magmatico, o qual culminou com a

greizenizacao de por¢des apicais do corpo Bomniardi
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Q O Granodiorito (Grd)
Granito Bom Jardim (GBJ)

O Biotita Monzogranito (BMzG)
<] Biotita Leucomonzogranito (BLMzG)
’ Biotita Sienogranito (BSG)

R e e

50

Figura 5.1 — Diagrama QAP e Q-A+P-M’ (Streckeisen 1976) parehas do GBJ e rochas
granodioriticas associadas. Q= Quartzo; A= AlcRE#dspato; P= Plagioclasio; M’= Minerais
maficos (exceto apatita e sericita/muscovita).

5.2 - ASPECTOS TEXTURAIS
5.2.1. Granito Bom Jardim
5.2.1.1. Féacies Biotita Monzogranito (BMzG)

Macroscopicamente as rochas dessa facies apresesttarura macica isotropica, textura
faneritica média a grossa e coloracao rosada; Blogicamente sdo constituidas por feldspato
potassico, plagioclasio e quartzo (Figura 5.2A). mAicroscopio exibem textura hipidiomorfica
heterogranular média a grossa (Figura 5.2B). Sawtitoidas essencialmente de feldspato
potassico, quartzo e plagioclasio, sendo a biotitaafico dominante. O anfibélio € raro. Como
minerais acessorios ocorrem opacos, allanita, @irapatita e titanita. A clorita € o principal

produto secundario, além de sericita/muscovitauid.2C), epidoto, albita e fluorita.
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O feldspato potassico ocorre segundo 3 tipos: O &dho fenocristais anédricos
fortemente alterados para argilo-minerais, denataaspecto “turvo” em luz natural e com
minerais opacos associados. Representa o tipo daoteinH& inclusbées de pseudomorfos de
plagioclasio no interior dos fenocristais de FKEsBnvolve contatos irregulares e, por vezes,
interpenetrantes entre si e com o plagioclasio. &ftitiwo, caracterizando-se pelo
desenvolvimento de intercrescimentos de exsolugiimds perthitese de substituicaackess-
board Figura 5.2D). Maclas estdo ausentes ou mascaglas texturas de intercrescimento e
alteracdo. Apresentam inclusdes de plagioclasiastzm, biotita, minerais opacos e apatita
(Figura 5.2E). Algumas vezes mostra fraturas ptadas por 6xido e/ou hidroxido de ferro. O
Fk2 ocorre como cristais anédricos, de granulac@&dian contendo inclusdes de quartzo e
plagioclasio, algumas vezes com biotita associ&dpua 5.2F). Apresenta contatos irregulares
na maioria das vezes com outras fases minerais.k® deorre como intercrescimentos
granofiricos junto ao quartzo.

O plagioclasio apresenta-se em 3 tipos texturaBt1Qvcorre como cristais subédricos de
granulacdo média a grossa, embora possam ocoé@s grais finos, principalmente na forma de
agregados, juntamente com biotita, quartzo 2, raisespacos, apatita e fluorita; apresenta-se
sericitizado preferencialmente no ndcleo dos gsist&kigura 5.2G), mostrando, por vezes,
inclusGes de quartzo, biotita e feldspato potas$desenvolve contatos geralmente retos entre si
e irregulares com outras fases minerais. O Pl2recaymo finos cristais subédricos, bastante
alterados para sericita e desenvolvendo contateguiares. O PI3 corresponde as lamelas de
albita (Figura 5.2H), identificadas como interciesntos de exsolug¢ao no Fk1.

O quartzo ocorre em pelo menos 4 formas. O Qzlsapta-se como fenocristais
anédricos a subarredondados (Figura 5.21), frabsrael com contatos na maioria das vezes
interpenetrantes entre si. O Qz2 forma agregadasistais anédricos de granulacdo média em
intima associagdo com biotita, minerais opacosjotpie fluorita. Algumas vezes apresenta
inclusdes de plagioclasio; desenvolve contatos m@na das vezes irregulares e localmente
retos. O Qz3 apresenta-se como finos cristais eoddao redor de fenocristais de feldspato
potassico (Fk1). O Qz4 é representado por finastaisi que constituem os intercrescimentos
granofiricos juntamente com o Fk.

Os cristais de biotita sdo anédricos e de granolfiga a média. Apresentam inclusdes de

zircdo, comumente com halos de alteracdo. Encordeama maioria das vezes fortemente
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cloritizados ou desenvolvendo nos seus planosidageim epidoto, fluorita, titanita e minerais

opacos (Figura 5.2J). Algumas vezes ocupam 0S @spagtre outros minerais como, por

exemplo, quartzo e feldspato potassico, evidenoiamsha fase mineral tardia. Localmente

observa-se fengita associada a fluorita. Cristais mlesenvolvidos desta mica também ocorrem
na forma anédrica, possuindo extingdo reta e comtgferéncia alta. Em luz natural séo

incolores e desenvolvem um leve pleocroismo vaoaledamarelo palido a incolor.

Os minerais acessorios, apatita, opacos, titarslégnita e zircdo associam-se,
preferencialmente, as fases méaficas. A apatitaug@stocorrer como finos grdos euédricos a
subédricos, ora como cristais alongados ora comdsrprismaticas hexagonais. Os minerais
opacos mostram-se segundo dois tipos, 0s quaisigrasaspectos morfologicos, texturais e
genéticos distintos: Opl corresponde a uma fagedpa como agregados de cristais geralmente
subédricos associados a apatita e/ou inclusosatéabiPI1 e Qz1. Op2 esta representado por
gréos anédricos ocorrendo juntamente com epidatorfh+muscovita associados a cloritizagédo
da biotita. Dispdem-se preferencialmente ao lormpplanos de clivagem da mesma. A titanita,
pouco frequente, forma graos subédricos a anédiicaseem seu hébito caracteristico, ora como
cristais prismaticos alongados. A allanita formiatars subarredondados com nucleo corroido e
fraturado (Figura 5.2K). O zircdo ocorre como moulss cristais euédricos a subédricos
relacionados as fases micaceas.

Os produtos de alteracdes tardi- a pés-magmatetde eelacionados principalmente a
desestabilizacdo a feldspato e biotita. Associadaiteracdo do PI1, o par serigitauscovita e 0
Fk2 representam os principais produtos de alterde&sas rochas. Serigitauscovita ocorrem
como finas lamelas preferencialmente nas zonas ¢eaisais dos cristais de PL1, evidenciando
um zoneamento normal (Smith 1974; Figura 5.2L)alpeente acompanhadas de epidoto.
Ocorrem ainda, subordinadamente, como manchakh zonesem cristais irregularmente
zonados.

Epidoto e fluorita ocorrem como finos cristais amng@ms associados a biotita cloritizada e
a minerais opacos. A fluorita mostra coloracécs liédn luz natural (Figura 5.2M). Os argilo-
minerais estdo restritos a alteracdo do feldspataspico, formando nuvens superpostas ao
mesmo e impondo-lhes um aspecto “turvo”.

A albita tardia, bastante expresiva nessas roclhatima ocorrer segundo seis variedades

distintas, excetuando-se a albita de textura [extitOs tipos reconhecidos mostram-se
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preferencialmente associados ao Fk2 e aos PI1 e Ri2am classificados como: 1) bordas
albiticas desenvolvidas entre grdos de F®apped rimsFigura 5.2N); 2) bordas albiticas
associadas ao Plalbite rimg; 3) agrupamentos de cristais de albita com fordeasdedos” e
“maos” que se dispdem como “invasores” dos criseifeldspato potassico, a partir de uma
borda ou do contato entre dois grdos da mesma iesffégura 5.20); 4) franjas albiticas
intergranulares desenvolvidas entre dois cristaifettdspato potassico, mas com eixos O6ticos
invertidos em relacdo ao cristal adjacente (“corvasadas”); 5) albitachess-board(Figura
5.2P); 6) bordas albiticas com intercrescimentos gdartzo, associadas ao plagioclasio

(myrmekites rims

5.2.1.2. Facies Biotita Leucomonzogranito (BLMzG)
Os BLMzG assemelham-se a variedade anteriormentscride apresentando
caracteristicas macro e microscopicas semelhgmbe&m com conteddo de minerais maficos,

no geral, inferior (Tabela 5.1).
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S [y S . : ~d s .
Figura 5.2 - Facies biotita monzogranito (BMzG): A) aspecto textural mesoscopico; B) Aspecto textural
microscopico; C) Cristal de muscovita representando produto de alteragdo de Fk1; D) Cristal de Fk, com pertitas
do tipo “strings perthites”; E) Ocorréncia de minerais opacos associados a Fk1; F) Ocorréncia de biotita, com
borda corroida e alterada, associada a Fk1; G) Cristal de PI, sericitizado; H) Lamelas de albita identificadas como
intercrescimentos de exsolu¢ao no Fk1. (Fotomicrografias: E e F - luznatural; B, C, D, G e H - nic6is cruzados)
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0,03 5mmm
I

Biotita cloritizada com epidoto associado; K) Cristal subarredondado de allanita; L) Cristal de plagioclasio
saussuritizado principalmente na sua porgao central (zoneamento normal); M) Cristais de fluorita associados a
biotita, clorita e minerais opacos; N) bordas albiticas desenvolvidas entre graos de Fk2 (swapped rims); O) albitas
com formas de “dedos” e “maos”; P) bordas albiticas associadas ao P11 (albite rims). (Fotomicrografias Ke M -
luznatural; I, J,L, N, O e P-nicois cruzadosl).
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5.2.1.3. Fécies Biotita Sienogranito (BSG)

Os BSG apresentam textura hipidiomoérfica heteragemmmédia a grossa e coloracéo
variavel desde rosa-claro a rosa, fenocristaisudgtzp e feldspato potassico, e raros minerais
opacos (Figura 5.3A). Microscopicamente apresentantextura hipidiomorfica
heterogranular média a grossa e feldspato potasgicartzo e plagioclasio como minerais
essenciais. A biotita € o Unico mineral méfico prdés (Figura 5.3B). Como minerais acessorios
ocorrem opacos, apatita, titanita, allanita e pirds fases secundarias relacionadas a processos
de alteracdo tardi- a pés-magmatica estdo repasEntpor sericita-muscovita, clorita
intimamente associada a biotita, argilo—mineralbitag minerais opacos, fluorita, fengita e
epidoto.

O feldspato potassico (Fk) apresenta-se em dais:tigkl, ocorrendo como fenocristais
geralmente anédricos. Desenvolve contatos irregsilarpor vezes, interpenetrantes,
principalmente entre si e com o plagioclasio. Eaitavelmente pertitico, caracterizando-se pelo
desenvolvimento de intercrescimentos de exsolugling, Figura 5.3C) e de substituicdo
(“banda’ e chess-boardFigura 5.3D). Geralmente as maclas estdo auseatsgmscaradas por
texturas de intercrescimentos. Entretanto, localenembserva-se textura do tipo xadrez,
caracteristica da microclina. A luz natural mosispecto “turvo”, decorrente, ao que tudo indica,
de alteragbes poOs-magmaticas para argilo-minef@le exibir inclusbes de quartzo,
plagioclasio e minerais opacos. Na maioria das syeme graos exibem bordas irregulares,
desenvolvendo cristais de albita (Figura 5.3E)tufas preenchidas por éxido-hidréxido de ferro
aparecem localmente. O Fk2 representa o tipo noamsim e € formado pela substituicdo do PI1,
evidenciado pela presenca ‘tiantasmas em seu interior (Figura 5.3F). Ocorre como crsstai
finos anédricos a subédricos de granulacdo médiatu@a estar parcialmente alterado para
argilo—minerais. Alguns cristais apresentam inadgsde zircdo, minerais opacos, quartzo e
plagioclasio. As maclas sdo mascaradas pela d@t®raprém localmente observa-se maclas do
tipo Carlsbard. Desenvolve contatos retos entre por vezes irregulares com outras fases
minerais. Entre os cristais de feldspato potassamre quartzo intersticial e nas bordas albita
intergranular gwapped rimpge “ coroas trocadds(Figura 5.3G e 5.3H).

O plagioclasio foi identificado em pelo menos tti@es texturais: PI1 como cristais de
granulacdo meédia a grossa, forma anédrica, fortensamicitizado, sobretudo na porcao central

dos grdos. A macla albita € comum, embora estejascanadas em alguns cristais devido a
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alteracdo; ha ocorréncia de inclusbes de biottatita e zircao (Figura 5.3l), e opacos, além de
“fantasmas” de plagioclasio. Alguns cristais apnés@-se zonados e exibem alteragdo para
epidoto. Localmente o PI1 mostra-se substituido p&R. Desenvolve contatos retos,
interpenetrantes e, por vezes, irregulares cona®diises minerais. O PI2 apresenta granulacéo
fina a média, forma anédrica a subédrica e coniategulares, por vezes retos; muitas vezes
formam agregados juntamente com o quartzo. E rdtjgi@senca de maclas, predominando as do
tipo albita e albita-carlsbard (Figura 5.3J). O Pt@&responde a finos cristais de albita
intercrescidos no feldspato potassico.

Dois tipos texturais de quartzo foram identificadQzl apresenta-se, em geral, como
cristais anédricos e subarredondados, com gramulagdlia a grossa, desenvolvendo contatos
interpenetrantes entre si e irregulares com ouimass minerais (Figura 5.3K); mostra-se
geralmente fraturado, com forte extingdo ondulanpode exibir inclusées de minerais opacos,
apatita e biotita. S&Go comuns feicdes de reabso€gdpz2 ocorre como finos cristais anédricos
em intima associacdo com biotita, minerais opagaisioto e fluorita formando agregados e, por
vezes, aparece disperso na lamina; apresenta-s® faiurado e com extingdo ondulante.
Desenvolve bordas corroidas e contatos irreguéaneterpenetrantes.

A biotita apresenta-se geralmente como finos esistaédricos a subédricos fortemente
alterados para clorita (Figura 5.3L) e epidoto; tn@osor amarelo claro e fraco pleocroismo,
inclusBes de zircdo e minerais opacos, estes @tdasenvolvendo-se ao longo de suas clivagens
(Figura 5.3M). Localmente mostra-se quase totalemesubstituida por minerais opacos.
Desenvolve-se, as vezes, nos espacos entre osdgisiositras fases minerais, tais como quartzo
e plagioclasio, indicando seu estagio tardio; asy®corre como incluséo nos PI1 e PI2.

A clorita, principal fase secundaria, desenvolvaaéongo das clivagens juntamente com
minerais opacos (Figura 5.3N).

A fengita ocorre como finos cristais e mostra fquteocroismo variando de amarelo
palido a verde. Possui inclusdes de zircdo e #dlaBim alguns cristais é possivel identificar
minerais opacos e epidoto desenvolvidos ao longalizagens. (Figura 5.30)

Os minerais acessorios titanita, apatita, zircApacos e allanita associam-se
preferencialmente a fase mafica e como inclusdeguadzo (Figura 5.3P). A titanita é, de modo
geral, pouco freqUente e ocorre como cristais @igws alongados em intima associagdo com a

biotita cloritizada. A apatita costuma ocorrer cofimos grdos euédricos a subédricos, ora como
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cristais alongados ora prisméaticos hexagonaissoslma biotita e plagioclasio e, mais raramente,
em outras fases minerais. Os cristais de zircA@Béndantes e predominantemente subédricos;
por vezes estdo zonados e comumente inclusos staide biotita e clorita. Os minerais opacos
ocorrem segundo dois tipos. Opl, como cristais rac@d dispostos ao longo das clivagens da
biotita. Op2, cristais subédricos ocorrendo conwusbes nas outras fases minerais. A allanita
forma cristais médios subédricos de coloracdo chatam luz natural e localmente associada a
clorita. Os cristais de fluorita sdo anédricosgrialas vezes associados a biotita e opacos.

Os produtos de alteracdo mostram-se relacionadiosigaimente a desestabilizagdo das
fases feldspéticas e da biotita e estdo represenfzla associacdo sericita-muscovita-clorita. O
par sericita-muscovita representa o principal ptodie alteracdo dessas rochas, ocorrendo como
finas lamelas distribuidas preferencialmente nasgonais centrais dos cristais de plagioclasio.
Os argilo—minerais estéo restritos a alteracdocdetais de feldspato potassico, dando-lhes um
aspecto “turvo”. A albita tardia é expressiva nsssachas; ocorre associada ao feldspato
potassico, representadas por feicdes de exsolwgtpbschess-boaree films, costuma ocorrer
também como bordas albiticas desenvolvidas enfi@ dg feldspato potassicewapped rimse
franjas albiticas intergranulares desenvolvidaseetis cristais de feldspato potassitoofoas
trocadas).
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biotita

Fi eidspato
: salcalino

Figura 5.3 - Fécies biotita sienogranito (BSG): A) Aspecto textural mesoscopico; B) Ocorréncia de biotita tardia
entre cristais de quartzo; C) Cristal de Fk1 com pertitas do tipo string; D) Cristal de Fk1 com pertitas do tipo chess-
board, E) Cristal de Fk1 com bordas irregulares com desenvolvimento de albita; F) Detalhe mostrando a presenca
de “fantasmas” de P11 no interior dos megacristais de Fk1; G) Franjas albiticas intergranulares desenvolvidas entre
dois cristais de feldspato potassico, mas com eixos oticos invertidos em relagdo ao cristal adjacente (“coroas
trocadas”); H) Idem foto G (analisador). ( Fotomicrografias: B - luznatural; C, D, E, F, Ge H - nicdis cruzados)
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0,025 mm

Figura 5.3 - Facies biotita sienogranito (BSG): I) Inclusio de zircdo em cristal de P11; J) Cristal de P12 mostrando
maclas do tipo albita Carlsbard; K) Contatos interpenetrantes entre cristais de quartzo; L) Cristal de biotita
totalmente transformada para clorita; M) Cristal de biotita ocupando os espagos entre cristais de diferentes fases
minerais indicando seu estagio tardio com presenca de minerais opacos desenvolvidos ao longo de suas clivagens;
N) Cristal de fengita cloritizado; O) Cristal de fengita alterado para minerais opacos e epidoto; P) Cristais de
fluorita, zircao e opacos . (Fotomicrografias: M e P- luznatural; I, J, K, L, N e O- nicois cruzados; )
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5.2.1.4 — Rochas Greizenizadas (RG)

As rochas greisenizadas, ao que tudo indica, erasurde alojadas em fraturas e/ou
falhas das facies BSG, podendo apresentar-se tarobém zonas sob a forma de “manchas”,
formadas a partir da intensa alteracéo pervasiagldT & Pollard 1988) de porcbes dessa facies
granitdide. Nesse Ultimo caso, parecem represemtaestagio avancado das variedades BSG
(Figura 5.4). Foram observados veios métricos datgm com sulfetos (pirita) associados e
cristais bem desenvolvidos de wolframita e fluofieyuras 5.5, 5.6 e 5.7).

Seis amostras de rochas greisenizadas foram easigattograficamente: SAL-66A, SAL-
66B, SAL-66C, SAL-68, SAL-100 e SAL-101. Macroscmainente essas rochas apresentam cor
cinza e granulacdo média (Figura 5.8A). Ao micrpgzéapresentam textura hipidiomorfica
heterogranular e granulacdo variavel, desde fingrassa (Figura 5.8B). S&o constituidas
essencialmente de quartzo, clorita, siderofildpario e fluorita. Como fases minerais acessorios
ocorrem zircao, rutilo, opacos, cassiterita, watfita, columbita e rara titanita.

Os cristais de quartzo tém forma anédrica a subh@mtada e granulacdo fina a média.
Apresentam contatos interpenetrantes entre segulares com outras fases minerais; possuem
bordas corroidas e extingdo ondulante. Entre a$aide quartzo desenvolvem-se massas de
mica branca com textura radial.

A muscovita, muito freqiente nessas rochas, ocammeo finas lamelas anédricas (Figura
5.8C), raramente subédricas, desde dimensbes matiamuito finas, formando agregados
complexos junto a clorita, siderofilita, cassitritutilo, titanita e fluorita. A clorita apreserga
como lamelas anédricas a subédricas de granulagdcafmédia, por vezes, oxidada. Exibe
pleocroismo moderado, variando de verde-escurara.dMostra-se quase sempre alterada para
siderofilita e muscovita. Localmente, tem inclusdexircéo (Figura 5.8D).

A siderofilita apresenta- se comumente associadmagita (Figuras 5.8E). Mostra-se
também vinculada a muscovita; exibe pleocroismeofraariando de amarelo-péalido e marrom-
palido.

Finos cristais anédricos de cassiterita, de corramara caramelada, associam-se a
siderofilita e a minerais opacos (Figura 5.8F).

Os cristais de topéazio, abundantes nessas roclasrepresentados por finos cristais
predominantemente subédricos com relevo alto; debeem contatos dominantemente

irregulares entre si e estdo freqiientemente askscéafluorita e micas (Figura 5.8G).
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A fluorita, freqliente nessas rochas, ocorre congiafs anédricos, de granulacéo fina a
média, geralmente associados aos opacos (Figuid);568n luz natural mostra cor lilas
caracteristica. O zircdo é pouco comum e ocorreoctinbs cristais subédricos e anédricos
inclusos preferencialmente nas micas. O rutilo fooristais subédricos intimamente associados

as micas.

Figura 5.4 — Afloramento de porcéo greisenizada do GBJ. Akas de cor cinza sdo as porcdes
greisenizadas.

Figura 5.5 - Veio métrico de quartzo.

Sabrina Cristina Cordovil Pinho -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 5 3

Figura 5.6 — Veio de quartzo com sulfetos (pirita) associaglasistais bem desenvolvidos de

wolframita.

Figura 5.7 — Veio de quartzo com fluorita.
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A

0,025 mm i

Figura 5.8 - Rochas greisenizadas. A) Aspecto mesoscopico de amostras que representam as porgdes
greinzenizadas do GBJ; B) Aspecto textural microscépico; C) Cristais de muscovita ocorrendo como finas lamelas
anédricas; D) Microfotografia mostrando ocorréncia de clorita E) Cristal de siderofilita cloritizada com fluorita
associada desenvolvendo-se ao longo das clivagens (luz natural); F) Cristal de siderofilita com associag@o de
cassiterita e minerais opacos; G) Agregados de cristais de topazio e fluorita (levemente lilas) associados a clorita;
H) Cristal anédrico de fluorita(Fotomicrografias: D, E, F, G e H-luz natural; B e C - nic6is cruzados.
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5.2.2 — Rochas Granodioriticas (RGrd)

Essas rochas concentram-se preferencialmente ngéepoleste e, subordinadamente,
sudeste do corpo. Possuem estrutura macica, tefateaitica, sdo holocristalinas, de cor cinza
levemente esverdeada, apresentam granulacdo fméda e conteddos de minerais méaficos
entre 15 e 24% (Figura 5.9A). No geral, os cristsd® inequigranulares e anédricos. O
plagioclasio apresenta cor esverdeada, possivetneemtdecorréncia de alteracBes para sericita e
epidoto.

Microscopicamente a rocha apresenta textura hipidifica heterogranular e granulagéo
predominantemente média (Figura 5.9B). E constitessencialmente por plagioclasio, quartzo
e feldspato potassico. Como minerais varietais regoranfibélio e biotita e como acessorios
zircdo, apatita, titanita e minerais opacos. Aagipais fases secundarias sdo representadas por
clorita, sericita, epidoto e argilominerais.

O Plagioclasio ocorre em, pelo menos, duas varesdgekturais: O PI1, representado por
cristais anédricos de granulagdo media, fortemeltéeados para sericita, com maclas do tipo
albita, porém mascaradas, na maioria das vezesafietacdo hidrotermal; apresenta localmente
feicAdo desynneusigFigura 5.9C). Como inclusdes exibem cristais mfébélio, zircdo, biotita e
guartzo. Desenvolve contatos irregulares, na neadas vezes, com outras fases minerais. O PI2,
representado por finos cristais prismaticos parzate alterados para sericita, mostrando
algumas fraturas preenchidas por 6xidos de fernmagla observada € do tipo Albita-Carlsbard.
Exibe contatos freqlientemente retos e, mais rat@mnemegulares.

Trés variedades de quartzo foram identificadas: €1 @Qcorre como finos cristais
subédricos a anédricos, formando agregados e d#gendo contatos comumente
interpenetrantes entre si (Figura 5.9D). O Qz2 #oenstais intersticiais ocupando 0s espacos
entre os cristais de plagioclasio e feldspato patas(Figura 5.9E). O Qz3 forma localmente
intercrescimentos granofiricos com o FK.

O feldspato potassico esta representado por esristadédricos de granulagdo média,
desenvolvendo pertita do tifiims (Figura 5.9F). Encontra-se parcialmente alterada prgilo—
minerais e, algumas vezes, com fraturas preenchidasxido de ferro. Localmente, forma
intercrescimentos granofiricos com o Qz3 (Figu@GH. Apresenta inclusbes de quartzo e de
finos cristais de anfibdlio. Algumas vezes estaoesslo ao plagioclasio e ao quartzo,

desenvolvendo intercrescimento com o quartzo aorredds cristais mais desenvolvidos de
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plagioclasio. As maclas estdo mascaradas pelagdier porem, é possivel definir localmente
maclas regidas pela lei Albita—Carlsbard. Apresentdatos, na maioria das vezes, retos entre si
e irregulares, principalmente, com o quartzo.

O anfibdlio ocorre em maior quantidade que a laiottestd representado por cristais
anédricos de granulagdo meédia, color verde—clamrme fraco pleocroismo (Figura 5.9H).
Minerais opacos, apatita e finos cristais de laatitorrem como inclusdes. (Figura 5.91). Alguns
cristais apresentam maclas (Figura 5.9J) e possu@mmatos irregulares com outras fases
minerais.

A biotita, geralmente cloritizada, forma cristaesgranulacéo fina e habito tabular e ocorre
guase sempre associada ao anfibolio. Apresenteacélm marrom claro com fraco pleocroismo.
A muscovita, de ocorréncia localizada, tem habémdlar e ocorre geralmente associada a
minerais opacos; apresenta coloracéo clara, pooémror de interferéncia forte.

A titanita mostra-se dispersa e em quantidade fgigtiva; esta como cristais subédricos
de granulacéo fina e coloracdo acastanhada; pes\amesenta inclusbes de apatita. Ocorre na
maioria das vezes associada a minerais opacos anfdwlio (Figura 5.9K). Localmente
encontra-se coroando cristais de opacos (Figutg.5.9

Os minerais opacos ocorrem segundo trés tipos: €@pio cristais subédricos a anédricos
de granulacao fina, associados ao anfibdlio (Figuedl). Op2, formando cristais subédricos de
granulacdo média distribuidos aleatoriamente nharo®p3, representado por finas lamelas que
ocorrem ao longo da clivagem dos cristais de bi@tiou associadas ao anfibdlio (Figura 5.9N).

A clorita apresenta-se comumente como alteracauiafida e anfibdlio onde desenvolve,
na maioria das vezes, forma subédrica. Apresentarsieém na forma intersticial, preenchendo
0S espacos entre os cristais de outras fases msinE@almente mostra textura radial e forma
finas palhetas entrelagcadas ao anfibdlio (Figui@Ok. A clinozoisita, com forte cor de
interferéncia, forma cristais anédricos provenigmui& alteracdo do plagioclasio (Figura 5.9P).
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A

Figura 5.9 - Rochas granodioriticas (RGrd): A) Aspecto textural mesoscopico; B) Aspecto textural microscopico;
C) Cristal de plagioclasio sericitizado na por¢éo central (zoneamento normal); D) Contatos interpenetrantes entre
cristais de quartzo (Qz,); E) Quartzo intersticial (Qz2) entre dois cristais de Fk1 com pertitas do tipo “strings” e
“"manchas”; F) Plagioclasio sericitizado bordejado por feldspato alcalino que desenvolve pertitas do tipo
“films”’; G) Intercrescimento granofirico do tipo cuneiforme; H) Cristal de anfibolio mostrando nitidas clivagens e
inclusdo de minerais opacos. (Fotomicrografias: H- luznatural; B, C, D, E, F e G - nicdis cruzados)
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I

Figura 5.9 - Rochas granodioriticas (RGrd): I) Cristal de anfibolio com inclusdo de apatita e mineral opaco; J)
Idem figura A, mostrando maclamento no cristal de anfibolio; K) Cristal de mineral opaco bordejado por titanita
secundaria; L) Cristais de titanita associados a minerais opacos, anfibdlio e biotita cloritizada; M) minerais opacos
associados a anfibolio; N) Minerais opacos ao longo das clivagens de cristais de anfibolio; O) Finos cristais de
clorita e anfibolio entrelagados; P) Epidoto proveniente de alteragdo do Plagioclasio. (Fotomicrografias: I, K, L,
M, N - luznatural; J, O e P - nicois cruzados)
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CAPITULO 6 — SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (SM)
6.1 - APRESENTACAO DOS DADOS

A Tabela 6.1 mostra um resumo dos valores de SMaxbpara as rochas do GBJ. O
tratamento dos dados foi realizado a partir de deedde SM em 25 amostras (média aritmética
das medidas realizadas em cada amostra), sendssdeszamostras representativas das diversas
variedades do GBJ e nove de rochas granodioritigas/alores obtidos correspondem aqueles
resultantes das medidas com bobina plana, muligbds por um fator de correcéo de 1,7 adotado
no Laboratério de Petrologia Magnética (LPM) dotitngo de Geociéncias da UFPA para
amostras nessa faixa de valores de SM, com bagsedries de SM determinados com outros
sensores.

O GBJ apresenta valores de SM que variam de 5,348h0a 9,18x1d Slv, com
média de 7,17x1t

A Tabela 6.2 apresenta os dados de SM medidoseatdey bobina plana. Observa-se
gue 50% das amostras possuem valores de SM s@gsedorvalor médio do corpo, e 0s 50%
restantes menores.

A anadlise dos valores de SM, a partir do histogranpaligono de frequéncia (Figuras
6.1A, 6.1B), revela uma distribuicdo unimodal, esgntada pelos picos que estdo nos valores de
log -3,16, com concentragcdo maior no intervaloeslug —3,24 e —3,08.

A partir dos dados de SM foi possivel a elaboral@grafico de probabilidade normal
(Figura 6.1C), o qual possibilitou a caracterizagadrés populacdes denominadas de A, Be C
com diferentes comportamentos magnéticos. Tais lpopes foram determinadas a partir de
diferentes segmentos de reta que fazem a unigoogatacoes.

A populacao A, formada por 18,75% do total das arasstudadas, possui 0s maiores
valores de SM (8,23x10a 9,18x1d Slv, com média de 8,74xT0SIv ) e corresponde as
amostras mais magnéticas do GBJ (Tabela 6.2). Allaggo B, reunindo 62,5% das amostras
estudadas, apresentou valores intermediarios dg6Mx10* a 7,80x10 Slv, com média de
7,15x10%. A populacdo C, retine 18,75% da amostragem tmalGBJ e corresponde aos
menores valores de SM do granito (5,34%&06,18x1G Slv, com média 7,9002x1). No geral,
as trés populacdes sdo heterogéneas e formadascpas das facies BSG, BMzG, BLMzG e
RG.
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Tabela 6.2 Parametros estatisticos dos dados de suscetiglichagnética do GBJ.

Parametros estatisticos SM (SI)
(NUmero de amostras = 16)
] 7,17x10"
MEDIA
Mediana 7,24 x16
Valor minimo 5,34x10
Valor méaximo 9,18x10

Tabela 6.2 Dados de Suscetibilidade Magnética (SM) do GBJ.

POPULACAO | FACIES AMOSTRA K (SI) LOG (K)

RG SAL-66C 9,18E-04 -3,037
A RG SAL-66A 8,80E-04 -3,05571
BSG SAL-34 8,23E-04 -3,08448
BMzG SAL-60 7,80E-04 -3,10786
BSG SAL-22 7,64E-04 -3,11708
BLMzG SAL-70B 7,57E-04 -3,12069
BLMzG SAL-72 7,52E-04 -3,12362
B BSG SAL-73B 7,24E-04 -3,14024
RG SAL-68 7,09E-04 -3,14914
BMzG SAL-42 7,04E-04 -3,15235
BSG SAL-64A 6,71E-04 -3,17345
RG SAL-66B 6,47E-04 -3,18923
BLMzG SAL-57 6,41E-04 -3,19317

BMzG SAL-62 6,12E-04 -3,213
C BLMzG SAL-56 5,56E-04 -3,25516
BSG SAL-65 5,34E-04 -3,27277

Média 7,17E-04

K(Sl)=Valor médio de SM de cada amostra. BMzG/BLMBBtita
monzogranito/leucomonzogranito. BSG=Biotita siemogn. RG=Rochas greisenizadas.
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Figura 6.1: a)Histograma de freqiiéncia; b) Poligono de freqiiéncia; ¢) Grafico de probabilidade,
referentes aos dados de suscetibilidades magnética das rochas do Granito Bom Jardim.
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Na Tabela 6.3 constam o0s parametros estatisticesdddos de SM das rochas
granodioriticas associadas ao GBJ. Observa-se4feet@m valores maiores que a média e 56%
menores. Essas rochas mostram valores de SM cdiwparante elevados, variando de 1,09x10
a 2,14x10, com média d&,57x10%

Foram identificadas também trés populacdes A, B.eAQmaioria das amostras
concentra-se nas populacdes A e B e apresentaigtribudgdo bimodal com picos nos valores
de log -1,9 e -1,65. A populacéo A, com 44% (quatrmstras) do total das amostras estudadas,
possui 0s maiores valores de SM (Tabela 6.4) esponde as amostras mais magnéticas desse
conjunto, com valor médio de 1,98x48Iv. A populacdo B, composta por 33% das amostras
estudadas amostras (trés amostras), possui vaiteasediarios de SM com média de 1,33%10
enguanto a populagéo C, com 23% do total (duasteaspspresenta valores mais baixos de SM
com média de 1,13x10

A analise de SM permitiu a elaboracdo do histogratoapoligono de frequéncia e do
gréfico de probabilidade normal das rochas gramiidias (Figura 6.2A, B e C,

respectivamente), o que as distingue das roch&saldto Bom Jardim.

Tabela 6.3 - Parametros estatisticos dos dados de susaHiteli magnética das rochas
granodioriticas associadas ao GBJ.

Parametros estatistico
(NUmero de amostras = 9 SM ()
Média 1,57x10
Mediana 1,48 x16
Valor minimo 1,09x18
Valor maximo 2,14x18
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Tabela 6.4- Dados de Suscetibilidade Magnética (SM) dasasgranodioriticas associadas ao
GBJ.

POPULACAO FACIES AMOSTRA K (SI) LOG (K)
RGrd SAL-36B 2,14E-02 -1,66869
A RGrd SAL-36A 2,00E-02 -1,66984
RGrd SAL-36D 1,95E-02 -1,70976
RGrd SAL-36E 1,81E-02 -1,74158
RGrd SAL-44 1,48E-02 -1,83073
B RGrd SAL-40A 1,27E-02 -1,89664
RGrd SAL-40B 1,25E-02 -1,90479
c RGrd SAL-36C 1,16E-02 -1,93427
RGrd SAL-41 1,09E-02 -1,96261
Média 1,57E-02

6.2 — RELACAO ENTRE SM, FACIES PETROGRAFICAS E CORIJDO DE MINERAIS
OPACOS.

Percebe-se nitidamente o comportamento diferen@atie a suscetibilidade magnética
(SM) das rochas granodioriticas e das rochas da GBJalores mais elevados de SM estédo
relacionados as rochas com maior contetdo de nsnmiEicos e opacos pertencentes as RGrd,
sendo os principais constituintes méficos anfibélioiotita. Enquanto que no GBJ os valores de
SM, no geral, as trés populacdes sdo heterogéaogaadas por rochas das facies BSG, BMzG,
BLMzG e RG do GBJ apresentam valores menores dp@Merem mais pobres em maéficos e
minerais opacos, provavelmente derivados de undbiquais evoluido no processo magmatico.

O conteudo modal de opacos no GBJ mostra uma agélpositiva entre os valores de
SM para o conjunto de amostras, porém ndo senddan& correlacdo de cada facies

separadamente.
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Figura 6.2: a)Histograma de freqiiéncia; b) Poligono de freqiiéncia; c¢) Grafico de
probabilidade, referentes aos dados de suscetibilidades magnética das Rochas Granodioriticas
associadas ao Granito Bom Jardim.
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CAPITULO 7 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (M EV)

O estudo de Microscopia Eletronica de Varredura YWMErem complementar as
informagbes petrograficas do GBJ obtidas com a awsémpia Optica convencional. Foram
estudadas através de MEV 19 laminas polidas corbjetivo de identificar e caracterizar as
principais fases minerais acessorias presentesdifiaentes facies do corpo e em rochas
granodioriticas associadas (Tabela 7.5). Este estondstou da obtencdo de imagens de elétrons
retroespalhadosbéckscattered electron imageg de andlises semi-quantitativas por EDS
(Energy Dispersive Spertromefry
7.1 — Procedimentos analiticos

O MEV utilizado foi um LEO-1430 do Instituto de G#éncias da UFPA. As |aminas
polidas selecionadas foram previamente metalizadascarbono e analisadas sob as seguintes
condicdes: corrente do feixe=90 pA, voltagem delesagdo constante=20 kv, distancia de
trabalho=15 mm, tempo de andalise=30 s com 400008 56 para cada analise. O estudo de
zirces constou da identificacdo dos elementosi@yr,SHf, Ce, Nb, Y, Th, U, Ba e Ca. As
analises foram realizadas tanto nas bordas quantdacieo dos cristais, evitando-se, com a ajuda
das imagens retroespalhadas, regides de fratumakisdes.

7.2 - CARACTERIZACAO DAS FASES MINERAIS ACESSORIAS

Nos BMzG/BLMzG estdo presentes fluorita, apatilajenita, hematita, columbita,
wolframita, thorita, xenotimio, monazita, cassteeg rutilo

Nos BSG e nas RG aparecem como principais fases@@es cassiterita, wolframita,
fluorita, topézio, esfalerita, thorita, columbitgalena, xenotimio, monazita, rutilo e raras
particulas de pirita e ouro. Nos BSG observa-sdaaimpresenca de raros cristais de magnetita,
ilmenita e apatita, enquanto que nas rochas giegsas esses minerais estdo ausentes.

Nas rochas granodioriticas foram identificados meéigm ilmenita, hematita, rutilo,
titanita, thorita, pirita e apatita.

Cassiterita e Wolframita

Cristais anédricos de cassiterita e wolframitaarforidentificados nos BSG e, mais
comumente, nas RG. A cassiterita ocorre como finisgais anédricos com dimensdes de até 0,4
mm (Figura 7.1A, B). O contetdo de Sn nesses ¥igtaia de 93,8% a 97,8% (Tabela 7.3) e é
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relativamente mais elevado que o encontrado entexdtssdo macico granitico Antonio Vicente,
pertencente a Suite Intrusiva Velho Guilherme (@ie&x 2002a). Os cristais de wolframita
identificados ocorrem como finos graos anédricaa dimensdes em torno de 0,6 mm (Figura
7.2A). Os contetudos de W identificados variam det%0a 75,4% (Tabela 7.3). Graos de
cassiterita, columbita e wolframita foram iden@ifibs em concentrados de bateia na area do
garimpo Pedra Preta (Figura 7.3 A, B).
Columbita e Galena

Columbita e galena foram identificadas em amostessfacies BMzG/BLMzG, BSG e
RG comumente preenchendo cavidades. A columbitareoammo finos cristais subédricos,
corroidos e fraturados, com até 0,2 mm, freqUentema&ssociada a cristais de zircao, thorita e
magnetita (7.2B e 7.4B) ou na forma de cristaingdoos (Figura 7.5A). A galena é pouco
frequiente e esta representada por cristais sub&dram dimensdes variadas, podendo chegar a
0,6 mm (Figura 7.5B).
Thorita

Esta presente como fase acessoria nas diferefitess fdo GBJ, sendo porém mais
abundante nos BSG e nas RG. Apresenta-se como &nsiis anédricos a subédricos
comumente associados a cristais de zircdo, colan®itnonazita ou inclusos em feldspato
potassico (Figura 7.4B, 7.6A, B).
Monazita e Xenotimio

Os cristais de monazita nos BMzG, BSG e RG aprasese como cristais anédricos
associados a thorita (Figura 7.6A) ou ocupandospagds entre cristais de quartzo; por vezes
mostram aspecto fibroso e esqueletal (Figura 7.38l)is teores significativos de Ce (Tabela 7.4)
permitem classifica-la como Ce-monazita (Jomesal. 1996). Cristais de xenotimio, mais
frequentes nos BMzG/BLMzG, sdo anédricos, corrqiffesurados e com dimensdes variando
de 0,3 a 0,8 mm. Os cristais mais desenvolvidossaptam finas inclusdes de thorita (Figura
7.7B).
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Figura 7.1: Imagens de elétrons retroespalhados e espectros de EDS de fases minerais acessorias
identificadas nos BSG e RG do GBJ: A) Cristal anédrico de cassiterita inclusa em feldspato alcalino. B)
Cristal anédrico de cassiterita associado a quartzo e fengita.

Tabela 7.2 — Composicbes quimicas semi-quantitativas (EDS)cugtais de cassiterita e
wolframita identificados nos BMzG, BSG e RG do Gi@Bom Jardim.

Cassiterita Wolframita
BMzG BSG Greisen BSG

Elem (% peso)  SAL-29 SAL-65 SAL-49 SAL-66A SAL-65
[0) 2,043 2,167 2,01 0,917 1,241 1,549 1,654 1,784 1,538 1,682 2,392 1,804
Fe 0,269 0,297 0,533 0,473 0,195 0,171 0,128 0,15 0,709 18,964 17,985
Y 0,81 1,109 - - - - - - - - - -
Nb - 1,295 0,331 0,697 0,279 0,21 0,178 0,13 2,103 0,357 1,671 -
Sn 96,077 93,84 95977 94,638 97,543 97,467 97,722 97,791 94,782 96,72 - -
Hf 0,8 0,447 0,408 - - - - - - - - -
Ta - 0,845 - 2,495 0,561 0,517 - - - 0,682 1,206 -
A\ 0.61 0,512 0,558 70,403 75384

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Figura 7.2: Imagens de elétrons retroespalhados e espectros de EDS das principais fases minerais
acessorias identificadas nos BSG ¢ RG do Granito Bom Jardim: (A) Cristais anédricos ¢ corroidos de
wolframita. (B) Cristais subédricos de zircdo associados a cristal anédrico corroidode columbita.
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Figura 7.3: Imagens de elétrons retroespalhados e espectros de EDS de cassiterita e columbita (A) e
wolframita (B) provenientes de concentrados de batéia da area do garimpo Pedra Preta, Granito
Bom Jardim.
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Figura 7.4: Imagens de elétrons retroespalhados e espectros de EDS das principais fases minerais
acessorias identificadas nos BMzG/BLMzG do Granito Bom Jardim: Cristais anédricos de magnetita
preenchendo cavidades no quartzo, contendo inclusdes de zircao e thorita (A) e associado a cristais e
columbita, zircdo e thorita (B).
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Figura 7.5: Imagens de elétrons retro-espalhados e espectros de EDS de cristais de columbita e galena
presentes nas RG do Granito Bom Jardim: A) Cristal alongado e fraturado de columbita. B) Cristal anédrico de
galena preenchendo cavidade entre cristais de fengita e quartzo.
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Figura 7.6- Imagens de elétrons retroespalhados obtidas no MEV acompanhadas de espectros de EDS de
fases acessorias identificadas no Granito Bom Jardim: A) Agregado de cristais de thorita, zircao e monazita.

B) Finos cristais de thorita inclusos em feldspato alcalino.
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Figura 7.7: Imagens de elétrons retroespalhados obtidas em MEV, acompanhadas de espectros
de EDS das principais fases minerais acessorias identificadas nos BMzG/BLMzG e BSG,
Granito Bom Jardim: A) Cristal de monazita com aspecto fibroso e esqueletal. B) Cristal corroido
de xenotimio contendo finas inclusdes de thorita.
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Apatita

Nos BMzG/BLMzG e BSG a apatita apresenta formasadandada, medindo em torno
de 0,02 mm; apresenta-se inclusa em cristais dieddinfe biotita e, mais raramente, em cristais
de quartzo. As caracteristicas microtexturais @ditap bem como suas rela¢cdes com outras fases
minerais presentes, indicam que a mesma correspontiea fase primaria. Analises por EDS
realizadas em cristais das diferentes facies miastrama leve varia¢cdo nos teores de Ca e P,
sugerindo a ocorréncia de processos de substitdigdipo Ca —Y e P — (La+Ce). Nas RGrd
associadas, cristais de apatita com até 1 mm derooento ocorrem como graos alongados ou
subarredondados inclusos em magnetita, quartzorejgzes, associados a ilmenita, magnetita e
biotita (Figura 7.8B).
Magnetita e liImenita

Nos BMzG/BLMzG a magnetita € pouco comum e ocoamidantemente como cristais
anédricos, corroidos e alterados, por vezes preadohcavidades no quartzo; freqientemente
aparecem inclusGes ou associacoes de columbitétatieozircdo (Figuras 7.4 A, B). Nos BSG,
magnetita e ilmenita sdo raras e nas RG, inexeteAnalises semi-quantitativas revelaram para
a ilmenita do BSG conteudos de titanio variando4d@% a 44,0%, com média de 42,5%
(Tabela 7.1). Nas RGrd magnetita e ilmenita ocoremsociadas entre si e com outras fases
minerais como zircdo, apatita, rutilo e titanitas ©ristais de magnetita, com até 2,4 mm,
apresentam-se, na maioria das vezes, transforn@atasilmenita e titanita (Figura 7.8A) ou
formando cristais individuais bem preservados aafdeinclusdes de apatita (Figura 7.8B). A
ilmenita apresenta-se também como cristais indaiglfortemente alterados para titanita (Figura
7.8A). A ilmenita nas rochas granodioriticas mostvé&déncias de cristalizacdo concomitante
com a magnetita e também a partir da alteracda,destnando finas lamelas sobre cristais mais
desenvolvidos. O primeiro caso € evidenciado petlo desses cristais se encontrarem lado a lado
como cristais individuais e exibirem dimensdes dleames (Figura 7.8A). Buddington &
Lindsley (1964) mostraram através da relacdo megtatal entre magnetita e ilmenita, que gréos
independentes de ilmenita podem ser originado® tpat exsolucdo de uma solucdo solida

inicial quanto por exsolugéo e co-precipitacéo siamea (Figura 7.8A).
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Figura 7.8: Imagens de elétrons retroespalhados e espectros de EDS de fases minerais acessorias
identificadas nas RGrd associadas ao Granito Bom Jardim: A) Cristal anédrico de magnetita intimamente
associado ailmenita e titanita; B) Cristal anédrico de magnetita contendo inclusdes de apatita.
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Titanita e Rutilo

Na maioria das vezes a titanita substitui as boddascristais de magnetita e ilmenita,
(Figura 7.8A), e, localmente, associada ao ruilama fase comum nas RGrd.

A Tabela 7.4mostra a variagédo no teor de Ti e Ca da titanieaporre nas RGrd. O Ti
varia de 31,2 a 40,1% com média de 37,5%, e o Gada 14,9 a 44,3%, com média de 31,6%.

7.3 — VARIACOES COMPOSICIONAIS DE ZIRCAO
7.3.1 - Introducéo

O zircdo € um mineral acessorio comum numa grandeedade de rochas,
particularmente em rochas igneas félsicas (Heanhah 1990). Zircbes magmaticos comumente
mostram zonamentos internos que refletem pequesr@ces composicionais, com as zonas
mais claras geralmente enriquecidas em U, Th e @bRler et al 2002; Corfuet al. 2003).
Durante a evolucdo do magma, o zircdo tem papelirdorie no controle da abundancia e
distribuicdo de Zr e Hf, podendo influenciar foresrte também no comportamento de ETR, Th,
U, Nb, Y e Ta (Muraliet al. 1983; Heamaset al 1990,). Entretanto, 0s processos que controlam
a quimica dos elementos traco, bem como suas @iesagurante 0s estagios magmatico e
hidrotermal ainda sdo pouco conhecidos e entendiflas variacoes sugerem que zircOes
cristalizados normalmente podem apresentar caistitas geoquimicas distintas em funcdo do
ambiente onde cristalizaram.

A alta estabilidade do zircdo, somada a presencsuenestrutura cristalina de elementos
traco caracteristicos (Hf, Y, Nb, Th, U, Ca, ETR, P, etc) tem sido de grande importancia em
estudos petrogenéticos, auxiliando na caractezagd rochas fonte, identificacdo de
fracionamento de rochas igneas e no estudo derpéovéas (Muraliet al. 1983; Uheret al
1998; Pupin 1980, 2000; Heamah al 1990; Hoskin & Ireland 2000; Wanet al 2000;
Belousova & Griffin 2002; Kempt al 2004). Zircdes de rochas graniticas com teorémalos
de Hf sdo tipicos de granitos evoluidos enriquecilm metais raros (Sn, Mo, Ta, W, Li) e sua
ocorréncia seria indicativa da passagem de grapécs pegmatitos a metais raros (Kerapal
1997; Wanget al. 2000). Granitos com topazio e metais raros térdes Zr/Hf extremamente
baixas, interpretadas como uma assinatura prirdérl&quidos graniticos evoluidos (Waeial
2000).
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Considerando-se que zircoes de granitos especdafizam metais raros mostram uma
assinatura geoquimica caracteristica, torna-seeetgdo interesse no estudo composicional dos
zircdes presentes no GBJ em virtude da ocorréreimideralizacées de Sn e W neste corpo.
Assim, esta etapa do trabalho consistiu na obtedeadimnagens de elétrons retroespalhados e
analises semi-quantitativas de cristais de zira®diferentes facies deste corpo e, para efeitos
comparativos, nas rochas granodioriticas associddasbjetivo principal foi verificar se as
variagcdes composicionais do zircao podem ser atiiz como um guia na avaliagao do potencial
metalogenético dessas rochaé Kempeet al 1997, 2004; Wangt al 2000; Lamaraet al
2006, 2007), além de avaliar as andlises semi-tjativas por EDS obtidas através de MEV

como metodologia para esse tipo de estudo.

7.3.2 — Resultados obtidos

Foram realizadas 327 analises por EDS em criseaigrdao provenientes de 16 laminas
polidas das diferentes facies do GBJ e 61 andisé&slaminas polidas das rochas granodioriticas
associadas a este corpo. A Tabela 7.5 mostra gaceldessas laminas, o numero de analises
realizadas, as razfes Zr/Hf médias dos zircOesl@dts e a mineralogia acessoria caracteristica
de cada facies.

As imagens de elétrons retroespalhados permitidemtificar variacoes significativas na
forma dos cristais de zircdo analisados. Nos BMiBIBG os cristais de zircdo s&o
dominantemente subédricos a euédricos, zonados,atém,2 mm de comprimento (Figura
7.9A), algumas vezes associados a cristais detah@igura 7.9B). Nas rochas BSG ocorrem
zircbes subédricos a anédricos levemente zonadosr@dos nas bordas, mostrando manchas
escuras enriquecidas em Ca (Figura 7.9C, D). AspB§suem cristais de zircdo subédricos a
anédricos, fraturados, corroidos, contendo manekeasras ou inclusdes de thorita, ocorrendo
também comumente associados a cristais de thonitanazita (Figura 7.10A, B, C). Nas RGrd
associadas ao GBJ o zircao ocorre como cristasngente euédricos a subédricos, zonados,
com até 1,2 mm de comprimento, podendo apreseewas Imanchas e finas inclusbes néo
identificadas (Figura 7.10D).
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Figura 7.9: Imagens de elétrons retroespalhados de cristais de zircdo do Granito Bom Jardim: (A e
B) Cristais subédricos a euédricos levemente zonados caracteristicos dos BMzG/BLMzG. Ce D)
Cristais subédricos levemente zonados e corroido nas bordas, mostrando manchas escuras ricas em
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Figura 7.10: Imagens de elétrons retroespalhados de cristais de zircdo das RG do Granito Bom Jardim e
RGrd associadas: A) Cristais subédricos a anédricos associados a cristais de thorita e monazita. B)
Cristais anédricos fraturados, contendo manchas escuras, inclusos em micas. C) Cristal subédrico e
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Com relagéo as andlises semi-quantitativas de EBI&adas, ficou evidente a variagdo
composicional existente entre os cristais de zid#@® diferentes facies petrograficas do corpo
Bom Jardim e entre essas e as dos zirc6es dasrgaredioriticas associadas (Tabela 7.6). Os
teores de Hf encontrados nos cristais de zircdoraetsas monzograniticas e sienograniticas
variam de 2,8 a 5,9% com média de 4,2% e de 3,8%, €om média de 4,5%, respectivamente.
Nos zircdes das rochas greisenizadas, os contelgdse elemento situam-se entre 4,8 e 9,2%
com média de 7,3%. As rochas granodioriticas possagcdes com conteudos de Hf
comparativamente mais baixos, variando de 1,9%,2%;6m média de 2,1% (Tabela 7.6).

Os teores de Y possuem comportamento semelhantieddls sendo mais elevados nos
zircOes das rochas greisenizadas, com teores daridam 1,4 a 6,1% e média de 3,6%, e muito
préximos a coincidentes nos BSG e BMzG/BLMzG, vatade 1,3 a 4,8% com média de 2,7%
e de 0,9 a 5,5% com média de 3,1%, respectivamidageRGdr 0 Y ndo ultrapassa 2% (Tabela
7.6).

U e Th sdo também mais elevados no sentido dassaoiis evoluidas. Nas rochas
greisenizadas o U varia de 1,0 a 4,9% com médiaX¥ e o Th de 0,4 a 6,0%, com média de
3,3%. Nos BSG esses elementos variam de 0,6 a @@ia de 1,3%) e de 0,2 a 1,5% (média
de 0,6%), respectivamente. Nos BMzG/BLMzG os tedeeb situam-se entre 0,7 e 2,3% e os de
Th entre 0,3 a 1,7%, respectivamente. Nas rochasodioriticas ambos elementos raramente
ultrapassam 0,5% (Tabela 7.6).

Ca e Nb ndo mostram grandes diferencas entre@#egianalisados (Tabela 7.6), muito
embora os teores de Ca encontrados em manchasssdeualguns cristais dos BSG sejam algo
mais elevados (Figuras 7.9C, D).

No diagrama Hf-Y-Nb (Figura 7.11) os zircGes dashas sienograniticas e
monzograniticas mostram certa superposi¢cao, porémtendéncia de deslocamento para o lado
Hf-Y. As rochas greisenizadas, mais enriquecidasHéra Y, aproximam-se claramente deste
lado. Tal comportamento é similar aquele apresenpad zircGes de outros granitos estaniferos
do Craton Amazoénico (Lamardst al. 2007). As rochas granodioriticas possuem zirces c

contetdos de Hf, Y e Nb similares aos de granimsaspecializados.
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Figura 7.11 - Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) comparativo para os zircdes do GBJ e outros corpos

das Provincias estaniferas do Sul do Par4, Pitinga e Rondonia e daregido de Rio Maria (Lamarao et al.
2007). Numero de analises realizadas por EDS entre parénteses.
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No diagrama Zr/Hf x Hf+Y+Th+U (Figura 7.12) os Zdrs do GBJ mostram utrend de
enriquecimento nesses elementos e razdes Zr/Hf aatiygamente mais baixas, acompanhando
0 comportamento dos zircdes de granitos espedatizdo Craton Amazénico (Lamarébal
2007). As rochas granodioriticas, por sua vez, ramstzircbes com comportamento distinto
nesses elementos e se superpbéem ao campo de greivtmineralizados.

Os contedados mais elevados de Hf encontrados mo8egi das rochas greisenizadas
geram razdes Zr/Hf médias comparativamente maiabaproporcionando uma nitida separacéo
dessas com as demais rochas do GBJ (Figura 7.@B)ouw®ro lado, as razbes Zr/Hf médias
encontradas nos zircbes dos BSG e BMzG/BLMzG seerppm as de outros corpos
especializados, confirmando a assinatura geoquinacacteristica desses granitos. As rochas
granodioriticas, por sua vez, mostram razdes 4rais elevadas e um comportamento similar ao

de granitos ndo mineralizados (Figura 7.13).

7.3.3 — Discussdes e conclusodes

As mineralizagbes de cassiterita, wolframita e wdlita identificadas no GBJ estdo
associadas dominantemente as rochas sienograniticagreisenizadas. Nas rochas
monzograniticas essas mineralizacoes aparecemsajo@aémente em porgdes mais alteradas e
estdo ausentes nas rochas granodioriticas (Talxla 7

Os zircOes estudados apresentam variacdes modaogignificativas entre as diferentes
facies do GBJ. Das rochas monzograniticas, passaetis sienograniticas até as rochas
greisenizadas, os cristais de zircdo tornam-se amgidricos e contendo inclusées ou associando-
se a minerais caracteristicos como thorita, momaziblumbita e wolframita. Mostram-se
também, neste mesmo sentido, mais corroidos eddter apresentando muitas vezes manchas
escuras com elevados teores de calcio, sugeriedte naso, a acdo de atividades hidrotermais.

Levando-se em consideracdo que granitos espedasizam Sn, W, Ta+Nb possuem
zircdes com uma assinatura geoquimica caracterisgealmente enriquecidos em Hf, Y, The U
e com baixas razfes Zr/HEf( Kempeet al. 1997; Wanget al. 2000), verifica-se, com base no
estudo apresentado, que o GBJ se enquadra nesgartat Os dados de MEV mostram também
gue os zircoes desse corpo assemelham-se aosmlats dganitos especializados das Provincias
estaniferas do Sul do Para, Pitinga e Ronddnia §ka@met al 2006, 2007). Tal fato indica que

analises semiquantitativas em zircao obtidas po$ Eavés de MEV podem ser utilizadas
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preliminarmente ndo apenas como tracadoras deesedidnte e indicadoras da natureza
geoquimica de suas rochas igneas hospedeiras, amé@rh numa avaliacdo preliminar do

potencial metalogenético para granitos mineraligago Sn, W, Nb+Ta.
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BMzG/BLMzG: Biotita monzogranito/ Leucomonzogranito; BSG: Biotita
sienogranito; RG: Rochas greisenizadas; Rgrd: Rochas granodioriticas;

Figura 7.12 - Diagrama comparativo Zr/Hf versus Hf+Y-+Th+U para zircdes do GBJ e outros
corpos das Provincias estaniferas do Sul do Para, Pitinga ¢ Rondonia ¢ da regido de Rio Maria
(Lamarao et al., 2007).
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Figura 7.13 - Diagrama comparativo envolvendo razdes Zr/Hf médias de zircdes do GBJ e outros
corpos das Provincias estaniferas do Sul do Par4, Pitinga e Rondonia e da Regido de Rio Maria
(Lamarao et al.,2007).
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CAPITULO 8 — GEOQUIMICA
8.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos @s dpbquimicos das diferentes facies
do GBJ com o objetivo de caracterizar sua tipologs&rie granitdide e afinidade
tectonomagmatica, além de compreender mais clatamsma evolucdo petrolégica. Sao
comparados também os dados quimicos das rochasdgrdticas que ocorrem associadas a
borda leste do corpo.

Foram feitas andlises quimicas em dezesseis amosfiaesentativas das diferentes facies
assim distribuidas: quatro amostras dos BMzG, camostras dos BLMzG, trés amostras dos
BSG e quatro amostras de RG. Foram analisadas nardbés amostras pertencentes as RGrd
para comparacdo. As composi¢cdes quimicas dessastraspoassim como algumas razodes e
indices especificos constam da Tabela 8.1. A seldgs amostras levou em consideracéo o grau
de alteracdo das mesmas e sua distribuicdo gemayrédi corpo. Foram analisados os elementos
maiores (Si@ Al,O;, FeOs; CaO, MgO, KO e NaO), menores (TiQ P.Os e MnO), tragos
(Rb, Ba, Sr, Zr, Nb, Y, Ga, V, Hf, Sn, Th, U, Ta, We Li) e terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Ho, Er,Yb, Lu). As analises foram realizadao laboratério ACME — Analitica
Laboratorios Ltda. Os elementos maiores e menam@snf analisados por ICP-Efductively
Coupled Plasma-Emission Spectromg&yos elementos tracos (exceto F e Li) e ternas faor
ICP-MS (nductively Coupled Plasma-Mass Spectromet@)F foi analisado pelo método SIE
(Specific lon Electrodpoe o Li por via Umida.

As rochas que compdem o GBJ possuem conteldoadelevde SiQ geralmente
superiores a 73%, exceto a amostra SAL-100 comdd%iQ. Os BSG e as RG séo as rochas
mais fortemente afetadas por alteracdes tardi- ssnm@Egmaticas e sdo hospedeiras de
mineralizacbes de Sn e W, muito embora algumas tamsosle rochas monzograniticas
demonstrem também o efeito dessas alteracfesg¢atavseus teores mais elevados de Rb, F, Li
e W (Tabela 8.1). Dois conjuntos geoquimicamergérdos podem ser individualizados para as
RG. O primeiro formado pelas amostras SAL-100 e -$8& e 0 segundo pelas amostras SAL-
68 e Sal-66¢, 0os quais passam a ser denominadasgfedo de interpretacéo dos dados, de RG1
e RG2, respectivamente. As rochas greisenizadaseR&E2 apresentam contetddos medios de
SiO, de 73,08 e 75,06%, respectivameie.um modo geral, as rochas mais evoluidas (BLMzG,
BSG e RG) possuem conteudos de,J&a0, MgO, Sr, Ba, ETRL e razdes Ba/Rb, Zr/Hf, Th/U
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e Eu/Eu* mais baixas, e os de Rb, Y, F, Li, Nb, 8h,U, ETRP e razdes Rb/Sr, RegO e
Rb/Zr mais elevadas, com algumas excecdes nasrR@&la&céo as rochas BMzG (Tabela 8.1).

8.2 —- ELEMENTOS MAIORES E MENORES

Os conteudos de Sj@o GBJ variam de 71,00 a 76,94%, demonstrandorsatale
rochas altamente evoluidas. Nos BMzG e BLMzG oeetede Si@variam de 73,01 a 76,94%,
com médias de 74,09 e 75,76%, respectivamente.B$65 os conteldos de Si@ariam de
75,56 a 76,75%, com média de 76,30%. As RG1 possoateldos médios de SiGe 73,08%

e as RG2 de 75,06%. As RGrd associadas ao corpoJaoiim possuem contelddos médios de
SiO, de 62%.

TiO2, MnO, MgO, CaO e s sdo muito baixos em todas as rochas do GBJ.;0sAl
situa-se em torno de 13% nos BMzG/BLMzG, BSG e R&2) as RG1 mostrando valores um
pouco mais elevados (14,40%). ;Nae KO apresentam valores médios normais e pouco
variaveis, exceto nas RG. Nos BMzG os valores nsesho de 3,53% e 5,31% e nos BLMzG de
3,40% e 4,74%, respectivamente. Nos BSG essesfadoeceram valores médios de 4,35%.
As RG sao extremamente pobres emaON€D,02 a 0,08%), porém mostram contetdos difesente
de KO, com teores médios de 1,70% para as RGle 4,58%a3aRG2. O R®; raramente
ultrapassa 2,0% nas rochas monzograniticas, apaesenvalores médios de 1,62% nos BMzG e
1,32% nos BLMzG. Nos BSG esse valor cai para 0,72%RG apresentam conteldos mais
elevados de KOs com valores médios de 7,17% para as RG1 e 3,/ gm RG2, muito
provavelmente em decorréncia da presenca de siderdéngita nessas rochas.

As RGrd associadas ao GBJ possuem contetdos de Mg, CaO, AlO; e FeO3
comparativamente mais elevados, com teores médio®,®, 2,86, 4,02, 14,74 e 6,24%,
respectivamente. O Ba meédio nessas rochas é de 3,56%, levemente supeovalores
encontrados para as rochas BMzG e BLMzG (3,53 @8,4espectivamente) e inferior ao das
rochas BSG (4,35%). O2K médio nas rochas granodioriticas é de 4,03%i;anfao das rochas
BMzG/BLMzG, BSG e RG2. O comportamento desses etémsgersussilica pode ser visto na

Figura 8.1.
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Figura 8.1- Diagramas de Harker paraasrochas do GBJ e rochas granodioriticas associadas.

RG - Rocha Greisenizada; BSG - Biotita sienogranito; BLMzG - Biotita leucomonzogranito;
BMzG - Biotita monzogranito; RGrd - Rochas granodioriticas

Sabrina Cristina Cordovil Pinho

-2009-

Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 9 3

8.3 - ELEMENTOS TRACO
8.3.1 — Comportamento dos elementos Rb, Ba e Sr

Rb, Ba e Sr sdo elementos litéfilos cujo compoeatm em diagramas de variacdo é de
grande utilidade para uma estimativa dos processwslvidos na evolucdo de rochas igneas
(Hanson 1978, 1989). O Rb mostra enriquecimentosentido das rochas mais evoluidas,
comportando-se nitidamente como um elemento inctivgda(Figura 8.2A). Nos BMzG,
BLMzG e BSG os conteudos de Rb variam de 261,724a2030pm, de 513,2 a 860,1 ppm e de
683,6 a 936,1 ppm, respectivamente. Nas RG as mivacées de Rb sdo elevadas, variando de
791,3 a 957,9 ppm nas RG1 e de 1822,7 a 1847,7ngsnRG2. As RGrd possuem conteudo
médio de Rb de 146,30 ppm.

Ba e Sr mostram comportamento inverso ao do Rbrow®ss estudadas, decrescendo
acentuadamente no sentido das rochas mais evqgl@xesto as RG com valores de Sr mais
elevados que o das rochas sienograniticas (FigeBa 8). Nas RGrd os conteudos médios de Ba
e Sr sdo de 1446,7 e 411,35 ppm, respectivamente.

Nos diagramas Rb x Sr, Rb x Ba e Sr x Ba (FiguBA 8B, C) sédo plotados vetores
(compilados de Dall’Agnoét al 1999a) que indicam modificacdes na composicamalgma em
decorréncia do fracionamento das fases mineraigadads (anfibdlio, biotita, plagioclasio e
feldspato potassico). O aumento nos teores de Risentido das rochas monzograniticas-
sienograniticas pode ser explicado, utilizando-gsses vetores, pelo fracionamento de
plagioclasio+hornblenda e, em menor proporcéao,aidy enquanto o empobrecimento de Ba e
Sr estariam ligados dominantemente ao fracionanmdmfeldspato potassico.

A razédo Rb/Sr funciona como bom indicador de &@lidcdo fracionada em magmas
félsicos (Blevin & Chappell 1995). Tal fracionametiica bem evidente na Figura 8.4A, com as
raz6es Rb/Sr aumentando no sentido das rochadmaaisnadas. Nos diagramas Rb/Sr x Ba/Rb
e Rb/Sr x Ba/Sr (Figura 8.4B e 8.4C) as rochasdastas mostram um aumento acentuado das
razdes Rb/Sr no sentido das rochas mais evolladagjpanhado de uma diminui¢do das razdes
Ba/Rb e Ba/Sr neste mesmo sentido. Este comportardefine untrend de fracionamento mais
evidente na Figura 8.4B, sugestivo de mudancasatadas dominantemente por processos de
cristalizacao fracionada.
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RG - Rocha greisenizada; BSG - Biotita sienogranito; BLMzG - Biotita leucomonzogranito; BMzG -
Biotita monzogranito; RGrd - Rochas granodioriticas.
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8.3.2 Comportamento dos elementos Zr, Nb, Y e Ga

O Zr apresenta comportamento semelhante ao donidara contrend evolutivo menos
definido (Figura 8.5A). Nos BMzG, BLMzG e BSG osnteiidos médios de Zr sdo de 205,85,
111,50 e 111,10 ppm, respectivamente. Nas RG1 te@do médio de Zr é de 94 ppm e nas RG2
de 38,4 ppm. A diminuicdo de Zr nas amostras edaglastaria ligada, muito provavelmente, ao
fracionamento de zircéo, principal concentradosdedemento. As RGrd apresentam contetddo
médio de Zr de 225,65 ppm.

Nb e Y apresentam comportamento muito semelhate#iedem a aumentar no sentido das
facies mais evoluidas, embora suas concentrac8e®cizas BLMzG, BSG e RG mostrem certa
superposicéo e utnend pouco definido (Figuras 8.5B e C). Nas RG, a skamgla do observado
com os elementos Rb e Zr, Nb e Y mostram conceéigmgdistintas e se separam claramente nos
diagramas (Figuras 8.5B e C). Nas RG1 o teor méelidlb € de 31,35 ppm e o de Y de 75,05
ppm. Nas RG2 a concentracdo média desses elengnteste mesmo sentido, de 76,60 e 3,30
ppm. Nas RGrd os teores de Nb sdo muito baixos,naédia de 9,15 ppm e os de Y, 21,40 ppm.

Os teores de Ga sdo moderados em todas as fZmesnedias que variam de 20,45 ppm
nos BMzG, 28,72 ppm nos BLMzG, 29,30 ppm nos BS@leres mais elevados nas rochas
greisenizadas RG1 (34,00 ppm) e RG2 (42,70 ppm).R&d possuem as mais baixas
concentracdes de Ga, com valor médio de 18,15 pmyuré 8.5 D).

8.3.3 Comportamento dos elementos F, Li, She W

Considerando-se que as rochas mais evoluidas de&8d afetadas por processos tardi-
a pos-magmaticos e que o F desempenha papel imgoea fluidos residuais (Fuge 1972;
Bailey 1977), torna-se necesséario avaliar o corapmhto desse elemento nas rochas em
guestao, bem como sua relacdo com outros elemgmssntes. De um modo geral os elementos
acima mostram enriquecimento no sentido BMzG/BLME&5-RG, com algumas
superposicOes de teores (Tabela 8.1) que nao irtbpibas), entretanto, a definicdo de unend

composicional evolutivo.

O F ocorre em quantidades variaveis e elevadaonpinto de rochas estudadas. Suas
maiores concentragdes estdo nas RG1 com 24.46@2018m, RG2 com 2.980 e 2.410 ppm e

nos BSG com concentragbes variando de 2.400 a 8pth gTabela 8.1). Nas
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Figura 8.5 - Variagdo composicional das rochas do GBJ e rochas granodioriticas nos diagramas (A) Zr x
Si0,; (B) Nb x Si0,; (C) Y x Si0, e (D) Ga x SiO, .

rochas monzograniticas os conteudos de F sdo tastiaveis; nos BMzG situam-se entre 500
e 2.060 ppm, com média de 1.475 ppm, e nos BLMz@ €10 e 6.260 ppm, com média de

3.032 ppm. Este comportamento mostra-se coeremeosalados petrograficos, uma vez que as
rochas mais evoluidas e afetadas por transformdaf@disa pés-magméaticas do GBJ hospedam

guantidades consideraveis de topazio e fluoritatef importantes de F. Essa relagdo pode ser
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melhor visualizada na Figura 8.6A. As RGrd sdo neampobrecidas em F, com contetdos de
730 e 390 ppm.

O Li apresenta um padréo de distribuicdo similadad-, desenvolvendo uma correlacao
positiva com a silica (Figura 8.6B). E mais elevads rochas greisenizadas RG1 (média de
698,30 ppm) e RG2 (média de 170,35 ppm) e nas saibaograniticas (média de 134,47 ppm).
Nas rochas monzograniticas os valores médios dgid.ide 14,83 ppm nos BMzG e de 49,72

ppm nos BLMzG. Nas rochas granodioriticas o teatimmée Li encontrado foi de 20,80 ppm.

O Sn mostra maiores concentracdes nas rochasrgraidas RG1 e RG2 com médias de
120 e 199 ppm, respectivamente. Monzogranitos reogianitos possuem valores variaveis de
Sn. Nos BMzG e BLMzG as concentracbes médias des&n de 1,50 e 12,80 ppm,
respectivamente, e na facies BSG de 12,67 ppmelRes®e, no entanto, teores aproximados de
Sn nas facies BLMzG e BSG, ocasionando certa sagegn no diagrama Sn x Si(igura 8.6
C).

O W tem distribuicdo mais erratica em comparacad&Gmaoporém apresenta conteudo
médio mais elevado nas rochas greisenizadas RG220 ppm). Nas RG1 e BSG o teor médio
de W é de 49,30 e 45,03 ppm, respectivamente, atmjuas BLMzG e BMzG é, neste mesmo
sentido, de 69,72 e 44,28 ppm. Nas rochas graritdasr a amostra SAL-40A apresentou teor
anomalamente elevado de W (73,00 ppm) e a amoatral & teor de 18,70 ppm.

O comportamento de F x Sn nas rochas do GBJ é meitmalizado na Figura 8.7A,
onde eles desenvolvem uma correlagcdo positiva, &Enlbom superposicdo entre rochas
leucomonzograniticas e sienograniticas, mostramidrend de enriquecimento no sentido das
rochas greisenizadas. Comportamento semelhantkegaorito por Teixeira (1999) nas rochas do
macico Antbnio Vicente. Este mesmo comportamento é&o claro em relacdo ao W (Figura
8.7B), onde as rochas mostram maior dispersédoetanto, as concentracdes de W crescem, de
um modo geral, no sentido das rochas greisenizddddato sugere que fluidos tardi a pés-
magmaticos enriquecidos em volateis, sobretudo iferam uma participacdo direta na

mineralizacdo de Sne W.

Quando relacionado a razdo Rb/Sr, o F tende a dasen umtrend positivo (Figura

8.7C) em virtude das rochas greisenizadas apresentaaiores razdes Rb/Sr e conteludos de F.
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8.4 — SATURACAO EM ALUMINA (ISA)

No diagrama AIOs/(CaO+NaO+K,0) mol x ALO3/(Na,O+K,0) mol as rochas do GBJ
apresentam carater levemente peraluminoso, coazées moleculares A/CNK chegando a 1,21
nas rochas sienograniticas (Figura 8.8). As roghasodioriticas associadas possuem conteudos
moleculares A/CNK de 0,83 e 0,85, plotando no camptaluminoso. As rochas greisenizadas
apresentaram raz0es moleculares A/NK e A/CNK meivadas (Tabela 8.1), ndo sendo

incluidas no grafico.

8.5 — AFINIDADE TECTONOMAGMATICA

Alguns diagramas envolvendo elementos traco salizastdbs para discriminar e
caracterizar ambientes tectonicos. A utilizacdoselesdiagramas nem sempre é aceita como
indicativa do ambiente tectbnico de colocacdo degg@nitdides uma vez que existem
granitdides geoquimicamente semelhantes, porémaftsmem ambientes diferenteg {Whalen
et al 1987). Dentre os diagramas indicativos de amm@éectonica os mais utilizados séo os de
Pearceet al. (1984), envolvendo Y x Nb e Rb x (Y+Nb).

No diagrama Y x Nb (Figura 8.9A), as rochas do @Bdam dominantemente no campo
intraplacas com as RG2, muito pobres em Y, situaedno limite entre os campos de granitos
intraplacas e de arco vulcanico+sin-colisionais.réchas granodioriticas plotam no campo de
granitos de arco vulcanico. No diagrama Rb x (Y+Nbdlas as amostras do GBJ plotam no
limite entre os campos intraplacas e sin-colisindemonstrando o carater mais evoluido e,
consequentemente, mais enriquecido em Rb (Figl@B).8As RG2, com conteudos mais
expressivos de Rb, adentram este Ultimo campo. @échas granodioriticas mostram
comportamento semelhante ao do diagrama anterior.

Comportamento semelhante ao das rochas do GBJeévatle no granito estanifero
Antoénio Vicente (Teixeiraet al 2005). Tal posicionamento sugere que o GBJ passudades
geoquimicas com granitos fanerozlicos originados embiente intraplacas, ou,
alternativamente, em ambiente pds-colisional coméordefinido por Pearce (1996). O
posicionamento das rochas granodioriticas no cateranitos de arco vulcanico sugere que as
mesmas nado fazem parte do corpo Bom Jardim, devestdo-se, muito provavelmente, de um

outro corpo granitdide. Tal suposicdo € visualizadembém nos diagramas geoquimicos
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mostrados anteriormente, onde observa-se uma rgggaracdo dessas com as rochas que

compdem o GBJ.

AlL0,/(Na,0+K,0)mol
3
Metaluminoso Peraluminoso
¢ BSG
| < BLMzG
O BMzG
| O RGrd
2 -
%)
<
<
1 -
Peralcalino
0,4
0,5 1 2

ALO,/(Ca0+Na,0+K,0)mol

Figura 8.8- Diagrama A/CNK x A/NK (Maniar& Piccoli 1989) mostrando a distribui¢do das rochas
do GBIJ.
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Figura 8.9- Diagramas discriminantes de paleoambiéncia tectonica (Pearce ef al. 1984) mostrando a
distribuigao das amostras do GBJ. (A) Y x Nb; (B) Rb x (Y+Nb).

Sabrina Cristina Cordovil Pinho -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 1 0 5

8.6 — TIPOLOGIA
De acordo com Whaleet al (1987), granitoides tipo-lI normais e altamengeifsnados

podem ser distinguidos de granitdides tipo-A poliomde diagramas envolvendo elementos
incompativeis como Zr, Nb, Ce, Y e Ga, uma vez gaea um determinado grau de
fracionamento 0s granitos tipo-A possuem contelmosparativamente mais elevados desses
elementos. Nos diagramas Zr+Nb+Ce+Y vs;(KN&aO)/CaO e Zr+Nb+Ce+Y vs (FeOt/MgO)
(Figuras 8.10A, B)as amostras do GBJ incidem no campo dos granfiosAti com algumas se
aproximando do campo de granitos fracionados, goafido sua afinidade geoquimica com os
mesmos. A excecdo fica por conta das rochas graniticks que plotam, em ambos diagramas,

no limite entre os campos dos granitos tipo-A egtasitos tipo-M, I, S ndo fracionados.

8.7 - COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR

Na Tabela 8.1 sdo apresentadas as concentracéeSes idos ETR e nas Figuras 8.11 e
8.12 os padrdes de fracionamento das diferentagesfao GBJ e das RGrd associadas,

respectivamente, normalizados ao condrito seguattwes de Evensest al (1978).

Os BMzG, BLMzG e BSG apresentam, de um modo genaljaridades nos padrdes de
distribuicdo de ETR, mostrando fracionamento dof Hdves (ETRL) em relacdo aos ETR
pesados (ETRP) e fortes anomalias negativas dBMzG e BLMzG possuem valores absolutos
de ETR entre 702,64 e 1049,27 ppm e entre 28982 @17 ppm respectivamente. Ja a facies
BSG apresenta valores entre 253,48 e 642,26 ppmaZ&es (La/Yb)n dessas rochas variam,
nesse mesmo sentido, de 5,47 a 14,02, de 0,45 & 21& 0,90 a 1,09. As anomalias negativas de
Eu nas rochas do GBJ sdo comparativamente maisunm@aadas do que a das rochas
granodioriticas (Eu/Eu* = 0,21 a 0,35 nos BMzG ©®30a 0,1 nos BLMzG e BSG)
proporcionando um padrdo de fracionamento do tigaivbta’, indicativo de um maior
fracionamento de plagioclasio e biotita duranteifarenciacdo, o que é compativel com os

conteudos mais baixos de Ba e Sr dessas rochasmepaacao ao das rochas granodioriticas.

As rochas greisenizadas mostram padrdes distiotos,as RG1 (SAL-66a e 100) mais
enriguecidas e as RG2 (SAL-68 e 66¢) mais empataecem ETR. As primeiras possuem
conteudo total de ETR de 661 e 643 ppm, razde¥)a/de 2,03 e 1,43, anomalias negativas de

Eu mais pronunciadas (Eu/Eu* = 0,05 e 0,03) e udrjmade fracionamento similar ao das
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rochas monzograniticas e sienograniticas. As dtiaga8 tém concentracdes de ETR de 104 e 94
ppm, razdes (La/Yb)n de 1,4 e 0,93 e anomaliaswledimparativamente menos pronunciadas
(Eu/Eu* = 0,21 e 0,19). As RGrd, por sua vez, agmtzsm conteudos de ETR de 583,69 e 535,25
ppm, razbes (La/Yb)n de 11,28 e 10,90 e anomadgativas de Eu muito pequenas (Eu/Eu* =

0,67 e 0.72), contrastando com o padrao de fragiento das rochas do GBJ.

De acordo com Clark (1984) os ETR mostram-se diggerem muitoS processos
formadores de rochas, ocorrendo como constitumisores ou tracos nas fases minerais onde
eles ndo sdo componentes essenciais. Nas rochdcgsaos ETR encontram-se concentrados
principalmente nos minerais acessorios tais comatitape monazita, os quais tendem a hospedar
os ETRL (Clark op. cit.). As fases minerais forma@dode rochas tais como plagioclasio,
feldspato potassico e biotita (nessa ordem de d@man) atuam como hospedeiros dos ETR
remanescentes (Condie & Lu 1971). Isso é explic®lodo aos ETR possuirem um pequeno
coeficiente de particdo entre mineral/fusdo pamenais com sitios de coordenac¢do catibnico
pequeno, tais como olivina, piroxénio, magnetitéelelspatos (Henderson 1996). Durante o
resfriamento de sistemas magmaticos basicos, @i @lementos sdo comuns, eles tendem a
residir na fusdo e suas concentracdes aumentanficgiimamente em sucessivas fracdes de
fusdes quando o fracionamento dos cristais pross&pvido a esse comportamento, os ETR séo
referidos como elementos incompativeis (HenderS86)1

Os estudos petrogréaficos por microscopia conveatieratravés de MEV mostraram a
existéncia de diferentes fases minerais acesgiiéadoras de ETRL e ETRP. As fases minerais
portadoras de ETRL séo representadas por allaniteoreazita e as portadoras de ETRP por
zircdo e Xenotimio. Acredita-se também que o0s mespussam estar contidos em fases
essenciais como plagioclasio e feldspato potassitinora eventualmente possam ocorrer nas
micas.

Embora as fases essenciais dos granitdides estidd@mdotenham sido analisadas com
vistas a quantificar seus contetdos de ETR e, tdoiaa por base as consideragfes apresentadas
por Clark (1984) e Henderson (1996), pode-se assyuni 0s principais minerais portadores dos
ETRL nos granitéides e greisen estudados sdo osramsnacessorios citados acima. Entretanto,
como ocorrem segundo finissimos graos e em baxaseatracdes, ndo foi possivel quantifica-
los em termos modais. Assim, acredita-se que asepeg variacdes nos conteudos desses

elementos, apresentadas pelas rochas deste gtangéjam uma funcédo das quantidades modais
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dessas fases menores identificadas nas rochasa@atud\dicionalmente, tais variagbes devem
ser decorrentes da auséncia de uma ou mais fasegterminada facies granitdide e greisen.
Como exemplo disso, nota-se que as rochas gressEszsao mais empobrecidas em ETR (ver
Tablela 8.2) em relacdo as demais facies devidoniograis acessorio, hospedeiros desses
elementos, ocorrerem em pouquissima quantidadéasrasostras, conforme pode ser visto no

Capitulo 5 (Aspectos Petrograficos).
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Figura 8.10- Diagramas de Whalen et al. (1987) mostrando a distribuicdo composicional das amostras do
GBJ e das rochas granodioriticas associadas. (A) Zr+Nb+Y+Ce x (K,0+Na,0)/Ca0; (B) Zr+Nb+Y+Ce x
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Figura 8.11- Padrdes de distribuicdo de ETR normalizados ao condrito (Evensen et al. 1978) para rochas das
diferentes facies d0 GBJ. BMzG=Biotita monzogranito; BLMzG=Biotita leucomonzogranito; BSG=Biotita
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Figura 8.12- Padrdes de distribui¢do de ETR normalizados pelo condrito (Evensen et al. 1978) para
amostras representativas das Rochas Granodioriticas associadas ao GBJ.
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CAPITULO 9 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos, as seguintes considerpgderam ser tracadas:
. O Granito Bom Jardim é um corpo subcircular em tplase dimensdes batoliticas
encaixado em rochas vulcanicas intermediarias sacé das Formacdes Sobreiro e Iriri, do
Grupo Uatuma. Assemelha-se petrografica e geogaimeate aos granitos especializados
(Antbnio Vicente, Velho Guilherme, Mocambo, SereaQueimada) da Suite Velho Guilherme.
. As andlises petrograficas e modais indicaram aepgaesde quatro facies com passagens
graduais entre elas: 1) Biotita monzogranito; 2)otiBa leucomonzogranito; 3) Biotita
sienogranito e 4) Rochas greisenizadas. Aléem deksasn identificadas rochas granodioriticas
gue afloram na borda sudeste do corpo. Tais rdcnas consideradas inicialmente como uma
facies menos evoluida do corpo Bom Jardim. Enttetas dados petrograficos e geoquimicos
sugerem tratar-se de rochas distintas e ndo pertescaguele corpo granitico.
» As rochas greisenizadas foram interpretadas commdass mais evoluidas, geradas por
processos hidrotermais intensos, sobretudo na @@gigal do granito. S&o rochas constituidas
dominantemente por quartzo, siderofilita, topazittuerita, além da ocorréncia de cassiterita e
wolframita.
. O GBJ apresenta valores de SM que variam de 5,34x9018x10 Slv. A anélise desses
valores, a partir do histograma e poligono de #®egia, revela uma distribuicdo unimodal,
representada pelo pico com valor de log -3,16, o@ior concentracéo situando-se no intervalo
entre log —3,24 e —3,08.
. A partir dos dados de SM foi possivel a elaboragéoum grafico de probabilidade
normal, o qual possibilitou a caracterizacdo dapufagbes A, B e C com diferentes
comportamentos magnéticos. A populacdo A, formada 18,75% do total das amostras
estudadas, possui os maiores valores de SM (8,23r10,18x1d Slv) e corresponde as
amostras mais magnéticas do GBJ. A populacdo Binego 62,5% das amostras estudadas,
apresentou valores intermediarios de SM (6,41 @,80xY* SIv), enquanto a populagéo C,
com 18,75% da amostragem, apresenta os menoress/dmSM (5,34xIba 6,18x1G Slv).
. O estudo de Microscopia Eletronica de Varredura WMRossibilitou a identificacdo e
caracterizacdo de outras fases minerais que agpafieo convencional ndo foi capaz de fazé-lo.
Nos BMzG/BLMzG foram identificados fluorita, apatit lImenita, hematita, columbita,

wolframita, thorita, xenotimio, monazita, rutildém de rara cassiterita. Nos BSG e nas RG as

Sabrina Cristina Cordovil Pinho -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 1 1 1

principais fases acessorias sdo a cassiteritaramath, fluorita, topézio, esfalerita, thorita,
columbita, galena, xenotimio, monazita, rutilo egignraramente, pirita e ouro. Nos BSG
observou-se, ainda, a presenca esporadica de ntagmdtmenita, enquanto que nas rochas
greisenizadas esses minerais estdo ausentes. Nab @&6ociadas predominam magnetita,
ilmenita, hematita, rutilo, titanita, thorita, paie apatita.

. Com o auxilio do MEV foi possivel identificar vag@@ées morfoldégicas e composicionais
significativas nos cristais de zircdo analisadoss BMzG/BLMzG os cristais de zircdo sao
dominantemente subédricos a euédricos, zonadosatbm2 mm de comprimento. Nas rochas
BSG ocorrem cristais subédricos a anédricos levemennados e corroidos nas bordas,
mostrando manchas escuras enriquecidas em Ca. Am&Bem cristais subédricos a anédricos,
fraturados, corroidos, contendo manchas escuraslusdes de thorita. Nas RGrd associadas, o
zircdo forma cristais geralmente euédricos a sitEgr zonados, com até 1,2 mm de
comprimento.

. O Granito Bom Jardim possui zircdes geralmentegaedidos em Hf, Y, Th e U e com
baixas razdes Zr/Hf. Tais caracteristicas saoat$pile granitos mineralizados a Sn e W.

. Os dados de MEV mostraram também que os zircOesGamito Bom Jardim
assemelham-se aos de outros granitos estanifesoprdaincias estaniferas do Sul do Para,
Pitinga, Manaus e Rondbnia. Tal fato sugere quiksaségsemiquantitativas em zircdo obtidas por
EDS atraves de MEV podem ser utilizadas prelimirgnten ndo apenas como tracadoras de
regides fonte e indicativas da natureza geoquirdgEasuas rochas igneas hospedeiras, mas
também numa avaliagdo preliminar do potencial rag&iético para granitos mineralizados em
SneW.

e Com base nos diagramas geoquimicos obtidos admitets 0 magma gerador do Granito
Bom Jardim evoluiu dominantemente por cristalizaécdconada.

e As rochas do Granito Bom Jardim mostram carateen@nte peraluminoso, com razdes
molares A/CNK entre 1,0 e 1,23. As rochas grandtitas associadas possuem contetdos
moleculares A/CNK entre 0,83 e 0,85, plotando nmma metaluminoso. Por fim, as rochas
greisenizadas apresentaram razdes moleculares &/NCNK muito elevadas (Tabela 8.1), ndo
sendo incluidas no grafico.

* Nos diagramas Y x Nb e Rb x (Y+Nb) as rochas donfBvaBom Jardim plotam

dominantemente no campo intraplacas. Tal posicientonsugere que o Granito Bom Jardim

Sabrina Cristina Cordovil Pinho -2009- Dissertacdo de Mestrado (PPGG/UFPA)



GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DO GRANITO BOM JARDIM, REGIAO DE SAO FELIX DO XINGU, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS. 1 1 2

possui afinidades geoquimicas com granitos faneroegdriginados em ambiente intraplacas,
ou, alternativamente, em ambiente pos-colisionahfarme definido por Pearce (1996). O
posicionamento das rochas granodioriticas no categgranitos de arco vulcanico sugere que as
mesmas nado fazem parte do corpo Bom Jardim. Estpartamento distinto em relacdo as
rochas do corpo Bom Jardim € visualizado também aarmos diagramas geoquimicos
apresentados.

* Nos diagramas (Zr+Nb+Ce+Y) x {R+N,0)/Ca0O e (Zr+Nb+Ce+Y) x (FeOt/MgO), de
Whalen et al. (1987), as amostras do Granito Badidancidem no campo dos granitos tipo-A,
com algumas se aproximando do campo de graniteofi@dos, confirmando sua afinidade
geoquimica com 0S mesmos.

* Os dados de campo, petrograficos e geoquimicoseapeelos e discutidos neste trabalho
mostraram grande semelhanca com os granitos eonstg da Suite Intrusiva Velho Guilherme,

sugerindo que o Granito Bom Jardim faz parte degtartante suite granitica.
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