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RESUMO

O Granito Anténio Vicente (GAV), situado a noroeste de Sao Félix do Xingu, Provincia
Carajas, ¢ um dos corpos que compdem a Suite Intrusiva Velho Guilherme. E formado por
rochas isotropicas sienograniticas a monzograniticas hololeucocraticas a leucocraticas alteradas
em diferentes intensidades por processos tardi a pés-magmaticos. Hospeda mineralizagdes de
Sn e outros metais (Ta, Nb, Zr, Y) em suas rochas mais evoluidas e em corpos de greisens
associados. Geoquimicamente apresenta carater metaluminoso a fracamente peraluminoso,
assinatura de granitos tipo-A e afinidade geotectonica com granitos intraplacas. Quatro grandes
dominios petrograficos foram reconhecidos: (1) Biotita-anfibdlio sienogranito a monzogranito
(BASMG), mais preservados de alteracdes tardi a pds-magmadticas; (2) Anfibolio-biotita
sienogranito (ABSG); (3) Biotita monzogranito (BMG) e, (4) Biotita sienogranito (BSG) com
variagles para tipos alterados e intensamente alterados, denominados de Biotita sienogranito
alterado (BSGA) e Biotita sienogranito intensamente alterado (BSGIA), respectivamente.
Corpos de greisens tabulares ocorrem alojados em fraturas e falhas nas rochas sienograniticas.
Estudos petrograficos e geoquimicos demonstram que a cristalizacao fracionada foi o principal
processo petrogenético que governou a evolugdo deste corpo. Cinco tipos de quartzo foram
identificados com base em andlises morfologicas e texturais através de MEV-CL: Qzl,
luminescente, anédrico, fraturado, médio a grosso, localmente zonado, presente em todas as
facies e considerado o tipo mais precoce. Qz2, pouco luminescente, forma manchas irregulares
descontinuas ou bordas cinza a cinza escuras sobre o Qzl; ocorre em maior intensidade nas
rochas mais evoluidas. Qz3, considerado o tipo mais tardio, apresenta cor preta e preenche
microfraturas, seccionando os tipos anteriores. E mais raro nos greisens associados ao GAV.
Qz4, identificado nos BSGIA e greisens, forma cristais anédricos bem desenvolvidos, pouco
fraturados e com luminescéncia varidvel. Parece marcar a passagem do estdgio magmatico para
o hidrotermal. Qz5, identificado somente nos corpos de greisen ou preenchendo cavidades nos
BSGIA. Aparece como cristais euédricos pouco fraturados, por vezes formando finos
agregados de cristais. Mostra zoneamentos claro-escuro bem definidos num padrao tipicamente
hidrotermal. Cristais de cassiterita associam-se comumente aos tipos Qz4 e Qz5. As feicoes
morfoldgicas e texturais observadas sugerem que o quartzo magmatico (Qz1) foi alterado e
transformado em Qz2 e Qz3 por fluidos hidrotermais que percolaram o granito. Essas
transformagdes sao mais intensas nos BSGA e BSGIA. Nos greisens, os cristais de quartzo
mostram padrdo de quartzo hidrotermal. Andlises quimicas preliminares por LA-ICP-MS em

cristais de quartzo mostraram variagdes significativas principalmente nos contetidos de Ti, Al e



viii

Ge. A diminui¢do continua no conteido de Ti com a evolucdo do GAV confirmou o
comportamento compativel deste elemento em rochas graniticas e mostrou uma correlagao
negativa com as razdes Rb/Sr em rocha total. O Al apresentou comportamento mais irregular,
mas decresceu neste mesmo sentido. O Ge, considerado um bom indicador de diferenciagao
magmatica, apresentou razdes Ge/Ti médias constantes nas rochas monzograniticas e
sienograniticas, porém mais elevadas nas rochas intensamente alteradas e no greisen, indicando
ser um bom indice de evolugdo magmatica em sistemas graniticos. O estudo de MEV-CL
mostrou que o quartzo foi um excelente marcador das alteragdes impostas pelos processos tardi
a pés-magmaticos que atuaram no GAV. Este estudo abre uma nova linha de pesquisa no 1G da
UFPA, tornando esta uma ferramenta importante em estudos geologicos.

Palavras-chave: Granito Antonio Vicente, facies, quartzo, MEV, catodoluminescéncia.
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ABSTRACT

The Antonio Vicente Granite (AVG), located in the northwest of Sao Felix do Xingu,
Carajas Province, is one of the bodies of the Velho Guilherme Intrusive Suite. It consists of
isotropic syenogranite to monzogranite hololeucocratic to leucocratic rocks altered in
different intensities by late to post-magmatic processes. The AVG hosts mineralization of Sn
and other metals (Ta, Nb, Zr, Y) in its more evolved rocks and associated bodies of
greisens. Geochemically, presents metaluminous to weakly peraluminous character, signature
of A-type granites, and geotectonic affinity with intraplate granites. Four major petrographic
domains were recognized: (1) Biotite-amphibole monzogranite to syenogranite (BASMGQ),
preserved of late to post-magmatic alterations, (2) Amphibole-biotite syenogranite (ABSG),
(3) Biotite monzogranite (BMG) and , (4) Biotite syenogranite (BSG) with variations to types
altered and intensely altered, called, respectively, Altered biotite syenogranite (ABSG) and
Intensely altered biotite syenogranite (IABSG). Tabular bodies of greisens occur in fractures
and faults into syenogranite rocks. Petrographic and geochemical studies show that fractional
crystallization was the major petrogenetic process that governed the evolution of this body.
Five types of quartz were identified based on morphological and textural analysis using SEM-
CL: Qz1, luminescent, anhedral, fractured, medium to-coarse grained, locally zoned, present
in all facies and considered the earlier type. Qz2, little luminescent, it forms irregular patches
or discontinuous gray to dark gray edges on the Qz1; it is present in greater intensity in the
more evolved rocks. Qz3, considered the later type, show black color and fills microfractures,
sectioning previous types. It is rarer in greisens associated with AVG. Qz4, identified in the
IABSG rocks and greisens, it forms well developed anhedral crystals, slightly fractured and
with variable luminescence. It seems to mark the transition from magmatic to hydrothermal
stage. Qz5, it was identified only in bodies of greisens or filling cavities in IABSG. It appears
as euhedral crystals slightly fractured, sometimes forming clusters of fine crystals. It shows
light-dark zoning in a typically well-defined hydrothermal pattern. Crystals of cassiterite are
commonly associated with Qz4 and Qz5 types. The morphological and textural features
suggest that magmatic quartz (Qz1) was modified and transformed into Qz2 and Qz3 by
hydrothermal fluids that percolated the AVG. These alterations are more intense in the ABSG
and TABSG. In the greisens, quartz crystals show typically hydrothermal quartz pattern.
Preliminary chemical analysis by LA-ICP-MS on quartz crystals showed significant changes
mainly in the contents of Ti, Al and Ge. The continuous decrease in the content of Ti with the

differentiation of the AVG confirmed the compatible behavior of this element in granitic



rocks and showed a negative correlation with Rb/Sr whole rock. Al showed a more irregular
behavior, but decreased in the same direction. The Ge, considered a good indicator of
magmatic differentiation, presented constant Ge/Ti ratios in the syenogranite and
monzogranite rocks, but higher in intensely altered rocks and in the greisen, been a good
indicator of magmatic evolution in granitic systems. The study of SEM-CL showed that
quartz was an excellent marker of the changes imposed by the late to post-magmatic process
that acted in the AVG. This study opens a new line of research in the GI of the UFPA, making
this an important tool in geological studies.

Keywords: Antonio Vicente Granite, facies, quartz, SEM, cathodoluminescence.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Granito Antonio Vicente (GAV) é um dos corpos que compdem a Suite Intrusiva
Velho Guilherme na regido de Sao Félix do Xingu, Provincia Carajas, € o mais bem estudado
petrografica, geoquimica e geocronologicamente (Dall’Agnol 1980, Teixeira 1999, Teixeira et
al. 2002, 2005). E constituido por rochas hololeucocraticas a leucocraticas com composigdes
sienograniticas a monzograniticas, contendo tipos alcali-feldspato graniticos subordinados.

Geoquimicamente mostra natureza subalcalina, carater metaluminoso a levemente
peraluminoso e afinidade com granitos tipo-A (Whalen et al. 1987). As rochas mais evoluidas
do GAV sdo hospedeiras de mineralizagdes em Sn, sendo consideradas produto de
diferenciagdo magmatica extrema e de interagcdo com fluidos aquosos pds-magmaticos ricos em
volateis, sobretudo F. Corpos de greisens, também mineralizados a Sn, associam-se a essas
rochas mais evoluidas (Teixeira et al. 2002).

O zoneamento composicional em minerais (p. ex. plagioclasio, alcali-feldspato, zircdo)
fornece um registro da historia de cristalizagdao e das condi¢des envolvidas na formacao das
rochas igneas (Loomis & Welber 1982, Hogan 1993, Slaby et al. 2008). Mais recentemente,
varios estudos demonstraram que o quartzo em rochas igneas pode preservar zoneamentos
capazes de fornecer informagdes comparaveis sobre sua historia de cristalizacdo (Landtwing
& Pettke 2005; Miiller et al. 2000, 2002, 2005). Esses zoneamentos e outras feigoes
intracristalinas sdo imperceptiveis em microscopia convencional, mas podem ser visualizados
através de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV)-catodoluminescéncia (CL).

Por se tratar de uma metodologia eficaz, a CL tem sido utilizada na identificacdo de
diferentes geragdes de quartzo de uma mesma unidade magmatica (Miiller et al. 2005),
revelando padroes complexos de zoneamentos, identificando estagios de deformacao,
caracterizando diferentes processos magmaticos envolvidos (p. ex. mistura de magmas e
reabsorcdo), visualizando defeitos intracristalinos, ajudando no estudo de evolugdo e
cristalizagdo de magmas, além de ser empregada na identificagdo e caracterizagdo de quartzo
hidrotermal (Rusk et al. 2008; Bahia et al. 2010).

Uma vez que o GAV ¢ um corpo composicionalmente zonado e bem estudado, ele foi
escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, que envolve, basicamente, o estudo de

quartzo de suas diferentes facies petrograficas através de MEV-CL.



Considerando que o principal processo responsavel pela geracdo das diferentes rochas
que constituem o GAV foi a cristalizacao fracionada, os cristais de quartzo podem ter guardado
em sua estrutura variagcdes morfologicas e composicionais que marcam a passagem das rochas
menos evoluidas (anfibdlio-biotita monzogranito a sienogranito) para as mais evoluidas (biotita
sienogranito). Além disso, a intensa alteragdo tardi a pds-magmatica que afetou principalmente
as rochas sienograniticas, gerando sericita + muscovita, clorita, fluorita, epidoto, topazio, albita,
monazita e argilominerais (Teixeira 1999), deve ter deixado registro de sua atuagao também em
cristais de quartzo sob a forma de texturas secundarias (p. ex. dissolugdo, recristalizagdo,
preenchimento de cavidades e microfraturas, etc.). Por fim, cristais de quartzo de greisens
associados as rochas evoluidas do GAV devem mostrar comportamento em CL distinto dos
magmaticos, possivelmente com a formacao de quartzo hidrotermal.

O estudo morfolégico e composicional de quartzo através de CL pode fornecer, assim,

informagdes importantes sobre a histdria de resfriamento de seu magma gerador.
1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

O Granito Antonio Vicente (GAV) esta situado na regido sul-sudeste do Estado do Para,
extremidade oeste da Serra dos Carajas, a aproximadamente 50 km a noroeste da cidade de
Sdo Félix do Xingu. Possui forma amebdide e ocupa uma area de aproximadamente 600 km”.
E intrusivo a norte em rochas do complexo Xingu, do Grupo Sdo Sebastido ¢ da Formagao
Sobreiro (Grupo Uatuma). A nordeste corta rochas do grupo Sdo Sebastido e do Complexo
Xingu. A sudeste e a sul, ¢ intrusivo em rochas das Formagdes Sobreiro e Iriri (Grupo
Uatuma), e a oeste e noroeste no Granito Parauari (Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002). As
principais vias de acesso a area de ocorréncia do Granito Antonio Vicente sdo as rodovias PA-
150 (Belém - Maraba-Xinguara) e PA-279 (Xinguara—Tucuma—Sao F¢élix do Xingu). Em Sao
Félix do Xingu ¢ necessaria a travessia em balsa do Rio Fresco. A partir dai, o acesso ¢
realizado por estradas vicinais que conduzem a pequenos povoados e a sedes de fazendas até a
area de ocorréncia do granito. A Figura 1.1 mostra as vias de acesso e a localizagdo do

Granito Antonio Vicente.
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Figura 1.1: Esbo¢o do Estado do Para mostrando a localizagao aproximada da area onde estd inserido
o Granito Antonio Vicente (retdngulo), bem como as principais vias de acesso (modificado de
Teixeira 1999).

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido de S3o Félix do Xingu, situada nos dominios da provincia geocronologica
Amazonia Central (Tassinari & Macambira 1999, 2004), abrange rochas arqueanas
representadas por unidades do Terreno Granito—Greenstone do Sul do Pard (Aragjo et al.
1988) ou Terreno Granito—Greenstone de Rio Maria (Costa et al. 1995) e do Supergrupo
Itacaitinas (Aratjo et al. 1988). As rochas paleoproterozoicas sao representadas por corpos
maficos e ultramaficos (gabros, noritos, piroxenitos) nao deformados da Suite Cateté
(Macambira & Ferreira Filho 2002), pelo Granito Parauari (Macambira & Vale 1997) e por
vulcanicas do Grupo Uatuma, constituido pelas Formacdes Sobreiro e Iriri (CPRM/DNPM
1997, Teixeira 2002, Fernandes et al. 2006, Pinho et al. 2006) ou Sobreiro ¢ Santa Rosa
(Fernandes 2009, Juliani & Fernandes 2010). Além desses, varios macigos graniticos
anorogénicos paleoproterozoicos com idades entre 1,88—1,86 Ga (Lafon et al. 1995, Teixeira

et al. 2002, Pinho 2005) e portadores de mineralizagcdes de Sn e W foram agrupados na Suite



Intrusiva Velho Guilherme (CPRM/DNPM 1997, Teixeira et al. 1998) e constituem a
Provincia Estanifera do Sul do Pard (Abreu & Ramos 1974). Depositos aluvionares

quaternarios constituem as unidades mais jovens da regido.

1.4 SUITE INTRUSIVA VELHO GUILHERME (SIVG)

Estd representada na Folha Sdo Felix do Xingu pelos granitos Antonio Vicente,
Ubim/sul, Benedita, Rio Xingu, Mocambo, Serra da Queimada, Velho Guilherme ¢ Bom
Jardim (Silva et al. 1974, Dall’Agnol 1980, CPRM/DNPM 1997, Teixeira et al. 2002, 2005,
Pinho 2009). Estudos demonstram que essas rochas possuem caracteristicas hololeucocraticas
a leucocraticas, composi¢do sienogranitica a monzogranitica dominante, com alcali-feldspato
granitos subordinados. Os principais depositos de Sn e W da Provincia Estanifera do Sul do
Para estdo associados a essas rochas (Teixeira et al. 2002).

Segundo Teixeira (1999), a cristalizagdo fracionada foi o principal processo
petrogenético que governou a evolucao dos granitos da suite. Os diferenciados mais evoluidos
e hospedeiros de mineralizacdes de Sn mostram um grau extremo de diferenciacdo (SiO;
>75%) e sdo produto de fracionamento magmatico e da interagdo com fluidos aquosos pos-
magmaticos ricos em volateis (F). Esses fluidos foram responséaveis pela extragio de Sn™ a
partir das fases minerais primarias, especialmente da biotita, incorporando-o as solugdes
residuais, oxidando, passando para a forma Sn™ e depositando-o como cassiterita.

A Figura 1.2 mostra o mapa geoldgico simplificado da regido de Sao Félix do Xingu

com as ocorréncias dos granitos estaniferos da SIVG.

1.4.1 Granito Antbdnio Vicente

Discutido em detalhe mais adiante.

1.4.2 Granito Ubim/Sul

E intrusivo no Granito Parauari e faz contato com rochas vulcanicas félsicas da
Formagao Iriri, do Grupo Uatuma. Suas rochas apresentam carater hololeucocratico, sendo
constituidas por Biotita sienogranito a monzogranito. As fases acessorias sao principalmente
zircdo, ilmenita e magnetita, tendo sericita, muscovita, clorita, fluorita, topazio, microclina,

albita, esfalerita, cassiterita, monazita, allanita, epidoto, carbonato, fluorcerita, cério-



pirocloro, fergusonita e minerais argilosos como resultados de alteragdo poOs-magmatica
(Teixeira et. al. 2005). Trés variedades petrograficas foram identificadas: biotita sienogranito
equigranular médio, sienogranito heterogranular e microsienogranito, todos afetados em

diferentes intensidades por alteragcdes pds-magmaticas.

1.4.3 Granito Benedita

E formado por um Biotita-alcali feldspato granito hololeucocratico, avermelhado a
rosa esbranquicado, de textura hipidiomorfica heterogranular fina a média. Os acessorios
principais sdo zircdo e minerais opacos. Os produtos de alteragdo pods-magmatica sao
representados por sericita, muscovita, albita, fluorita, clorita, pirita, 6xido de Fe e

argilominerais.

1.4.4 Granito Rio Xingu

Segundo Teixeira (1999) este maci¢o forma um “stock” aproximadamente circular e
homogéneo constituido basicamente por sienogranitos. Teixeira et al. (1998) realizaram
datagdes Pb-Pb em rocha total obtendo idades de 1906+29 Ma. Adicionalmente, os mesmos

autores dataram o granito pelo método Pb-Pb em zircdo o obtendo a idade de 186643 Ma.

1.4.5 Granito Mocambo

Encontra-se intensamente afetado por alteracdes pds-magmaticas. Suas rochas sdo
resultantes da interacdo do granito original com fluidos residuais ricos em volateis (F). O
macico Mocambo ¢ composto por trés facies petrograficas: sienogranito a monzogranito
porfiritico, sienogranito com muscovita e alcali-feldspato granito aplitico, além da ocorréncia
de um corpo de siderofilita—clorita—muscovita-quartzo-greisen interpretado como produto de
alteragdes pOs-magmaticas mais intensas sobre o sienogranito com muscovita. Os principais
minerais acessorios sao zircao, ilmenita e magnetita. O siderofilita-clorita-muscovita-quartzo-
greisen apresenta aspecto macico, textura hipidiomorfica heterogranular, granulagdo fina a
média e coloracdo cinza escura a negra, sendo constituido essencialmente por quartzo,
muscovita, clorita e siderofilita. Datacdes geocronologicas por evaporacao de Pb em zircao

indicaram idade de 1862+32 Ma para este corpo (Teixeira et al. 2002).
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1.4.6 Granito Serra da Queimada

Segundo CPRM/DNPM (1997), este granito tem forma eliptica com didmetro maior
segundo a diregio E-W e aflora em uma area de aproximadamente 20 km’. E intrusivo em
rochas supracrustais do Grupo Sao Félix e portador de cassiterita. Suas rochas sdo isotropicas,
apresentam estrutura maciga, textura faneritica média a grossa e cor rosa-acinzentada a cinza
levemente esverdeada. Apresenta variagdes composicionais de monzogranito a sienogranito,
tendo a biotita como Unico mineral ferromagnesiano (Pinho 2009). Pinho (2005) datou o
Granito Serra da Queimada pelo método Pb-Pb em zircdo obtendo uma idade de 1882+12 Ma,

interpretada como idade de cristalizagao.

1.4.7 Granito Velho Guilherme

E intrusivo em rochas arqueanas do Terreno Granito-Greenstone do Rio Maria, ao sul
da cidade de Tucuma. Trata-se de um granito anorogénico, grosseiramente -circular,
subvulcanico, mineralizado a cassiterita e topazio (CPRM/DNPM 1997). De acordo com
Teixeira (1999) este macico compreende trés variedades petrograficas: biotita sienogranito
equigranular médio, sienogranito heterogranular ¢ micro sienogranito, todas afetadas por
alteragdes tardi a pds-magmaticas. Datagdes pelo método Pb-Pb em rocha total forneceram

idade de 1874430 Ma, interpretada como idade de colocagdo do corpo (Lafon et al. 1995).
1.4.8 Granito Bom Jardim

Segundo Pinho (2009), as rochas que compdem o Granito Bom Jardim ocorrem sob a
forma de serras, morrotes abaulados, lajeiros e blocos rolados. Sdo constituidas por rochas
macicas isotropicas de coloragdo rosada, com textura faneritica média a grossa e cristais bem
desenvolvidos, por vezes mostrando orientagdo causada, provavelmente, por fluxo
magmatico. Apresenta composi¢des monzograniticas a sienograniticas tendo como Unico
mineral varietal a biotita (M’<10%), demonstrando o cardter extremamente silicoso e
evoluido de seu magma gerador. Localmente veios centimétricos constituidos
mineralogicamente por quartzo, biotita e wolframita seccionam o corpo. Mineraliza¢des de Sn
e W ocorrem associadas as rochas mais evoluidas e alteradadas e a rochas greisenizadas e

veios de quartzo. Datagdo Pb-Pb em zircdo em rocha monzogranitica forneceu idade de



18671 Ma (Pinho 2005), semelhante a de outros macicos graniticos especializados
agrupados na SIVG.

A tabela 1. 1 mostra um quadro comparativo com as idades dos granitos da SIVG.

Tabela 1.1: Quadro com as idades dos corpos graniticos da SIVG.

GRANITO IDADE METODO REFERENCIA
Serra da Queimada 1882+12 Ma Pb-Pb Zircao Pinho 2005.
Mocambo 1862432 Ma. Pb-Pb Zircao Teixeira et al. 2002
Rio Xingu 1866+3 Ma. Pb-Pb Zircao Teixeira et. al. 2002
Bom Jardim 1867+1 Ma. Pb-Pb Zircao Pinho 2005
Antonio Vicente 1867+4 Ma. Pb-Pb Zircdo Teixeira et al. 2002
Velho Guilherme 1874430 Ma. Pb-Pb rocha total Lafon et. al 1995

1.5 JUSTIFICATIVAS

Cristais de quartzo sdo excelentes marcadores de processos magmaticos, metamorficos
e sedimentares, sendo estas informagdes preservadas através de suas heterogeneidades e
zoneamentos composicionais internos (Boggs et al. 2001, Miiller et al. 2000, Jacamon &
Larsen 2009, Larsen et al. 2009). Tais caracteristicas sdo normalmente invisiveis em
microscopio oOtico convencional e raramente documentadas em andlises quantitativas
(D’Lemos et. al. 1997). Por este motivo, o uso de MEV-CL no estudo morfologico e
composicional de quartzo vem crescendo nos ultimos anos. No Brasil, o estudo de cristais de
quartzo por MEV-CL ainda ¢ pouco difundido.

O Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA adquiriu recentemente uma Mono-CL que
trabalha acoplada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), tornando viavel o estudo
de minerais por CL, incluindo cristais de quartzo, objeto deste trabalho. A CL do IG-UFPA ja
vem sendo utilizada em estudos morfoldgicos e composicionais semiquantitativos de zircao
(Bahia et al. 2010, Lamarao et al. 2007, 2010, Soledade 2010), assim como na obten¢do de
imagens de cristais de zircao com vistas a datagcdes geocronologicas pontuais.

Com o estudo de MEV-CL em cristais de quartzo magmatico-hidrotermal sera aberta

uma nova linha de pesquisa que podera auxiliar outros segmentos da geologia, como por



exemplo, estudos petrologicos, metalogenéticos, estruturais, de proveniéncia, etc., além de

possibilitar maior otimizagdo do conjunto MEV-CL.

1.6 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho foram:

e Estudar morfologicamente os cristais de quartzo presentes nas diferentes facies do GAV
e greisens associados através de imagens de MEV-CL;

e Mostrar as modificacdes morfologicas e texturais ocorridas neste mineral com a
evolugdo do GAV;

e Caracterizar quimicamente cristais de quartzo do GAV através de analises por Laser-

ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS).

1.7 MATERIAIS E METODOS

1.7.1 Laminas Petrograficas

As laminas delgadas do GAV utilizadas neste estudo pertenceram ao prof. Nilson Pinto
Teixeira e hoje fazem parte do acervo do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitdides-GPPG
do IG da UFPA. O acervo conta com trinta e nove laminas distribuidas nas diferentes facies
do corpo (Tabela 1.2). Deste conjunto, foram selecionadas duas laminas representativas de
cada facies (Tabela 1.2 em negrito). A facies ABSG, por ndo ter laminas disponiveis, ndo
participou deste estudo.

As laminas delgadas foram imersas em Xilol por 10 dias para retirada das laminulas.
Ap0s esta fase, passaram por polimento no Laboratorio de Laminagdo do IG da UFPA e se
transformaram em laminas polidas. Foram utilizadas, inicialmente, lixas de 1000 ¢ 1200 mesh
e, posteriormente, pastas de diamante de 1/4pc, %2 uc e 1 pc com o lubrificante Azul Arotec

para a obtencdo de um polimento refinado.

1.7.2 DescricOes Petrogréficas

A petrografia convencional foi realizada para identificacdo dos tipos de quartzo presentes

nas diferentes facies do GAV, sendo adotada a mesma terminologia descrita por Teixeira
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(1999). Posteriormente, foram selecionados e fotografados cristais de quartzo representativos
de cada facies para estudos petrograficos e de MEV. As descri¢des petrograficas foram
realizadas em um microscopio petrografico modelo “Zeiss Axioskop 40” e as fotomicrografias
obtidas em um microscopio “Leica DM 2500 P” com camera acoplada, utilizando objetivas
de 2,5, 5 e 10 mm. Esta etapa foi realizada no Laboratério de Petrografia do Programa de Pos-

Graduagao em Geoquimica e Geologia do IG da UFPA.

1.7.3 Estudos de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O MEYV utilizado encontra-se instalado no Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura (LABMEV) do IG da UFPA. O MEV ¢ um LEO-ZEISS 1430 com sistema de
Mono-CL da Gatan acoplado. As condi¢gdes de operacdo do MEV para imagens de elétrons
retroespalhados (ERE) foram as seguintes: corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de
aceleracdo constante = 20 kv, distancia de trabalho = 15 mm. As imagens de CL foram
obtidas sob as mesmas condicdes, exceto a distdncia de trabalho que foi de 13 mm. As
laminas polidas foram inicialmente metalizadas com uma fina camada de platina durante 30s.
As imagens obtidas foram tratadas pelos programas Microsoft Picture Manager e Corel

Draw.

Tabela 1.2: Relagdo de laminas e respectivas facies petrograficas do GAV descritas por
Teixeira (1999).

BASMG BMG BSG BSGA BSGIA GREISENS

IE-04 GAM-CS-37 SL-09-DT B NE-B-82 SL-02A-DT | NR-AV-26B
GFe-03 NS-02 SL-07C-DT NN-AV-BA4 | NE-B-60 NN-AV-IN-10
NS-6 GR-01 SL-08-DT NE-B-75 NN-AV-TOP-7
GFe-01 GAM-CS-54 NE-B-71 NR-AV-48 NN-AV-TOP-3
NS-3 GAM-CS-33 NR-AV-23 NE-B-83I
NS-5 GAM-CS-55A NR-AV-11 NE-B-63
Bonsucesso SL-06C-DT NE-B-83

SL-06A-DT NR-AV-43

SL-03A-DT NE-B-83 A

NE-B-71A NE-B-75 A

BASMG=Biotita-anfibolio sienogranito a monzogranito; ABSFG= anfibdlio-biotita sienogranito a
alcali feldspato granito; BMG=Biotita monzogranito, BSG=Biotita sienogranito; A= alterado; [A=
intensamente alterado. Em negrito, laminas utilizadas neste trabalho.
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1.7.4 Analises por LA-ICP-MS

Para as analises por LA-ICP-MS (Laser-ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry) foram confeccionadas cinco laminas polidas com 48 x 28 x 80 mm das facies
mencionadas na Tabela 1.3, exceto a BSGA. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Quimica e ICP-AES/MS da USP sob a supervisao dos professores Valdecir de Assis Janasi e
Sandra Andrade. O Laser utilizado foi o modelo UF-213/AF-New Wave, com poténcia de
60%, freqiiéncia de 10hz, tamanho do spot de 30um, scan de Sum/s, espacamento entre linhas
32um e poténcia incidente entre as amostras de ~5.5 J/em® e ~0.04 mJ. O ICP-MS foi um
ELAN-6100 DRC-PerkinElmer/Sciex com poténcia RF de 1300W, fluxo de gases Argonio-
Hélio, plasma 16L/min, auxilia 1L/min, nebulizador 0.5L/min e % 6xidos no plasma < 1%.
As andlises foram realizadas pelo sistema de rasters (linhas com comprimento de
aproximadamente 85 pm e “spot” de 55 um) que penetraram no mineral em média por 15-30
um. Os rasters foram compostos de seis linhas com as dimensdes (comprimento x largura x
profundidade) de 190 x 160 x 15 pm, levando um volume amostrado de 4,56 x 107 cnr’.
Considerando a massa especifica do quartzo em 2,6 g/cm’, tem-se em média 1,2 pg de massa
amostrada. O tempo total de analise foi de 1 minuto para branco ¢ 4 minutos e 35 segundos

para a amostra.

Tabela 1.3: Laminas polidas utilizadas para analises por LA-ICP-MS.

FACIES LAMINAS
BASMG BONSUCESSO
BMG GAM-CS-37
BSG NE-B-71
BSGIA SL-2A - DT
GREISEN NR-AV-26B

BASMG=Biotita-anfibolio sienogranito a monzogranito, BMG=Biotita monzogranito; BSG=Biotita
sienogranito; [A=intensamente alterado.



12

2. ACATODOLUMINESCENCIA (CL) EM CRISTAIS DE QUARTZO

A CL ¢ a luz emitida por uma amostra quando esta ¢ excitada por um feixe de elétrons
como, por exemplo, em um MEV (Figura 2.1). Alguns minerais, incluindo quartzo, cassiterita,
esfalerita, topazio, albita, feldspatos, carbonatos, entre outros, emitem CL.

De acordo com Boggs et al. (2001), pouco se conhece sobre CL na maioria dos minerais
de ocorréncia natural, dentre eles o quartzo. Por outro lado, a origem de CL em cristais
artificiais ¢ bastante conhecida devido a sua importancia econdmica na indudstria, na fabricacdo
de televisores, monitores de computador, etc. A CL é controlada por alguns fatores como
temperatura, estrutura cristalina, microfraturas, tensdo, conteudo de elementos tracos (Ti, Al,

Fe, Mn, Ca, Na, Elementos Terras Raras, entre outros; Marschall 1988).

ultra violeta, luz visivel, infravermelho e
catodoluminescéncia

de elétrons

emissao

absorgao

Figura 2.1: Representagdo esquematica dos efeitos produzidos pela interagdo de um feixe de elétrons
do MEV com uma amostra.

O quartzo ¢ um dos minerais mais abundantes e importantes da crosta terrestre.
Pertence a classe dos tectossilicatos, possui estrutura cristalina trigonal e hexagonal, habito
prismatico e apresenta fratura conchoidal. Devido a relativa estabilidade quimica e estrutural,
quartzo e similares sdo chamados de isolantes. Esta descri¢do idealizada se aplica aos cristais
perfeitos. Naturalmente, todos os cristais t€ém defeitos. De maior interesse para a emissao de
CL sdao os defeitos decorrentes de deslocamentos estruturais, de vacancias na estrutura
cristalina a partir de ions intersticiais que ocupam uma posi¢cdo nanoestrutural, além de

substituicdes de silicio ou oxigénio (Boggs et al. 2001).
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Imagens de MEV-CL podem revelar detalhes texturais de cristais de quartzo
provenientes de defeitos intracristalinos. Tais defeitos podem ser intrinsecos (estruturais) e
extrinsecos, causados pela presenca de outros elementos quimicos classificados como
ativadores de CL, como por exemplo, Ti, Mn, Ca, Na, Al, Fe, ETR (Boggs et al. 2001).
Quando um cristal de quartzo ¢ irradiado por um feixe de elétrons de alta tensdo, elétrons na
banda de valéncia (BV) de baixa energia do cristal sao promovidos para um estado de energia
mais elevada denominada de banda de conducdo (BC). Os elétrons permanecem durante
microssegundos na BC antes de perder energia e retornar a BV (Figura 2.2). Como os elétrons
com pouca energia se movem aleatoriamente através da estrutura cristalina, podem acabar
presos temporariamente nos defeitos presentes nesta estrutura. A energia perdida ¢
transformada em fotons, gerando, assim, catodoluminescéncia que tem sua intensidade ligada
a quantidade de defeitos presentes na estrutura cristalina dos cristais. Segundo Boggs et al.

(2001), a combinagdo MEV-CL pode fornecer melhor resolucdo espacial e padrao

Bandas de Condugao (BC) @
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Figura 2.2: Modelo esquematico dos processos de geracdo de CL em quartzo (Boggs et al. 2001).
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2.1 TEXTURAS PRIMARIAS EM CRISTAIS DE QUARTZO MAGMATICO

Tomando como base a estrutura zonada dos plagiocldsios, Miiller et. al. (2000)
desenvolveram um modelo de texturas de crescimento e reabsor¢do em fenocristal de quartzo
magmatico utilizando imagens de CL (Figura 2.3). As maiores descontinuidades no
zoneamento (50-1000 um) sdao consideradas nao-periddicas e mostram mudangas
significativas na luminescéncia, sendo resultantes de mudangas fisico-quimicas atribuidas a
fatores externos tais como temperatura, pressdo e composi¢do do magma. Bottinga et al.
(1966), apud Miiller et al. (2000), definiram tais zonas como zoneamentos composicionais e
Allégre et al. (1981), como zoneamento em degraus (stepped zoning).

Zoneamentos oscilatérios finos (2-20 pm), ocorrendo dentro dos zoneamentos
composicionais, sdo atribuidos a mecanismos controlados por difusdo na interface cristal-
liquido. Crescimentos impedidos ou em baias sdo causados por liquidos imisciveis, bolhas de
vapor, sulfetos fundidos ou gotas de magmas ricos em fluidos que se prendem na superficie
dos cristais, impedem seu crescimento, resultando em depressdes. Superficies de reabsor¢ao
ocorrem devido a subsaturacdo de SiO, do magma, que ¢ originada pelo aumento da
temperatura, despressurizacdo isotermal ou mistura de magmas. O arredondamento dos
cristais estaria ligado a rapida ascensdo de liquidos graniticos através de diques. A presenca
de crescimento esqueletal evidencia resfriamento rapido (supercooling) e diminuig¢do da taxa

de difusdo/crescimento.
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Figura 2.3: Texturas de crescimento primario em fenocristal de quartzo magmatico com 1-5 mm
através de MEV-CL (compilado de Miiller et al. 2000): 1-Nucleacdo de Qz hexagonal-f ou
romboédrico-a; 2- Superficie de reabsor¢do; 3- Crescimento esqueletal; 4- Zoneamento em degraus
(50-1000 pum); 5- Zoneamento oscilatorio (2-20 pm); 6- Crescimento impedido; 7- Inclusdo ou bolha
de magma; 8- Crescimento impedido por fenocristal adjacente; 9- Borda anedral de Qz (final da
cristalizagao).

2.2 VARIACOES COMPOSICIONAIS EM QUARTZO MAGMATICO

Além das fei¢des texturais observadas somente em imagens de MEV-CL, cristais de
quartzo vém sendo estudados através de andlises quimicas pontuais utilizando-se técnicas
modernas como microssonda eletronica ¢ LA-ICP-MS (Ruffini et al. 2002, Breiter & Miiller
2009, Wiebe et al. 2007, Rusk et al. 2008, Jacamon & Larsen 2009, Larsen et al. 2009). Essas
técnicas sdo capazes de identificar e determinar a concentragcdo dos principais elementos tragcos
presentes nas suas diferentes zonas, geralmente em concentragdes muito baixas (30-200 ppm).
De acordo com Jacamon & Larsen (2009), a concentragdo de elementos-trago em quartzo ¢
controlada por sua abundancia no magma, pelo coeficiente de particdo entre as diferentes fases,

pelas condigdes termodindmicas do sistema e pela estrutura do cristal. No entanto, os processos
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que controlam a entrada dos elementos-traco na estrutura do quartzo ainda nao estdo bem
compreendidos. Os conteudos de Al, Ti, Ge, Fe, K e Li em quartzo igneo t€m sido utilizados
para identificar magmas de diferentes origens ou compreender melhor os processos de
fracionamento magmatico (Larsen et al. 2000, 2004; Go tze et al. 2004; Jacamon & Larsen
2009).

O potencial quimico do quartzo para revelar mudangas nas condigdes termodinamicas e
quimicas durante a evolucdo do magma ¢ consideravelmente elevado, conforme demonstrado
por Muller et al. (2000, 2002, 2003) e Jacamon & Larsen (2009). Além disso, a composi¢ao
quimica do quartzo tem sido utilizada para distinguir quartzo igneo de quartzo relacionado a
episodios tardimagmaticos e hidrotermais (Miiller et al. 2002, Rusk et al. 2006, 2008; Larsen et
al. 2009 ). Dentre os véarios elementos quimicos analisados em quartzo magmatico Ti e Al sdo
considerados os principais ativadores de CL (Marshall 1988). Alguns trabalhos mostram uma
relacdo direta entre zonas luminescentes no quartzo e conteudos mais elevados de Ti (Wark &
Spear 2005, Wiebe et al. 2007, Larsen et al. 2009); entretanto esta correlacdo deve ser feita com
cautela, uma vez que a variagdo na luminosidade do quartzo em CL pode ser influenciada por
outros elementos presentes, como H', OH', P°*, Ge*', Ti*", Li", Na*, K" (Landtwing & Pettke
2005).

Jacamom & Larsen (2009) estudaram composicionalmente cristais de quartzo do granito
Kleivan, SW da Noruega, constituido por piroxénio granitos, hornbenda granitos, biotita
granitos e aplitos. As andlises revelaram um decréscimo continuo nos teores de Ti das rochas
charnoquiticas para os aplitos e um aumento, neste mesmo sentido, nos teores de Ge. Com base
nos dados obtidos, demonstraram que a razdo Ge/Ti no quartzo pode ser utilizada como um
bom indice de diferenciacdo magmatica. Uma das vantagens, segundo aqueles autores, ¢ que
esta razao se mantém estavel mesmo em granitos alterados, uma vez que Ge e Ti sdo elementos

relativamente imoveis durante a recristalizagdo parcial do quartzo.

2.3 EXEMPLOS DA APLICACAO DE MEV-CL EM QUARTZO

O estudo de quartzo magmatico através de CL vem ganhando destaque nos ultimos
anos em decorréncia, sobretudo, da utilizagdo em conjunto de MEV-CL-(LA-ICP-MS) ou
Microssonda Eletronica (D’Lemos et al. 1997; Miiller et al. 2000, 2002a, 2003, 2005; Chang
& Meinert 2004; Rusk et al. 2006, 2008; Wiebe et al. 2007; Breiter & Miiller 2009; Jacamon
& Larsen 2009; Larsen et al. 2009). Imagens de MEV-CL sao capazes de identificar feigdes

texturais e geracdes de quartzo distintas dentro de um mesmo grao, enquanto as analises
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quimicas pontuais determinam a composi¢ao dos elementos tracos presentes. O quartzo €
quimicamente o mais resistentes dos minerais formadores de rochas graniticas e sua
assinatura de elementos tragos preserva, portanto, suas caracteristicas magmaticas. Como
esses elementos sdo altamente sensiveis a processos petrogenéticos, podem ser utilizados no
reconhecimento da origem e evolucao de rochas graniticas (Breiter & Miiller 2009, Jacamon
& Larsen 2009).

A seguir, sdo mostrados alguns exemplos da aplicagdo de MEV-CL no estudo de
quartzo magmatico e hidrotermal.

D’Lemos et al. (1997) utilizaram MEV-CL para mostrar zoneamentos complexos e
entender a historia de cristalizagao de cristais de quartzo do Complexo Granitico de Jersey,
Channel Island (UK). A Figura 2.4 mostra a imagem parcial de um cristal de quartzo em (a)
luz transmitida, (b) ERE e (c) CL. Nas duas primeiras observam-se claramente os limites do
grao, mas nenhuma feicao interna. Por outro lado, a ltima imagem revela um nucleo mais
brilhoso com um manto mais escuro, resultantes de variacdes na luminescéncia emitida de
diferentes partes do grao. As Figuras 2.4 (d-f) sdo imagens de MEV-CL em cristais de quartzo
do mesmo complexo granitico. Na imagem (d), observa-se uma alternincia de zonas claro-
escuras da ordem de 300 um (zoneamentos composicionais ou em degraus, Figura 2.3).
Zoneamentos oscilatérios (entre 5 ¢ 30 um) ocorrem paralelamente. Esta repeti¢do ciclica
seria indicativa de auto-organizacdo geoquimica e estaria ligada a periodos de menores
variagdes na composicdo do magma. Zoneamentos mais finos sdo observados até as porgdes
mais externas do cristal. Um grdo de feldspato adjacente trunca as zonas de crescimento
externas do quartzo (crescimento impedido, Figura 2.3). A imagem (e) mostra cristais de
quartzo com nucleos subarredondados fracamente luminescentes limitados por superficies
curvas que os separam de mantos mais luminescentes.

A mudanga abrupta entre nucleo e manto indica mudanga na composi¢do. O ntcleo do
grao superior contém regides mais luminescentes, assemelhando-se a zoneamentos
oscilatorios que sdo truncados pelo manto mais escuro. Tal feicdo ¢ uma forte evidéncia de
que o manto é posterior € que o grao original sofreu reabsor¢do (dissolugdo). A formagao
desses graos seria resultante, segundo os autores, de: (1) Crescimento inicial dos cristais de
quartzo; (2) Reabsor¢ao (dissolucao) durante um periodo de desequilibrio; (3) Crescimento de
mantos. A imagem (f) mostra um grao de quartzo com contato convoluto nucleo-manto mais
escuro. Zonas de crescimento do nlcleo sdo truncadas por zonas mais escuras e

aparentemente registram um periodo de reabsorc¢ao do cristal.
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Figura 2.4: (a, b, ¢) Imagens comparativas de cristais de quartzo em luz transmitida, MEV-ERE e CL,
respectivamente. Escala das imagens = 0.5 mm. (d, e, f) Imagens de CL de cristais e quartzo. Escala
das imagens ~ 0,7 mm. Complexo Granitico de Jersey, Channel Island, UK (D’Lemos et. al. 1997).

Estudos através de MEV-CL em quartzo de veios do deposito de cobre porfiro de Butte,
Montana, realizados por Rusk & Reed (2002) mostraram diferentes tipos de textura e uma
historia complexa de crescimento deste mineral (Figura 2.5). Duas geragdes de quartzo
precipitadas sob diferentes condigdes fisicas podem ser visualizadas na Figura 2.6. Cristais de
quartzo cinza com zonas de crescimento euédricas circundam nilcleos de quartzo
luminescente. Estes sdo irregulares, descontinuos e mostram contatos em baias com o quartzo
cinza, indicando que o quartzo brilhoso formou-se primeiro e foi posteriormente dissolvido
por fluidos subsaturados em silica, deixando um quartzo com alta porosidade. Os espagos

porosos foram depois ocupados por quartzo cinza euédricos zonados.
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Figura 2.5: Imagem de MEV-CL de veio de quartzo-pirita (Rusk & Reed 2002). Rutilo (rut), pirita
(py) e epdxi sdo mencionados; o restante mostrado na imagem é quartzo. Texturas identificadas
incluem: (A) dissolugdo de quartzo luminescente seguido por crescimento de quartzo cinza euedral
nos espagos preenchidos por fluidos; (B) Texturas em “teia de aranha” e “ondulada”; (C) Fraturas
escuras; (D) Fraturas escuras separando pedagos de quartzo que se juntam como pecas de um quebra-
cabeca indicando dilatacdo; (E) Recristalizacdo de quartzo luminescente para quartzo cinza. Essas
texturas indicam pelo menos duas geragdes de quartzo: 1- quartzo luminescente precoce relacionado a
mineralizacdo de molibdenita e, 2- quartzo cinza tardio com zonas de crescimento ligado a
mineralizacdo de pirita. Escala = 100 mm.
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Figura 2.6: (A) Imagem de MEV-CL ¢ (B) Imagem em luz transmitida da mesma area do veio
contendo quartzo (qz), molibdenita (mb), pirita (py) e sericita (ser). A imagem de MEV-CL mostra
nucleos de quartzo luminescentes com baias e sobrecrescimentos de quartzo cinza euédricos. Nicleos
¢ bordas sao oticamente continuos e nao ha evidéncias da acao de fluidos hidrotermais ou dissolucao
na imagem de luz transmitida. Esta textura é causada pela precipitagdo de quartzo luminescente,
seguida por dissolucdo e precipitacdo de quartzo cinza nos espacos criados pelos fluidos a partir de
fluidos quimicamente distintos e de temperatura e pressao mais baixas (Rusk & Reed 2002).

Wiebe et al. (2007) realizaram estudos de MEV-CL-Microssonda Eletronica (ME) em
cristais de quartzo do Complexo Intrusivo Vinalhaven, sudeste da Baia de Penebscot, Coastal
Mine. O objetivo principal foi mostrar que zoneamentos em cristais de quartzo fornecem um
registro claro dos processos magmaticos inferidos a partir de observagdes de campo, sendo
muito uteis em estudos de corpos graniticos. Em todas as rochas félsicas do Complexo de
Vinalhaven, o quartzo mostra zoneamento dominantemente concéntrico marcado por
variagdes na intensidade de CL (Figura 2.7). Os zoneamentos sdo similares aqueles
identificados em cristais de plagioclasio em granitos. Andlises quimicas por ME mostraram
que os conteudos de Ti em cristais de quartzo dos granitos finos, grossos, porfiriticos e de
enclaves félsicos no granito grosso sdo sempre menores nas zonas escuras, com valores em
torno de 40 ppm, e dominantemente mais elevados nas zonas luminescentes, atingindo valores
de até 160 ppm de Ti. Tais resultados comprovam a existéncia de uma relagao direta entre a
intensidade de emissdo de CL com a concentracao de Ti em quartzo igneo, conforme sugerido
por Wark & Spear (2005) e com a temperatura de cristalizagdo, de acordo com Wark &

Watson (2006).
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Figura 2.7: Imagens de MEV-CL de cristais de quartzo zonados do granito fino (A), grosso (B),
porfiro (C) e de enclave félsico no granito grosso (D), com perfis composicionais de Ti obtidos por
microssonda eletronica. Complexo Intrusivo Vinalhaven (Wiebe et. al. 2007).

Larsen et al. (2009) realizaram estudos de MEV-CL em cristais de quartzo do granito
estanifero Drammen, situado no rift continental de Oslo, Noruega, identificando quatro tipos
texturais (Figura 2.8). O Qz1 representaria 0 quartzo magmatico cristalizado precocemente. E
luminescente, anédrico e mostra zoneamentos concéntricos claro-escuros alternados,
refletindo mudancas termodindmicas no magma. Mudangas na composi¢do do magma durante
o crescimento dos cristais teriam produzido bordas arredondadas devido a reabsorgdo parcial.

O Qz2 ¢ menos luminescente que o Qzl, se desenvolve em zonas que seguem o limite do
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cristal e em fraturas intersectando o QZ1. O Qz3 diferencia-se dos outros tipos pela menor
luminescéncia e coloracao cinza mais escura. O Qz4 compreende quartzo de cor preta que
preenche microfraturas e forma manchas irregulares. Os estudos e MEV-CL sugerem, ainda,
uma seqiiéncia cronologica de formagao dos diferentes tipos de quartzo. O Qzl1 representa o
quartzo magmatico primario, mais abundante, frequentemente intersectado pelos demais e
comumente mostrando zoneamento composicional, caracteristico de origem magmatica. Os
outros tipos correspondem a geragdes tardias que se formaram por reagdes entre o Qzl e
fluidos deutéricos (Qz2 e Qz3) e/ou meteoricos (Qz4). O Qz4 ¢é o ultimo a se formar e
secciona os demais.

A alteragao progressiva do Qzl1 por fluidos hidrotermais dando origem aos Qz2, Qz3 e
Qz4 ¢ sumarizada, segundo os autores acima, em trés estagios (Figura 2.9):

(Estagio 1) A regido superior do grdo de quartzo, em contato direto com fluidos
deutéricos, fica mais exposta as alteragdes do que a porcao inferior que se encontra protegida
por fases minerais adjacentes. A decomposicao avanca ao longo das bordas do cristal expostas
aos fluidos. Dissolucao/recristalizacao relacionadas a formacao do Qz3 se desenvolve ao
longo de zonas de fraquezas mais vulneraveis a percolacdo dos fluidos.

(Estagio 2) As bordas do Qz1 sdo alteradas e zonas mais largas de Qz2 e Qz3 alteram e
substituem, respectivamente, o Qz1. A formagdo de Qz2 ¢ regular e uniforme ao longo do
Qz1, enquanto manchas de Qz3 se desenvolvem mais rapida e internamente no grao.

(Estagio 3) O grao de quartzo adquire a aparéncia atual observada em CL (Figura
2.8a). Parte do quartzo magmatico (Qz1) ¢ substituida por Qz2, Qz3 e Qz4, transformando o

aspecto morfoldgico e textural do granito.
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Figura 2.8: Imagens de MEV-CL de cristais de quartzo do Granito Drammen, Noruega (Larsen et al.
2009). (a) Qzl1, Qz2 e Qz3; (b) Qz3 em contato direto com Qz1; Qz2 ausente; (c) Notar Qz2 menos
luminescente se desenvolvendo nas bordas do Qz1; (d) Cristais de Qz1 subarredondados e zonados
em matriz de alcali-feldspato.
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Figura 2.9: Esquema evolutivo de alteracdo de quartzo magmatico do Granito Drammen, Noruega
(Larsen et. al. 2009). O estagio 3 representa o estado atual do griao observado através de MEV-CL
(Figura 2.8a). A acdo de fluidos hidrotermais resultou em alterag@o mais intensa da parte superior do
grao em comparagdo com a por¢ao inferior, que se encontra protegida da acdo dos fluidos por graos de
plagioclasio.
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3. GRANITO ANTONIO VICENTE

3.1 INTRODUCAO

O Granito Antonio Vicente (GAV) estd situado na regido sul-sudeste do Estado do
Para, extremidade oeste da Serra dos Carajas, aproximadamente 50 km a noroeste da cidade
de Sao Félix do Xingu. Trata-se de um corpo anorogénico, hololeucocratico a leucocratico, de
composi¢do sienogranitica a monzogranitica dominante. Pertence a série subalcalina, mostra
carater metaluminoso a peraluminoso, assinatura geoquimica de granitos tipo-A (Whalen et
al. 1987) e afinidade geoquimica com granitos intraplacas (Pearce et al. 1984). Apresenta
diferentes graus de alteracdes tardi a p6s-magmaticas e hospeda mineralizagdes de Sn e outros
metais (Ta, Nb, Zr, Y, etc.) em suas rochas mais evoluidas e corpos de greisens associados. A
auséncia de fraturas marcantes no interior do corpo, o seu carater francamente discordante em
relacdo as encaixantes e a presenca freqiiente de intercrescimentos granofiricos em algumas
das facies demonstram que a colocagdo do corpo granitdide ocorreu em profundidades rasas
(Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002). Segundo Teixeira & Bettencourt (2000) a cristalizagao
fracionada foi o principal processo petrogenético que governou a evolugdo desse corpo.

Teixeira & Dall’Agnol (1991), baseados em trabalhos de campo, petrograficos e em
estudos de fotointerpretagdo, elaboraram um mapa facioloégico do GAV (Figura 3.1) definindo
quatro dominios petrograficos principais: (1) Biotita-anfibdlio sienogranito a monzogranito
(BASMG) pouco afetados por alteragcdes pos-magmaticas; (2) Anfibolio-biotita sienogranito
(ABSG); (3) Biotita monzogranito (BMG) e, (4) Biotita sienogranito (BSG). Corpos de
greisens associados ao GAV formam corpos tabulares alojados em falhas e fraturas nos BSG,
ndo sendo mapeaveis na escala do mapa.

O desenvolvimento desta dissertagdo envolveu o estudo de cristais de quartzo dos
BASMG, BMG, BSG ¢ de greisens associados. Foram estudados ainda, cristais de quartzo de
Biotita sienogranito alterado (BSGA) e intensamente alterado (BSGIA), variagdes das rochas
sienograniticas portadoras de mineralizagdo de Sn.

As Tabelas 3.1 e 3.2, compiladas de Teixeira (1999), mostram as composi¢des modal

e quimica do GAV e greisens associados.
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Figura 3.1: Mapa geologico do Granito Antonio Vicente, mostrando suas principais facies
petrograficas (modificado de Teixeira & Dall’Agnol 1991).



Tabela 3.1: Composi¢gdes Modais das facies petrograficas do GAV e greisen associado (compilado de Teixeira 1999).

Facies BASMG BMG BSG BSGA BSGIA Greisen
Amostra GEF- NS-06 GAM-CS-54 GAM-CS-37 SL-6C-DT SL-9B-DT NE-B-82 NE-B-83 NE-B-83A NR-AV-26B
01

Analises 1 7 52 53 26 30 38 46 47 63
Quartzo 22 32 37 38 37 29 33 35 37 48
Plagioclasio 28 20 18 26 17 18 19 21 18 nd
Fk1 34 38 39 35 37 39 41 29 36 nd
Anfibodlio 13 4 nd nd nd nd nd nd nd nd
Biotita 1 tr 3 4 3 10 Tr Tr 1 nd
Clorita nc nc nc nc 2 4 2 1 tr 49
Zircao tr 1 tr tr tr tr tr tr 1 tr
Opacos (OP1) 1 1 tr tr tr tr tr tr tr 2
Apatita 1 1 tr tr tr tr tr tr tr nd
Allanita tr tr nd nc nd tr nd nd nd tr
Titanita tr tr nd nd nd nd nd nd nd nd
Sericita:Musc tr tr tr tr tr tr 1 7 5 nd
Fk2 nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc
Clorita tr tr tr 5 nc nc nc nc nc nc
Allanita nd nd tr tr nc nd nc nc nd nd
Epidoto tr 1 tr tr 1 tr tr tr tr nd
Albita tr 2 2 2 4 1 3 5 3 nd
Fluorita nd nd tr tr tr tr 1 1 tr nd
Monazita nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2
Opacos (OP2) nc tr tr tr nc nc nc nd nd nd
Quartzo tr tr tr tr nd nd nd nd nc nc
Argilominerais nc nc nc nc nd nd nc nc nc nc
Topazio nd nd nd nd nd nd nd tr tr nd
Cassiterita nd nd nd nd nd nd nd tr tr nd
Q (quartzo) 26 35 38 42 39 33 48 39 39 0
A (k-feldspato) 34 43 43 30 43 46 38 38 42 0
P (plagioclasio) 40 22 19 28 18 21 14 23 19 0
Q 22 34 37 38 38 29 48 41 40 nd
A+P 63 61 60 53 57 57 51 58 59 nd
M’ (maficos) 15 5 3 9 5 14 1 1 1 nd

tr=traco; nd = nao detectado; nc = nao contado



Tabela 3.2. Andlises quimicas das facies petrograficas do GAV e greisen associado (compilado de Teixeira 1999).

Facies BASMG BMG BSG BSGA BSGIA GREISEN
Amostras GFE-01 NS-6 GAM-CS-54 GAM-CS-37 SL-6C-DT NE-B-82 NE-B-63 NE-B-83 NR-AV-26B
Analises 1 3 21 23 7 14 16 18 25
Si0, (%) 64,74 68,66 76,96 75,60 77,29 77,37 76,03 74,83 60,35
TiO, 1,16 0,47 0,13 0,15 0,13 0,09 0,03 0,05 0,48
ALO; 13,90 15,54 12,05 12,08 12,22 12,23 12,91 12,44 9,80
Fe,04 2,76 1,47 0,73 2,15 0,34 0,24 0,65 - 26,44
FeO 4,10 1,15 1,30 1,35 1,51 1,29 0,36 1,65 -
MnO 0,06 0,07 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,04 0,72
MgO 1,38 1,46 0,11 0,12 0,12 0,05 0,01 0,03 0,27
CaO 2,29 1,21 0,18 0,76 0,92 0,77 0,54 0,78 0,09
Na,O 3,81 4,34 3,61 3,00 3,36 3,22 3,70 3,57 0,27
K,O 3,63 4,32 5,12 5,10 4,80 4,71 4,70 3,93 0,06
P,05 0,37 0,10 0,02 0,12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,10
P.F. 1,22 0,86 0,89 0,80 0,56 0,77 0,87 0,87 3,94
Total 100,23 98,65 101,11 101,24 102,30 102,50 99,86 98,21 102,52
Rb (ppm) 129 425 380 196 321 440 452 477 12
Ba 1830 225 231 539 210 127 29 8 -
Sr 253 23 20 46 39 23 12 11 41
Zr 453 161 147 193 179 128 125 88 435
Nb <5 35 20 15 26 41 40 49 70
Y 48 219 30 36 60 80 160 159 129
Ga <5 13 6 13 <5 12 24 19 -
Mo 2,58 6,23 1,41 3,11 0,81 0,93 5,89 0,79 -
Li 10 10 10 26 41 16 2 10 -
Sn 4 8 6,5 2,5 3,5 8,5 13 54 -

F 1100 490 190 1000 2500 3600 3000 4900 -
Cl 1080 72 120 477 301 85 57 30 --
w 16 49 27,6 41,1 48,6 23,6 23,3 17,6 -
Ta 2,45 0,66 1,40 0,03 3,89 10,61 6,80 9,17 -
Th 20 66 74 75 33 57 39 47 -
U 6 26 22 11,12 29,92 33,76 39,60 41,66 --
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Tabela 3.2: Continuagao.

Féacies BASMG BMG BSG BSGA BSGIA GREISEN
Amostras GFE-01 NS-6 GAM-CS-54  GAM-CS-37 SL-6C-DT NE-B-82 NE-B-63 NE-B-83 NR-AV-26B
Ce 146,6 322,30 130,00 194,00 198,00 130,90 89,20 76,90 --

Pr 14,00 5,30 10,76 1,23 9,38 11,23 6,72 6,45 --

Nd 55,00 147,00 41,70 57,30 57,70 43,30 33,40 33,20 --

Sm 11,00 31,90 8,20 10,30 11,00 10,60 12,80 13,80 --

Eu 0,58 1,69 0,40 0,70 0,60 0,40 0,20 0,20 --

Gd 9,40 26,60 6,30 7,20 8,80 9,50 12,90 15,00 --

Th 0,88 0,56 0,46 0,19 0,70 1,78 2,72 3,10 --

Dy 8,00 30,00 6,60 5,70 9,30 11,70 21,20 23,80 --

Ho 1,04 0,55 0,47 0,21 0,86 2,70 4,59 5,18 --

Er 4,30 18,80 3,80 3,30 6,00 7,90 14,30 15,60 --

Tm 0,47 0,16 0,24 0,07 0,36 1,41 2,36 2,52 --

Yb 4,00 22,20 4,10 3,60 7,30 10,10 18,00 17,50 --

Lu 0,50 2,80 0,50 0,50 1,00 1,30 2,10 2,10 --

BASMG=Biotita-anfibolio sienogranito a monzogranito, BMG=Biotita monzogranito; BSG=Biotita sienogranito; A=alterado; [A=intensamente alterado
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3.2 PETROGRAFIA

3.2.1 Biotita-anfibdlio sienogranito a monzogranito (BASMG)

Corresponde as rochas menos evoluidas e relativamente pouco afetadas por alteragdes
tardi a pos-magmaticas. Seus contetidos de minerais maficos oscilam entre 5 e 15%.

Os BASMG apresentam textura hipidiomorfica heterogranular média a grossa e
coloracdo cinza escura a rosa acinzentado. Anfibdlio e biotita s3o os minerais varietais e
opacos, apatita, titanita, allanita e zircao as fases acessorias. As fases secundarias relacionadas
as alteragoes tardi a pos-magmaticas foram divididas em dois conjuntos: (1) Associado a um
evento metassomdtico de natureza potdssica evidenciado pela substituicdo parcial
(descalcificagdo) do plagioclasio por sericita-muscovita (Mv;) £ clorita (Cl;) + fluorita (F1,),
epidoto (Ep;) £ carbonato; marca o inicio de transformagdes tardi a pds-magmaticas e a
microclinizacao (Fk;) do plagioclésio primario (albita-oligoclasio a andesina). (2) Associado a
um evento metassomatico sédico marcado pela albitizacdo dos feldspatos potassico (Fk; e
Fk») e, subordinadamente, do plagioclasio primario (Pl;), bem como pela substitui¢dao parcial
da biotita produzindo clorita (Cl,) + fluorita (F1,) + minerais opacos + epidoto (Ep,) £ quartzo
+ muscovita (Mvy).

O Alcali-feldspato ¢ caracterizado por, pelo menos, duas geragdes. O FK, forma graos
subédricos a euédricos finos a grossos. O FK, ocorre como megacristais anédricos a
subédricos formados pela substitui¢io do Pl;. E caracterizado pelo desenvolvimento de
texturas pertiticas e transformagdes para argilominerais. Pode exibir inclusdes de quartzo (Qz;
e Qzy), plagioclasio, anfibdlio, minerais opacos e zircao.

Dois tipos de plagioclasio foram identificados. Pl;, cristais subédricos médios a
grossos, podendo ocorrer graos mais finos na forma de agregados com anfibdlio, opacos e
apatita. Bordas corroidas, por vezes albitizadas ou com intercrescimento mirmequitico,
ocorrem localmente. Pl,, cristais subédricos finos a médios pouco alterados e com maclas
nitidas. Apresentam composi¢do albitica e representam o primeiro evento metassomatico
(albitizagdo).

O anfibolio, Al-hastingsita a Al-ferro-edenita, altera para biotita + opacos = titanita +
allanita + quartzo. A biotita altera para clorita, epidoto, quartzo, fluorita, muscovita e opacos.
As fases minerais acessorias sdo representadas principalmente por opacos, apatita, titanita e

zircao.
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3.2.2 Biotita monzogranito (BMG)

Apresenta grandes semelhancas com os BSG, porém sdo comparativamente menos
afetados por alteragdes tardi a pds-magmaticas. Os BMG apresentam textura hipidiomorfica,
granulagdo fina a grossa e coloracdo rosa, rosa esbranquigada e rosa acinzentada. Quartzo,
alcali-feldspato e plagioclasio sdo os essenciais € biotita o Unico varietal. Zircao, minerais
opacos e apatita sdo os principais acessorios e clorita € principal mafico secundério.

As alteragdes produziram dois tipos principais de associagdes minerais. No primeiro
tem-se sericita + muscovita (Mv;) £ clorita (Cly) *+ fluorita (F1;), epidoto (Ep;) ¢ microclina
(Fky), intimamente ligada a substituigdo do plagiocladsio evidenciando um evento
metassomatico de natureza potéassica. No segundo, ocorre clorita (Cly) £ minerais opacos +
epidoto (Ep,) * allanita + quartzo (Qzs). Esta associagdo ¢ menos expressiva e representa um

evento de metassomatismo sodico (albitizacao).

3.2.3 Biotita sienogranito (BSG)

Os BSG mostram-se afetados por alteragdes tardi a pos-magmaticas, sendo
individualizados os tipos alterados (BSGA) e intensamente alterados (BSGIA). O conjunto de
rochas ¢ dominantemente hololeucocratico a leucocratico, com os percentuais de maficos
equivalentes nos BSGA e BSGIA. Zircdo, minerais opacos € apatita sdo 0s acessorios
presentes. Os minerais resultantes das alteragdes tardi a pds-magmaticas estdo representados
por sericita = muscovita + clorita + fluorita = epidoto + topazio, microclina pertitica, albita,
minerais opacos, monazita e argilominerais. A cassiterita estd associada a este estdgio e ocorre
preferencialmente nos BSGIA.

O K-feldspato ¢ freqiiente sob a forma de fenocristais anédricos a subédricos (Fk2)
grossos formados a partir da substitui¢ao do P11. O Fk2 mostra-se parcialmente albitizado e
transformado para argilominerais. O plagioclasio Pl; ¢ o mais comum, exibindo cristais
subédricos, subordinadamente euédricos, com bordas corroidas principalmente ao contato
com o Fk2. Mostra-se alterado para sericita £ muscovita (Mv,) = clorita (Cl;) + fluorita (F1,),
+ epidoto (Ep;) + topazio e microclina pertitica (Fk;). O topazio substitui a albita ou associa-
se a fluorita.

A biotita ocorre em lamelas anédricas a subédricas finais a grossas, na forma de
agregados ou intersticiais, as vezes parcialmente cloritizada. Pode exibir inclusdes de minerais

opacos, zircao e apatita.
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O zircdo ¢ o acessorio mais comum, ocorrendo em graos subédricos a euédricos. Os
minerais opacos sao freqiientes e ocorrem em duas variedades. OP1, como graos subédricos a
euédricos, habito hexagonal, podendo ocorrer intimamente associados a biotita. OP,, ligado a
cloritizagdo da biotita, formando grdos alongados. A apatita, menos freqiiente, ocorre como
finais cristais subédricos a euédricos, associados a biotita e aos OP1. A monazita, rara, forma
cristais subédricos a euédricos finos.

O par sericitatmuscovita ocorre em forma de lamelas finas, ligadas a alteragdo do
plagioclasio. Os argilominerais formam nuvens amarronzadas intimamente associadas aos
feldspatos potassicos. A fluorita forma cristais anédricos a subédricos, de granulagdo variavel.

O topazio ¢ mais freqiiente nas variedades mais transformadas (BSGA e BSGIA).

3.2.4 Greisens

Ocorrem como corpos tabulares alojados em fraturas e/ou falhas nos BSG. Baseado na
textura e mineralogia foram identificados trés tipos de greisens: muscovita-quartzo-greisen
(MQG), quartzo-clorita-greisen (QCG) e clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisen
(CSMQQG).

O MQG apresenta textura hipidiomorfica heterogranular, granulagdo amplamente
variavel, desde tipos finos até grossos. E constituido essencialmente por quartzo e muscovita
em propor¢des equivalentes; como fases minerais menores ocorrem zircdo, minerais opacos,
allanita, esfalerita, rutilo e cassiterita. A muscovita forma lamelas anédricas, subédricas e
mais raramente euédricas, com relevo ondulante fraco e interferéncias de cores altas. A
allanita ¢ freqiiente, anédrica, de granulag¢do fina e associada a muscovita. O zircao forma
graos anédricos ou prismaticos zonados. Os minerais opacos ocorrem em grao finos e
anédricos e a esfalerita é anédrica e associada a muscovita. Cassiterita e rutilo apresentam-se
como graos finos anédricos disseminados na rocha.

O QCG mostra textura hipidiomorfica heterogranular e ¢ constituido essencialmente
por clorita e quartzo, com sericitatmuscovita subordinada. Como fases menores ocorrem
esfalerita, allanita, zircio e minerais opacos. A esfalerita forma graos anédricos finos a
médios associados a clorita. A allanita ocorre como graos anédricos a subédricos finos a
médios dispersos na rocha. O zircdo apresenta-se como graos subédricos a euédricos finos e
0s opacos como graos finos associados a clorita e a esfalerita.

O CSMQG apresenta granulagdo fina a grossa, sendo constituido por quartzo,

muscovita, siderofilita, clorita e restos de biotita. A muscovita ocorre em lamelas anédricas,
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formando agregados com siderofilita, clorita, restos de biotita, minerais opacos e quartzo. A
clorita forma lamelas anédricas finas quase sempre alteradas para siderofilita € muscovita. A
biotita, de granulac¢do fina & média, aparece como lamelas cloritizadas e oxidadas. O zircdo
tem cristais subédricos a euédricos zonados e associados a fases micaceas. A cassiterita
apresenta grdos finos anédricos a subédricos, por vezes formando agregados associados a
clorita oxidada.

Para este estudo foram utilizados cristais de quartzo do muscovita-quartzo greisen
(MQG, amostra NR-AV-26B) ¢ clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisen (CSMQG,
amostra NN-AV-IN-10).

3.3 TIPOS DE QUARTZO IDENTIFICADOS POR MICROSCOPIA OTICA

Teixeira (1999), utilizando microscopia de luz transmitida e com base nos aspectos
morfologicos e texturais dos cristais identificou seis tipos de quartzo nas diferentes facies do
GAV. A seguir, sdao mostrados os trés tipos dominantes nas rochas do GAV e nos corpos de

greisens associados.
3.3.1 Granito Antonio Vicente
a) QzI. Apresenta-se como cristais anédricos a subédricos, médios a grossos, desenvolvendo

contatos irregulares, as vezes suturados, entre si € com outros minerais. Apresenta-se

fraturado e, por vezes, com extingao ondulante, podendo exibir localmente inclusdes de alcali-

feldspato, plagioclasio, minerais opacos e apatita (Figura 3.2). E o tipo dominante.

Figura 3.2: Cristal anédrico grosso de Qz1 com contatos irregulares com cristais de feldspato alcalino
(Fk). (a) luz natural, (b) nicois cruzados.
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b) Qz2. Forma cristais subédricos finos a médios, desenvolvendo contatos mais regulares com

outras fases minerais, podendo ocorrer também como inclusdo em graos de Fk (Figura 3.3).

Figura 3.3: Cristais de Qz2. (a) incluso em feldspato alcalino (Fk) e (b) formando agregados em
contato com feldspato alcalino. (a, ¢) luz natural. (b, d) nicéis cruzados.

¢) Qz3. Forma cristais predominantemente anédricos médios a grossos, associados a

anfibolio, biotita, minerais opacos e titanita.
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Figura 3.4: Cristal anédrico intimamente associado a biotita e minerais opacos. (a) luz natural. (b)
nicdis cruzados. Bt=biotita. Op=opacos.

3.3.2 Greisens

a) Muscovita-quartzo greisen (MQG). Os cristais de quartzo apresentam formas
dominantemente anédricas, por vezes subédricas, bordas corroidas, extingdo ondulante

acentuada e contatos irregulares. Cristais euédricos aparecem mais raramente.

Figura 3.5: Cristais anédricos de quartzo do MQG associado ao GAV. (a) luz natural. (b) nicois
cruzados. Qz=quartzo.

b) Clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisen (CSMQG). O quartzo ocorre nessas rochas
como cristais anédricos, médios a grossos, com bordas corroidas e contatos irregulares e
interpenetrantes, assemelhando-se ao Qz1 do GAV (Figura 3.6a, b). Apresenta-se também na

forma de graos finos, anédricos, intimamente associados as fases micaceas (Figura 3.6 c, d).
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Fases micaceas

Figura 3.6: (a, b) Cristal de quartzo anédrico médio com bordas corroidas. (¢, d) Cristais de
quartzo anédricos finos associados a fases micaceas. CSMQG. (a, c¢) luz natural. (b, d)
nicoéis cruzados. Qz=quartzo. Bt=biotita

3.4 TIPOS DE QUARTZO DO GAV DISTINGUIDOS POR MEV-ERE-CL

O MEV produz imagens com alta resolu¢do espacial e profundidade de foco, com
possibilidade de grande ampliagdo final da imagem. Entretanto, somente através de imagens
de CL podemos visualizar zoneamentos composicionais, nucleos herdados, cristais
reabsorvidos e outras fei¢des texturais ocasionadas por defeitos intracristalinos. Apesar das
imagens de elétrons secundarios (MEV-ESE) possibilitarem uma melhor visualizagdo
topografica e profundidade de foco do material analisado, neste trabalho foram realizadas
imagens de elétrons retroespalhados (ERE) em conjunto com imagens de CL, tendo em vista

as primeiras permitirem melhor visualiza¢ao dos cristais em lamina e se¢ao polida.
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A Figura 3.7 compara imagens de ERE e CL de cristais de quartzo do GAV e mostra a
eficiéncia da CL para estudos morfoldgicos de quartzo através da identificacdo de
zoneamentos composicionais, nicleos luminescentes, microfraturas preenchidas por quartzo

tardio, microfraturas abertas, quartzo secundario, entre outras.

Mt+Ilm

Mt+Ilm

100ur

100um

Figura 3.7: Imagens comparativas de cristais de quartzo do GAV obtidas por MEV-ERE (a, c, ¢) e CL
(b, d, ). 1= fraturas preenchidas por quartzo tardio visiveis apenas em CL. 2= fraturas abertas visiveis
em ERE e CL. 3= quartzo secundario se desenvolvendo ao longo de fraturas sobre o quartzo primario.
Mt+Ilm= inclusdes de magnetita+ilmenita em trelica no contato entre cristais de quartzo e alcali
feldspato. Em d, notar nticleo luminescente envolto por zonas composicionais mais escuras.
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Com base em imagens de MEV-ERE-CL, em fei¢des morfologico-texturais
identificadas e em trabalhos da literatura mencionados anteriormente foi possivel distinguir
trés geragdes principais de quartzo presentes no GAV e duas em clorita-quartzo greisens
(CQG) e clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisens (CSMQG) associados aos biotita

sienogranitos intensamente alterados (BSGIA).

3.4.1 Quartzo 1 (Qz1)

O QzI1 (Figuras 3.8 ¢ 3.9) ¢ considerado o tipo mais precoce ¢ dominante em todas as
facies estudadas, sendo identificado também nos greisens. Apresenta-se como cristais
anédricos a subédricos bem desenvolvidos, luminescentes, intensamente fraturados, por vezes
com nucleos brilhosos envoltos por mantos claro-escuros concentricamente alternados,
indicando mudangas efetivas na composi¢cdo do magma. Este zoneamento composicional ¢
indicativo de uma origem magmatica do cristal (cf. Miiller et al. 2003, Wiebe et al. 2007,

Larsen et al. 2009).

3.4.2 Quartzo 2 (Qz2)

O Qz2 (Figura 3.10) apresenta coloragdo cinza a cinza escura, ¢ comparativamente
pouco luminescente e se desenvolve formando bordas de espessuras variaveis ou manchas
irregulares descontinuas ao longo do Qzl. E comum também preenchendo microfraturas no
Qzl. O Qz2 ¢ gerado tardiamente em relacdo ao Qz1 em decorréncia, muito provavelmente,

de reacdes entre este e os fluidos hidrotermais que afetaram o GAV (cf. Larsen et al. 2009).

3.4.3 Quartzo 3 (Qz3)

Apresenta cor preta e preenche microfraturas, seccionando os dois tipos anteriores
(Figura 3.11). E considerado o tipo mais tardio. Esta presente em todas as facies e, mais

raramente, nos corpos de greisens associados.

3.4.4 Quartzo 4 (Qz4)

Este tipo de quartzo foi identificado nas rochas mais evoluidas (BSGIA), intensamente

afetadas por alteracdes tardi a pds-magmaticas, e nos corpos de greisens associados. E
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formado por cristais anédricos bem desenvolvidos, com luminescéncia variavel, desde tons
brilhosos até cinza escura. Os cristais mostram-se isentos ou pouco fraturados quando

comparados aos tipos anteriores (Figura 3.12).

3.4.5 Quartzo 5 (Qz5)

Foi identificado nos corpos de greisens ou preenchendo cavidades nas rochas mais
evoluidas do GAV (Figura 3.13). Formam cristais euédricos médios a grossos pouco
fraturados, por vezes finos agregados de cristais. Mostram zoneamentos claro-escuro bem

definidos num padrao tipicamente hidrotermal (cf. Rusk & Reed 2002, Rusk et al. 2008).
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Figura 3.8: Imagens de MEV-ERE (a, c) e MEV-CL (b, d) de cristais anédricos bem desenvolvidos,
luminescentes e intensamente fraturados de Qz1. Notar a presenca de microfraturas preenchidas por
quartzo tardio (1). Facies BASMG do GAV.




41

Zone Mag =

GFE-01-BASMG

Figura 3.9: Imagens de MEV-CL de cristais de Qz1 anédricos a subédricos, bem desenvolvidos,
luminescentes e intensamente fraturados. Facies BASMG do GAV.
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Figura 3.10: Imagens de MEV-ERE (a) e MEV-CL (b-f) de cristais de Qzl anédricos bem
desenvolvidos, luminescentes e fraturados, parcialmente dissolvidos e transformados para Qz2.
Facies BMG do GAV. 1= Fraturas preenchidas por quartzo tardio (Qz3).
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Figura 3.11: Imagens de MEV-CL de cristais de Qzl, Qz2 e Qz3 identificados no GAV. Notar Qz3
preenchendo microfraturas e seccionando os outros dois. Facies BMG, BSG ¢ BSGA do GAV.
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Figura 3.12: Imagens de MEV-CL de cristais de Qz4 identificados nas rochas evoluidas (BSGIA) e
no clorita-siderofilita-muscovita-quartzo greisen do GAV. (a) Cristais angulosos com diferentes
luminescéncias. (b e ¢) Cristais anédricos mostrando contatos curvos entre si € mantos cinza pouco
luminescentes nas bordas. Notar quantidade de fraturas comparativamente inferior a dos tipos
descritos anteriormente.
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Figura 3.13: Imagens de MEV-CL de cristais de Qz5 identificados no muscovita-quartzo greisen (a-d)
ou preenchendo cavidades nas rochas mais evoluidas (BSGIA) do GAYV (e). Notar agregado de finos
cristais de quartzo hidrotermal (Qz5) dispersos na rocha (d).
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3.5. EVOLUCAO MORFOLOGICA E TEXTURAL DO QUARTZO

O estudo de cristais de quartzo das diferentes facies do GAV por MEV-CL mostra
claramente que o quartzo magmatico (Qzl) sofreu modificagdes progressivas pelos fluidos
hidrotermais que percolaram e alteraram o granito, transformando-o em Qz2 e Qz3. Tais
modificagdes mostram-se mais intensas das rochas menos evoluidas (ABSMG) para as mais
evoluidas (BSGIA), ou seja, com o avango da cristalizagdo fracionada, principal processo
atuante no magma gerador do corpo (Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002). Como as rochas
mais evoluidas do GAV s3o também as mais intensamente afetadas por alteragdes tardi a pds-
magmaticos, gerando uma associacdo de minerais caracteristicos como sericita-muscovita,
clorita, fluorita, epidoto, topazio, cassiterita, albita, monazita e argilominerais (Teixeira 1999),
cristais de quartzo presentes nessas rochas registraram tais modificacdes sob a forma de
alteragdo, dissolugdo e recristalizagdo. Nos corpos de greisens associados as rochas mais
evoluidas e alteradas, os cristais de quartzo apresentam caracteristicas morfologicas e
texturais distintas daquelas observadas em cristais de quartzo do GAV, assemelhando-se
nitidamente a quartzo de origem hidrotermal.

A Figura 3.14 mostra imagens de MEV-CL de cristais de quartzo das diferentes facies
petrograficas do GAV e de greisens associados dispostas no sentido das rochas menos
evoluidas (BASMG) para as mais evoluidas e alteradas hidrotermalmente (BSGIA), seguidas
de imagens de quartzo de greisens associados a essas Ultimas. A seqiiéncia de imagens
demonstra que o quartzo do GAV foi um bom marcador das alteracdes impostas pelos
processos tardi a pds-magmaticas que atuaram no corpo como um todo (Teixeira 1999).

De um modo geral, o quartzo primario (Qzl) estd presente em todas as facies, porém
encontra-se mais preservado nas rochas menos evoluidas (BASMG a BMG). Neste caso,
forma cristais bem desenvolvidos, luminescentes e intensamente fraturados (Figura 3.14a, b).
Entretanto, alguns cristais de Qz1 dos BASMG estao alterados para Qz2 e Qz3, evidenciando
que as transformagdes no GAV ocorreram de forma generalizada, embora mais intensa nos
BSG. Cristais de Qz1 com zoneamentos composicionais (cf. Miiller et al. 2000) que atestam
sua origem magmatica sdo comuns nessas rochas (Figuras 3.7d e 3.9b), mas ndo foram
detectados nas rochas mais evoluidas e greisens do GAV.

Na passagem dos BMG para os BSG, os processos de alteracdo tardi a pds-magmatica
foram mais intensos e promoveram a alteragdo do Qzl, provavelmente por reagdes
(dissolugdo) deste com fluidos hidrotermais, com conseqiiente formagao de Qz2. Percebe-se

que o Qz2 se desenvolve sobre o Qz1 como manchas cinza irregulares e pouco luminescentes,
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na forma de mantos cinza bordejando os cristais de Qzl ou, ainda, aproveitando a rede de
fraturas ja existente (Figura 3.14d-f). Nas rochas mais evoluidas e alteradas (BSGA e
BSGIA), a formagdo de Qz2 ¢ dominante, deixando pequenas “ilhas” de Qz1 (Figura 3.14g,
h) Qz3 de cor preta, considerado o mais tardio, preenche fraturas e secciona os tipos
anteriores (Figura 3.14d-h).

Nos BSGIA e corpos de greisens associados, aparecem cristais de quartzo médios a
grossos, geralmente luminescentes e comparativamente pouco fraturados, denominados de
Qz4. Este tipo de quartzo, ndo identificado em rochas menos evoluidas do GAV, parece
representar uma passagem do estagio magmatico para o hidrotermal (Figura 3.141).

Por outro lado, nos corpos de greisens foram identificados cristais de quartzo
euédricos médios a grossos, com zoneamentos concéntricos claro-escuros muito bem
definidos, comumente preenchendo cavidades (Figura 3.14j, k) ou, localmente, formando
agregados de finos cristais (Figura 3.14i). Tais cristais mostram feicdes morfoldgicas e
texturais tipicas de origem hidrotermal (cf. Rusk & Reed 2002, Rusk et al. 2008). Neste
trabalho foram designados de Qz5. Cristais anédricos de cassiterita zonada, geralmente
inferiores a 100 um, sdo comuns preenchendo cavidades neste tipo de quartzo ou associadas
ao Qz4 (Figura 3.15). Analises quimicas semiquantitativas por EDS revelaram teores médios

de 85,0% de Sn nesses cristais de cassiteritas.
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Figura 3.14: Evolugao dos cristais de quartzo do GAV em termos de alteragdo e facies petrograficas em imagens de MEV-CL. (i): finos cristais de Qz5
(circulo branco). (j): cristal de Qz5 preenchendo cavidade e em contato com Qz1 intensamente alterado. Legendas detalhadas no texto.
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Figura 3.15: Imagens de ERE (a, ¢, €) e CL (b, d, f) de cristais de cassiterita (Cst) preenchendo cavidades em cristais de Qz4 e Qz5 em rochas greisenizadas

do GAV. Espectros composicionais de EDS de Cst mostrados no canto direito. Fk= feldspato alcalino.
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3.6 ANALISES QUIMICAS PRELIMINARES POR LA-ICP-MS

Devido a sua elevada resisténcia a alteragdo, cristais de quartzo tendem a preservar sua
assinatura geoquimica de elementos-trago, mesmo nas rochas mais evoluidas e fracionadas. O
conteudo total de Ti, Al, Ge, Fe e Li em quartzo igneo e hidrotermal, obtido através de
analises pontuais precisas, tem sido utilizado para discriminar magmas de diferentes origens
ou para melhor compreender os processos de fracionamento magmatico (Larsen et al. 2000,
2004; Breiter & Miiller 2009; Rusk et al. 2008; Larsen et al. 2009; Jacamon & Larsen 2009).

Al e Ti sao os elementos-trago mais comuns encontrados em cristais de quartzo e
considerados ativadores de CL (Miiller et al. 2003; Larsen et al. 2009). Concentracdes
elevadas de Ti em quartzo magmadtico (> 40 ppm) geralmente indicam formagdo a
temperaturas > 500 °C, enquanto concentracdes de Ti > 240 ppm sdo tipicas de quartzo
formado a altas pressdes, como em rochas granuliticas (Miiller et al. 2002, 2003).

Com o objetivo de identificar possiveis variacdes composicionais, foi selecionado um
cristal de quartzo de cada facies petrografica do GAV e um do clorita-quartzo greisen para
analises quimicas preliminares por LA-ICP-MS (Tabela 3.3). As analises foram realizadas
através do sistema de rasters, uma vez que este método aumenta o tempo do sinal de
integracao e melhora os limites de deteccdo e o fracionamento dos elementos. Em cada cristal
foram realizados trés rasters, exceto no quartzo do BASMG com quatro (Figura 3.16). A
Tabela 3.3 mostra as concentracdes de Ti, Al, Na, Li e Ge obtidas por LA-ICP-MS, além de
razdes Rb/Sr em rocha total compiladas de Teixeira (1999).

As concentracdes de Ti nos cristais de quartzo das rochas do GAV decrescem, de uma
maneira geral, com a evoluc¢do do corpo, confirmando o carater compativel deste elemento em
sistemas graniticos. Nos BASMG e BMG o Ti variou de 42,9 a 79,0 ppm, com média de
57,06 ppm. Nos BSG ¢ BSGIA essa variacao foi de 47,5 a 55,6 ppm e de 25,2 a 31,5 ppm,
com médias de 52,03 e 27,83 ppm, respectivamente. O quartzo do greisen apresentou
conteudos médios de Ti de 2,54 ppm.

O Al mostra comportamento mais irregular, aumentando dos BASMG (média de
270,0 ppm) para os BMG (média de 662,42 ppm), mas decrescendo para os BSG ¢ BSGIA
(médias de 132 e 59,57 ppm, respectivamente). O quartzo do greisen apresentou concentragao
média de 139,57 ppm de Al

O Na mostra comportamento similar ao do Ti, com o quartzo dos BASMG
apresentando as maiores concentragdes (média de 537,75 ppm). Nos BMG e BSG as

concentragdes de Na variaram de 101 a 435 ppm e de 257 a 334 ppm, com médias de 256 ¢
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294 ppm, respectivamente. No quartzo dos BSGIA os conteudos de Na ficaram entre 62,9 e
289,0 ppm, com média de 157,97 ppm. No quartzo do greisen foram registradas as menores
concentragdes de Na (média de 23,67 ppm).

As concentragdes de Li nos cristais de quartzo do GAV mostram um comportamento
mais irregular em relagdo ao grau de diferenciagdo do corpo. Nos BASMG apresentaram
valores constantes com média de 6,32 ppm. Nos BMG, duas analises apresentaram teores em
torno de 14 ppm, porém uma terceira alcancou 52 ppm de Li, proporcionando uma
concentragdo média de 27,07 ppm. Nas rochas do BSG o teor médio decresceu para 0,55 ppm,
voltando a crescer nas rochas do BSGIA, com concentragdo média de 7,82 ppm. No greisen, a
concentracdo de Li do quartzo analisado alcangou valor médio de 23,17 ppm.

O Ge, considerado um elemento incompativel em sistemas graniticos € um bom
indicador de diferenciagdo magmatica (Jacamon & Larsen 2009), apresentou concentragdes
entre 0,9 e 1,18 ppm, proporcionando razdes Ge/Ti médias de 0,02 nas rochas
monzograniticas e sienograniticas. Nos sienogranitos intensamente alterados ¢ no greisen essa

razdo foi de 0,04 e 0,18, respectivamente (Tabela 3.3).
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Figura 3.16: Cristais de quartzo do GAV e greisen associado com a localizagdo dos pontos analisados por LA-ICP-MS (rasters). (A) Bonsucesso (BASMG)
354 x. (B) GAM-CS-37 (BMG) 354 x. (C) NE-B-71 (BSG) 350 x. (D) SL-2A-DT (BSGIA) 440 x. (E) NR-AV-26B (greisen) 354 x. B=biotita; A=anfibolio;
S=sienogranito; MG=monzogranito; IA= intensamente alterado.



Tabela 3.3. Analises quimicas de cristais de quartzo do GAV e greisen associado realizadas por LA-ICP-MS.

Valores em ppm.
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AMOSTRA A B C D E LD
FACIES BASMG BMG BSG BSGIA Greisen
raster 1 | raster 2 | raster 3 | raster 4 | Média | raster 1 | raster 2 | raster 3 | Média | raster 1 | raster 2 | raster 3 | Média | raster 1 | raster 2 | raster 3 | Média | raster 1 | raster2 | raster3 | Média

ELEMENTO
Ti 4290 | 50,50 | 48,70 | 61,20 | 50,83 | 61,50 | 79,00 | 49,40 | 63,30 | 55,60 | 47,50 | 53,00 | 52,03 | 26,80 | 31,50 | 25,20 | 27,83 | <1,44 2,23 2,85 2,54 1,0
Al 105,00 | 101,00 | 572,00 | 302,00 | 270,00 | 150,28 | 163,35 | 1673,62 | 662,42 | 164,00 | 116,00 | 116,00 | 132,00 | 56,70 | 58,70 | 63,30 | 59,57 | 61,50 | 83,20 | 274,00 | 139,57 | 1,0
Ge 0,91 <098 | <I,11 | <1,12 | 0,91 1,01 0,87 1,66 1,18 1,13 1,09 1,11 1,11 0,91 1,15 1,12 1,06 0,30 0,56 0,54 0,47 0,1
Na 380,00 | 556,00 | 622,00 | 593,00 | 537,75 | 101,00 | 435,00 | 232,00 | 256,00 | 281,00 | 344,00 | 257,00 | 294,00 | 122,00 | 289,00 | 62,90 | 157,97 | 22,20 | 21,70 27,10 | 23,67 | 1,0
Li 6,17 6,29 6,60 6,21 6,32 | 52,30 | 14,30 14,60 | 27,07 | 0,55 0,44 0,65 0,55 2,81 4,96 15,70 | 7,82 13,00 | 21,40 35,10 | 23,17 | 0,1

Ge/Ti 0,02 X X X 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 X 0,25 0,19 0,18
Rb/Sr (RT) 0,51 4,30 8,20 37,70
A =Bonsucesso B =GAM-CS-37 C=NE-B-71 D=SL-2A-DT NR-AV-26B LD = Limite de detec¢ao

BASMG = Biotita-anfibolio sienogranito a monzogranito BMG = Biotita monzogranito BSGIA = Biotita sienogranito intensamente alterado

RT= Rocha total
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3.5.1 Diagramas de Variagao

A Figura 3.17 mostra diagramas de variagdo envolvendo Al, Ti, Na e a razdo Ge/Ti em
quartzo, além da razdo Rb/Sr em rocha total. Ti e Al do quartzo, quando confrontados com a
razao Rb/Sr em rocha total (A e B), mostram comportamento muito similar, aumentando dos
biotita-anfibolio sieno a monzogranitos (BASMG) para os biotita monzogranitos (BMG) e
decrescendo, a seguir, para as rochas sienograniticas (BSG) e sienograniticas intensamente
alteradas (BSGIA) com o aumento daquela razdo. A razdo Ge/Ti (C), embora constante no
quartzo das rochas monzograniticas e sienograniticas (0,02), cresce no sentido das rochas
intensamente alteradas (0,04), juntamente com a razao Rb/Sr em rocha total, € no quartzo do
greisen (0,18, ndo mostrada no grafico). O Na nos cristais de quartzo analisados mostra uma

queda no sentido das rochas mais evoluidas e no greisen (D).
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Figura 3.17: Diagramas de elementos-trago obtidos em cristais de quartzo do GAV e greisen
associado. (A) Ti x Rb/Sr.(B) Al x Rb/Sr. (C) Ge/Ti x Rb/Sr. (D) Ti x Na. Razdo Rb/Sr em rocha
total.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O Granito Antonio Vicente (GAV), localizado as proximidades de Sao Félix do
Xingu, sudeste do Estado do Pard, ¢ dominado por rochas sienograniticas a monzograniticas
alteradas hidrotermalmente em diferentes intensidades. Hospeda mineralizagdes de Sn, Ta, Nb
em suas rochas mais evoluidas e¢ corpos de greisens associados. Segundo Teixeira &
Bettencourt (2000) a cristalizagdo fracionada foi o principal processo petrogenético que
governou a evolugdo desse corpo. Quatro dominios petrograficos principais foram
reconhecidos (Teixeira & Dall’Agnol 1991): (1) Biotita-anfibélio sienogranito a
monzogranito (BASMG) pouco afetados por alteragdes pos-magmaticas; (2) Anfibolio-biotita
sienogranito (ABSG); (3) Biotita monzogranito (BMG) e, (4) Biotita sienogranito (BSG).
Rochas sienograniticas alteradas (BSGA) e intensamente alteradas (BSGIA), portadoras de
mineralizagdo de Sn, constituem variagdes das rochas BSG.

Cristais de quartzo dos BASMG, BMG, BSG, BSGA, BSGIA ¢ de corpos de greisen
estudados por MEV-CL revelaram caracteristicas morfologicas e texturais distintas que
permitiram a identificacdo de cinco tipos: Qzl, médio a grosso, anédrico, fraturado,
luminescente, por vezes composicionalmente zonado, presente em todas as facies e
considerado o tipo mais precoce. Qz2, de coloragdo cinza a cinza escura € menos
luminescente que o Qzl, forma manchas irregulares descontinuas ou bordas sobre o Qzl1.
Seria resultante de reacdes entre o Qz1 primdrio e fluidos hidrotermais que afetaram o GAV.
Ocorre em maior intensidade nas rochas evoluidas. Qz3, considerado o tipo mais tardio;
apresenta cor preta e preenche microfraturas, seccionando os tipos anteriores. E mais raro nos
greisens associados ao GAV. Qz4, identificado apenas nas rochas mais intensamente
alteradas (BSGIA) e greisens, forma cristais anédricos bem desenvolvidos, pouco fraturados e
com luminescéncia variavel. Parece marcar a passagem do estagio magmatico para o
hidrotermal. Qz5, identificado somente nos corpos de greisen ou preenchendo cavidades nos
BSGIA. Aparece como cristais euédricos pouco fraturados, por vezes formando finos
agregados de cristais. Mostram zoneamentos claro-escuro bem definidos num padrao
tipicamente hidrotermal. Cristais de cassiterita associam-se comumente aos tipos Qz4 e Qz5
(Figura 3.15).

Em termos comparativos, o Qzl identificado na microscopia Otica convencional
corresponde ao Qz1 descrito nas imagens de MEV-CL, sendo ambos magmaticos. Os tipos
Qz2 e Qz3 oticamente caracterizados ndo mostram correspondentes diretos em CL como o

tipo anterior. Por outro lado, o quartzo dos greisens descritos na microscopia Otica se
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identificam com os tipos Qz4 e Qz5 observados em MEV-CL. Um estudo comparativo mais
detalhado entre os tipos oticamente identificados e seus correspondentes em imagens de
MEV-CL se torna necessario em estudos futuros.

As feigdes morfologicas e texturais observadas nos cristais de quartzo do GAV sugerem
que o quartzo magmatico (Qzl) foi alterado e transformado em Qz2 e Qz3 por fluidos
hidrotermais que percolaram o granito. Essas transformacdes, provavelmente resultantes de
processos de alteracdo, dissolugdo e recristalizacdo, sdo mais evidentes nas rochas mais
evoluidas (BSGA e BSGIA). Nos greisens, associados as rochas mais evoluidas ¢ alteradas do
GAYV, os cristais de quartzo identificados por MEV-CL s3ao morfologica e texturalmente
distintos, assemelhando-se nitidamente a quartzo de origem hidrotermal.

Rusk & Reed (2002) admitem que manchas irregulares de quartzo cinza (CL-gray
quartz) dispersas no quartzo luminescente (CL-bright quartz) e conectadas por uma rede de
microfraturas semelhantes a uma “teia de aranha”, comuns em veios de quartzo-molibidenita
do deposito de cobre porfiro de Butte, Montana, seriam formadas pela corrosao do quartzo
brilhoso primério (Qzl) ao longo de microfraturas, seguida da precipitacdo do quartzo cinza
(Qz2) nas cavidades de corrosdo. Larsen et al. (2009) consideram que a formacao deste tipo
de quartzo esta relacionada a presenca de fluidos aquosos que penetraram ao longo das bordas
e fraturas do quartzo magmatico primario (Qz1), promovendo sua alteracdo e conseqiiente
formacao dos tipos Qz2 e Qz3 (Figuras 2.8 € 2.9).

O estudo dos diferentes tipos de quartzo por MEV-CL mostrou que este mineral foi
um excelente marcador das alteragdes impostas pelos processos tardi a pos-magmaticos que
atuaram no corpo Antonio Vicente. Os diferentes tipos e a seqiiéncia de transformagao dos
cristais de quartzo com a evolu¢do do GAV sdo mostrados na Figura 3.14.

Apesar de preliminares, as andlises quimicas por LA-ICP-MS em cristais de quartzo
do GAV mostraram variagdes significativas nos conteudos de Ti, Al, Na, Li e Ge. A
diminui¢do continua do contetido de Ti dos cristais de quartzo das rochas monzograniticas
(média de 57,06%) para as sienograniticas e sienograniticas intensamente alteradas (médias
de 52,03 e 27,83%, respectivamente), confirma o comportamento compativel deste elemento
em rochas graniticas e mostra uma correlagdo negativa com as razdes Rb/Sr em rocha total. O
Al mostra comportamento mais irregular, mas diminui neste mesmo sentido. O Ge no quartzo,
considerado um bom indicador de diferenciagdo magmadtica, apresentou concentragdes entre
0,9 e 1,18 ppm e razdes Ge/Ti médias de 0,02 nas rochas monzograniticas e sienograniticas.

Nas rochas intensamente alteradas e no greisen esta razdo subiu para 0,04 ¢ 0,18,
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respectivamente, indicando ser um bom indice de evolugdo magmatica em sistemas graniticos
(cf. Jacamon & Larsen 2009).

O estudo de MEV-CL, acompanhado de andlises quimicas pontuais por LA-ICP-MS,
em cristais de quartzo magmatico-hidrotermal do GAV abre uma nova linha de pesquisa no
IG da UFPA, tornando esta uma ferramenta importante em estudos petrologicos,

metalogenéticos, estruturais, de proveniéncia, entre outros.

5. SUGESTOES

Para estudos posteriores sugerem-se imagens de MEV-CL em um maior nimero de
cristais de quartzo. Analises quimicas por LA-ICP-MS devem ser realizadas através de “perfis
de pontos” em cada tipo de quartzo (p.ex. Qzl1, Qz2). Andlises pelo sistema de raster devem
ser realizadas com cautela, pois podem envolver mais de um tipo de quartzo (p.ex. Qz2

alterando o Qz1).
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