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RESUMO

O Granito Serra da Queimada (GSQ) é um batolito anorogénico paleoproterozoico, de
formato subcircular, com aproximadamente 20 km? de area, situado ao norte da cidade de S&o
Felix do Xingu, nos dominios da Provincia Carajas, sudeste do Craton Amazonico. Secciona
unidades arqueanas do Grupo S&o Feélix e paleoproterozoicas do Grupo Iriri, Supergrupo
Uatuma, E formado por trés facies petrograficas distintas: biotita sienogranito (BSG), biotita
monzogranito (BMG) e sienogranito porfiritico (SGP), todas com contetidos de méficos <
10%. A ocorréncia frequente de intercrescimentos esferulitico e granofiricosugere que as
rochas do GSQ cristalizaram em niveis crustaisrasos. Analises de microssonda eletrénica
mostraram que as biotitas do GSQ sdo dominantemente magmaticas, ferrosas eenriquecidas
em Al Andlises geoquimicas de rocha total mostraram que o GSQ possui natureza
peraluminosa a fracamente metaluminosa, razdes FeOu/(FeO+MgO) entre 0,75 e 0,99 e
K20/Na0 entre 0,6 e 2,33; mostra afinidades geoquimicas com granitos intraplaca do tipo A,
do subtipo A2, e granitos ferrosos, sugerindo uma fonte crustal para sua origem. Possui
contetdos de elementos terras raras leves mais elevados que o0s de elementos terras raras
pesados, com padrdo sub-horizontalizado para esses ultimos, além de anomalias negativas de
Eu crescentes no sentido dos BSG, facies mais evoluida. Os dados geoquimicos mostram que
0s BSG apresentam conteddos médios mais elevados de K20, Y, Rb, W e Sn e mais baixos de
TiO2, Fe203, MgO, CaO, Ba e Sr em relacdo as outras facies, caracteristicas tipicas de
granitos especializados. Temperaturas de cristalizagdo baseadas no geotermémetro de
saturacdo em Zr indicaram intervalos entre 754 °C e 870 °C, similar a de outros granitos
anorogénicos da Provincia Carajas. Os estudosgeoldgicos, petrograficos, de quimica mineral e
geoquimicos comparativos entre 0 GSQ e outros granitos especializados pertencentes a Suite
Intrusiva Velho Guilherme, indicam que as rochas sienograniticas do GSQ mostram potencial
para mineralizacdo em W e Sn e que ele pode ser enquadrado no contexto geoldgico desta

importante suite granitica.

Palavras-chave: Paleoproterozdico. Craton Amazoénico. Granito Serra da Queimada. Quimica

mineral. Geogquimica-Pa. Granito tipo-A.
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ABSTRACT

The Serra da Queimada Granite (GSQ) is a subcircular paleoproterozoic anorogenic
batholith, approximately 20 km? in area, located north of the city of Sdo Félix do Xingu, in
the Carajas Province, southeast of the Amazonian Craton. It splits archean units of the S&o
Felix Group and paleoproterozoic groups of the Iriri Group, Uatuma Supergroup. It is formed
by three distinct petrographic facies: syenogranite biotite (BSG), monzogranite biotite (BMG)
and porphyritic syenogranite (SGP), all with graphics content<10%. The frequent occurrence
of spherulitic and granopyric intergrowths suggests that GSQ rocks crystallized at shallow
crustal levels. Electron probe analysis showed that GSQ biotites are predominantly magmatic,
ferrous and Al-enriched. Total rock geochemical analyzes showed that GSQ is peraluminous
to weakly metaluminous, FeOt/(FeOt +MgO) ratios between 0.75 and 0.99 and K>O/Na2O
between 0.6 and 2.3; shows geochemical affinities with intra-plate A type granites, of subtype
A2, and ferrous granites, suggesting a crustal source for their origin. It has higher light rare
earth element contents than heavy rare earth elements, with a sub-horizontal pattern for the
latter, as well as increasing negative Eu anomalies towards the more evolved BSG facies. The
geochemical data show that BSG have higher average K20, Y, Rb, W and Sn content and
lower TiO., Fe2Os3, MgO, CaO, Ba and Sr than other facies, typical characteristics of
specialized granites. Crystallization temperatures based on the Zr saturation geothermometer
indicated ranges between 754 °C and 870 °C, similar to other anorogenic granites in the
Carajas Province. Comparative geological, petrographic, mineral chemistry and geochemical
studies between the GSQ and other specialized granites belonging to the Velho Guilherme
Intrusive Suite indicate that sienogranitic rocks of the GSQ show potential for mineralization

in W and Sn and that it can be framed in the geological context of this important granite suite.

Keywords: Paleoproterozoic. Amazonian Craton. Serra da Queimada Granite. Mineral
Chemistry. Pa-Geochemistry. A-type Granite.



vii

LISTA DE ILUSTRACOES
Capitulo 1

Figura 1 - (A) Mapa esquematico do Craton Amazonico com a localizag¢do da area de estudo.
(b) Mapa geologico simplificado da Provincia Carajas com a distribuicdo das suites
graniticas anorogénicas do Craton Amazonico. DRM=Dominio Rio Maria.
XR=Regido do Xingu. B=Bacia Carajas. Em negrito, Granito Serra da Queimada.
Fonte: Modificado de Dall’ Agnol et al. (2005).........ccccerirririieiieeienie e 2

Figura 2 - Mapa de acesso e localizac8o & area de eStUdo..........cceviereeriiineeneieee e 3

Figura 3 - Provincias geocronologicas do Craton Amazonico. (A) Fonte: Tassinari &

Macambira (2004) e (B) Santos et al. (2006)..........ccccceirereiiieiieie e 6
Figura 4 - Mapa geoldgico Granito Serra da Queimada Fonte: (CPRM 2008)...........cc.ccccvenene 7
Capitulo 2

Figura 1 - (A) Serras irregulares responsaveis pelo relevo positivo da regido envolvendo o
GSQ. (B) e (C) Lajedos e blocos rolados, principais formas de afloramento na regiéo.
(D) lajedos de biotita sienogranito recorrentes na base das serras. (E) Pequena cava de
AtivIdade  QaNMPEITA......ceeieeie ettt e sre e nesre e re e e
Erro! Indicador n&o definido.12

Figura 2 - (A) Mapa geoldgico do GSQ, mostrando a distribui¢do espacial de suas rochas e

dos pontos estudados. (B) Imagem aerogeofisica da regido de ocorréncia do GSQ

MOStrando SUa AeliMITAGAD. ..........coveiiiiiie e 13
Figura 3 - Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M’ Fonte: (Streckeisen 1976), mostrando a
distribuicdo dasrochas do GSQ.........cceecuiiieiieii it 14

Figura 4 - (A-C) Biotita sienogranitos (BSG): (A) aspecto das texturas hipidiomérfica e
granofirica mostrando cristais de plagioclasio (Pl) e feldspato potassico (Kfs)
intensamente sericitizados e argilizados, respectivamente. (B) Cristais de biotita (Bt)
alterados para clorita. (C) Cristais de plagioclasio em contato com cristais defeldspato
potassico (Kfs).: (D- E) Textura granular hipidiomorfica dominante nos BMG. (F)
Detalne de cristais de Bt e Kfs intensamente cloritizados e argilizados,
respectivamente. Abreviagdes segundo Fonte: Whitney & Evans (2010)................... 18



viii

Figura 5 - (A) Aspectos texturais dos SGP: (A) destaque para os fenocristais subarredondados
de quartzo (Qz) e feldspato potassico (Kfs) argilizados imersos em matriz felsitica;
pseudomorfo de anfibolio (Anf) transformado para epidoto (Ep). (B) aglomerado de
cristais de anfibolio transformados para epidoto imersos em matriz quartzo-
feldspatica. (C) Aspecto texturais dos BMG. (D) cristais de biotita cloritizados,
recorrentes nestas rochas. Abreviagdes segundo Whitney & Evans (2010)................. 20

Figura 6 - Imagens de ERE de minerais acessorios de GSQ. (A) e (B) mineralogia acessoria
caracteristica dos sienogranitos. (C) Cristais de ilmenita, apatita e zircdo comuns nos
SGP. (D) e (E) Mineralogia acessoria dos BMG, com cristais de magnetita e titanita
primaria tipicas dos monzogranitos. (F) Titanita secundaria, rutilo e cristais de apatita.
Ap= apatita, lIm= limenita, Kfs= feldspato potassico, Mag= magnetita, FI=fluorita,Rt=
rutiloTtn= titanita, Th= thorita, Zrn= zircdo; Abrevia¢des segundo Fonte: Whitney &
EVANS. (2010)....ctiiteiiieiieieee ettt 21

Figura 7 - (A) Cristais de biotita dos BSG intensamente cloritizados. (B) Imagem ERE
evidenciando o grau de intensa cloritizacdo de cristais de biotita dos BSG (nédo
utilizados). (C) cristais de biotita representantes dos BMG com caracteristicas
morfoldgicas e composicionais preservadas. (D) Fotomicrografia da facies BMG com
cristais de biotita bem preservados, porém parcialmente cloritizados. BMG=biotita
monzogranito; BSG=biotita sienogranito; Bt=biotita; Chl=clorita; Qz=quartzo;
Ap=apatita. Abreviacdes segundo Fonte: Whitney e Evans (2010)...........c.ccceevveireennene 22

Figura 8 - (A) Diagrama Fet/(Fet+Mg) vsIVAI Fonte: (Deer et al. 1992) mostrando a
distribuicdo das biotitas do GSQ. Notar leve trend anita-siderofilita. (B) Diagrama
VIAI+Fe3++Ti — Mg — Fe2++Mn (Foster 1960) mostrando o enriquecimento em Fe
das biotitas do GSQ. A=anfibdlio. B=biotita. MG=monzogranito. SG=sienogranito.
L=leuco. AFG=alcali-feldspato granito. IAlt=intensamente alterado. LBLMG=biotita
leucomonzogranito tardio. Dados compilados de: Granito Jamon= Dall’Agnol et al.
(1999, 2005); Granito Bannach= Fonte: Mesquita (2017); Granito Antonio Vicente=
Fonte: Teixeira (1999; Nery 2019); Granito Serra da Queimada= este
TrADAIN0. ... e 23

Figura 9 - Diagrama FeO+MnO-10*TiO,—MgO Fonte: (Nachit et al. 2005) mostrando a
distribuicdo dominante das biotitas dos BMG do GSQ no campo magmatico. Campos
com a composi¢do de biotitas de granitos selecionados para comparacdo. Legenda

CONTOIME @ FIQUIA 8. et 24



Figura 10 - Diagramas Al,O3 xMgO e FeO — MgO — Al>Oz Fonte: (Abdel-Rahman et al.
1994) mostrando a afinidade das biotitas do Granito Serra da Queimada com granitos
anorogénicos e peraluminosos. Campos com a composicdo de biotitas de granitos
selecionados Para COMPATAGAD. ..........uevverreerieieesieeseeteseesteeeesreesteeeesseesraesseeseesseeneeas 25

Figura 11 - Diagramas de Harker para os elementos maiores do GSQ. (A) TiO2 x SiOz. (B)
Al>,03 x SiO;. (C) CaOx SiO.. (D) FeO x SiOa. (E) MgO x SiOa. (F) KoO+Na20 x
Si02. BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita monzogranito. SGP= sienogranito
010 o L oo OSSPSR 29

Figura 12 - Diagramas de Harker utilizando elementos tragcos do Granito Serra da Queimada.
(A) Rb x Ba. (B) Srx Ba.(C) Rb x Sr. (D) Rb/Sr x Ba/Sr. BSG=Dbiotita sienogranito.
BMG= biotita monzogranito. SGP= sienogranito porfiritiCo............cccccevvevvevesiennnn, 30

Figura 13 - Diagramas geoquimicos mostrando a distribuicdo das amostras do Granito Serra
da Queimada e de outros granitos pertencentes a SIVG. (A) Diagrama A/NK x A/CNK
(Shand et al. 1951). (B) Diagrama FeOt/(FeOt+MgO) x SiO. Fonte: (Frost et al.
2001). Analises quimicas dos granitos Velho Guilherme (GVG), Antdnio Vicente
(GAV) e Mocambo (GM) Fonte: compiladas de Teixeira (1999). Analises quimicas do
Granito Bom Jardim (GBJ) Fonte: compiladas de Lamardo et al. (2012).
A/NK=AI203/Na20+K;0; A/ICNK=AI,03/Ca0+NazO+K20........cceoevirirririiierienens 31

Figura 14 - (A) Padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras do Granito Serra da
Queimada, normalizado segundo Fonte: Evensen et al. (1978),em compara¢do com
outros granitos da Suite Intrusiva Velho Guilherme (Velho Guilherme e Mocambo)
(B), Antdnio Vicente (C) e Bom Jardim (D). Analises quimicas dos Granitos Velho
Guilherme, Mocambo e Antbénio Vicente compiladas de Teixeira (1999). Anélises
quimicas do Granito Bom Jardim Fonte: compiladas de Lamardo et al.
0 1 SRS 32

Figura 15 - Diagramas geoquimicos mostrando ambiente tectonico e tipologia das amostras
do Granito Serra da Queimada. (A) Y + Nb x Rb (Pearce et al. 1984). (B) (Zr + Nb +
Y + Ce) x FeOt/MgO (Whalen et al. 1987) M, | e S: média dos granitos tipo I, M e S;
FG: granitos félsicos fracionados (C) Nb-Y-Ga e Nb-Y-Ce (Eby 1992); BSG=biotita
sienogranito. BMG= biotita monzogranito. SGP= sienogranito porfiritico. Analises
quimicas dos granitos Velho Guilherme (GVG), Mocambo (GM) e Antbnio Vicente
(GAV) compiladas de Teixeira (1999). Analises quimicas do Granito Bom Jardim
(GBJ) Fonte: compiladas de Lamardo et al. (2012)........ccccccvevieiiieiiieiiieiie e 34



Figura 16 - (A) Diagrama FeOt/(FeOt+MgO) x Al>0O3 (Dall’Agnol & Oliveira 2007)
mostrando 0s campos caracteristicos de granitos tipo A reduzidos, oxidados e célcio-
alcalinos. (B) Diagrama Rb-Ba-Sr (El-Bouseily & EI-Sokkary 1975) individualizando
granitos andmalos, normais e fortemente fracionados. BSG=biotita sienogranito.
BMG= biotita monzogranito. BMGO= biotita monzogranito orientado. SGP=
sienogranito porfiritico. Andlises quimicas dos granitos Velho Guilherme, Mocambo e
Antbnio Vicente compiladas de Teixeira (1999). Analises quimicas do Granito Bom
Jardim compiladas de Lamaréo et al. (2012). Legenda conforme a Figura 15............. 35

Figura 17 - Diagrama K/Rb x SiO2 (Blevin 2003) mostrando os estados de diferenciacdo do
GSQ. Dados do campo da Suite Intrusiva Velho Guilherme compilados de Teixeira et
al. (2005) e Lamardo et al. (2012). BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita
monzogranito.SGP= sienogranito PorfiritiCo..........c.ccocveviiieiieeie e 38

Figura 18 - Diagrama Sr x Rb/Sr (Lehmann & Mahawat 1989) mostrando a distribui¢do das
rochas do Granito da Serra da Queimada. Dados do campo da Suite Intrusiva Velho
Guilherme Fonte: compilados de Teixeira et al. (2005) e Lamardo et al. (2012) Dados
dos campos dos granitos Hernyingyi e Pilok (Lehmann & Mahawat 1989).
BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita monzogranito. SGP= sienogranito
porfiritico. Os circulos pretos indicam as composi¢cdes médias dos granitos com alto e
baixo célcio Fonte: (conforme Turekian & Wedepohl 1961)............ccocoviininererenenns 39



Xi

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Composicdo modal das rochas do Granito Serra da Queimada............ccccceeceereennene 7
Tabela 2 - Composic¢des quimicas (WDS) representativas e formula estrutural das biotitas do
Granito Serra da QUEIMATA. ......cccccviiiiiiiie et ree 30
Tabela 3 - Amostras selecionadas para analises de rocha total.............cc.ccoceveiiiieiieiinciecieen, 31
Tabela 4 - Composicdo quimica média do Granito Serra da Queimada e de outros granitosda
Suite Intrusiva Velho GUITNEIME.........ooi i 32
Tabela 5 - Estimativas de temperatura para as diferentes facies do GSQ segundo o

geotermdmetro experimental do Zr de Fonte: Watson & Harrison (1983)................... 41



xii

SUMARIO
AGRADECIMENTOS. ...ttt sttt sttt st e besbe e eneanenes iv
RESUMO ...ttt ettt b ettt e st et st et e beabe st e e nbesbe e eneate e %
ABSTRACT ..ttt ettt ettt b et bRt E et et R bt n e R et re bt nenne s Vi
LISTA DE LUSTRAGOES......c.ootieieiett ettt st nne st neene s vii
LISTA DE TABELAS.. ...ttt sttt ene e Xi
CAPITULO 1 INTRODUGAO . ....ucivtuieertneertneertneerrneersneeersneersseeessnesesssessnneens 1
1.1 APRESENTAGAOD ..ottt saeeaes e na s 1
1.2 LOCALIZACAO E ACESSO AO CORPO .....coevriireerceereteeieseeiesssesissessssesses s sensssenns 3
1.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL. ....ovvvvrireetceesee et esessesenes s s sensesenns 3
G I R O -1 0] g I N 1T 740 ] | ol LRSS 3
1.3.2 PrOVINCIA CAF@JAS......ciueeeuirierierietisieieeste sttt ettt be et nee e ene st s 5
1.3.3 Suite Intrusiva Velno GUIINEIME ..o 6
1.3.4 Granito Serra da QUEIMAA. ...........ccveiiiiirieiie ettt sre e sae e sbeesreeebe e 7
1.4 PROBLEMATICA ....oooieeeeeceeee ettt sttt ne st st ensenenns 8
15 OBIETIVOS ..ottt et e e s e e s e e st e e e sat e e e snaeeennaeeennneeans 8
1.6 MATERIAIS E METODOS ..ottt en st es s, 9
1.6.1 Pesquisa DIDHOGIAfICa.........ccceciiiiccice e 9
1.6.2 Viagem de CAMPO0.cueeeteeeeeententeneeecerensencescsensessescssnsansessssnsansassscnsansanses 9
1.6.3 EStUAO PetrOgrafiCO..eeuenieeieiiieiieiieitrieeeeereacnseraecnsesensnsessncnsesascnsesansnnes 9
1.6.4 QUIMICA MINEIAL........ciiiiie et resreeneeneas 10
1.6.5 GROGUIMICA ....cuviiuieiieeie it ettt ettt sttt e et et e et e st e e teessesbeesbeeseesreesreennenraeneens 10
CAPITULO 2 RESULTADOS ......oooviieeeieeesee et es s sestsss s ses st asnes s senssnansans 11
2.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO E AMOSTRAGEM ..ot 11
2.2 PETROGRAFIA . ...ttt ettt e e et e e et e e st e e e ant e e e nnteeesnaeeenneeas 13
2.2.1 Composicado modal e classificagdo petrografica...........cccccevveviiveiiiveece e 14
2.2.2 Biotita Sienogranitos (BSG).......cccciieiiiiiiiiiie ettt 16
2.2.3 Biotita MonzogranitoS (BIMG)..........coiiiiiiiiiinieeeeie et 16
2.2.4 Sienogranito POrfiritiCoS (SGP)......ccciiiiiiiieiiiiie e 19
2.2.5 MINEIAIS ACESSONIOS ....eeuverieieiteeieetietiesee e ste sttt et e e e ste st e sbesbeaseese et e tenbentesbeereaneanes 20
2.3 QUIMICA MINERAL ....cooovveiieeeeeeeeeeeee ettt enes s st s st ssn s 22
2 T80 = T 1 = TSP 22

2.3.2 THPOIOGIA ...t bbbttt 24



Xiii

2.4 GEOQUIMICA DO GRANITO SERRA DA QUEIMADA .......cooeeeeeeeeeeeeeeerees 27
2.4.1 Procedimentos @NalitiCOS...........cuiveiirieriiiie ettt eneens 27
2.4.2 ElementoS MaioreS € IMENOIES. ......cuuiiiiiirieiieiiiseeie ettt bbb 27
P 1= 0 T=Y ] (0L I = (ot ISR 29
2.4.4 EIeMeNtOS Terras RAKAS.......cocviiiiiiie ettt sttt es 32
2.4.5 TeCtONICA € TIPOIOGIA ..ottt 32
S DISCUSSOES ...ttt 35
3.1 QUIMICA DAS BIOTITAS ...ttt ests s sss sttt st s 35
3.2 TIPOLOGIA E AMBIENTE DE FORMAQAO ................................................................ 36
3.3 ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DE CRISTALIZAQAO ....................................... 36
3.4 AFINIDADES METALOGENETICAS .....oooveiieeeceeeeeteee st eses s isnes s, 37
3.5 ESTUDO COMPARATIVO COM OUTROS GRANITOS DA SIVG......cccccovvvieieieen, 39
4 CONCLUSOES. ..ottt 41

REFERENCIAS. ... e et ee oo e et et et e e s et e et e e et e e et e e s e e s e e ereeenann 43



CAPITULO 1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Granitos do tipo A foram definidos pela primeira vez por Loiselle &Wones (1979)
para identificar um grupo de granitoides enriquecidos em ferro que ocorrem em ambientes
intra-continentais e apresentamelevados contetdos de Fe/(Fe+Mg), K20 e K>O/Na2O, REE,
Zr, Nb e Ta. Collins et al. (1982) propuseram que suites graniticas do sudeste da Australia
com altas razdes (K-O+Na2O)/Al>03, Nb, Ga, Y e REE fossem também classificadas como do
tipo A. Whalen et al. (1987) utilizaram diagramas envolvendo a razdo Ga/Al e os elementos
Zr, Nb, Ce e Y para separar granitos tipo A dos tipos | e S. Eby (1992) subdividiu granitos
tipo A nos subtipos Al e A2 com base nas relacGes entre Y, Nb, Ga e Ce. Anderson e Bender
(1989) identificaram a presenca de magnetita na maioria dos granitdides do tipo A do
sudoeste dos EUA. Dall'Agnol & Oliveira (2007) denominaram esses granitos com magnetita
de “granitéides oxidados do tipo A”. Esses granitos sdo mais magnesianos do que os tipo A
fortemente reduzidos e cristalizados em uma maior fugacidade de oxigénio. Alguns granitos
tipo A exibem textura rapakivi caracteristica (Haapala & Ramd 1992). Como a composicédo
ferrosa é uma caracteristica comum de todos os granitos tipo A, Frost & Frost (2011)
sugeriram o termo ferroso como sindnimo de granitos tipo A.

O elevado potencial metalogenético dos granitos tipo A foi identificado pela primeira
vez em granitos mesozodicos da Nigéria (Bowdenet al. 1987, Kinnaird 1985), portadores de
mineralizacGesde nidbio e estanho. Grandes depoésitos de Sn geneticamente associados a
granitos meso-neoproterozoicos do tipo A tém sido explorados nas Provincias Estaniferas de
Rondonia (Bettencourt & Dall'Agnol 1995, Bettencourt et al. 1999, 2005) e do Pitinga, no
Amazonas (Borges et al. 2009, Costi et al. 2000, Horbe et al. 1991, Lenharo et al. 2002).

Na Provincia Carajas, o intenso magmatismo granitico paleoproterozoico foi marcado
pela geracdo de trés importantes suites tipo A (Dall’Agnol et al. 2005): Jamon e Velho
Guilherme, inseridas ao Dominio Rio Maria, e Serra dos Carajas, no Dominio Carajas. Além
dessas trés suites, existem os granitos Seringa (Paiva Jr. et al. 2011, Teixeira et al. 2018), Sdo
Jodo (Lima et al. 2014, Teixeira et al. 2018), Gradaus (Carvalho 2017, Nery 2019) e Rio
Branco (Santos et al. 2013) que fazem parte deste importante magmatismo anorogénico,
porém ainda ndo foram incluidos em nenhuma das trés suites e permanecem como granitos
indiferenciados.

A Suite Intrusiva Velho Guilherme (Abreu & Ramos 1974, Dall’Agnol et al. 1993,
CPRM/DNPM 1997, Teixeira et al. 2002a), onde esta inserido o Granito Serra Queimada



(GSQ), ocorre dominantemente na regido do Xingu, por¢do noroeste do Craton Amazénico.
Dentre 0s macigos que compdem esta suite, apenas 0 GSQ ainda ndo possuia estudos
petrograficos, geoquimicos e de quimica mineral que permitissem compara-lo aos demais
granitos desta e das outras duas suites graniticas do Craton Amazonico.

A Figura 1 mostra o mapa geoldgico simplificado da Provincia Carajas com a

distribuicdo das suites graniticas anorogénicas.
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1.2 LOCALIZAGCAO E ACESSO AO CORPO

O GSQ esta situado nos dominios da Provincia Amazonia Central (Tassinari &
Macambira 2004) ou Provincia Carajas (Santos 2003), pertencendo a folha SB-22-Y-B (Folha
Sdo Felix do Xingu), localizado aproximadamente a 20 km a norte do municipio de Sao Felix

do Xingu (Figura 2).

O acesso a area pode ser feito partindo de Belém via PA-150 (Alca Viaria), até a
cidade de Xinguara e a partir dai pela PA-279, passando pelos municipios de Ourilandia do
Norte e Tucuma até a cidade de Séo Felix do Xingu, percorrendo um total de 1039 km de
distancia. Apos a travessia do Rio Fresco, afluente do Rio Xingu, o0 acesso a area onde

afloram as rochas do GSQ é feito por vicinais existentes na regiao.
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Figura 2 — Mapa de acesso e localizag&o a area de estudo.

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

1.3.1 Craton Amazonico

O Craton Amazonico (CA) localiza-se na regido norte da América do Sul,
apresentando uma area de aproximadamente 4.500.000 km?; abrange a por¢do norte do Brasil
e outros paises como Guiana Francesa, Suriname, Venezuela, Colémbia e Bolivia (Tassinari
& Macambira 1999, 2004). O CA é dividido em duas grandes unidades geotectonicas: O



Escudo das Guianas, a norte das bacias do Solimdes e Amazonas, e o0 Escudo Brasil Central a
sul. A leste e a sul, é limitado por faixas orogénicas brasilianas e bacias de antepais da
Provincia Tocantins; a noroeste e sudoeste é recoberto pelas bacias subandinas (Santos et al.
2000, 2006, Vasquez 2006).

Os processos responsaveis pela formagdo do CA estdo relacionados a eventos de
acrecdo e amalgamacdo de microplacas tectonicas, sendo constituido por terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos individualizados em seis provincias geocronolégicas, segundo Tassinari &
Macambira (1999, 2004): Amaz6nia Central (> 2,5 Ga), Maroni-Itacaitnas (2,2 — 1,95 Ga),
Ventuari-Tapajos (1,95 — 1,8 Ga), Rio Negro-Juruena (1,8 — 1,55 Ga), Rondoniana — S&o
Ignacio (1,5 — 1,3 Ga) e Sunsas (1,25 — 1,0 Ga) (Figura 3 A). Esta subdivisao foi feita com
base em idades geocronoldgicas, trends estruturais, assembleias litologicas, evidéncias

geofisicas e historias geoldgicas particulares em relacéo as provincias adjacentes.

Algumas provincias podem incluir ndcleos antigos mais preservados e porcdes com
rochas metamorficas mais jovens, formadas em eventos posteriores (Tassinari & Macambira
2004). O limite entre estas provincias é definido com base, principalmente, em dados
geocronolégicos, com apoio em dados geoldgicos e geofisicos. Entretanto em algumas areas

este limite ainda é pobremente conhecido.

Neste trabalho serdo abordados os aspectos geoldgicos regionais da Provincia
Amazobnia Central, com énfase maior para a Suite Intrusiva Velho Guilherme, tendo em vista
gue o GSQ esta inserido em seu contexto geoldgico. Tassinari & Macambira (2004)
caracterizam a Provincia Amazo6nia Central como a por¢do mais antiga do Craton Amazonico
ndo afetada pelo ciclo Transamazénico; é circundada pelas provincias Maroni-ltacaiunas, a

norte e nordeste, Ventuari-Tapajés, a oeste, e pelo cinturdo neoproterozoico Araguaia, a leste.

A Provincia Amazonia Central foi subdividida em dois grandes blocos tectdnicos: O
bloco Carajés, caracterizado por regiGes com embasamento arqueano onde esta inserida a
Provincia Mineral de Carajas, e 0 bloco Xingu-lricoumé, onde o embasamento raramente
aflora, mas durante o paleoproterozoico foi palco de expressivos eventos magmaticos. Santos
et al. (2000), com base em novos dados U-Pb e Sm-Nd, obtidos nas porcBes ocidental e
central do Craton Amazonico, bemcomo na reavaliacdo de dados geocronologicos disponiveis
na literatura, consideraram o bloco Carajas como uma provincia independente formada

durante o arqueano e com extensdo até o estado do Amapa.



1.3.2 Provincia Carajés

A Provincia Carajas esté situada na porcao sudeste do Craton Amazénico (Almeida et
al. 1981) e é considerada um nucleo central preservado e estavel desde o final do Arqueano
(2,5 Ga) que integra o contexto geoldgico da Provincia Amazoénia Central (Tassinari &
Macambira 1999, 2004), ou alternativamente, é considerada uma Provincia arqueana
independente (Santos 2003). Ela engloba diversos tipos de depositos minerais arqueanos e
paleoproterozoicos como os depositos de ferro, cobre, ouro e metais de base,onde estudos de
detalhe possibilitaram a caracterizacdo dosdiferentes processos geoldgicos responsaveis pela

sua formac&o, bem como o entendimento de sua evolugéo crustal.

Vasquez et al. (2008), seguindo a proposta de Santos et al. (2003), definiram dois
dominios para Provincia Carajas: o Dominio Rio Maria (DRM), de idade mesoarqueana (3,0
— 2,86 Ga), e o Dominio Carajas, formado por rochas meso a neoarqueanas (3,0 — 2,76 Ga) e
comparativamente menos estudado (Figura 3B). Feio (2011) admitiu a existéncia de um
Subdominio de Transi¢do (SDT) entre a Bacia Carajas e 0 DRM. O limite do SDT com o
DRM estaria situado a sul da cidade de Xinguara ou a norte do Greenstone belt de Sapucaia
(Dall’ Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008) e se prolongaria lateralmente até a regido de Séo
Félix do Xingu. Dall’Agnol et al. (2013) adotaram as denominagfes de Dominio Canad dos
Carajas (DCC) e Dominio Sapucaia (DS) para as por¢oes norte e sul deste Subdominio por

entenderem que 0s mesmos nao corresponderiam a uma crosta arqueana homogénea.

Os dominios identificados acima sdo limitados por grandes descontinuidades regionais
de direcdo E-W e apresentam significativas diferencas em sua evolucdo geoldgica,
reconhecidas a partir das associacdes litologicas presentes nestes blocos. O DCC seria
caracterizado pela dominancia de granitos stricto sensu (granitos Canad dos Carajas, Bom
Jesus, Cruzaddo e Serra Dourada) e associa¢des charnoquiticas neoarqueanas (Suite Planalto e
Diopsidio-Norito Pium), com raras ocorréncias de TTG (Trondhjemito Rio Verde e Tonalito
Campina Verde) e granitos anorogénicos (Feio et al. 2012, Santos et al. 2013). O DS seria
formado por granitoides tipo TTG (Tonalito Sdo Carlos, Granodiorito Pantanal e similares),
rochas sanukitoides (granodioritos Agua Azul e Agua Limpa) e leucogranitos diversos,
analogos aqueles identificados no DRM, sendo, porém, afetados por eventos neoargqueanos
(Gabriel & Oliveira, 2014, Silva 2013, Santos et al. 2013, Teixeira et al. 2013, Leite-Santos &
Oliveira 2016).
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Figura 3 - Provincias geocronoldgicas do Craton Amazdnico. Fonte: (A) Tassinari & Macambira
(2004) e (B) Santos et al. (2006).

1.3.3 Suite Intrusiva Velho Guilherme

A Suite Intrusiva Velho Guilherme é composta por diversos maci¢os graniticos,
intrusivos tanto em rochas arqueanas do Dominio Rio Maria e do Cinturdo de Cisalhamento
Itacailinas, como em rochas paleoproterozoicas do Grupo Séo Felix e no Granito Parauari.
Alguns desses granitos foram individualizados e caracterizados em detalhe, como 0s macicos
Antonio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme, Benedita, Ubim-Norte, Ubim-Sul, Bom
Jardim e Rio Xingu (Figura 1), todos com idades de cristalizagcdo em torno de 1,88 — 1,86 Ga
(Dall’ Agnol et al. 1993, 2005; Teixeira 1999; Teixeira et al. 2002, 2005; Lamarao et al. 2012)
e inseridos na Provincia Estanifera do Sul do Pard (Abreu & Ramos 1974; CPRM/DNPM
1997). Por fim, o Granito Serra da Queimada, diferentemente dos outros corpos citados, ainda

apresenta caréncia de estudos petrograficos e geoquimicos em escala de semidetalhe.



De modo geral, as rochas graniticas que constituem a Suite Intrusiva Velho Guilherme
sdo isotrdpicas, metaluminosas a peraluminosas, com composic¢do sienogranitica a alcali-
feldspato granitica, caracterizadas como anorogénicas e com assinaturas de granitos do tipo A
intraplaca (Whalen et al. 1987, Pearce et al. 1984, Eby 1992). MineralizacOes de cassiterita,
wolframita, fluorita, molibdenita e topdzio sdo comuns nesses corpos, geralmente
acompanhando as rochas mais evoluidas e intensamente hidrotermalizadas e a corpos de
greinsens associados (Teixeira 1999, Teixeira et al.2002, 2005, Lamardo et al. 2012).

1.3.4 Granito Serra da Queimada.

O Granito Serra da Queimada (GSQ) foi estudado preliminarmente por CPRM/DNPM
(1997) e Pinho (2005). Corresponde a um pluton granitico intrusivo em rochas supracrustais
do Grupo S&o Félix, forma subcircular, aflorando em uma éarea de cerca de 20 km? e
formando serras (Figura 4). Segundo Pinho (2005) as rochas que constituem o GSQ sé&o
isotrpicas, com textura faneritica média a grossa e coloragdo variando de rosa-acinzentada a
cinza levemente esverdeada, com vénulas milimétricas que seccionam a rocha em diversas
direcdes, indicando, muito provavelmente, a movimentacdo de fluidos posteriores a sua

cristalizagéo.
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1.4 PROBLEMATICA

Os avancos cientificos acerca do magmatismo anorogénico na regido da Provincia
Carajas aconteceram de forma significativa ao longo das ultimas décadas, com a obtencéo de
dados petroldgicos, geocronoldgicos e isotdpicos que definiram assinaturas geoquimicas
caracteristicas, aspectos evolutivos e, no caso da SIVG, metalogenéticos dessas rochas
(Dall’Agnol et al. 1993,1999b, Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005, Almeida et al. 2006,
Lamaré&o et al. 2007, 2012, 2013, 2014, 2018; Oliveira et al. 2009, 2010, Paiva Jr. et al. 2011,
Lima et al. 2014, Carvalho 2017, Melo & Lamardo 2017, Teixeira et al. 2018). Entretanto,
mesmo com uma série de trabalhos ja desenvolvidos, ainda existem granitos que carecem de

estudos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos de detalhe, como o GSQ.

O GSQ foi inserido na Suite Intrusiva Velho Guilherme com base em estudos
petrograficos limitados as suas bordas e em uma datacdo pelo método de evaporacdo de Pb
em zircdo (1888112 Ma), interpretada como sua idade de cristaliza¢do (Pinho 2005). Lamarao
et al. (2007) mostraram que zircGes do GSQ sdo similares morfologica e geoguimicamente a
zircOes de outros corpos mineralizados em Sn da Suite Intrusiva Velho Guilherme; com base
neste estudo, sugeriram que o GSQ possui potencial para mineralizagdo e poderia ser incluido
nesta suite. Entretanto, o mapeamento geoldgico detalhado deste corpo, somado a estudos
geoquimicos de rocha total e de quimica mineral em biotitas, contribuiram para definir de
modo mais claro sua distribuicdo espacial (facies), assinatura geoquimica, tipologia, evolucao
magmatica e sua afinidades metalogenética, além de confirmar sua inclusdo na Suite Intrusiva

Velho Guilherme.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo principal foi avancar na caracterizagcdo do GSQ sob seus aspectos
geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e de quimica mineral, definindo sua assinatura
geoquimica, séries magmatica, tipologia, caracteristicas evolutivas e sua relacdo com a

mineralizacdo estanifera. Como objetivos especificos destacam-se:
- Definir com maior precisdo os limites espaciais do GSQ);

- Identificar e classificar suas variedades facioldgicas;

- Caracterizar suas fases acessorias primarias;

- Definir os tipos de anfibdlio e biotita através de analises de microssonda, classificando-0s

em diagramas especificos;



- Relacionar a composicao de suas biotitas com a natureza do magma (tipologia, fO.) a partir

do qual elas cristalizaram;
- Definir através do geotermbmetro do Zr os intervalos de temperatura de sua cristalizacéo;

- Caracterizar as diferentes facies do GSQ, discutindo suas afinidades geoquimicas, tipologia,

processos magmaticos que contribuiram para sua evolucao e sua afinidade metalogenética;

- Comparar os dados obtidos com outros corpos das trés suites graniticas anorogénicas do

Craton Amazonico.

1.6 MATERIAIS E METODOS

1.6.1 Pesquisa Bibliogréafica

Foram realizados levantamentos bibliograficos referentes a geologia da regido
estudada (Abreu & Ramos 1974, CPRM/DNPM 1997, Dall’Agnol et al.1993, 1999b, 2005,
Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002a, 2005, Almeida et al. 2006) e trabalhos que utilizaram
petrografia, geoquimica e quimica mineral na tipologia, assinatura geoquimica e potencial
metalogenético dos granitos anorogénicos do Craton Amazonico (Lamarao et al. 2007, 2012,
2018, Oliveira et al. 2009, 2010). Esta etapa se desenvolveu até o final da pesquisa, sendo
atualizada na medida em que novos dados foram publicados. Foram consultados também,
artigos e livros sobre a tematica abordada, bem como os aspectos texturais, morfoldgicos e

composicionais de minerais como anfibolio e biotita.

1.6.2 Viagem de Campo
A etapa de campo foi realizada no periodo de 13 a 19 de julho de 2018 com o objetivo

de mapear em escala de semidetalhe 0 GSQ e complementar sua amostragem.

1.6.3 Estudo Petrografico

Foram utilizadas inicialmente laminas delgadas do acervo do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides (GPPG) do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. Amostras
cedidas pela CPRM-Belém e aquelas coletadas na viagem de campo foram descritas e
confeccionadas novas laminas polidas.Foi realizado o estudo por microscopia de luz
transmitida em um microscopio 6tico convencional que contou com a caracterizacdo de
feicdes mineraldgicas e aspectos texturais das diferentes rochas (Bard 1980, Deer et al. 1992
Hibbard 1995, Kerr 1959, Mackenzie et al. 1982). As propor¢des dos minerais foram
calculadas com um contador eletronico de pontos Stageledge, da marca Endeeper, pertencente
ao GPPG. A quantidade de pontos por laminafoi de 1500 a 1800 (cf. Chayes 1956, Hutchison
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1974). Os dados modais foram alocados no diagrama QAP (Streckeisen 1976, Le Maitre et al.
2002). Os estudos petrograficos foram realizados no Laboratorio de Petrografia do Programa

de Pos Graduacdo em Geologia e Geoquimica (PPGG).

1.6.4 Quimica Mineral

Biotitas e anfibdlios das diferentes facies de Granito Serra da Queimada (GSQ) foram
selecionados para analises de quimica mineral apds estudo petrografico. Foi utilizada uma
microssonda eletronica JEOL, modelo JXA-8230, do Laboratério de Microanalises do
Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA, sob as seguintes condi¢des de operacdo: voltagem de
aceleragdo 15 kV, corrente elétrica 20nA, diametro do feixe 10pum. O tempo de anélise foi de
20s ou 40s, a depender do mineral e elementos analisados. O efeito de matriz foi corrigido
pelo método ZAF (Armstrong 1988). Os cristais usados na analise foram TAP para Si, Al, Mg
e Na; PETJ para Cr, Ca, K, Sr; LIF para Ni, Fe, Mn, Ba e Ti; PETH para Cl e V; e LDEL1 para
F. Os padrdes utilizados para os diferentes elementos foram: ortoclésio (Si e K), anortita (Al),
wollastonita (Ca), FeO304 (Fe), diopsidio (Mg), sodalita (Na e Cl), rutilo (Ti), rodonita (Mn),
vanadio (V), Cr203 (Cr), biotita (F). Os dados obtidos foram tratados em planilhas do Excel e
os diagramas geoquimicos no programa GCDKkit 4.3 (JanouSek et al. 2006) e editados no
CorelDraw 2018.

1.6.5 Geoquimica

A partir dos estudos petrograficosforam selecionadas 16 amostrasrepresentativas das
diferentes facies do GSQpara analises quimicas. Essas amostras foram trituradas,
pulverizadas, homogeneizadas e quarteadas. Apés, foramenviadas para analises quimicas de
rocha total no Laboratério ALS Minerals paraanalises dos elementos maiores e menores
(SiO2, TiOz, Al203, Fe203, MgO, CaO, MnO, Na20, K20, P,0s) por ICP-ES e, dos elementos
traco (Rb, Sr, Ba, Ga, Y, Zr, Nb, U, Th, Cr, Ni, V), incluindo os Terras Raras (La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb e Lu) por ICP-MS. Os resultados foram tratados no software GCDKit
4.0 e em diagramas especificos, objetivando a classificagdo geoquimica, definicdo de
processos e séries magmaticas envolvidas, tipologia e assinaturas geotectonica e
metalogenética do GSQ (cf. Shand 1950, El-Bouseily & EI-Sokkary 1975, Pearce et al. 1984,
Whalen et al. 1987, Eby 1992, Dall’Agnol et al.1999, Dall’Agnol & Oliveira 2007). A
interpretacdo das andlises geoquimicas foi baseada em livros-textos como Ragland (1989) e
Rollinson (1993). Os dados obtidos permitiram discriminar e classificar com maior seguranca
as rochas do GSQ, bem como comparé-las com outros granitos anorogénicos do Craton

Amazonico.
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CAPITULO 2 RESULTADOS
2.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO E AMOSTRAGEM

O Granito Serra da Queimada foi descrito preliminarmente por CPRM/DNPM (1997)
e Pinho (2005). Corresponde a um platon graniticointrusivo em rochas supracrustais do
Grupo Sé&o Félix; apresenta forma subcirculare area aflorante de cerca de 20 km?. Forma
serras irregulares com orientacdo E-W (Figura 1A) e aflora como lajedos e blocos isolados ao
longo das vicinais de acesso ao corpo (Figuras 1B, C), bem como blocos rolados na base das
serras (FiguralD). Outro ponto importante observado é a ocorréncia de pequenas areasde
atividades garimpeiras dentro dos limites do GSQ e ao longo de suas rochas encaixantes
(Figura 1E).
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Figura 1. (A) Serras irregulares responsaveis pelo relevo positivo da regido envolvendo o GSQ. (B) e
(C) Lajedos e blocos rolados, principais formas de afloramento na regido. (D) lajedos de biotita
sienogranito recorrentes na base das serras. (E) Pequena cava de atividade garimpeira ligada a extracdo
de cassiterita.

O mapeamento de semidetalhe realizado neste estudo, associado com avaliacdo de
imagens geofisicas que demarcam bem a anomalia gerada por rochas graniticas (Figura 2A,
B), mostraram que a variagdo de rochas do GSQ é bem maior do que a descrita anteriormente.
Na porcdo N-NW do corpo ocorrem rochas porfiriticas ricas em K-feldspato e com pérfiros
de plagioclasio e k-feldspato bem desenvolvidos e parcialmente alterados;biotita
monzogranitos orientados ocorrem nesta por¢do, porém estdo restritosas bordas do granito.
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Nas porgdes leste e sul ocorremas rochas mais caracteristicas e dominantes do macico,
representadas por sienogranitos ricos em biotitas fortemente alteradas. Por fim, na porcéo
mais ao sul foram identificados biotita monzogranitos com mineralogia acessoria semelhante
a dos sienogranitos, porém com a presenca de titanitamagmatica, incomum em granitos

reduzidos e especializados, em algumas de suas amostras.

O mapa geoldgico do GSQ resultante deste mapeamento € mostrado na Figura 2.

51°58'40"W 51°56'20"W 51°540"W

Legenda

Granito Serra da Queimada
[ Biotita sienogranito
Biotita monzogranito
- Sienogranito porfiritico
Pontos GSQ
Falhas/Fraturas

Grupo Sao Félix

Grupo Iriri

Complexo Xingu
© Areado GSQ

51°49'56"W

Figura 2. (A) Mapa geoldgico do GSQ, mostrando a distribuicdo espacial de suas rochas e dos pontos
estudados. (B) Imagem aerogeofisica da regido de ocorréncia do GSQ mostrando sua delimitacao.

2.2 PETROGRAFIA

O estudo por luz transmitida foi realizado com auxilio de um microscopio petrografico
LEICA, modelo DM4500 P LED, equipado com camera fotografica, com o objetivo de



14

descrever e identificar as associacdes minerais presentes nas diferentes facies do Granito
Serra da Queimada. As laminas polidas utilizadas neste trabalho fazem parte do acervo do
Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG), do Servico Geologico do Brasil

(CPRM-Belém), além de novas amostras coletas na fase de mapeamento geologico.

2.2.1 Composi¢do modal e classificagdo petrografica.

Vinte e nove (29) amostras das diferentes facies do GSQ foram selecionadas para o
estudo petrografico. Para a composicdo modal foram utilizadas vinte e trés (21) laminas
petrograficas econtabilizados em média 1800 pontos/lamina. As rochas foram classificadas
com base no estabelecido pela UGS - International Union of Geological Sciences
(Streckeisen 1976, Le Maitre et al. 2002).

No diagrama Q-A-P (Figura 3), constata-se que ndo existe grande variacdo
composicional, com as amostras do GSQ concentrando-se nos campos dos sienogranitos e
monzogranitos. No diagrama Q-A+P-M’ percebe-se 0 carater leucocratico dessas rochas
(M’<10 %), o que sugere um carater evoluido ao seu magma gerador. A presenca de dois
feldspatos (Pl e Kfs) caracteriza essas rochas como tipicamente subsolvus (Tutle & Bowen
1958). A ocorréncia de intercrescimentos esferuliticos e granofiricos demonstra que as rochas

do GSQ cristalizaram, provavelmente, em niveis rasos da crosta (Pitcher 1979, 1983).

Q Q

GRANITO

j o ©
SIENO ;.\l()NZ().. ‘

A B

A .- \
A+P M—> A P

M Biotita Sienogranito (BSG) @ Biotita Monzgranito (BMG) 4 Sienogranito Porfiritico (SGP)

Figura 3. Diagramas Q-A-P e Q-A+P-M’ (Streckeisen 1976), mostrando a distribui¢do dasrochas do
GSQ.



Tabela 1. Composicdo modal das rochas do Granito Serra da Queimada.

Unidades Fécies Amostra Qz kfs Pl Anf Bt Ttn Opq Ms Ap Zr Ep Total Q A P A+P M'
SQ-02 357 40,10 19,70 nd 2,00 nd 0,50 nd nd 0,30 nd 100,0 37,0 42,0 20,0 62,0 2,80
SQ-27 34,1 46,30 15,70 nd 2,80 nd 0,10 nd nd nd nd 100,0 35,0 48,0 17,0 65,0 2,90
SQ-38 34 43,00 20,00 nd 2,80 nd nd nd nd 0,10 nd 100,0 35,0 44,0 21,0 65,0 2,90
SQ-29 35,6 44,30 17,10 nd 0,30 nd 0,30 0,30 0,30 0,30 nd 100,0 36,0 45,0 19,0 64,0 0,90
BSG SQ-26 38,7 37,60 21,40 nd 1,50 nd 0,10 nd 0,20 0,20 nd 100,0 39,0 38,0 23,0 61,0 1,80
SQ-19 30,8 46,60 19,00 nd nd nd 2,30 nd 0,40 0,30 nd 100,0 32,0 48,0 20,0 68,0 3,00

NC-SQ-18* 30,9 42,20 8,10 nd 5,00 nd nd 12,60 nd nd nd 100,0 38,0 52,0 10,0 62,0 5,00
NC-SQ-10* 34,1 42,70 18,10 nd 2,10 nd nd nd nd nd nd 100,0 36,0 45,0 19,0 64,0 2,10

NC-SQ-11* 31 45,30 16,00 nd 2,80 nd nd nd nd nd nd 100,0 33,0 49,0 18,0 67,0 2,80

o NC-SQ-22* 33,3 40,30 8,60 nd 2,10 nd nd nd nd nd nd 100,0 34,0 49,0 0,2 49,2 2,10
8 SQ-17 34,4 28,60 33,40 nd 3,00 nd nd 0,60 nd nd nd 100,0 36,0 30,0 34,0 64,0 3,00
SQ-13 27,3 30,10 40,90 nd 0,03 nd 0,80 2,20 nd 0,40 0,60 100,0 24,0 32,0 44,0 76,0 1,23

SQ-35 24,5 28,00 35,50 nd 300 09 050 2,00 nd nd nd 100,0 28,0 32,0 40,0 72,0 4,40

SQ-11 29 29,80 30,00 nd 7,70 nd 0,60 2,90 nd nd nd 100,0 32,0 33,0 35,0 68,0 8,30

BMG SQ-12 22 28,50 42,70 nd 3,30 nd 0,50 1,60 0,50 nd nd 100,0 23,0 32,0 45,0 77,0 4,30
NC-SQ-08* 19 31,00 34,70 nd 0,85 nd 0,70 9,60 040 nd 0,60  100,0 22,0 37,0 41,0 78,0 1,95

NC-SQ-8A* 20,5 32,80 33,20 nd 0,60 nd 0,75 780 030 030 030 1000 24,0 38,0 38,0 76,0 9,75
NC-SQ-19* 39,6 22,00 25,40 nd 6,80 nd 0.95 2,70 nd nd 0,30  100,0 46,0 25,0 29,0 54,0 6,80
NC-SQ-12* 24 34,50 31,60 nd 1,80 nd nd 3,20 nd nd nd 100,0 27,0 38,0 35,0 73,0 1,80

SQ-07 30,6 39,90 21,60 5,80 160 0,75% 1,05 nd 0,70 040 210 1000 32,0 45,0 23,0 68,0 5,86

SGP
SQ-08B 27,3 42,80 20,80 2,50 0,50 nd 1,60 nd nd 0,70 3,80 100,0 30,0 48,0 22,0 70,0 6,60

BSG=bhiotita sienogranito; BMG=biotita monzogranito; SGP=sienogranito porfiritico; Q= quartzo; A= alcalifeldspato; P= plagioclasio; A+P= soma alcali feldspato+
plagioclasio; M™= somatéria de méaficos *=dados compilados de Pinho (2005)

GT
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2.2.2 Biotita Sienogranitos

Os biotita sienogranitos (BSG) apresentam texturas granular hipidiomorfica
média, pertitica e localmente granofirica representada por intercrescimentos de quartzo
em cristais de feldspato potassico (Figura 4A). De modo geral, essas
rochassdocompostas essencialmente por feldspato potassico, quartzo e plagioclasio. A
fase varietal corresponde abiotita fortemente cloritizada, enquanto os acessorios sdo
representados por zircdo, apatita, epidoto, allanita e minerais opacos.

O feldspato potéssico ocorre como cristais subédricos, de aspecto granular, por
vezes prismaticos, com granulacdo média de aproximadamente 1 mm; cristais mais
finos (0,5 mm) preenchem os intersticios intercristalinos. Os cristais estdo
moderadamente fraturados e apresentam alto grau de argilizacdo (Figura 4B, C), além
de alteracdo para carbonatos; inclusdes de minerais acessorios como zircdo e apatita
estdo presentes. Intercrescimentos pertiticos sdo recorrentes.

Os cristais de quartzo possuem formas anédricas, granulagdo média (~1 mm),
localmente finos (< 0,3 mm). Apresentam-se moderada a intensamente fraturados e com
extincdo ondulante fraca a moderada; normalmente mostram contatos irregulares com
outros minerais.

Os cristais de plagioclésio sdo prismaticos subédricos a anédricos, de granulagdo
média (2 mm). Apresentam maclamentos albita e albita-carlsbad, porém em alguns
cristais essas feicdes estdo parcial a totalmente obliteradas pela intensa sericitizacdo
(Figura 4B, C); normalmente mostram contatos retos, por vezes irregulares ou curvos.
Algumas inclusdes de quartzo e minerais opacos foram identificadas.

A biotita apresenta cristais lamelaressubédricos, médios a finos (1 a < 0,4 mm),
com pleocroismo variando de amarelo claro (X) para marrom esverdeado (2),
comumente cloritizados. Inclusdes de zircdo, apatita, minerais opacos e fluorita séo
comuns.

Zircdo, allanita, apatita e fluorita sdo os minerais acessorios inclusos ou

associados preferencialmente nas biotitas.

2.2.3 Biotita Monzogranitos
Os biotita monzogranitos(BMG)possuem textura granular hipidiomérfica fina
(Figura 4D), formada essencialmente por plagioclasio, feldspato potassico e quartzo,

além das texturas mirmequitica e granofirica localizadas. A fase mafica é representada
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por finos cristais de biotita fortemente cloritizados. Como minerais acessorios ocorrem

zircdo, apatita e opacos.

O feldspato potassico ocorre como cristais euédricos a subédricos granulares,
por vezes prismaticos, com granulacdo média a fina dominante. Os cristais estdo

moderadamente fraturados e com inclusdes de zircdo e apatita.

O quartzo é anédricos e com habito granular médio (~1 mm), localmente finos
(< 0,1 mm), onde preenchem o0s espacos intercristalinos. Apresentam-se moderada a
intensamente fraturados e com extingdo ondulante fraca a moderada; normalmente

mostram contatos irregulares com outros minerais.

Os cristais de plagioclasio, com maclamento albita e albita-Carlsbad, sdo
prismaticos,subédricos a anédricos parcialmente alterados parasericita, principalmente
em suas porc¢des centrais. Inclusfes de biotita, muscovita (alteracdo da biotita), quartzo

e apatita foram observados nos cristais mais desenvolvidos.

Cristais lamelares subédricos, médios a finosde biotita apresentam-sefortemente
alterados para clorita, muscovita e, localmente, titanita;comumente formam finos
aglomerados de cristais;inclusbes de zircdo, apatita e minerais opacos Sa0 comuns
(Figura 4E, F).

Os acessorios identificados sdotitanita euédrica, apatita e zircdo, geralmente

associados aos cristais de biotita.
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Figura 4. (A-C) Biotita sienogranitos (BSG): (A) aspecto das texturas hipidiomorfica e granofirica
mostrando cristais de plagioclasio (Pl) e feldspato potassico (Kfs) intensamente sericitizados e
argilizados, respectivamente. (B) Cristais de biotita (Bt) alterados para clorita. (C) Cristais de plagioclasio
em contato com cristais defeldspato potassico (Kfs). (D- E) Textura granular hipidiomérfica dominante
nos BMG. (F) Detalhe de cristais de Bt e Kfs intensamente cloritizados e argilizados, respectivamente.
Fonte:Abreviagdes segundo Whitney & Evans (2010).
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2.2.4 Sienogranito Porfiritico

Os sienogranitos porfiriticos (SGP) sdo formados por rochas faneriticas, de
granulacdo média a grossa e textura porfiritica, caracterizada pela presenca de
fenocristais médios a grossos de quartzo, K-feldspato e plagioclasio com formatos
tabulareripiforme imersos em matriz fina heterogranular, constituida principalmente por
quartzo, K-feldspato, plagiocldsio e biotitas cloritizadas; textura granofirica,
representada pelo intercrescimento de quartzo e K-feldspato é comum; pontualmente

ocorre a textura micrografica.

O K-feldspato ocorre como cristais subédricos, de aspecto granular, por vezes
prismatico, moderadamente fraturados,com granulacdo média (2 mm) a grossa (6 - 8
mm); esta presente também como cristais mais finos (0,5 mm) preenchendo intersticios.
Apresenta maclamento albita-periclinaparcialmente obliterado devido ao alto grau de
argilizacdo presente (Figura 5A). Observam-se inclusdes de minerais como plagioclésio,
epidoto, zircdo e apatita.

Cristais de quartzo sdo anédricos, finos a grossos (0,1 - 5 mm) e localmente
preenchem o0s espagos intercristalinos. Apresentam-se fortemente fraturados e com
extincdo ondulante variavel; normalmente mostram contatos irregulares ou ondulados

com outros minerais.

O plagiocléasio apresenta habito prismatico, cristais subédricos a anédricos de
granulacdo média (2 mm) a grossa (> 5 mm). Mostrammaclamento albita e albita-
Carlsbad, porém em alguns cristais essas fei¢fes estdo parcial ou totalmente obliteradas
pelasericitizacdo e argilizacdo; normalmente mostram contatos retos, por vezes

irregulares ou curvos. Raras inclus6es de quartzo e minerais opacos foram observadas.

Anfibdlio e biotita estdo afetados por intensa alteracdo. Os cristais de anfibélio
(pseudomorfos) estdo transformados para epidoto, enquanto as biotitas estdo totalmente
cloritizadas(Figuras 5 B, C e D)

Zircdo, apatita e fluorita sdo os minerais acessorios presentes nos SGP. Estes

minerais formam agregados entre os minerais maficos e na forma de inclusdes.
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Figura 5. (A) Aspectos texturais dos SGP: (A) destaque para os fenocristais subarredondados de
quartzo (Qz) e feldspato potassico (Kfs) argilizados imersos em matriz felsitica; pseudomorfo
de anfibdlio (Anf) transformado para epidoto (Ep). (B) aglomerado de cristais de anfibdlio
transformados para epidoto imersos em matriz quartzo-feldspética. (C-D) Detalhes da alteragdes
recorrentes nos cristais de anfibdlio dos SGP. Fonte: Abreviacdes segundo Whitney & Evans
(2010).

2.2.5 Minerais Acessorios

Os principais minerais acessérios do GSQ foram identificados, além do estudo
por luz transmitida,por meio de microscopiaeletrénica de varredura (MEV) e analises
semiquantitativas por espectroscopia de dispersdo de energia (do inglés, EDS; Figura 6).
Todas as laminas polidas foram recobertas com carbono (carbon-coated). limenita,
thorita, rutilo, allanita, apatita,fluorita e titanita secundaria (alteracdo da
ilmenita)predominam nosbiotita sienogranitos (BSG) enos sienogranitos porfiriticos

(SGP). A presenca comum de fluorita, juntamente comcontetudos de ilmenita >
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magnetita sugere, respectivamente, processos hidrotermais mais intensos e carater mais
redutornas rochas sienograniticas do GSQ (Figuras 6A, B e C). Por outro lado, nos
biotita monzogranitos (BMG) a magnetita € o principal mineral opaco e a titanita
magmatica aparece com certa frequéncia (Figura 6D, E e F), sugerindo carater mais

oxidado em relagéo aos BSG.

%50-35 (BMG)

200.0 pm
[l

Figura 6. Imagens de ERE de minerais acessorios de GSQ. (A) e (B) mineralogia acessoria
caracteristica dos sienogranitos. (C) Cristais de ilmenita, apatita e zircdo comuns nos SGP. (D) e
(E) Mineralogia acessoria dos BMG, com cristais de magnetita e titanita primaria tipicas dos
monzogranitos. (F) Titanita secundéria, rutilo e cristais de apatita.Ap= apatita, IIm= lImenita,
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Kfs= feldspato potassico, Mag= magnetita, FI=fluorita, Rt= rutilo, Ttn= titanita, Th= thorita,
Zrn=zircdo; Fonte:Abreviagdes segundo Whitney & Evans. (2010).

2.3 QUIMICA MINERAL

As andlises de WDS (Wavelength Dispersive Spectroscopy) de anfibolios e
biotitas foram realizadas em seis (6) laminas polidas representativas das quatro facies do
GSQ. Entretanto, em decorréncia do alto grau de alteracdo apresentado por esses
minerais, apenas uma das laminas selecionadas pertencente aos BMG apresentou

resultados satisfatdrios para biotita; as analises de anfibolio ndo foram aproveitadas.

2.3.1 Biotitas

As analises de biotita foram realizadasem setenta e um (71) cristais (Tabela 2),
subédricos a anédricos, que ocorrem preenchendo espacos intersticiais e comumente
associadas a zircdo, fluorita, allanita e apatita. De modo geral, as biotitas do GSQ
apresentam-se intensamente cloritizadas, mesmo nas rochas preservadas (Figuras 7A,
B); desta forma, apenas na facies BMG foram encontrados cristais primarias que

forneceram dados quimicos confiaveis (Figuras 7C, D).

100um UFPA 6/27/2019
15.0kV BSE NOR WD 11.0mm 14:04:37

100pm UFPA 7/30/2019
15.0kV BSE NOR WD 11.0mm 10:14:06

Figura 7. (A) Cristais de biotita dos BSG intensamente cloritizados. (B) Imagem ERE

evidenciando o grau de intensa cloritizacdo de cristais de biotita dos BSG. (C) cristais de biotita
representantes dos BMG com caracteristicas morfolégicas e composicionais preservadas. (D)
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Fotomicrografia da facies BMG com cristais de biotita bem preservados, porém parcialmente
cloritizados. BMG=biotita monzogranito; BSG=biotita sienogranito; Bt=biotita; Chl=clorita;
Qz=quartzo; Ap=apatita. Fonte:Abreviacdes segundo Whitney e Evans (2010).

As férmulas estruturais das biotitas do GSQ foram calculadas com base em 22
atomos de oxigénio equivalentes em base anidra, assumindo-se todo o ferro presente
como Fe?* (cf. Dymeck 1983). Todas as biotitas sio moderadamente enriquecidas em
Fe (Figura 8A), com razdes Fe/(Fe+Mg) entre 0,69 a 0,73, e se aproximam dos polos
anita-siderofilita (Deer et al. 1992). Na (Figura 8B) elas confirmam seu enriquecimento

em Fe e plotam dominantemente no campo dasbiotitas ferrosas.
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Figura 8. (A) Diagrama Fed/(Fer+Mg) vs VAl Fonte: (Deer et al. 1992) mostrando a distribuicéo
das biotitas do GSQ. Notar leve trend anita-siderofilita. (B) Diagrama V'Al+Fe**+Ti — Mg —
Fe?*+Mn Fonte: (Foster 1960) mostrando o enriquecimento em Fe das biotitas do GSQ.
A=anfibdlio. B=biotita. MG=monzogranito. SG=sienogranito. L=leuco. AFG=alcali-feldspato
granito. lAlt=intensamente alterado. LBLMG=biotita leucomonzogranito tardio. Dados
compilados de: Granito Jamon= Fonte: Dall’Agnol et al. (1999, 2005); Granito Bannach=
Fonte: Mesquita (2017); Granito Antonio Vicente= Fonte: Teixeira (1999; Nery 2019); Granito
Serra da Queimada= este trabalho.

Segundo (Speer 1984) biotitas de rochas plutdnicas evidenciam caracteristicas
de reequilibrio pds-magmatico. No diagrama FeO+MnO — 10*TiO, — MgO (Figura 9),
as biotitas do GSQ plotam dominantemente no campo das biotitas magmaticas, com

uma pequena porg¢ao migrando para o campo das biotitas reequilibradas.
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Figura 9. Diagrama FeO+MnO-10*TiO,—MgO (Nachit et al. 2005) mostrando a distribui¢éo
dominante das biotitas dos BMG do GSQ no campo magmatico. Campos com a composicao de
biotitas de granitos selecionados para comparacao. Legenda conforme a Figura 8.

2.3.2 Tipologia

Biotitas de rochas plutonicas tém sido utilizadas como bons indicadores das
condicdes fisico-quimicas e da natureza e ambiente tecténico de cristalizacdo de seu
magma hospedeiro (Nachit et al.1985, 2005, Abdel-Rahman et al.1994, Abdel-Fattah
& Abdel-Rahman 1996, Lalonde et al. 1996, Bonova et al. 2010, Gao et al. 2016).No
diagrama FeO — MgO — AlOs (Figura 10A), as biotitas do GSQ plotam no campo dos
granitos anorogénicos, comportamento consistente com as analises de rocha total. Por
outro lado,no diagrama Al20s vs MgO (Figura 10B), em decorréncia dos contetdos

elevados de Al,O3 (Tabela 2), as biotitas ocupam o campo dos granitos peraluminosos.
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Figura 10. Diagramas Al;O3 vs MgO e FeO — MgO — Al,O3 (Abdel-Rahman et al. 1994)
mostrando a afinidade das biotitas do Granito Serra da Queimada com granitos anorogénicos e
peraluminosos. Campos com a composicdo de biotitas de granitos selecionados para
comparagéo.
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Tabela 2.Composicdes quimicas (WDS) e formula estrutural representativas das biotitas dos
biotita-monzogranitos do Granito Serra da Queimada.

Amostra SQ-11
N° Analises 71

Cristal/Spot 1-1 5-2 5-4 8-7 10-6 11-3
SiO, 35,18 35,15 34,20 35,30 34,77 35,28
TiO, 2,36 2,62 2,82 2,38 2,66 2,96
AlLO; 16,76 16,86 16,33 16,83 16,51 16,97
FeO 23,89 24,37 25,56 24,96 25,27 23,80
MgO 5,95 5,98 5,61 5,79 5,35 5,79
MnO 0,39 0,45 0,43 0,43 0,41 0,42
CaO 0,03 0,00 0,04 0,03 0,04 0,01
Na,O 0,09 0,11 0,07 0,08 0,08 0,08
K;0 8,94 8,89 8,56 8,71 8,65 9,17

F 0,00 0,08 0,00 0,03 0,00 0,05

cl 0,12 0,11 0,09 0,17 0,10 0,09
H,0O 6,18 5,20 6,21 5,24 6,03 5,39
Subtotal 99,90 99,81 99,92 99,93 99,89 100,00
O=F,Cl 0,03 0,06 0,02 0,05 0,02 0,04
Total 99,87 99,75 99,90 99,88 99,87 99,96

Formula estrutural calculada na base de 22 4tomos de oxigénio

Si 5,57 5,53 547 5,56 5,54 5,54

VAl 2,43 2,47 2,53 2,44 2,46 2,46

Sitio tetraedo 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

VAL 0,70 0,66 0,55 0,68 0,64 0,67

Ti 0,28 031 0,34 0,28 0,32 0,35

Fe total 3,16 321 3,42 3,29 3,37 312

Mg 1,40 1,40 1,34 1,36 127 1,36

Mn 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Sitio octaédrico 5,61 5,63 571 5,66 5,65 5,56

Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

Na 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03

K 181 1,78 1,75 1,75 1,76 1,84

Sitio A 1,84 1,82 1,78 1,78 1,79 1,86

F 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02

OH 6,53 5,45 6,63 5,51 6,40 5,64

cl 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02

Fe/(Fe+Mg) 0,69 0,70 0,72 071 0,73 0,70

Mg/(Mg+Fet) 031 0,30 0,28 0,29 0,27 0,30
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2.4 GEOQUIMICA DO GRANITO SERRA DA QUEIMADA

2.4.1 Procedimentos analiticos

Apls o estudo petrografico foram selecionadas quatorze (14) amostras
representativas das quatro (3) facies que formam o GSQ para anéalises geoquimicas de
rocha total (Tabela 3). As amostras foram preparadas na Oficina de Preparacdo de
Amostras (OPA) pertencente ao IG-UFPA. As analises quimicas (Tabela 4) foram
realizadas no Laboratorio ALS Minerals usando ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-
Emission Spectrometry) para a determinacdo dos elementos maiores e menores e 1CP-
MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) para a caracterizacdo de
elementos traco, incluindo os terras raras. Diagramas geoquimicos foram

confeccionados utilizando os softwares GCDK:it e Excel.

Tabela 3. Amostras selecionadas para analises de rocha total.

Facies Amostra

BSG SQ-01, SQ-02, SQ-19, SQ-25, SQ-29, SQ-31 e SQ-38
BMG SQ-11, SQ-13, SQ-15, SQ-17 e SQ-35

SGP SQ-07 e SQ-08b

2.4.2 Elementos Maiores e Menores

As andlises em rocha total do GSQ mostram que suas rochas sdo enriquecidas
em silica, com concentracGes de SiO- entre 71,35-76,90% (Tabela 3). Todas as analises
mostraram conteddos moderados a elevados de Al.O3 (12,4-13,78%), com valores
semelhantes aos descritos por Whalen et al. (1987). O KO varia de 3,66 a 5,32%, 0
Na20 de 2,17a 4,53% e 0 Fe;Oz de 1,50 a 4,34%. Por outro lado, séo observados baixos
valores de MgO, TiO2e CaO (0,03-0,71%, 0,06-0,62% e 0,51-2,39, respectivamente).

Nos diagramas de Harker (Figura 11) nota-se uma relacdo negativa entre SiOz e
TiO2, AlOs, CaO, Fe20s e MgO no sentido SGP — BMG — BSG, com um
enriquecimento em K>O+Na,O no sentido inverso. Tal comportamento se deve,
provavelmente, ao maior conteudo de anfibolio (pseudomorfos) e biotita fortemente
alterados para epidoto e clorita nas duas primeiras facies e ao carater mais evoluido dos
BSG.



Tabela 4. Composicéo quimica média do Granito Serra da Queimada e de outros granitos da Suite Intrusiva Velho Guilherme.

Granito Serra da Queimada Mocambo Anténio Vicente Velho Guilherme Bom Jardim
Facies BSG BMG SGP PSMG SGMv AAFG BASMG BMG BSG BSGA BSGIA BSGEm  SGH MSG BMZG-BLMZG BSG GREISEN
n° anélises 7 5 2 2 2 1 3 3 5 4 6 4 5 1 9 4 4
SiO2 (wt, %) 76,90 7322 71,35 7591 7595 76,76 68,38 7541 76,34 77,12 75,06 75,90 76,42 77,41 75,02 76,30 74,07
TiO, 0,06 0,33 0,62 0,04 0,06 0,04 0,78 0,18 0,14 0,09 0,05 0,05 0,05 0,03 0,12 0,03 0,03
Al,O; 12,04 1359 13,10 1294 12,62 12,64 14,02 12,30 12,27 12,36 12,84 12,40 12,37 12,61 13,09 13,44 13,87
Fe,04 1,54 2,45 4,34 2,40 3,05 1,02 1,99 1,52 0,34 0,35 0,26 1,54 1,14 0,48 1,45 0,72 5,44
FeO 1,38 2,20 3,90 nd nd nd 2,80 1,29 1,36 1,09 0,90 nd nd nd nd nd nd
MnO 0,04 0,04 0,16 0,06 0,09 0,02 0,06 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 nd 0,05 0,02 0,29
MgO 0,03 0,54 0,71 0,02 0,01 0,02 0,81 0,18 0,12 0,05 0,02 0,01 0,03 0,03 0,10 0,04 0,02
CaO 0,51 1,13 2,39 0,57 0,58 0,43 1,67 0,48 0,73 0,77 1,02 0,49 1,01 0,53 0,56 0,15 0,46
Na,O 2,90 3,24 2,17 3,25 2,59 2,03 3,93 3,34 3,28 3,50 3,27 3,60 3,78 3,25 3,46 4,35 0,05
K,0 5,32 4,70 4,76 4,03 4,53 6,38 4,12 5,13 4,74 4,76 4,72 4,63 4,27 5,66 4,99 4,35 3,14
P,05 0,01 0,09 0,18 0,01 0,01 0,01 0,24 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 <0,01 0,03 0,03 0,01 0,02
P,F, 0,96 1,00 1,47 0,85 1,14 0,89 0,88 0,69 0,81 0,68 0,84 0,70 0,50 0,52 1,04 0,60 2,52
Total 100,31 100,60 101,25 100,08 100,63 100,24 99,68 100,59 100,19 100,81 99,62 99,32 99,12 100,57 99,91 100,00 99,91
Rb (ppm) 363,7 1694 2358 8350 7860 8710 248,0 296,0 306,0 433, 539,0 511,0 433,0 365,0 525,8 797,8 1354,9
Ba 106,9 2209,0 1475,0 310,0 28,0 32,0 1170,0 4470 2450 1290 29,0 16,0 175,0 264,0 345,8 18,0 14,7
Sr 25,2 170,8 177,5 21,0 18,0 19,0 148,0 42,0 34,0 25,0 11,0 9,0 70,0 49,0 51,2 6,7 20,2
Zr 128,4 196,0 394,0 118,0 164,0 152,0 327,0 201,0 167,0 132,0 118,0 130,0 121,0 161,0 153,4 1111 66,2
Nb 42,8 13,3 27,3 126,0 76,0 120,0 17,0 21,0 25,0 42,0 51,0 38,0 41,0 52,0 37,9 55,3 54,0
Y 94,2 28,6 42,3 1510  170,0 79,0 112,0 25,0 57,0 83,0 148,0 107,0 122,0 237,0 51,3 353 39,2
Sn 74 4,2 5,0 19,9 63,1 10,5 6,7 58 2,6 71 303,5 35 9,9 2,2 7.8 12,7 159,5
W 2943 192,8 204,0 182,6 81,8 88,9 51,7 65,6 134,9 55,0 50,2 78,2 60,5 715,0 58,4 45,0 87,8
Ta 3,64 1,44 2,00 16,29 10,68 18,38 1,65 2,13 7,63 6,22 9,51 5,98 5,30 8,90 nd nd nd
AICNK 1,15 1,10 0,96 1,20 1,24 1,15 1,00 1,03 1,04 1,00 1,04 1,05 0,98 1,01 1,08 1,11 3,21
K,0/Na,0 1,93 171 155 1,24 1,75 314 1,05 154 145 136 1,44 1,29 1,13 1,74 1,44 1,00 62,80
FeOt/FeOt+MgO 0,98 0,81 0,86 0,99 1,00 0,98 0,77 0,88 0,92 0,95 0,97 0,99 0,97 0,94 0,93 0,94 1,00
K/Rb 184,00 336,12 251,75 58,57 70,24 88,97 205,45 210,48 188,97 132,56 107,49 109,93 118,91 185,22 114,74 65,06 29,74
Rb/Sr 19,33 1,81 0,78 39,76 43,67 45,84 1,68 7,05 9,00 17,32 49,00 56,78 6,19 7,45 10,27 118,54 67,01
Ba/Rb 0,29 13,04 6,26 0,37 0,04 0,04 4,72 1,51 0,80 0,30 0,05 0,03 0,40 0,72 2,30 0,06 0,01
XREE 333,38 321,66 719,83 324,76 354,69 275,07 519,67 486,03 420,72 306,44 69,80 157,33 171,84 155,03 717,6 538,9 373,9
IREEL 103,76 201,58 564,04 259,75 274,16 225,62 460,26 454,88 374,59 259,59 170,55 102,91 109,00 61,70 521,2 274,05 215,55
XREEP 229,62 120,08 155,80 65,01 80,44 49,34 57,94 30,42 45,51 47,45 69,80 54,35 62,75 93,28 166,35 251,25 147,25
EWEU* 0,02 0,34 0,39 0,03 0,02 0,03 0,26 0,20 0,19 0,12 0,06 0,03 0,03 0,01 0,3 0,1 0,2
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Figura 11. Diagramas de Harker para os elementos maiores do GSQ. (A) TiO; x SiO.. (B)
Al;O3 x SiO,. (C) CaO x SiO,. (D) FeO x SiO,. (E) MgO x SiO,. (F) K:O+Na;O x SiO.
BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita monzogranito. SGP= sienogranito porfiritico.

2.4.3 Elementos Traco
Os BSG sdo as rochas mais enriquecidas em Rb (292 a 597 ppm) e as mais
empobrecidas em Sr (15,6 a 71,7 ppm, com média de 25,2 ppm) e Ba (29,3 a 159,7

ppm, com média de 106,9 ppm), gerando raz6es Rb/Sr mais elevadas (média de 19,33)
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e Ba/Rb mais baixas (media de 0,29 pm) (Tabela 4; Figura 12). Por outro lado, BMG,
BMGO e SGP mostram conteudos de Sr e Ba comparativamente mais elevados (Tabela
4).

O Sn possui concentracdes baixas a moderadas (3-18 ppm) no Granito Serra da
Queimada, com os BSG apresentando as maiores variacoes (entre 4 e 18 ppm, média de
7,4 ppm), similar as fécies dos granitos estaniferos Velho Guilherme e Bom Jardim
(Tabela 4). Os BMG e SGP sdo mais empobrecidos e apresentam conteudos de Sn entre
3 e 6 ppm e 5 ppm, respectivamente.

O W, elemento sempre presente nos granitos especializados da Provincia
Estanifera do Sul do Para (Tabela 4), apresentou valores comparativamente altos nas
rochas do GSQ (entre 122 - 447 ppm), sendo mais elevado nos BSG (196 - 447 ppm,
média de 294,3 ppm). Nas outras facies, 0 W é mais baixo evaria de 122-261 ppm nos
BMG e de 127-281 ppm nos SGP (Tabela 4).
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Figura 12. Diagramas de Harker utilizando elementos tragos do Granito Serra da Queimada.
(A) Rb x Ba. (B) Srx Ba(C) Rb x Sr. (D) Rb/Sr x Ba/Sr. BSG=Dbiotita sienogranito. BMG=
biotita monzogranito. SGP= sienogranito porfiritico.
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No diagrama A/NK x AJ/CNK (Figura 13A) o GSQ mostra assinatura
peraluminosa a fracamente metaluminosa, e se assemelha a outros granitos da SIVG. No
diagrama FeOy/(FeOt+MgO) x SiO> (Frost et al. 2001) plota dominantemente no campo

dos granitos tipo A ferrosos, com excecdo de algumas amostras dos BMG (Figura 13B).
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Figura 13. Diagramas geoquimicos mostrando a distribuicdo das amostras do Granito Serra da
Queimada e de outros granitos pertencentes a SIVG. (A) Diagrama A/NK x A/CNK (Shand et
al. 1951). (B) Diagrama FeO(FeO+MgO) x SiO; (Frost et al. 2001). Analises quimicas dos
granitos Velho Guilherme (GVG), Antbnio Vicente (GAV) e Mocambo (GM) Fonte:
compiladas de Teixeira (1999). Andlises quimicas do Granito Bom Jardim (GBJ) Fonte:
Lamardo et al. (2012). A/INK=AI203/Na20+K20; A/ICNK=AI203/Ca0+Na20+K20.
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2.4.4 Elementos Terras Raras

As andlises de elementos terras raras (ETR) do GSQ (Tabela 4) foram
normalizadas segundo Evensen et al. (1978). A ZETR varia de 252,47 - 719,83 ppm,
com os SGP sendo as rochas mais enriquecidas nesta somatdria. Os elementos terras
raras leves (ETRL) sdo mais enriquecidos em relacdo aos elementos terras raras pesados
(ETRP), apresentando razdes (La/Yb) moderadas (2,91 - 12,31 ppm), 0 que caracteriza
um fracionamento fraco a moderado dos ETRP em comparacdo aos ETRL (Figura 14
A). Isso indica uma tendéncia ao decréscimo gradual dos ETRL para as facies mais
evoluidas e ricas em silica, paralelamente acaumento relativo dos contetdos de ETRP.
Além disso, o0 GSQ apresenta forte anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*= 0,02 — 0,52),
resultando no padrdo em gaivota caracteristico de granitos tipo A (Figura 14).
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Figura 14. (A) Padréo de distribuigdo dos elementos terras raras do Granito Serra da Queimada,
normalizado segundo Evensen et al. (1978), em comparagdo com outros granitos da Suite
Intrusiva Velho Guilherme (Velho Guilherme e Mocambo) (B) Antbnio Vicente (C) e Bom
Jardim (D). Analises quimicas dos Granitos Velho Guilherme, Mocambo e Antdnio Vicente
compiladas de Teixeira (1999). Analises quimicas do Granito Bom Jardim compiladas de Fonte:
Lamardo et al. (2012).

2.4.5 Tectdnica e Tipologia
Pearce et al. (1984) propuseram diagramas para discriminar granitos de
ambientes sin-colisionais, arco vulcanico, cordilheiras oceanicas e intraplacas utilizando

dados de Nb, Y, Ta, Ybe Rb. Analises quimicas no diagrama Y + Nb x Rb (Figura
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15A), mostram que as rochas do Granito Serra da Queimada sd@o geoquimicamente
semelhantes a granitos intraplaca.

As andlises do GSQ quando plotadas no diagrama FeO/MgOx (Zr+Nb+Y+Ce)
de Whalen et al. (1987), incidem dominantemente no campo dos granitos tipo A e séo
coincidentes com outros granitos da Suite Intrusiva Velho Guilherme. Os BMG e
BMGO plotam no limite entre o campo dos granitos tipo A egranitos tipo M, Se | e
granitos félsicos fracionados (Figura 15B).

Granitos tipo A podem ser divididos geoguimicamente nos subtipos Al e A2
com base em seus contetdos de Y, Nb, Ce e Ga (Eby 1992). O tipo Al corresponderia
aos diferenciados magmaticos derivados de uma fonte semelhante a basaltos de ilhas
oceanicas (OIB), porém colocados em ambiente de rift continental ou de magmatismo
intraplacas (hot spot). O tipo A2 representaria magmas derivados parcial ou totalmente
de fontes da crosta continental ou de magmatismo de arco de ilha (IAB). As rochas do
GSQ apresentam tipica semelhanca com granitos do Tipo A, sugerindo, assim, uma
forte participacéo crustal no magma que deu origem a essas rochas (Figuras 15C).
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Figura 15. Diagramas geoquimicos mostrando ambiente tecténico e tipologia das amostras do
Granito Serra da Queimada. (A) Y + Nb x Rb (Pearce et al. 1984). (B) (Zr + Nb + Y + Ce) x
FeO/MgO (Whalen et al. 1987) M, | e S: média dos granitos tipo I, M e S; FG: granitos félsicos
fracionados (C) Nb-Y-Ga e Nb-Y-Ce (Eby 1992); BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita
monzogranito. SGP= sienogranito porfiritico. Analises quimicas dos granitos Velho Guilherme
(GVG), Mocambo (GM) e Antodnio Vicente (GAV) compiladas de Fonte: Teixeira (1999).
Analises quimicas do Granito Bom Jardim (GBJ) compiladas de Fonte:Lamarao et al.(2012).

No diagrama FeOy/(FeOr+MgO) x Al203, que utiliza elementos maiores na
forma de dxidos para diferenciar granitos tipo A reduzidos e oxidados (Dall’Agnol &
Oliveira 2007), as andalises do GSQ plotam nos campos de granitos tipo A,com os BSG
incidindo no campo dos granitos tipo A reduzidos;algumas amostras dos BMG e SGP
apresentam razdes FeOy/(FeO+MgO) inferiores e incidem no campo dos granitos tipo A
oxidadose calcico-alcalinos (Figura 16A).

O enrigquecimento em Rb nos BSG ¢é ressaltado no diagrama Rb-Ba-Sr (EI-
Bouseily & EI-Sokkary 1975), que discrimina granitos andmalos, normais e altamente

diferenciados (Figura 16B). Essas rochas incidem neste Gltimo campo, comumente
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pertencente as rochas mineralizadas. Os BMG e SGP ocupam o campo dos granitos

normais, geralmente ndo mineralizados.
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Figura 16. (A) Diagrama FeOy/(FeO+MgO) x Al,Oz (Dall’Agnol & Oliveira 2007) mostrando
0s campos caracteristicos de granitos tipo A reduzidos, oxidados e calcio-alcalinos. (B)
Diagrama Rb-Ba-Sr (El-Bouseily & EI-Sokkary 1975) individualizando granitos andmalos,
normais e fortemente fracionados. BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita monzogranito.
SGP= sienogranito porfiritico. Analises quimicas dos granitos Velho Guilherme, Mocambo e
Antbnio Vicente compiladas de Fonte: Teixeira (1999). Analises quimicas do Granito Bom
Jardim compiladas de Fonte: Lamar&o et al. (2012). Legenda conforme a Figura 15.

3 DISCUSSOES
3.1 QUIMICA DAS BIOTITAS

Os resultados da Tab,ela 2 mostram que as biotitas dos BMG do GSQ
apresentam concentracbes de MgO entre 5,61-5,98%, KO entre 8,56-9,17% e
enriquecimento em Al>Os, com valores variando de 16,37-16,86%. Suas razes
(Fe/Fer+Mg) variam de 0,69- 0,73 e seus contelidos de VAl de 2,43 a 2,53, o que
permite classifica-las como biotitas ferrosas, préximas do polo anita-siderofilita (Figura
8A).

No diagrama Mg—(Fe** + Mn)—(Fe®* + AIV!+ Ti), utilizado para classificacdo de
biotitas segundo Foster (1960), plotam no campo das Fe-biotitas (Figura 8B). As
analises quimicas de biotitas dos BMG do GSQ indicam que, apesar de apresentarem
cloritizacdo parcial, preservam caracteristicas de biotitas dominantemente primarias,
tendo sofrido reequilibrio magmatico apenas localmente (Figura 9), alem de

confirmarem ocarater anorogénico e peraluminoso de suas rochas hospedeiras.
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3.2 TIPOLOGIA E AMBIENTE DE FORMACAQ

O Granito Serra da Queimada (GSQ) € formado por sienogranitos a
monzogranitos (Figura 3) peraluminosos a fracamente metaluminosos (Figura 13A),
classificado como tipo A ferroso (Figura 13B), com suas rochas mais evoluidas (BSG)
apresentando carater fortemente reduzido, diferindo de suas outras facies (BMG e SGP),
as quais apresentam razdes FeO/(FeO+MgO) variando entre 0,75 - 0,90, refletindo um
comportamento semelhante ao de granitos tipo A oxidados (Figura 16A).

Além disso, essas rochas mais oxidadas sdo dominadas por magnetita e possuem
titanita priméaria como fases acessorias, enquanto nos BSG a ilmenita predomina sobre a
magnetita e a titanita priméria esta ausente.

As caracteristicas geoquimicas do GSQ mostram que ele se enquadra na
classificacdo de granitos tipo A (Figura 15A), de ambiente de intraplaca continental
(Figura 15B) e do subtipo A2, (Figura 15C) segundo os diagramas de Eby (1992),
sugerindo que seu magma gerador passou por processos de interacdo crustal. Além
disso, as analises de elementos terras raras (Figura 14A) mostram que suas rochas
apresentam maior enriquecimento em ETRL em relacdo aos ETRP e uma acentuada
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*= 0,02 — 0,42), refletindo o classico padrdo em
“gaivota” apresentado por granitos especializados e altamente fracionados da Provincia
Carajas (Teixeira 1999; Teixeira et al. 2002a, 2005; Dall’Anol et al. 2005; Lamardo et
al. 2012).

3.3 ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DE CRISTALIZACAO

Watson & Harrison (1983) definiram um modelo experimental para estimar as
temperaturas de saturacdo do zircdo, admitindo que este mineral ndo pode corresponder
a cumulato, restito ou xenocristal. As temperaturas de cristalizagdo do zircdo podem,
assim, ser utilizadas para estimar condi¢des do liquidus, quando este for uma fase
precoce na sequéncia de cristalizacdo, ou do solidus quando tardio (Anderson 1996). O
modelo de saturacdo do zircdo é valido para temperaturas entre 1020 e 750 °C e

pressdes de 6,0 a 1,2 kbar, sendo a temperatura de saturacdo dada pela formula:

InDZr= (- 3,80 - [0,85(M - 1)]) + 12900/T (1)
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Onde DZr € o coeficiente de distribuicdo de Zr entre zircéo e liquido magmatico
(~476,000 ppm); M ¢ a proporcao cationica (Na + K +(2Ca)/(Al-Si) em rocha total; e
(T) a temperatura dada em graus Kelvin.

Miller et al. (2003) admitiram que a temperatura de saturacdo em zirconio
apresenta estimativas minimas caso 0 magma seja subsaturado, e maximas se 0 magma

for saturado e propuseram um novo geotermometro:

TZr = 12,900/ [2.95 + 0.85M + In(496,000/Zr melt)] (2)

Com base nesta equacdo, foram obtidas temperaturas entre 871°-754 °C para o
Granito Serra da Queimada (Tabela 5). O valor méaximo de 871°C seria consistente com
temperaturas proximas do liquidus para granitos tipo-A (King et al. 1997, Dall’ Agnol et
al. 1999b, Frost et al. 1999, Klimm et al. 2003). Além disso, os cristais de zircdo do
GSQ sdo euédricos a subédricos e ocorrem inclusos em biotitas e plagioclésios,
evidenciando sua cristalizacdo precoce na evolu¢do magmatica deste corpo.

Temperaturas similares foram obtidas em outros granitos anorogénicos da
Provincia Carajas. Dall’Agnol et al. (1999) estimaram temperaturas de 870°C e 700°C
para o liquidus e solidus, respectivamente, do Granito Jamon. Segundo esses autores, as
rochas mais evoluidas e isentas anfibolios do Granito Anténio Vicente (Suite Intrusiva
Velho Guilherme) teriam cristalizado a temperaturas mais baixas (<~800 °C) do que

aquelas menos evoluidas e portadoras de anfibolio.

Tabela 5. Estimativas de temperatura para as diferentes facies do GSQ segundo o
geotermOmetroexperimental do Zr de Watson & Harrison (1983).

Facies BSG BMG SGP

Temperatura °C Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Watson and Harrison (1983) 754 798 807 827 869 871

3.4 AFINIDADES METALOGENETICAS

Analises de quimica mineral e rocha total sdo fundamentais para caracterizar o

potencial metalogenéticode rochas graniticas, bem como o tipo de magma a partir do
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qual elas se formaram (Teixeira et al. 2005, Lamarao et al. 2004, 2012, Fernandes et al.
2006, Karimpour et al. 2011, Dong et al. 2014).

Na Figura 16B, os BSG séo as unicas rochas do GSQ que acompanham outros
granitos estaniferos da Suite Intrusiva Velho Guilherme e plotam inteiramente no

campo dos granitos fortemente diferenciados e especializados.

De acordo com Blevin (2003), caracteristicas como o0 grau e tipo de
diferenciacdo e estado de oxida¢do de magmas graniticos podem determinar o potencial
e o tipo de mineralizacdo dessas rochas. A razdo K/Rb é utilizada para determinar o
estado de transicdo de fusGes graniticas. Segundo Rossi et al. (2011) razdes com valores
inferiores a 100 indicam que o granito é altamente evoluido; isto se deve ao fato do Rb
se enriquecer no liqguido magmatico durante o processo de diferenciacdo (Clarke 1992).

No diagrama K/Rb x SiO; (Figura 17), o GSQ apresenta valores de K/Rb
variando entre 119,72 - 420,21, com os BSG incidindo na transicdo entre 0os campos
moderado a fortemente evoluido, e seguem o trend das rochas fortemente evoluidas e
fracionadas; as outras rochas do GSQ plotam entre os campos moderadamente evoluido

a ndo evoluido.
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Figura 17. Diagrama K/Rb x SiO, (Blevin 2003) mostrando os estados de diferenciagdo do
GSQ. Dados do campo da Suite Intrusiva Velho Guilherme compilados de Fonte: Teixeira et al.
(2005) e Lamardo et al. (2012). BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita monzogranito. SGP=
sienogranito porfiritico.
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Lehmann & Mahawat (1989) propuseram o diagrama Sr x Rb/Sr que define
campos para rochas graniticas estaniferas e estéreis. Na Figura 18, as amostras dos BSG
do GSQ, empobrecidas em Sr e com elevadas razdes Rb/Sr, plotam dominantemente no
campo das rochas portadoras de Sn, juntamente com outras rochas estaniferas da Suite
Intrusiva Velho Guilherme e com os granitos Hernyingyi e Pilok (Lehmann &
Mahawat 1989). As demais facies (BMG e SGP) apresentam valores comparativamente
mais elevados de Sr e mais baixos de Rb/Sr e incidem no campo das rochas ndo
mineralizadas, similar ao observado em algumas amostras de facies ndo mineralizadas
do GVG, GBJ e GAV.
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Figura 18. Diagrama Sr x Rb/Sr (Lehmann & Mahawat 1989) mostrando a distribuigdo das
rochas do Granito da Serra da Queimada. Dados do campo da Suite Intrusiva Velho Guilherme
compilados de Teixeira et al. (2005) e Lamardo et al. (2012) Dados dos campos dos granitos
Hernyingyi e Pilok (Lehmann & Mahawat 1989). BSG=biotita sienogranito. BMG= biotita
monzogranito. SGP= sienogranito porfiritico. Os circulos pretos indicam as composi¢des
médias dos granitos com alto e baixo célcio (conforme Turekian & Wedepohl 1961).

3.5 ESTUDO COMPARATIVO COM OUTROS GRANITOS DA SIVG

O Granito Serra da Queimada (GSQ) foi estudado preliminarmente por
CPRM/DNPM (1997), Pinho (2005) e Lamardo et al. (2007). Tais autores
desenvolveram estudos envolvendo petrografia, geocronologia Pb-Pb por evaporagéo
em zircdo e potencial metalogenético com base na composicao de cristais de zircdo. O

GSQ, estudado em maior detalhe neste trabalho, apresentou similaridades quanto ao



40

modo de ocorréncia, petrografia, quimica mineral de biotita e geoquimica de rocha total
com outros granitos anorogénicos que integram a Suite Intrusiva Velho Guilherme.
Neste sentido, fez-se necessario uma comparacdo entre 0 GSQ e outros corpos desta
suite.

Em termos petrograficos, o GSQ é formado dominantemente por rochas
sienograniticas e monzograniticas, com conteddo de minerais maficos <10%,
caracteristicas semelhantes as observadas nos granitos da Suite Intrusiva Velho
Guilherme (SIVG). Nesta suite, rochas sienograniticas enriquecidas em ilmenita,
fluorita, monazita e siderofilita, pobres em magnetita e isentas de titanita magmatica sao
dominantes. Magnetita>ilmenita e anibolio sdo encontrados apenas nas facies menos
evoluidas do Granito Antbénio Vicente (Dall’Agnol et al. 2005). 0Os BSG do GSQ
apresentam conteldos de ilmenita>magnetita e auséncia de titanita magmatica,
permitindo classifica-los como pertencentes a série ilmenita (Ishihara 1981). Por outro
lado, nas rochas menos evoluidas, como 0s BMG, cristais de anfibdlio (pseudomorfos) e
titanita magmatica ocorrem localmente e a magnetita>ilmenita, indicando que essas
rochas mostram maior similaridade com a série magnetita (Ishihara 1981).

O GSQ foi comparado geoquimicamente com 0s granitos Anténio Vicente,
Mocambo, Velho Guilherme (Teixeira 1999; Teixeira et al. 2005) e Bom Jardim
(Lamardo et al. 2012) pertencentes a SIVG (Tabela 4). Todos sdo peraluminosos a
fracamente metaluminosos (Figura 13A), ferrosos, possuem assinatura intraplaca do
tipo A (Whalen et al. 1987, Pearce et al. 1984, Frost et al. 2001, Dall’ Anol & Oliveira
2007, Frost & Frost 2011), do subtipo A2 (Eby 1992), sugerindo que seus magmas
derivaram parcial ou totalmente da crosta continental ou de magmatismo de arco de ilha
(IAB).

No diagrama FeOy/(FeO+MgO) x Al.Os (Figura 16A), apenas os BSG do GSQ
acompanham os granitos mais evoluidos da SIVG e incidem inteiramente no campo dos
granitos tipo A reduzidos. As outras facies plotam dominantemente no campo dos
granitos tipo A oxidados,juntamente com as rochas menos evoluidas usadas
comparativamente.

De modo geral, 0 GSQ mostra padrdes de ETR (Figura 14) analogos aos demais
granitos anorogénicos da Suite Intrusiva Velho Guilherme (Tabela 4; Teixeira et al.
2005, Lamardo et al. 2012), com conteudos de ETRL mais elevados que os ETRP,

padréo sub-horizontalizado dos ETRP e anomalias negativas de Eu acentuadas.
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Os BSG do GSQ sao rochas enriquecidas em Rb, pobres em Sr e com baixas
razbes K/Rb; tais caracteristicas permitem classificd-los como granitos fortemente
diferenciados (Figuras 16B), evoluidos e fracionados e portadores de mineralizagdo em
Sn (Figura 18), similar aos outros granitos estaniferos da SIVG. Por outro lado, as
rochas menos evoluidas e com carater oxidado (BMG e SGP) do GSQ incidem
dominantemente no campo dos granitos normais (Figura 16B), moderadamente
evoluidos a ndo evoluidos (Figura 17) e isentas de mineralizacdo de Sn (Figura 18),
similar as rochas menos evoluidas e estéreis dos granitos Anténio Vicente, Velho

Guilherme e Mocambo.

4. CONCLUSOES

O GSQ, localizado ao norte da cidade de Sdo Feélix do Xingu, sudoeste do estado
do Pard, é composto por trés facies petrograficas: biotita sienogranito (BSG), biotita
monzogranito (BMG) e sienogranito porfiritico (SGP), dispostas como serras
irregulares, com forientacdo E-W e aflorando na forma de lajedos e blocos isolados.

Suas biotitas e anfibolios apresentam-se intensamente alteradas e apenas as
biotitas das rochas monzograniticas forneceram resultados que puderam ser utilizados
neste trabalho. De modo geral, essas biotitas sao moderadamente enriquecidas em Fe,
com razbes (Fe/Fe+Mg) entre 0,69 e 0,73, primarias e ferrosas, incidindo no campo de

granitos tipo A e peraluminoso.

O GSQ possui natureza peraluminosa a fracamente metaluminosa, razdes
K20/Na20 e FeO(FeO+MgO crescentes no sentido dos BSG e assinatura geoquimica
de granitos ferrosos, intraplacas, do tipo A, subtipo A2, com suas rochas mais evoluidas
(BSG) apresentando carater fortemente reduzido, se comportando como rochas da série
ilmenta; as facies BMG e SGP possuem carater oxidado e se assemelham a rochas da
série magnetita. Apresentam contetdos de ETRL mais elevados em relacdo aos ETRP e
acentuadas anomalias negativas de Eu, com um padrdo de fracionamento dos ETR

indicativo de processos de cristalizagéo fracionada dominante durante sua evolucao.

O estudo comparativo com outras rochas mineralizadas da Suite Intrusiva Velho
Guilherme, Provincia Estanifera do Sul do Para, indica que apenas os BSG do GSQ

apresentam potencial metalogenético para Sn e W, enquanto suas facies menos
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evoluidas mostram comportamentode granitos normais, pouco diferenciados e

evoluidos, e com baixo potencial metalogenético.

Os dados de mapeamento geoldgico, petrograficos, quimica mineral e
geoquimicos obtidos neste trabalho indicam que o GSQ mostra similaridades com os
granitos da Suite Intrusiva Velho Guilherme e pode ser incluido nesta importante suite

magmatica.
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