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RESUMO

A apatita, de composic¢éo Cas(POa4)3(F, Cl, OH), € um dos minerais acessorios mais comuns em
rochas magmaticas devido a sua ampla estabilidade a processos geoldgicos e carrega em sua
estrutura uma variedade de elementos menores e tragos que podem fornecer informagdes
importantes. Compreender a assinatura morfologica e geoquimica desse mineral implica
entender sua trajetoria de cristalizacdo e as condicGes que reinavam durante sua formacgéo. O
trabalho desenvolvido envolveu o estudo morfoldgico, textural e composicional através de
MEV-EDS de cristais de apatita presentes nas diferentes facies do granito estanifero Velho
Guilherme, de caréater reduzido, localizado no Dominio Rio Maria e integrante da Provincia
Estanifera do Sul do Para, bem como de apatitas do granito Central, contendo localmente veios
de quartzo com ocorréncias de cassiterita, e pertencente ao Dominio Carajas. Para fins
comparativos foram utilizados dados obtidos em trabalhos anteriores de apatitas dos granitos
estaniferos Bom Jardim e Antonio Vicente, também integrantes da Provincia Estanifera do Sul
do Pard, e dos granitos estéreis Jamon e Redencdo, de carater mais oxidado e pertencentes a
Suite Jamon; foram utilizados, ainda, apatitas das rochas arqueanas da Suite Sanukitoide Rio
Maria e do Trondhjemito Mogno, ambos inseridos no Dominio Rio Maria. O estudo
composicional demonstrou que as apatitas dos granitos Velho Guilherme e Central apresentam
conteddos mais elevados de Y, La e Ce e mais baixos de Ca+P em relacdo as apatitas
encontradas em granitos desprovidos de mineralizacdo e mostram assinatura geoquimica
similar a de outras apatitas de granitos estaniferos do Craton Amazénico. Os granitos
paleoproterozoicos, tanto mineralizados quanto estéreis, apresentam apatitas mais enriquecidas
em ETR+Y em relacdo as apatitas de rochas arqueanas. Dessa forma, analises em MEV-EDS,
qguando utilizadas com os devidos cuidados, podem auxiliar satisfatoriamente no estudo de
minerais indicadores deste tipo de mineralizagdo, além de diferenciar mudangas no cenario
geoldgico de determinada regido durante sua evolucdo crustal, distinguindo, por exemplo,
eventos arqueanos de paleoproterozoicos.

Palavras-chaves: Apatita; cassiterita; MEV-EDS; quimica mineral; Provincia Carajas



ABSTRACT
Apatite, of composition Ca5(PO4)3(F, ClI, OH), is one of the most common accessory minerals
in magmatic rocks due to its wide stability to geological processes and carries in its structure a
variety of minor and trace elements that can provide important informations. Understanding the
morphological and geochemical signature of this mineral implies understanding its
crystallization trajectory and the conditions that reigned during its formation. The work
developed involved the morphological, textural and compositional study through MEV-EDS of
apatite crystals present in the different facies of the tin-bearing granite Velho Guilherme, of
reduced character, located in the Rio Maria Domain and part of the Provincia Estanifera do Sul
do Pard, as well as apatites from the Central granite, locally containing quartz veins with
occurrences of cassiterite, and located in the Carajas Domain. For comparative purposes, data
obtained from previous work on apatites from the Bom Jardim and Antdnio Vicente tin-bearing
granites, also part of the Provincia Estanifera do Sul do Pard, and the barren granites Jamon and
Redencéo, which are more oxidized and belong to the Jamon Suite, were used; apatites from
the Archean rocks of the Sanukitoide Rio Maria Suite and the Trondhjemito Mogno were also
used, both included in the Rio Maria Domain. The compositional study demonstrated that the
apatites from the Velho Guilherme and Central granites have higher contents of Y, La and Ce
and lower contents of Ca+P in relation to the apatites found in granites devoid of mineralization
and show a geochemical signature similar to the other apatites from tin-bearing granites from
the Amazon Craton. Paleoproterozoic granites, both mineralized and barren, have apatites more
enriched in ETR+Y than apatites from Archean rocks. Thus, MEV-EDS analysis, when used
with due care, can satisfactorily assist in the study of minerals that are indicators of this type of
mineralization, in addition to differentiating changes in the geological scenario of a given region
during its crustal evolution, distinguishing, for example, Archean and Paleoproterozoic events.

Key Words: Apatite; cassiterite; MEV-EDS; mineral chemistry; Carajas Province;
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1 INTRODUCAO

A Apatita, de composicdo Cas(PO4)3(F, Cl, OH), € um dos minerais acessorios mais
comuns nos trés grandes grupos de rochas devido, principalmente, a sua ampla estabilidade a
processos geoldgicos. Em rochas graniticas, esse fosfato armazena em sua estrutura conteddos
diversos de elementos menores e tragos como Na, K, Mn, F, Cl, Sr, Pb, Ba, Th, U, V, As e
ETRs; em decorréncia disso, € possivel obter informacfes petroldgica e metalogenéticas
valiosas (Sha & Chappell 1999).

Nesse contexto, definir a assinatura quimica de apatitas auxilia no entendimento das
condicBes geoquimicas do seu ambiente de formacdo, visto que a sua composi¢do varia em
funcdo de fatores como temperatura, presséo, fugacidade de oxigénio, atividade e composicao
de gases coexistentes, além da composicdo do sistema magmatico como um todo. Logo,
compreender a composicdo quimica de um mineral magmatico, auxilia no entendimento das
condigdes que reinaram durante a sua cristalizacdo (Sha & Chappell 1999, Chu et al. 2009).

O presente trabalho encontra-se vinculado as atividades do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides (GPPG) do Instituto de Geociéncias, o qual vem desenvolvendo
trabalhos de caracterizacdo geoquimica em minerais acessorios de rochas granitoides, tais como
titanita, magnetita, apatita, rutilo e zircdo por meio de estudos de microscopia eletronica de
varredura-espectroscopia por dispersdo de energia (MEV-EDS) e microssonda eletronica
(Lamarao et al. 2007, 2010, 2012, 2018, Breiter et al. 2014, Costa 2016, Faro 2016, Fonseca
2016, 2019, Cunha et al. 2016, Melo 2017, Nery 2017, Mesquita et al. 2018, Silva 2018, Reis
2019). O principal objetivo desses trabalhos foi utilizar as variagbes morfoldgicas e
composicionais desses minerais acessorios como indicadoras de potencial especializado (Sn,
W, Au) ou ndo de suas rochas hospedeiras e, ainda, tecer consideracdes sobre o carater oxidado
e/ou reduzido dessas rochas e seus produtos de alteracdo hidrotermal.

Assim, alguns desses trabalhos se propuseram estudar o magmatismo tipo-A da
Provincia Carajas a partir da analise quimica de minerais acessorios. O magmatismo tipo-A tem
se tornado importante no sentido de contribuir para o melhor entendimento de processos
crustais intraplaca do Pré-Cambriano e na evolucéo litosférica em escala global (Dall’ Agnol et
al. 2012, Teixeira et al. 2019). Esse magmatismo € derivado de varias fontes e processos,
resultando em alguns contrastes mineraldgicos e geogquimicos. O magmatismo anorogénico
ocorre amplamente em varias regides craténicas ao redor do mundo, desde o Neoarqueano (~2,7
Ga) até periodos mais recentes; contudo, € mais abundante no Paleoproterozoico e
Mesoproterozoico, sendo marcado por granitos tipo rapakivi. Na Provincia Carajas a maioria

desses plutons foi agrupada por Dall’ Agnol et al. (2005) nas suites Jamon, Serra dos Carajas e



Velho Guilherme, de acordo com sua mineralogia, geoquimica, estado de oxidacdo e
susceptibilidade magnética (Dall’Agnol et al. 1994, 2005, Teixeira et al., 2002, 2005,
Dall’ Agnol e Oliveira 2007, Lamarao et al. 2012). A Suite Jamon ¢é oxidada e associada a séerie
magnetita, enquanto a Suite Velho Guilherme é reduzida e associada a série ilmenita (Ishihara,
1981). Por sua vez, a Suite Serra dos Carajas apresenta granitos moderadamente reduzidos,
localmente contendo magnetita e ilmenita.

Apesar de amplamente estudadas, ainda sdo restritos os estudos de quimica mineral
nessas rochas. Considerando que a apatita € comum em rochas graniticas e tem a capacidade de
fornecer informacgdes acerca da evolucdo magmaética e petrogenética de suas rochas
hospedeiras, foram realizadas analises de MEV-EDS em cristais de apatita dos granitos
anorogénicos Central (Javier Rios 1991, Javier Rios & Villas 1991, Javier Rios et al. 1995) e
Velho Guilherme (Teixeira 1999, Teixeira e Bettencourt 2000, Teixeira et al 2005), aflorantes
na Provincia Carajas. Comparativamente foram utilizadas andlises de apatitas dos granitos
estaniferos Bom Jardim e Antonio Vicente, da regido do Xingu (Faro 2016, Fonseca 2016, Nery
2019) e dos granodioritos da Suite Sanukitoide Rio Maria e do Trondhjemito Mogno (Fonseca

2019), ambos arqueanos e localizados no Dominio Rio Maria.

1.1 APRESENTACAO E LOCALIZACAO DA AREA

A Figura 1 mostra 0 mapa esquematico do Craton Amazdnico e o mapa geoldgico
simplificado da Provincia Carajas, com a localizacao das trés grandes suites graniticas definidas
por Dall’ Agnol et al. (2005), além de outros corpos graniticos anorogénicos ainda ndo incluidos
em nenhuma das trés suites.

O trabalho em questdo foi desenvolvido a partir do estudo textural, morfologico e
composicional por MEV-EDS em cristais de apatita presentes nas diferentes facies dos granitos:
(1) Velho Guilherme, estanifero situado entre os municipios de Tucuma e S&o Félix do Xingu,
sul-sudeste do Para, pertencente a Suite Intrusiva Velho Guilherme (SIVG) e integrante da
Provincia Estanifera do Sul do Para (Abreu & Ramos 1974, CPRM/DNPM 1997, Dall’ Agnol
et al. 1993, Teixeira & Bettencourt 2000, Teixeira et al. 2002, 2005, Lamardo et al. 2012); (2)
Central (Javier Rios 1991, Javier Rios et al., 1995, Barros et al. 1994), localizado a
aproximadamente 15 km do nucleo Carajas, pertencente a Suite Serra dos Carajas e situado no
dominio da Bacia Carajas (Dall’ Agnol et al. 2013).

Para integrar a pesquisa, foram utilizadas apatitas dos granitos estaniferos Bom Jardim

e Antonio Vicente, ocorrentes na regido do Xingu, e dos granitos estéreis Jamon e Redencao,



do Dominio Rio Maria, além de anélises em microssonda de apatitas da Suite Sanukitoide Rio
Maria (Oliveira et al. 2009) e do Trondhjemito Mogno (Guimaraes et al. 2010). Estas ultimas
sdo arqueanas e pertencem ao Dominio Rio Maria, e foram utilizadas a fim de permitir
comparacOes e interpretacdes petroldgicas e metalogenéticas importantes. Desta forma, os
dados de quimica mineral em apatitas obtidos neste estudo se somardo as outras informacdes
geoldgicas existentes, constituindo-se em informacGes complementares para 0 avan¢o do

conhecimento desses corpos graniticos.
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2 JUSTIFICATIVA

Apatitas sdo minerais acessorios comuns em granitos metaluminosos e oxidados e mais
raros em granitos reduzidos, ocorrendo localmente em suas facies menos evoluidas. Devido a
sua resisténcia a substituicdes, cristais de apatita incorporam durante sua cristaliza¢cdo uma
grande variedade de elementos menores e tracos geologicamente importantes, 0s quais podem
fornecer informacdes sobre suas condigdes de formacdo e o potencial metalogenético de sua
rocha hospedeira (Chu et al. 2009, Belousova et al. 2002)

Esse importante mineral acessorio pode ser comparado ao zircéo e, em alguns aspectos,
até o supera como na abundancia, estabilidade durante a evolu¢cdo magmatica e variedade
quimica (Chu et al. 2009). A partir de estudos em diferentes tipos de rochas igneas, Belousova
et al. (2002) concluiram que a apatita, assim como o zircdo, pode ser utilizada como um mineral
resistato indicador (RIM — Resistate indicator mineral) em exploracdo mineral. Os minerais
resistatos indicadores sdo caracterizados por serem resistentes as alteracfes e transformacoes
durante os processos geoldgicos em que sdo submetidos. De acordo com Belousova et al.
(2002), esta técnica € amplamente aceita em ocorréncias diamantiferas e possui aplicacdo
potencial para uma série de outros minerais de interesse econémico.

A importancia atribuida ao presente estudo deve-se, entre outras coisas, aos poucos
trabalhos envolvendo a caracterizacdo de minerais acessorios, como a apatita, em granitos da
Provincia Carajas. A identificacdo e caracterizacdo morfoldgica e geoquimica dos diferentes
tipos de apatita presentes nessas rochas complementardo os estudos realizados até agora nos
granitos selecionados, permitindo avancar no conhecimento da evolu¢cdo magmatica e na
caracterizacdo de suas mineralizacdes através das modificacbes geoquimicas observadas em
analises de MEV-EDS. Ainda, serd possivel tecer discussdes a respeito das assinaturas
geoquimicas com base nos diferentes contextos e cenarios geoldgicos caracteristicos de
determinado periodo e fomentar o uso da apatita como um possivel indicador de proveniéncia.
Dessa forma, como esse mineral é precoce na sequéncia de cristalizacdo e permanece até as
fases finais, contribuindo para que a trajetdria da sua rocha hospedeira seja tracada (Belousova
et al. 2002), ele foi escolhido como tema do trabalho em questéo.



3 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é o estudo de cristais de apatita de granitos
anorogénicos da Provincia Carajés, utilizando imagens de elétrons retroespalhados (ERE) e
andlises semiquantitativas de MEV-EDS. A partir disso, identificar uma assinatura geoquimica
para as apatitas dos granitos estaniferos entdo estudados, para que as estas possam ser utilizadas
como indicadores metalogenéticos de granitos especializados em estanho. Para isso, também
foram utilizadas analises de apatitas de outros granitos paleoproterozoicos e arqueanos da

Provincia Carajas, a fim de que essa comparacdo forneca informacgdes mais consistentes.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) Identificar cristais de apatita presentes nas diferentes facies dos granitos estudados por
meio da microscopia de luz transmitida;

b) Identificar os tipos morfoldgicos de apatita, possiveis zoneamentos, transformacdes e
inclusbes presentes nas rochas dos granitos Velho Guilherme e Central utilizando imagens de
ERE;

C) Caracterizar geoquimicamente os elementos traco presentes nesses cristais utilizando
analises semiquantitativas de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy);

d) Tratar os dados obtidos em diagramas geoquimicos apropriados;

e) Definir uma assinatura geoquimica para as apatitas dos corpos estudados e fazer as
devidas comparac0es e interpretacoes;

f) Discutir as implicacbes em decorréncia dos tipos identificados, suas variagdes
morfoldgicas e composicionais e associa¢cbes com a mineralizagao;

) Tecer comentarios sobre o potencial metalogenético desses corpos graniticos a partir
das analises geoquimicas de suas apatitas e sobre a possibilidade de utilizacdo desse mineral
como resistate indicator mineral (RIM)

h) Comparar com analises de apatitas das rochas arqueanas da Suite Sanukitoide Rio Maria

e do Trondhjemito Mogno e discutir as implicacfes da diferenca de assinaturas geogquimicas.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para a realizacao do trabalho foram consultados os seguintes materiais bibliograficos:

i) Trabalhos versando sobre a Provincia Estanifera do Sul do Pard, as suites graniticas
Velho Guilherme, Jamon e Serra dos Carajas, bem como trabalhos especificos envolvendo
petrografia e geoquimica de rochas granitoides dessas trés suites (Abreu & Ramos 1974,
Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005, Dall’Agnol et al. 1993, 1999, 2005, Pinho 2005,
2009, Almeida et al. 2006, Oliveira et al. 2005, Lamardo et al. 2012, Mesquita et al. 2018, Melo
et al. 2021);

j) Trabalhos envolvendo estudos de quimica mineral em apatitas de rochas granitoides
(Sha & Chappell 1999, Belousova et al. 2002, Chu et al. 2009, Cao et al. 2011, Ding et al.
2015, Faro 2016, Fonseca 2016, Mao et al. 2016);

k) Livros e apostilas envolvendo principios basicos e aplicacdes em MEV (p.ex. Reed
1996).

4.2 ESTUDO PETROGRAFICO

Foram utilizadas laminas e se¢des polidas dos corpos supracitados disponiveis no acervo
do Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides (GPPG). O estudo petrografico constou de uma
revisao mineraldgica das diferentes facies e da obtencéo de fotomicrografias de feicdes texturais

caracteristicas, bem como da selecdo de cristais de apatita a serem analisados por MEV-EDS.

4.3 ANALISE DE MEV-EDS

As analises foram realizadas no Laboratorio de Microandlises do 1G-UFPA, sob a
orientagdo do Prof. Claudio Nery Lamardo. O MEV utilizado foi um LEO-ZEISS 1430
equipado com sistema de EDS a seco Sirius-SD. As laminas e se¢des polidas foram metalizadas
com carbono. As condicdes de operagédo para obtencao de imagens de ERE e analises por EDS
sdo: corrente do feixe de elétrons = 90 pa, voltagem de aceleracdo constante = 20 KV, distancia
de trabalho = 15 mm. As andlises de EDS utilizam o fator de corre¢cdo ZAF (Z=n° atébmico,
A=absorcdo atbmica, F=fluorescéncia de Raios-X), que ja vem instalado com o software e faz
correcdes entre pico e background do elemento. O tempo de duracdo das analises foi de 30s,
com 3000 a 4000 contagens/segundo para cada analise. Posterior as analises, os dados analiticos
foram tratados e interpretados em diagramas especificos utilizando-se o software GCDKkit
(Janousek et al. 2006).



4.4. TRATAMENTO DE DADOS
Os dados provenientes das analises quimicas foram organizados em tabelas Excel e,

posteriormente, os dados de elementos maiores e tracos foram tratados em diagramas binarios
gerados pelo software GCDKkit. As interpretacdes e discussdes presentes nesse trabalho foram

baseadas nesses resultados e em informaces pré-existentes na literatura.

Tabela 1 — Relacdo dos granitos e amostras estudadas.

UNIDADE GEOLOGICA AMOSTRAS FACIES PETROGRAFICA
Granito Velho Guilherme VG-01, 38 (Sn) BSGEm
(este estudo) VG- 57A (Sn) BSGH
RD-01 ABMG
Granito Central RD-04 ABSG
(este estudo) MR-158 ABSG
GFE-01 BASMG
Granito Anténio Vicente (*) GAM-CS-54l BMG
GFE-01 (Sn) BASMG
SAL-NCBJ-124 BLMG
Granito Bom Jardim (#) SAL-42 (Sn) BMG
Granito Jamon (*) AU-391 ABMG
AU-375 BMG
Granito Redengdo (*) DCR-33B BMG
Sanukitoides de Ourilandia do Norte (**) MC-49 EHbGRD
Trondhjemito Mogno (**) MASF-28 EBTrd

A = Anfibolio. B = Biotita. S = Sienogranito. MG = Monzogranito. L = Leuco. Em = Equigranular médio. H =
Heterogranular. EHbGRD = Epidoto-hornblenda granodiorito. EBTrd = Epidoto-biotita trondhjemito. # = Faro

(2019). * = Fonseca (2016). ** = Fonseca (2019).



5 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amazénico, situado na regido norte da América do Sul (Tassinari &
Macambira 2004), constitui um dos maiores cratons do mundo. Sua compartimentacéo leva em
consideragdo fatores geoldgicos diversos como a geocronologia, tectdnica, assembleias
litologicas, dentre outras particularidades relacionadas a sua historia geoldgica. Nele
encontram-se 0s escudos das Guianas e Brasil Central, ambos separados pelas bacias do
Amazonas e Solimdes. Na por¢do sudeste do Craton Amazoénico, encontra-se a regido mais
antiga e preservada, representada pela Provincia Amazonia Central (>2.5 Ga), a qual é
circundada por outras provincias geocronoldgicas, sendo elas: Maroni — Itacaitnas (2.2 — 1.95
Ga), Ventuari — Tapajos (1,95 - 1,88 Ga), Rio Negro — Juruena (1,88 — 1,55 Ga), Rondoniana —
San Ignacio (1,55 — 1,3 Ga) e Sunséas (1,3 — 1,0 Ga).

A Provincia Amazonia Central, representa uma porc¢do do craton que ndo foi submetida
aos processos relacionados ao ciclo Transamazoénico. Esta, segundo Tassinari & Macambira
(2004), é separada em dois dominios pela Provincia Maroni-Itacaitnas, o Bloco Carajas e 0
Bloco Roraima. Contudo, Santos (2003), formulou novas interpretacbes geocronoldgicas
baseadas em datacdo U-Pb e Sm-Nd, assumindo a Provincia Carajds como independente e
estendendo a mesma até a por¢do sul do estado do Amapa.

A Provincia Carajas encontra-se na porcao leste-sudeste do Craton Amazénico e é
apontada como o maior nlcleo Arqueano preservado desse craton (Almeida et al. 1981) e uma
das mais importantes provincias minerais do mundo, devido principalmente a sua variedade de
ocorréncia mineral (Fe, Cu, Au, Mn, Sn, Al, Ni, Ag). A mesma é delimitada a leste pelo
Cinturdo Araguaia, de idade neoproterozoica, ao norte pelo dominio Bacaja, a sul e a oeste
encontra-se parcialmente recoberta por rochas sedimentares de idade fanerozoica da Bacia
Parecis e também pelas rochas vulcanicas do Supergrupo Uatumd (Tassinari & Macambira
2004, Vasquez et al. 2008).

Devido a sua importancia, varios estudos foram realizados a fim de promover sua
melhor compartimentacdo geoldgica. Dall’Agnol et al. (2006) dividiram a Provincia em
Terreno Granito Greenstone de Rio Maria (TGGRM), a sul, e Bacia Carajas (BC), a norte. O
TGGRM, ou Dominio Rio Maria (Santos 2003, Vasquez et al. 2008), é constituido por rochas
mais antigas e sequéncias do tipo granito-greenstone, com idades entre 2,85 — 3,05 Ga. O Bloco
Carajas é formado principalmente de rochas neoarqueanas, apresentando sequéncias

vulcanossedimentares, aléem de ser cortado por intrusGes graniticas sintectonicas. Além disso,
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0 BC engloba rochas mesoarqueanas, em menor quantidade, como as dos complexos Xingu e
Pium (Santos et al. 2003).

A area compreendida entre as regides de Xinguara e a por¢do Sul da Bacia Carajas, teria
sido alvo de eventos tectonomagmaéticos neoarqueanos, os quais moldaram a Bacia Carajas. De
acordo com Dall’ Agnol et al. (2006), essa por¢do é denominada informalmente de Dominio de
Transicao, caracterizada por ser uma possivel extensdo do Dominio Rio Maria. Posteriormente,
Vasquez et al. (2008), ratificando a proposta de Santos et al. (2003), dividiram a provincia em
dois dominios tectbnicos singulares: Dominio Rio Maria, localizado a sul e de idade
mesoarqueana (3,0 — 2,87 Ga) e o Dominio Carajas, ao norte, constituido por rochas do
embasamento mesoarqueanas e rochas neoarqueanas (3,0 — 2,76 Ga).

Em estudos realizados pelo GPPG, na porcéo centro-leste da Provincia Carajas, foi
mostrado que o embasamento da Bacia Carajas, pertencente ao Dominio Carajas, nao
compreenderia uma crosta arqueana tectonicamente homogénea, o que resultou em uma nova
denominacdo: Dominio Canad dos Carajas (DCC) e Dominio Sapucaia, para as regides norte e

sul respectivamente (Dall’Agnol et al. 2013).

5.1 DOMINIO RIO MARIA (DRM)

O Dominio Rio Maria (Santos et al., 2000, 2003, Vasquez et al. 2008), localizado a sul
da Provincia Carajas, apresenta as rochas mais antigas do Craton Amazonico. Esta regido é
constituida por um terreno arqueano, representado por greenstone belts do Supergrupo
Andorinhas (3,0-2,9, Avelar 1999, Lafon et al. 2000, Souza et al. 2001, Rolando & Macambira
2003), e pelo Grupo Tucuma, além dos granitoides que formam as tipicas suites de afinidade
TTG, com idades entre 2,98 a 2,93 Ga (Tonalito Arco Verde, Trondhjemito Mogno, Complexo
Tonalitico Caracol e Tonalito Mariazinha, Macambira & Lafon 1995, Leite et al. 2004,
Dall’Agnol et al. 2006, Oliveira et al. 2006).

Além disso, 0 DRM ¢ formado por granitoides mais jovens que seccionam as rochas
TTGs (Santos et al. 2013), os quais sdo representados por: (1) Suite Sanukitoide Rio Maria,
formada principalmente por granodioritos com alto Mg, Cr e Ni (Oliveira et al. 2009), (2)
Rochas TTGs mais jovens, representadas pelo Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga, Leite et al.
2004), (3) Leucogranodioritos-granitos de afinidade calcio-alcalina que formam a Suite
Guaranta e correlatos, (4) Leucogranitos potassicos representados pelos granitos Xinguara,

Mata Surréo e rochas similares, com idade de aproximadamente 2,87 Ga (Oliveira et al. 2006,
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Almeida et al. 2010, 2011, 2013, Santos et al., 2013). Os sedimentos do Grupo Rio Fresco
(DOCETEO 1988) recobrem o embasamento arqueano do DRM.

Durante o Paleoproterozoico a crosta arqueana do DRM foi intrudia por granitos tipo-
A da Suite Jamon, que engloba os macicos Jamon, Musa, Redencdo, Marajoara, Manda Saia e
Bannach, além de diques méficos e félsicos associados (Dall’ Agnol et al. 2005, Oliveira 2006,
Dall’Agnol & Oliveira 2007). A regido de Sao Félix do Xingu estd situada no contexto da
Provincia Amazonia Central e abrange rochas arqueanas do DRM e do Supergrupo Itacaitnas
(Aradjo et al. 1988). Nessa regido aflora uma importante suite anarogénica paleoproterozoica,
mineralizada em Sn e W, pertencente a Provincia Estanifera do Sul do Pard, denominada de
Suite Intrusiva Velho Guilherme (SIVG), constituida pelos macicos Velho Guilherme, Antonio

Vicente, Mocambo, Serra da Queimada, Bom Jardim, Rio Xingu, Benedita e Ubim-Sul.

5.2 DOMINIO CANAA DOS CARAJAS (DCC) E BACIA CARAJAS (BC)

O Dominio Canad dos Carajas foi afetado principalmente por eventos meso e
neoarqueanos, com a predominancia de granitos stricto sensu em relagdo aos TTGs. O
Complexo Xingu, presente nesse dominio, é caracterizado por uma associagdo litoldgica
heterogénea afetada por metamorfismo de facies anfibolito e granulito e sendo composta por
granitoides variados, migmatitos, gnaisses, rochas supracrustais e rochas méficas e ultraméficas
(DOCEGEO 1988), com idades entre 2,85 e 2,97 Ga (Avelar et al.1999).

Além das rochas do Complexo Xingu, o DCC é composto por rochas derivadas do
magmatismo mesoarqueano, sendo as mais antigas pertencentes ao Complexo Granulitico
Pium, com idade de 3.0 Ga (Araljo & Maia 1991), além de ocorréncias trondhjemiticas locais,
pertencentes ao Trondhjemito Rio Verde (Feio & Dall’Agnol 2012), com idade de 2,92 e 2,86
Ga (Feio et al.,2013). Outras unidades mesoarqueanas sdo representadas pelos granitoides
sodicos e incluem o Tonalito Bacaba, com idade de 3,0 Ga (Moreto et al. 2011), o Granito
Canad dos Carajas (2,96 Ga: Feio et al. 2013) e por fim, 0 Complexo Tonalitico Campina Verde,
apresentando idades entre 2,87 e 2,85 Ga (Feio et al. 2013). Além disso, é constituido por uma
suite composta por granitoides potassicos calcio-alcalinos, representada pelos granitos:
Cruzadéo (2,84 Ga, Feio et al. 2013), Boa Sorte (2,89-2,85 Ga, Rodrigues et al., 2014), Bom
Jesus (2,83 Ga, Feio et al., 2013) e Serra Dourada (Feio et al. 2013), com idade minima variando
entre 2,86 a 2,83 Ga.

No Neoargueano, ocorrem as rochas mafica-ultraméficas, pertencentes a suite Cateté

(Macambira & Vale 1997), ao Complexo Intrusivo Luanga (Jorge Jodo et al. 1982, Medeiros
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Filho & Meireles 1985) e ao Gabro Santa Inés (DOCEGEO 1988), além do Norito Pium (Santos
et al. 2012) e rochas charnoquiticas associadas ao Complexo Pium (Feio et al. 2012, Gabriel et
al. 2014). Os granitos de natureza subalcalina, compostos pelo Complexo Estrela (~2,76 Ga,
Barros et al., 2009), Granito Serra do Rabo (2,74 Ga: Sardinha et al. 2006, Barros et al. 2009)
e Granito Igarapé Gelado (2,73 Ga, Barros et al. 2009). Nesse dominio, granitoides de natureza
tipo A, sddicos e potassicos sdo associados as suites Planalto, com idade variando entre 2,74 e
2,71 Ga (Feio et al. 2012), Suite Pedra Branca (2,75 Ga), composta por granitoides sédicos de
afinidade toleitica e associados a suite Planalto (Feio et al. 2012, 2013), e por fim, a suite Plaqué
(Aradjo et al. 1988, Jorge Jodo & Araujo 1992), representada por granitos potassicos produtos
de retrabalhamento crustal em 2,73 Ga (Avelar et al. 1999).

Os eventos geoldgicos do Neoarqueano também resultaram na formacéo das rochas
metavulcéanicas e formagfes bandadas ferriferas do Supergrupo Itacailinas, que ocupam parte
da Bacia Carajas e é representado pelos grupos lgarapé Salobo, Grdo-Para, lgarapé Bahia,
Igarapé Pojuca e Buritirama (DOCEGEO 1988), além de rochas metassedimentares da
Formacdo Aguas Claras (Feio et al., 2012). O embasamento mesoarqueano e as rochas
supracrustais da Bacia Carajds sdo cortados por granitoides subalcalinos sintecténicos,
representados pelo Complexo Granitico Estrela (2,76 Ga, Barros et al. 2001, 2009) e pelos
granitos Serra do Rabo (2,74 Ga, Barros et al. 2009), Igarapé Gelado (2,73 Ga, Barbosa 2004),
Sossego e Curral (2,74 Ga, Moreto et al. 2015). Sobrepostas ao Supergrupo Itacaitnas, ocorrem
as rochas sedimentares da Formacgdo Aguas Claras (Nogueira et al. 1995).

Somado a isso, a Bacia Carajas foi palco de eventos magmaticos anorogénicos
paleoproterozoicos (1,88 Ga), que culminaram na formacéo da Suite Serra dos Carajas, onde
esta situado o macico Central objeto de estudo do presente trabalho, além de outros granitos,
como: Pojuca, Cigano e Rio Branco (Dall’Agnol et al. 2006, Santos et al. 2013).
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6 ASPECTOS GEOLOGICOS DAS ROCHAS ESTUDADAS
6.1 SUITE INTRUSIVA VELHO GUILHERME (SIVG)

Localizada entre os municipios de Tucuma e S&o Félix do Xingu, sul-sudeste do Para,
a SIVG abrange os principais depdsitos de Sn-W que compdem a Provincia Estanifera do Sul
do Para (Abreu & Ramos 1974, Teixeira 1999, Teixeira et al. 2002, 2005, Lamarao et al. 2007,
2012). Seus macicos intrudem rochas arqueanas (Granodiorito Rio Maria,
metavulcanossedimentares do Grupo Tucuma) do DRM (Aradjo et al. 1988, Teixeira et al.
2005) e do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas (Araujo et al. 1988). Esses corpos séo
encontrados na forma de stocks arredondados até grandes batolitos, os quais apresentam
caracteristicas de colocagéo crustal rasa, como o carater fracamente discordante dos corpos em
relacdo as encaixantes, a presenca de rochas vulcénicas ndo metamorfizadas e de sequéncias
supracrustais entre elas, além da presenca comum de intercrescimentos granofiricos e o
desenvolvimento de auréolas de contato de baixa pressdo (Teixeira & Dall’Agnol 1991,
Teixeira 1999).

A SIVG ¢ constituida pelos granitos paleoproterozoicos Antdnio Vicente, Velho
Guilherme, Mocambo, Serra da Queimada, Bom Jardim, Rio Xingu, Benedita e Ubim-Sul, com
idades de cristalizacdo entre 1,88 — 1,86 Ga (Macambira & Lafon 1995, Teixeira et al. 2002,
2005, Lamardo et al. 2012). Sdo representados por rochas hololeucocraticas a leucocraticas,
principalmente sienograniticas a monzograniticas e, subordinadamente, alcali-feldspato
graniticas, além de greisens mineralizados em Sn e W (cassiterita e wolframita). A
mineralizacdo dessas rochas também esté associada as facies mais evoluidas dos granitos, as
quais foram submetidas a intensas alteracdes tardi a pds-magmaticas (Teixeira et al. 2002, 2005,
Lamardo et al. 2012, Teixeira et al. 2019). Monazita, torita, zircdo, xenotimio, fluorita e
columbita sdo acessorios comuns. Em relacdo a geoquimica, esses granitos sao metaluminosos
a peraluminosos e exibem caracteristicas quimicas que os classificam como granitos tipo-A, do
subgrupo A2 (Eby 1992), com conteudo de SiO2>65% e razdes K>O/Na2O entre 1,0 e 2,0
(Dall’ Agnol et al. 2005).

6.1.1 Granito Velho Guilherme

O macigo Velho Guilherme estd inserido no contexto da Suite Intrusiva Velho
Guilherme e aflora a sul da cidade de Tucuma, intrudindo as rochas metavulcanossedimentares
e metassedimentares do Grupo Tucuma, e a noroeste corta o Granodiorito Rio Maria. Sua idade
de 1874+ 30 Ma foi obtida por datagéo radiométrica Pb-Pb em rocha total (Lafon et al. 1995).
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Teixeira (1999) distinguiu trés facies petrogréficas principais: i) biotita sienogranito
equigranular médio, ii) sienogranito heterogranular, iii) microssienogranito. A relacéo espacial
desses granitos € caracterizada pelo biotita sienogranito equigranular sendo seccionado pelo
sienogranito heterogranular, e este é cortado pelo microssienogranito e por veios hidrotermais.
Todas essas rochas sdo afetadas, em diferentes intensidades, por alteracBes pos-magmaéticas
(Teixeira 1999, Teixeira et al. 2005).

6.2 SUITE SERRA DOS CARAJAS

A Suite Serra dos Carajas (SSC, 1,88-1,85 Ga) ocorre no contexto geoldgico do
Dominio Carajas, onde uma tectonica extensional foi responsavel pela colocagdo a nivel crustal
raso desses granitoides anorogénicos que cortam grande parte das rochas arqueana. E composta
pelos macicos Central, também conhecido como Granito Serra dos Carajas (Javier Rios et al.
1995), Cigano, Pojuca e Rio Branco (Dall’ Agnol et al. 2006, Santos et al. 2013, Teixeira et al.
2019).

Esses batolitos sdo representados por rochas de composicdo hornblenda-biotita
monzogranitica e sienogranitica dominante, com fases acessérias similares as da Suite Jamon,
porém, com menores quantidades de titanita e magnetita e mais comumente fluorita. Além
disso, a mineralizagdo de calcopirita, molibdenita e cassiterita esta associada as zonas afetadas
por alteracdo hidrotermal do Granito Central (Javier Rios et al. 1995, Teixeira et al. 2019). Em
relacdo a geoquimica, essa suite apresenta caracteristicas que seguem o padrdo dos granitos
rapakivi anorogénicos da Provincia Carajas, com afinidade tipo-A e moderadamente reduzidos
(Javier Rios et al. 1995, Villas 1999, Santos et al. 2013).

6.2.1 Granito Central

O macico Central ou Granito Serra dos Carajas, esté inserido no contexto da Suite Serra
dos Carajéas, na Bacia Carajas (BC), e esta situado a aproximadamente 15km da Vila de Carajas.
Este corpo possui dimensdes batoliticas e é intrusivo em rochas arqueanas do Grupo Gréo Para,
bem como nas rochas sedimentares da Formagdo Aguas Claras.

Datacdo pelo método U-Pb em cristais de zircdo resultou em uma idade de
aproximadamente 1,88 Ga (Machado et al. 1991). As principais facies descritas por Javier Rios
et al. (1995) incluem: anfibolio-biotita sienogranito e anfibolio-biotita monzogranito, além de
diques micrograniticos que se alojaram posteriormente, formados por anfibolio-biotita
microgranito, biotita microgranito e biotita leucogranito. Em seguida, a partir de fusao residual

silicatica enriquecida em boro, formaram-se bolsdes pegmatiticos e veios que representam as
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Gltimas rochas magmaticas a se solidificarem. Por fim, veios hidrotermais distintos foram
gerados devido a percolagéo de fluidos aquosos em mistura com solugdes de fontes externas.
Segundo Javier Rios et al. (1995), o potencial estanifero deste batolito ainda precisa ser
avaliado, haja vista a ocorréncia de veios de quartzo com cassiterita em sua borda oeste.

Em relacdo a geoquimica, o Granito Central é caracterizado por elevados contetidos de
silica (74,0 - 77%) e alcalis (Na20+K>0 entre 7,0 - 8,8%) e baixos de MgO (0,1 - 0,2%), com
teores de alcalis+CaO inferiores aos de Al20s, resultando em um carater levemente
peraluminoso e moderadamente reduzido nas suas facies principais. Suas caracteristicas
quimicas sdo similares a de outros granitos tipo A da Provincia Carajas (Javier Rios et al. 1995,
Dall’Agnol et al. 2005, Teixeira et al. 2019).

6.3 TRONDHJEMITO MOGNO

O Trondhjemito Mogno (2,96 Ga Pb-Pb em zircdo, Macambira & Lafon 1995, Almeida
et al. 2011), ocorre como um batolito exposto ao sul da cidade de Xinguara e se estende até o
sudeste de Bannach, é composto essencialmente por trondhjemitos e, subordinadamente,
tonalitos e granodioritos, contendo enclaves maéficos e xendlitos de granodioritos e
metabasaltos. Sdo rochas leuco a mesocraticas, de coloragdo cinza esbranquicada a cinza escura
e granulacdo médio a grossa, protomiloniticas, granoblasticas e granolepidoblasticas
anastomosadas, com processos hidrotermais sobrepostos. Sua assembleia mineral € composta
por plagioclasio, quartzo, microclinio, biotita, hornblenda, clorita, allanita, titanita, opacos,
apatita e zircdo. Estas rochas podem aparecer fraca a fortemente foliadas e comumente
apresentam bandas composicionais, onde a intensidade da deformacgédo geralmente aumenta

proximo as zonas de cisalhamento.

6.4 SUITE SANUKITOIDE RIO MARIA

Amplamente distribuidas no Dominio Rio Maria, € composta dominantemente por
granodioritos (Granodiorito Rio Maria) e, secundariamente, por monzogranitos e quartzo-
dioritos ou quartzo monzodiorito, além de rochas acamadadas e enclaves maficos decimétricos
a centimetricos. Sao intrusivas nos greenstone belts do Supergrupo Andorinhas, nos tonalitos
Arco Verde, Mariazinha e Caracol, e no Trondhjemito Mogno. O Granodiorito Rio Maria, de
idade sempre em torno de 2,87 Ga, é equigranular, de granulagdo média a grossa e coloracado
cinza com tonalidades esverdeadas devido a intensa saussuritizagdo do plagiocldsio. Sua
mineralogia principal € representada por plagioclasio, quartzo e feldspato potéssico, além de

anfibolio, biotita e epidoto como principais fases maficas. Exibe foliagdo com direcao
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preferencial WNW-ESSE (Leite & Dall’Agnol 1994, Oliveira et al. 2009, 2010, Santos &
Oliveira 2016, Silva et al. 2019).
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7 APATITA COMO INDICADOR PETROLOGICO E METALOGENETICO

A capacidade de incorporar elementos menores e tracos geologicamente importantes em
sua estrutura, como elementos terras raras (ETR), Sr, Y, Th e U, durante a cristalizacéo
magmatica, aléem da alta estabilidade em condi¢cGes minimas do manto superior, de até 2,5 GPa
e 1350°C, tornam a apatita um mineral importante para o estudo da composic¢ao geoquimica do
seu magma hospedeiro. A composi¢do quimica de um mineral em um sistema magmatico é
influenciada pela temperatura, pressdo, fugacidade de oxigénio, atividade e composi¢do de
fases coexistentes e pela composicdo do sistema magmatico em si. Dessa forma, o estudo da
composi¢do quimica de um mineral magmatico, pode auxiliar na interpretacdo das condi¢des
geoldgicas que reinaram durante a sua cristalizacdo (Sha & Chappell 1999). A férmula da
apatita € definida como A10(Z04)6X2,a qual pode sofrer as seguintes substituicdes: A = Ca?",
Srz*, Pb2*, Ba2*, Mg2*, Mn2*, Fe2", Co?", Ni2*, Cd2*, ETR3*, Eu?", Ce**, AI**, Na*, Z = P>, Si*,
S5, ABY, As®, V%, CO32, SO42, CrOs2, VO42, X =F, Cl, OH?, 02, CO3.

Essa expressiva quantidade de substituices, somada ao fato de a apatita ser um mineral
precoce na sequéncia de cristalizacdo que permanece até as fases finais, pode fornecer
informagdes chaves acerca da sua trajetoria na cdmara magmatica e dos processos envolvidos
durante a sua cristalizacdo (Sha & Chappell 1999, Belousova et al. 2001, 2002, Chu et al. 2009).
Sha & Chappell (1999) utilizaram cristais de apatita e suas diferentes afinidades quimicas,
associando com o conteddo de silica, fugacidade de oxigénio e nivel de fracionamento
magmatico para caracterizar petroldgica e geoquimicamente granitos tipo | e S, do Lachland
Fold Belt, Australia. De acordo com os autores, apatitas de granitos tipo S sdo enriquecidas em
F e empobrecidas em CIl, comparadas com apatitas de granitos tipo I. Contudo, apatitas de
granitos tipo S, possuem alto contetido de Fe Mn devido a fugacidade de oxigénio mais baixa
de seu magma, em relacdo a apatitas dos granitos tipo I.

Em rochas granitoides ocorre o predominio de fluorapatitas, com teores de F entre 1,3
e 2,8%. As razdes F/Cl e o teor de F, por exemplo, estéo correlacionados positivamente ao grau
de diferenciacdo do magma, ou seja, quanto maior a razdo e o teor de F, mais evoluido sera o
magma. Ainda, granitoides mais fracionados podem conter apatitas enriquecidas em Rb, Sr, Y
e Mn (Cao et al. 2011). Em relagdo a presenca de ETR, estes podem distinguir granitos oxidados
de reduzidos, pois o primeiro tipo contém apatitas enriquecidas em ETRL, enquanto o segundo
apresenta apatitas com teores mais baixos (Belousova et al. 2002, Fonseca 2016). Belousova et
al. (2001) estudaram cristais de apatita em diferentes rochas igneas e analisaram as

concentragdes de elementos traco, 0s quais indicaram que a sua distribuicdo esta fortemente
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relacionada as caracteristicas quimicas de sua rocha hospedeira. As variagdes nas concentracoes
desses elementos estdo relacionadas a parametros como conteudo de silica, estado de oxidacéo,
indice de saturacdo em aluminio (ASI) e total de alcalis. A concentracdo elevada de Mn nesse
mineral, por exemplo, é tipica de apatitas de granitos reduzidos, pois 0 Mn2* substitui
diretamente o0 Ca?". Logo, pelo fato da composicdo dos elementos traco refletirem a quimica da
rocha total, ela pode ser utilizada como um importante tracador de mineralizagdes especificas.
Ding et al. (2015) utilizaram concentracdes de elementos menores e traco e a razéo
87Sr/®Sr das apatitas do sul da China para interpretar que intrusdes de granitos porfiros
relacionados a mineralizagcdes de Cu-Pb-Zn sdo oxidadas, enquanto os depdsitos relacionados
W e Sn sdo moderadamente oxidados a reduzidos. Nesse caso, as apatitas de granitos
mineralizados em Sn sdo fortemente enriquecidas em F, ETR e (Y+La+Ce) em relacdo as
apatitas do deposito de Cu-Pb-Zn dessa regido, o que indica que a composicao da apatita é um
indicador importante para histdria petrogenética e metalogenética de seus magmas fonte.
As apatitas das facies mineralizadas dos granitos paleoproterozoicos Antdnio Vicente e
Bom Jardim, ambos usados comparativamente neste trabalho, apresentaram maior
enriquecimento em (Fe+Mn) e (Y+La+Ce), em relacdo as apatitas das facies estéreis dessas
mesmas rochas e dos granitos Jamon e Redencdo, além dos granitos arqueanos. Esse
enriquecimento esta relacionado, segundo os estudos anteriores, ao elevado grau de
fracionamento dessas rochas e da interacdo da rocha hospedeira com fluidos mineralizantes, o
que seria um importante processo na origem das mineralizagdes de cassiterita nessas rochas. O
F apresenta comportamento semelhante, o qual assume valores mais elevados em rochas
mineralizadas, comparativamente as rochas isentas de mineralizacdo. Tal fato corrobora para
que o processo de cristalizacdo fracionada tenha governado a evolugdo desses granitos, aléem da
interacdo com fluidos pds-magmaticos ricos em volateis (Teixeira et al. 2002, 2005). Os
resultados obtidos para as apatitas dos corpos estudados, Velho Guilherme e Central, seguem a
mesma tendéncia encontrada nos outros granitos estaniferos e indicam que a assinatura
geoquimica da apatita pode ser um forte indicador de potencial metalogenético em rochas
granitoides.
Os valores de Fe e Mn, apesar de baixos e variaveis, tendem a ser mais elevados nas
apatitas de granitos estaniferos e, de acordo com Belousova et al. (2001), concentra¢fes mais
elevadas de Mn caracterizam apatitas de granitos reduzidos e altamente fracionados,

correspondente as apatitas dos granitos deste estudo.
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8 RESULTADOS
8.1 PETROGRAFIA
8.1.1 Granito Velho Guilherme

O GVG foi objeto de estudo em maior detalhe por Teixeira (1999), o qual caracterizou
trés principais variedades: (1) biotita-sienogranito heterogranular (BSGH); (2) biotita-
sienogranito equigranular medio (BSGEm) e (3) microssienogranito. Os corpos graniticos
mostram evidéncias de alteragdes pos-magmaticas em diferentes intensidades. S&o
caracterizados por sienogranitos subsolvus, hololeucocraticos originados a partir de liquidos
muito diferenciados e evoluidos, com altos contetidos de SiO2. Suas fases minerais sdo quartzo,
plagioclésio e feldspato potassico, sendo a biotita o seu principal constituinte mafico. Quanto
aos minerais acessorios primarios destacam-se zircdo, apatita, ilmenita e magnetita, e 0s
secundarios sericita, muscovita, clorita, fluorita, topazio, microclima, albita, esfalerita, allanita,
epidoto, carbonato, fluocerita, cério-pirocloro, fergusonita e argilominerais (Teixeira et al.
2005).

Neste trabalho foram estudadas apatitas das faceis BSGH e BSGEm, a primeira, com
textura heterogranular hipidiomorfica, € constituida principalmente por quartzo, feldspato
potéssico e plagioclasio, sendo a biotita seu constituinte méfico dominante. Quanto aos
minerais acessorios destacam-se zircdo, ilmenita, titanita (secundaria) e a apatita comumente
associada ou inclusa em feldspato potassico, biotita e ilmenita. Como fases secundarias ocorrem
sericita, clorita e argilominerais. O quartzo é anédrico, fino a grosso e tipicamente ocorre na
forma de veios, nas bordas de feldspatos ou dispersos aleatoriamente em uma matriz mais fina.
O feldspato potassico & subédrico, com alguns cristais alterando para argilominerais e
frequentemente com inclusdes de quartzo e plagioclasio. O plagioclasio, por sua vez, é
subédrico, médio a grosso, por vezes alterando para sericita. A biotita é subédrica, por vezes
encontra-se cloritizada e contendo inclusdes de apatita, zircdo e ilmenita.

Os BSGEm, apresentam textura granular hipidiomérfica e sdo compostos por feldspato
potassico, quartzo, plagioclasio, tendo a biotita como mineral mafico predominante, seguida do
anfibolio em quantidade bem inferior. Os acessorios sdo minerais opacos, zircao e a apatita e
0S minerais secundarios muscovita, sericita, fluorita, clorita e argilominerais. O quartzo
encontra-se anédrico a subédrico, com cristais predominantemente médios. O feldspato
potassico é subédrico e na grande maioria argilizado. O plagioclasio € representado por cristais

subédricos e, localmente intensamente sericitizado e cloritizado. A biotita forma cristais
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subédricos parcialmente cloritizados. Nas rochas mais evoluidas e mineralizadas, onde ha o

predominio de fluorita, as apatitas séo finas e raras ou ausentes.

. 100 ym ; Ei
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Figura 3 — Fotomicrografias do Granito Velho Guilherme. Figuras A e B pertencentes a facies
BSGH e Figuras C, D, E e F referentes a facies BSGEm. A: textura caracteristica da facies BSGH;
B: cristal de feldspato potassico rodeado por cristais de quartzo mais finos; C: textura tipica da facies
BSGEm, mostrando cristais de quartzo subédricos a euédricos, plagioclasio, clorita e muscovita; D:
clorita formando agregados globulares, plagioclasio alterado e quartzo; E: textura granular
hipidiomorfica, mostrando cristais de plagioclasio alterando para clorita, feldspato potassico
alterado para argilomineral, quartzo, anfibélio cloritizado, muscovita e cristais de fluorita
associados a minerais opacos e anfibolio; F: cristais de plagioclésio intensamente sericitizados,
feldspato potassico alterado para argilomineral, anfibdlio e quartzo.
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8.1.2 Granito Central

As principais facies petrograficas descritas por Javier Rios et al. (1995) e estudadas
neste trabalho foram: (1) anfibolio-biotita sienogranito (ABSG) e (2) anfibolio-biotita
monzogranito (ABMG).

Os ABSG apresentam textura hipidiomorfica heterogranular e localmente granofirica.
Séo constituidos essencialmente por feldspato potassico, quartzo e plagioclasio, nessa ordem
de abundancia, sendo a biotita o principal mineral mafico e o anfibdlio subordinado. Os
acessorios sao representados por minerais opacos, apatita, zircao e allanita. Como secundarios
estdo presentes a clorita, sericita, carbonato e argilominerais. Os cristais de feldspato potassico
sdo subédricos a anédricos e variam de médios a grossos, apresentando comumente alteracdo
para argilominerais e intercrescimento pertitico. O quartzo encontra-se anédrico a subédrico,
com cristais variando de finos a grossos, formando contatos irregulares e, algumas vezes, esta
presente em intercrescimentos granofiricos junto com os feldspatos. O plagioclasio forma
cristais subédricos, variando de médio a grosso, por vezes alterado para sericita, clorita e
carbonato. Os dois principais minerais ferromagnesianos sdo anfibdlio e biotita, ambos
ocorrendo na forma de cristais subédricos, sendo a biotita comumente alterada para clorita,
além de apresentar a maioria das inclusdes de apatita. Em termos texturais, o0s ABMG se
assemelham a facies citada previamente. Os minerais acessorios sdo 0s opacos, zircao e apatita.

Como secundarios, estdo presentes a sericita, clorita e argilominerais.
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Figura 4 — Fotomicrografias do Granito Central. A e B mostrando a faceis ABSG e C e D referentes a facies
ABMG. A: textura caracteristica da facies ABSG; B: inclusdo de apatita na biotita; C: textura caracteristica
da facies AMBG; D: cristais de apatita inclusos no quartzo.

8.2 ASPECTOS MORFOLOGICOS DAS APATITAS

Os cristais de apatita apresentam variacdes morfologicas nos diferentes corpos
graniticos estudados, as quais foram melhor evidenciadas a partir de imagens de elétrons
retroespalhados (ERE).

A Figura 5 exibe imagens de ERE de cristais de apatita associadas ao Granito Velho
Guilherme. S&o apatitas anedricas a subédricas, subarredondadas, com grau de fraturamento
incipiente a leve e com alguns cristais fracamente zonados. Na facies BSGH as apatitas
ocorrem, geralmente, como inclusdes nas biotitas, feldspato potassico, quartzo e, em menor
quantidade, associam-se a ilmenita e titanita (Figura 5A, B, C, D, E). Na facies BSGEm, mais

evoluida, as apatitas séo finas e raras, ou mesmo ausentes (Figura 5F).
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Figura 5 — Imagens de elétrons retroespalhados (ERE), mostrando os aspectos morfoldgicos das apatitas do
Granito Velho Guilherme. Figuras A, B, C, D e E representam a facies BSGH e a F a facies BSGEm. A: cristal
subédrico, arredondado e bem desenvolvido de apatita, e outros dois menores euédricos, inclusos no feldspato
potassico. B: cristais de apatita subédricos a euédricos associados a biotita; o cristal mais desenvolvido apresenta
leve zoneamento; C: apatitas anédricas a subédricas, associadas a biotita e quartzo; D: cristais anédricos de apatita
inclusos na biotita cloritizada; E: apatita associada a ilmenita e titanita; F: raros cristais anédricos e finos de
apatita na facies mais evoluida e mineralizada (BSGEm); notar cristal de fluorita as proximidades Ap = Apatita;
Bt = Biotita; Qz = Quartzo; Kfs = Feldspato potassico; Zr = Zircao; Ilm = limenita; Ttn = Titanita.
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A Figura 6 ilustra apatitas das facies ABMG e ABSG do Granito Central, mostrando
cristais subédricos a euedricos, por vezes zonados e inclusos ou associados a cristais de biotita,
quartzo e feldspato potassico. As apatitas das facies menos evoluidas (ABMG) encontram-se
menos alteradas, porém alguns cristais apresentam fraturamento moderado a alto (Figura 6A,
B e C). Por outro lado, os cristais de apatita da facies mais evoluida (ABSG) apresentam-se
frequentemente fraturados e alterando para monazita, sugerindo um enriquecimento tardio em

ETRL (Figura 6D e E). Cristal de apatita zonada é bem evidenciado na Figura 6F.
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Figura 6 — Imagens de elétrons retroespalhados (ERE) mostrando os aspectos morfolégicos das apatitas do
Granito Central. Figuras A, B e C pertencentes a facies ABMG, retratando inclusdes de apatitas subédricas,
com fraturamento moderado a alto nas biotitas. Figuras D, E e F associadas a facies ABSG, com apatitas
fraturadas, alterando para monazita e alguns cristais zonados; D: secdo basal de apatita euédrica, alterando para
monazita, inclusa na biotita; E: cristal subédrico de apatita, alterando para monazita, ocorrendo entre cristais
de quartzo e feldspato potassico; F: cristal subédrico de apatita, zonado entre cristais de quartzo e feldspato
potassico. Ap = Apatita; Bt = Biotita; Qz = Quartzo; Kfs = Feldspato potéssico; Mnz = Monazita; Zr = Zircdo
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8.3 ASPECTOS COMPOSICIONAIS

As analises de EDS realizadas em cristais de apatita dos corpos Velho Guilherme e
Central seguiu uma rotina envolvendo 25 elementos representados por: O, Ca, P, Si, Al, Fe,
Mg, Mn, Na, K, F, CI, Rb, Sr, Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Yb e Lu. Foram realizadas
somatdrias entre os elementos que apresentaram as maiores variagdes (Ca+P), (Fe+Mn),
(Y+La+Ce), (Fe+tMn+Y+La+Ce), fornecendo uma assinatura geoquimica particular para as
apatitas dos corpos estudados (Tabela 2). As analises quimicas referentes as apatitas dos corpos
estaniferos Anténio Vicente e Bom Jardim, ambos pertencentes a Provincia Estanifera do Sul
do Pard, dos granitos estéreis Jamon e Redencdo, integrantes da Suite Jamon (Fonseca 2016),
além dos granitoides arqueanos da Suite Sanukitoide Rio Maria e Trondhjemito Mogno
(Fonseca 2019), foram utilizadas para fins comparativos (Tabela 3). As tabelas mostram os

valores médios das andlises realizadas (em % peso) e a somatoria (Fe+Mn+Y+La+Ce) (em

ppm).

8.3.1 Suite Intrusiva Velho Guilherme
Granito Velho Guilherme

Analises das apatitas do GVG mostram algumas diferencas nas assinaturas das duas
facies estudadas. Em relacdo ao Ca e P, a facies BSGEm é menos enriquecida (35,9% e 19,1%,
respectivamente) quando comparada com a facies BSGH (38,5% e 19,5%). Contudo, em
relacdo ao F a facies BSGEm apresenta teores mais elevados, com média de 2,8% em relacédo
a facies BSGH, a qual assume um valor médio de 2,1%. Em relacdo ao Fe e Mn, a facies BSGH
é ligeiramente mais enriquecida, com 0,2% e 0,1%, respectivamente. Na somatéria de
(Y+La+Ce) é onde ocorre a maior diferenca, a facies BSGH apresenta um valor médio de 5,5%,
sendo mais enriguecida nesses elementos quando comparada com a facies BSGEm (4,9%),
principalmente por contado Y.
Granito Bom Jardim

As apatitas do GBJ apresentam comportamento semelhante as do GAV, tanto para facies
mineralizadas quanto estéreis. Em relacdo ao Ca e P, apatitas da facies BLMG, isenta de
mineralizacdo, sdo mais enriquecidas (43,3% e 22,9%), comparadas com apatitas da facies
estanifera BMG (37,4% e 19,1%). O comportamento inverso ocorre para 0s elementos Fe, Mn
e somatdria de (Y+La+Ce). As apatitas da facies ndo mineralizada sdo empobrecidas em Fe
(0,18%), Mn (0,04%) e na somatoria de (Y+La+Ce) (2,7%), quando comparadas com as

apatitas da facies estanifera (0,3% Fe, 0,10% Mn, Y+La+Ce 3,2%). Em relacdo ao F, essa
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diferenca é bastante evidenciada entre as duas facies e o0 comportamento é semelhante ao que
ocorre no GAV. As apatitas da facies estéril s&o menos enriquecidas nesse elemento,
alcancando uma média de 2,1%, enquanto as apatitas da facies mineralizada apresentam
conteudo elevado com uma média de 3,2%, sendo mais enriquecidas nesse elemento.
Granito Antonio Vicente

As apatitas das facies isentas de mineralizagdo (BASMG/BMG) sdo mais enriquecidas
em Cae P (40,9% e 21,6%, respectivamente) em relacdo as apatitas das facies estaniferas BSG
e BSGA (38,2% e 20,1%). Por outro lado, apatitas das facies estéreis séo mais empobrecidas
em Fe e Mn (0,25% e 0,03 %, respectivamente) e (Y+La+Ce) (2,5%), quando comparadas com
apatitas das facies mineralizadas (0,5% Fe, 0,15% Mn, 4,4% Y+La+Ce). Em relacdo ao F,
também ocorre uma diferenca entre essas duas facies. Apatitas das facies estéreis sao
ligeiramente mais pobres em F (2,4%) em relacdo as apatitas das facies mineralizadas em Sn
(2,6%).

8.3.2 Suite Jamon
Granito Jamon

Os teores de Ca e P nas apatitas do Granito Jamon sdo bastante homogéneos, assumindo
um valor médio para as facies ABMG e BMGH de 39,5% e 20,4%, respectivamente. Em
relacdo ao Fe e Mn, apresentam valores variando de 0,0 a 0,3% e de 0,0% a 0,14%, nesta ordem.
Para a somatoria de (Y+La+Ce), as apatitas dessas facies apresentam contetidos variando de
1,4% a 4,1%, os mais baixos quando comparado as outras apatitas de granitoides
paleoproterozoicos. Porém, para o F apresenta valores um pouco mais altos que a maior parte
dos outros granitos anorogénicos, com uma média de 3,0%.
Granito Redencgéo

A assinatura geoquimica das apatitas do Granito Redencéo € semelhante as do Granito
Jamon, com valores de Ca e P um pouco mais baixos (38,6% e 19,5%, respectivamente) para a
facies BMG. As apatitas dessa facies apresentam valores médios de 0,1% para Fe e Mn, um
pouco mais baixos que as médias encontradas para esses mesmos elementos no Granito Jamon.
Em relacdo ao F, apresenta uma media de 2,9% e para a somatoria de (Y+La+Ce), assume um

valor de 2,1%.
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8.3.3 Suite Serra dos Carajas
Granito Central

As apatitas do Granito Central apresentam algumas variagbes em suas assinaturas
geoquimicas, de acordo com cada uma de suas facies. As maiores diferencas sdo evidenciadas
entre as facies ABMG e ABSG, nos seguintes elementos: Ca, P, F, Fe e na somatéria
(Y+La+Ce). Entre os ABSG, as diferencas maiores estdo, principalmente, nos contetdos de Y,
La e Ce, e por consequente na somatoria dos mesmos. As apatitas do ABMG sdo mais
enriquecidas em Cae P (39,7% e 19,3%, respectivamente), quando comparadas com as apatitas
dos ABSG, que apresentam valores medios de 37,8% e 18,3%, para a amostra RD-04, e 37,7%
e 18,6% para a MR-158. Em contrapartida, as apatitas da facies ABMG sdo depletadas em F
(1,8%) e na somatdria de (Y+La+Ce) (6,6%), comparativamente a facies ABSG, que assume
os valores de 1,9% e 7,3% nos respectivos elementos para a amostra RD-04 e 2,4% e 6,1% para
amostra MR-158.

8.3.4 Granitoides Arqueanos
Sanukitoide de Ourilandia do Norte

No geral, as apatitas das rochas sanukitoides se diferenciam das apatitas dos granitos
paleoproterozoicos principalmente em relagdo a ETR e Y, 0s quais sdo mais baixos nesses
granitoides. Em relacdo ao Ca e P, 0 EHbGRD apresenta valores médios de 39,5% e 18,2%,
respectivamente. O contetdo de Y nessas apatitas é consideravelmente baixo, quando
comparado as apatitas de rochas paleoproterozoicas, com um valor médio de 0,1%. Parao Fe e
Mn, essa facies também assume valores mais baixos, atingindo uma média de 0,15% e 0,03%,
respectivamente. Em relacdo aos valores de La e Ce no EHbGRD, seguem a tendéncia do
conteudo Y e também apresentam valores baixos, totalizando uma somatoria média de 0,3%
para (Y+La+Ce).
Trondhjemito Mogno

Os teores dos elementos maiores, menores e tracos dessas apatitas se assemelham com
os das rochas Sanukitoides de Ourilandia. O Ca e o P, apresentam valores 39,3 e 18,1,
respectivamente, em ambos os elementos quase ndo ha variacdo. Um elemento que se diferencia
em relacdo a outra rocha arqueana é o F. No Trondhjemito Mogno alcanca um valor médio de
3,5%, maior se comparado ao dos sanukitoides. Em comparacdo com as rochas

paleoproterozoicas, apresenta um comportamento semelhante ao da rocha supracitada, com
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menores conteudos de Y, La e Ce, principalmente. A somatdria desses elementos assume um

valor médio de 0,1% na facies EBTrd.
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Tabela 2 — Variagcdes médias obtidas por MEV-EDS dos principais elementos contidos nas apatitas dos corpos estudados (% em peso). Entre parénteses o nimero de analises

realizadas.
Unidade Amostra ) F Na P Cl Ca Mn Fe Y La Ce CatP Y+La+Ce > (ppm)
Granito Central
ABMG (68) RD-01 2797 180 0,15 19,29 0,08 39,70 003 014 560 038 0,38 58,99 6,64 69.080,6
ABSG (193) RD-04 29,13 192 0,10 1834 0,09 3781 001 0,08 602 045 1,02 56,91 7,27 74.147,7
ABSG (26) MR-158 30,58 2,40 019 1858 0,09 37,67 0,03 0,08 5,07 0,36 0,60 56,26 6,03 61.391,5
Granito Velho
Guilherme
BSGEm (101) VG-01,38(Sn) 33,82 2,78 004 1905 0,07 3594 003 011 414 043 0,34 54,99 4,91 50.476,7
BSGH (78) VG-57A(Sn) 30,35 205 001 19,51 0,07 38,62 005 022 487 034 034 58,14 5,55 58.233,8

> (ppm) = (Fe+tMn+Y+La+Ce)

Fonte: Do autor.

ABMG = Anfib6lio-biotita monzogranito
ABSG = Anfibdlio-biotita-sienogranito

BSGEm = Biotita-sienogranito equigranular médio

Sn = Especializado em estanho

BSGH = Biotita-sienogranito heterogranular
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Tabela 3 — Variagdes composicionais médias de apatitas obtidas por MEV-EDS e Microssonda (SL-06-DT, MC-49, MASF-28) em trabalhos anteriores utilizadas nesse trabalho
para fins comparativos (% em peso, > em ppm). Entre parénteses o nimero de andlises realizadas.

Unidade Amostra 0] F Na P Cl Ca Mn Fe Y La Ce Cat+P Y+La+Ce > (ppm)

Gr. Bom Jardim (#)
BLMG (31) SAL-NCBJ-124 23,78 2,05 0,15 2289 0,07 4333 004 0,18 164 032 0,76 66,22 2,73 29.494.8
BMG (37) SAL-42 (Sn) 32,28 32 014 1911 0,04 3738 01 032 221 027 0,67 56,49 3,15 35.746,7

Gr. Antonio Vicente (*)

BASMG/BMG (73) GFE-01/GAM-CS-54 2796 2,43 009 2164 033 4094 003 025 119 054 08 6258 2,54 28.196,4
BSG/BSGA (25) SL-06-DT/NG-B-82 (Sn) 27,85 259 0,26 20,1 0,07 3816 0,15 046 295 036 1,13 58,26 4,44 50.460,4
Microssonda (25) SL-06-DT (Sn) - 3,86 - 17,107 0,015 37,242 0,26 060 12 03 085 54,85 2,35 30.189,7

Gr. Jamon (*)

ABMG/BMGH (90) AU-391/AU-375 30,79 3,01 0,08 2039 0,06 3947 005 014 114 038 0,72 59,86 2,23 24.203,4
Gr. Redencgéo (*)
BMG (57) DCR-33B 31,09 2,87 0,07 2029 0,07 3906 006 011 086 042 0,79 59,35 2,08 22.437,0

Sanukitoide de
Ourilandia do Norte (**)

Microssonda
EHbGRD (16) MC-49 - 236 003 1815 01 3955 0,03 0,15 0,09 004 0,16 57,7 0,28 4.604,5

Trondhjemito Mogno (**)
Microssonda

EBTrd (19) MASF-28 - 345 0,04 1806 0,01 3925 01 0,17 0,07 001 004 573 0,12 3.265,0
> (ppm) = (Fe+Mn+Y+La+Ce) BLMG = Biotita-leucomonzogranito BSG = Biotita-sienogranito
# = Faro (2019) BMG = Biotita-monzogranito ABMG = Anfibdlio-biotita monzogranito;
* = Fonseca (2016) BASMG = Biotita-anfibdlio-sienogranito a monzogranito Sn = Especializado em estanho

** = Fonseca (2019) EHbGRD = Epidoto-biotita granodiorito EBTrd = Epidoto-biotita trondhjemito
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8.4 DIAGRAMAS DISCRIMINANTES

Para melhor entendimento e visualizacdo das variagcdes elementares das apatitas obtidas
por MEV-EDS e microssonda eletronica, foram elaborados diagramas geoquimicos
representativos. No diagrama Ca versus P (Figura 7A), é possivel observar uma tendéncia de
enriquecimento em P e Ca nas facies estéreis, principalmente, dos granitos Antonio Vicente
(GAV) e Bom Jardim (GBJ). Por outro lado, nas apatitas das facies mineralizadas esses
elementos sdo comparativamente menos abundantes, tanto nas analises de MEV-EDS, quanto
de microssonda, sendo que esta Ultima mostra um menor espalhamento nos resultados.

O diagrama Ca versus F (Figura 7B) mostra uma tendéncia de enriquecimento em flGor
e empobrecimento em Ca nas apatitas das rochas mineralizadas dos granitos Anténio Vicente
e Bom Jardim. Os resultados de microssonda no GAV, apesar de apresentarem uma tendéncia
semelhante e algumas sobreposi¢des, encontram-se menos espalhadas e com concentragdes de
Ca mais homogéneas. Os conteudos de flior também se encontram levemente elevados nas
apatitas dos granitos estéreis da Suite Jamon, com uma média de 3,0% no Granito Jamon e
2,87% no Granito Redencdo (Tabela 3). As apatitas dos Granitos Velho Guilherme (GVG) e
Central (GC), bem como as apatitas das rochas estéreis do GAV e GBJ, apresentam contedos
mais baixos em flior em relagdo as outras facies citadas.

No diagrama Ca versus Y Figura (7C), as apatitas dos granitos Velho Guilherme e
Central sdo mais enriquecidas em Y e mais empobrecidas em Ca, e acompanham aquelas das
rochas mineralizadas dos granitos Antdnio Vicente e Bom Jardim, tanto em analises de EDS
quanto de microssonda. As apatitas das rochas estéreis dos granitos Anténio Vicente e Bom
Jardim, bem como da Suite Jamon, sdo comparativamente mais enriquecidas em Ca e
empobrecidas em Y. Os granitoides arqueanos possuem apatitas mais empobrecidas em Y e
com teores de Ca constantes (entre 38-40%) e se destacam no diagrama.

No diagrama Ca versus Fe+Mn (Figura 7D), as apatitas mostram comportamento
semelhante ao observado no diagrama Ca versus F (Figura 7B), com um trend de
enriquecimento em Fe+Mn nas apatitas dos granitos estaniferos Antonio Vicente e Bom Jardim.
Nota-se também uma leve tendéncia de enriquecimento nesses elementos nas apatitas dos

granitos Velho Guilherme e Bom Jardim.
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Figura 7 — Diagramas composicionais das apatitas estudadas. (A): Cax P, (B) Cax F, (C) Cax Y, (D) Cax Fe+Mn

No diagrama de Cat+P versus (Fet+tMn+Y+La+Ce) (Figura 8A), ocorre um
comportamento semelhante ao do grafico Ca versus Y, onde as apatitas dos granitos
mineralizados empobrecem em Ca+P a medida que se enriquecem nesses outros elementos. As
apatitas dos granitos estéreis mostram maiores conteudos de Ca+P. As apatitas das rochas
estéreis dos granitos Antonio Vicente e Bom Jardim apresentam comportamento semelhante

aos estéreis reduzidos, porém sdo comparativamente menos enriquecidos em Ca+P.
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Novamente, neste diagrama, as apatitas dos granitos GVG e GC, concentram-se na porgao
direita, demonstrando uma tendéncia de enriquecimento em (Fe+Mn+Y+La+Ce) e deplecéo
em Ca+P. As apatitas do GAV, analisadas por microssonda eletrénica, acompanham a mesma
tenéncia das apatitas analisadas por MEV para essa mesma rocha.

No diagrama Y versus (La+Ce+Pr+Nd+Sm) (Figura 8B) ocorre uma clara distin¢éo
entre as apatitas dos granitos mineralizados em Sn e aquelas associadas aos estéreis. Apatitas
dos granitos mineralizados sdo mais enriquecidas em Y, com as apatitas do GVG e GC
apresentando as maiores concentracdes (dominantemente entre 40.000 e 60.000 ppm). As
apatitas das rochas estéreis apresentam contetidos de Y < 20.000 ppm.

Em relacdo ao diagrama (Gd+Yb+Y) versus (La+Ce+Pr+Nd+Sm) (Figura 8C), tanto as
apatitas de rochas mineralizadas quanto estéreis apresentam conteudos similares de ETR leves,
porém aquelas do Granito Central (8.600-50.000 ppm) s&o mais enriquecidas do que as do
Granito Velho Guilherme (8.000 - 17.000), conforme demonstrado também na Figura 8B. E
possivel observar, embora com superposicdes, que as apatitas das rochas mineralizadas sao
mais enriquecidas em (Gd+Yb+Y), com os granitos Central e Velho Guilherme possuindo
apatitas mais enriquecidas nesses elementos (entre 46.000-85.000 ppm).

Por fim, no diagrama Ca+P versus (F+Cl+Na+Mn+Fe+Y+ETR) as apatitas dos granitos
mineralizados em Sn formam um trend de empobrecimento em Ca+P e enriquecimento de
(F+Cl+Na+Mn+Fe+Y+ETR), indicativo de substituicdo do Ca e P pelos outros elementos
comumente presentes na estrutura das apatitas. Analises de microssonda nas apatitas das rochas
estaniferas do Granito Antdnio Vicente seguem o mesmo trend. As apatitas das rochas estéreis
possuem conteidos mais elevados de Ca e P e ndo mostram enriquecimento evidente com 0s

demais elementos, sugerindo pouca ou nenhuma substituicdo entre eles.
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8.5 GRANITOS PALEOPROTEROZOICOS VERSUS GRANITOIDES ARQUEANOS

Como citado anteriormente, foram utilizadas apatitas da Suite Sanukitoide Rio Maria,
da regido de Ourilandia do Norte e do Trondhjemito Mogno, ambos arqueanos e inseridos no
Dominio Rio Maria, Provincia Carajas, para integrar o presente estudo e fomentar uma
discussdo a respeito das diferentes assinaturas geoquimicas com base na proveniéncia e idade
dessas rochas.

Em relacdo ao diagrama Ca versus P (Figura 7A), as apatitas dos granitoides arqueanos
mostram grande homogeneidade e se concentram em torno de 18% de P e 38-40% de Ca.

No diagrama Ca versus F (Figura 7B) as apatitas dos granitoides arqueanos mostram
um menor espalhamento e se superpdem dominantemente as apatitas da Suite Jamon.

No diagrama Ca versus Y (Figura 7C) ha uma clara distin¢do entre rochas arqueanas e
paleoproterozoicas, sendo as apatitas destas Gltimas bem mais enriquecidas em Y.

O diagrama Ca versus Fe+Mn (Figura 7D), mostra uma superposicao das analises de
apatitas das rochas arqueanas e paleoproterozoicas isentas de mineralizagdo. Contudo, €
possivel observar que apatitas de granitos estaniferos paleoproterozoicos tendem a ser mais
enriquecidas em Fe e Mn e mais empobrecidas em Ca.

Na Figura 8, a separacao entre apatitas arqueanas e paleoproterozoicas é muito clara. Na
Figura 8A, as apatitas arqueanas mostram contetdos de Ca+P homogéneos e pouco variaveis
(56-58%) e somatoria de (Fe+Mn+Y+La+Ce) < 9.000 ppm. Nas apatitas paleoproterozoicas
Ca+P é muito variavel (47-69%) e a somatéria de (Fe+Mn+Y+La+Ce) muito mais elevada
(16.000-98.000 ppm).

Nas Figuras 8B e 8C as apatitas das rochas arqueanas se destacam das
paleoproterozoicas por seus conteudos muito inferiores de Y, Gd+Yb e (La+Yb+Pr+Nd+Sm).

Na Figura 8D a somatoria de (F+Cl+Na+Mn+Fe+Y+ETR) também € muito menor nas
apatitas dos granitoides arqueanos, proporcionando uma clara separacao entre 0s dois grupos
de rochas.

De modo geral, é possivel distinguir claramente assinaturas geoquimicas de apatitas de
rochas arqueanas e paleoproterozoicas. Tal fato indica que estudos composicionais em cristais
de apatita podem ser utilizados, por exemplo, para registrar mudangas nas composigdes
magmaticas que ocorreram ao longo da evolucdo crustal de uma regido e distinguir rochas de

diferentes idades que foram formadas em diferentes contextos geoldgicos.
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9 CONCLUSAO

O estudo da quimica mineral em minerais acessorios tem se mostrado um grande aliado
na elucidacdo de diversos processos geologicos e questdes metalogenéticas. Trabalhos
desenvolvidos recentemente mostram a eficacia e a importancia do estudo geoquimico das
apatitas para o entendimento dos processos magmaticos e pos-magmaticos que marcaram a
cristalizacédo e evolucdo de rochas magmaticas, na petrogénese de rochas graniticas (Sha &
Chappell 1999, Cao et al. 2011, Ding et al. 2015), além de ser util como um guia de exploracéo
mineral (Belousova et al. 2001, 2002, Mao et al. 2016).

Os aspectos morfologicos mostraram que ha uma variacdo em relacdo a granulacéo,
grau de fraturamento e morfologia das apatitas de facies menos evoluidas e estéreis em
comparacdo as apatitas de facies mais evoluidas e mineralizadas. No Granito Central as apatitas
das facies menos evoluidas (ABMG) formam cristais mais preservados, com grau de
fraturamento moderado a alto, mas isentas de alteracGes e zoneamentos. Na facies mais
evoluida (ABSG) as apatitas encontram-se fraturadas, com alguns cristais apresentando
zoneamento e frequentemente alteradas para monazita, denotando um enriquecimento tardio
em ETRL. No Granito Velho Guilherme, as apatitas da facies ndo mineralizada sdo bem
desenvolvidas, com alguns cristais subédricos e apresentando um leve zoneamento. Em
contrapartida, as raras apatitas encontradas na facies mineralizada sdo anédricas e de granulacédo
fina.

Segundo Belousova et al. (2001) e Chu et al. (2009), em granitoides dominam
fluorapatitas, as quais tendem a ser menos abundantes a medida que ocorre a diferenciacéo
magmatica. Tal fato pode ser reforcado pelo estudo morfolégico deste trabalho, onde as apatitas
das facies mais evoluidas e mineralizadas dos granitos Velho Guilherme e Central sdo mais
finas, anédricas e pouco abundantes, geralmente associadas com fluorita e monazita. Essas
caracteristicas ratificam que processos de alteracdo hidrotermal, bem como a propria
cristalizacdo fracionada, contribuiram para a formacdo de apatitas com as caracteristicas
supracitadas.

Os diagramas geoquimicos obtidos mostraram que as apatitas dos corpos mineralizados
em Sn apresentam um enriguecimento principalmente em Fe, Fe, Mn, Y, La e Ce, paralelo a
uma diminuicdo de Ca e P, indicando substituicdo dos elementos maiores constituintes das
apatitas por esses elementos menores e tragos. Em contrapartida, as apatitas dos granitos
estéreis ndo apresentam esse comportamento, mostrando uma fraca ou inexistente substituicdo

dos elementos maiores (Ca e P) pelos elementos menores e trago supracitados. As apatitas dos
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granitos estudados, Central e Velho Guilherme acompanham a tendéncia de enriquecimento em
Y, La e Ce, e mostram uma clara distin¢do dos outros corpos estéreis e de carater mais oxidado.
As analises de apatitas por Microssonda Eletronica no GAV, mostram trends similares aos
obtidos por MEV-EDS, ratificando a confiabilidade dos resultados obtidos por essa ferramenta.
As apatitas dos granitos paleoproterozoicos mineralizados ou ndo, mostram
concentragcdes mais elevadas, principalmente em ETR e Y, quando comparadas com as apatitas
das rochas arqueanas, fato que € destacado em todos os diagramas discriminantes desses
elementos. Tal fato indica que composicGes de apatitas podem ser Uteis no registro de processos
petrogenéticos e que as mudangas que ocorreram durante a evolugdo crustal de uma regido
refletem diretamente nas diferentes composi¢cGes magmaticas impressas nesse mineral,
distinguindo, dessa forma, rochas de diferentes idades.
Dessa forma, esse estudo foi coerente com os trabalhos realizados anteriormente,
reforcando que as apatitas de corpos estaniferos apresentam uma assinatura geoquimica
caracteristica e que esse mineral pode ser utilizado como uma importante ferramenta para

elucidar questdes petroldgicas e metalogenéticas.
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