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O GRANITO SERRA DOS CARAJAS: I. FACIES PETROGRAFICAS E
AVALIACAO DO POTENCIAL METALOGENETICO PARA ESTANHO
NO SETOR NORTE
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ABSTRACT THE SERRA DOS CARAJAS GRANITE: 1. PETROGRAPHICAL FACIES AND
METALLOGENETIC Sn-POTENTIAL OF ITS NORTHERN END. The Serra dos Carajas batholith is one
of the several anprogenic Paleoproterozoic granitic bodies that occur in the Carajas Metallogenetic District.
This batholith is mtrusive into both the Archean Grao-Pard Group and the overlying Aguas Claras Formation.
An active quarry open at the northern end of the Serra dos Carajas intrusion exposes medium- to coarse grained
and porphyritic rocks, microgranite dikes, pegmatitic pods and hydrothermal veins that account for the
magmatic history as well as for the subsolidus events of its petrological evolution. Amphibole-biotite
syenogranites (ABS) and amphibole-biotite monzogranites (ABM) are the main petrographic facies and
represent the earliest rocks to crystallize. Then microgranites were emplaced in the following chronological
order: amphibole-biotite micromonzpgranite (ABMm), biotite microgranite (BMg) and biptite leucogranite
(BLg). The residual boron enriched silicate melt gave rise to pegmatitic pods and discrete veins corresponding
to the latest magmatic rocks to be formed. Finally aqueous solutions exsolved from the magma and mixed with
host rock derived water-rich fluids generating three different types of hydrothermal veins with distinct mineral
assemblages. Ev1dences for the mixture come from both the abundant precipitation of calcite and oxygen
isotopic composition (" 0) of magmatic and hydrothermal quartz (7,06 and 8,30-8,70%c respectively). The
ABS facies, which is by far the most common rock mapped, is a silica- and alkali-rich granite with a slightly
peraluminous character. Several chemical features are coincident with A-type granites (Collins et al., 1982),
whereas the parent magma source, as indicated by oxygen and strontium isotopic data, might have been the
lower crust. High Ba/Rb and low Rb/Zr ratios, as well as K/Rb ratios higher than 150 and Rb/Sr ratios around
unity place this facies within the field of the Sn-barren granites, as do most granites that belong to Ishihara's
magnetite series (1977 and 1981). In fact, greisenization is virtually absent in the area and Sn contents of the
hydrothermalized rocks are below 5 ppm. Nevertheless, the tin potential of the Serra dos Carajas granite is still
to be appraised considering that observations were confined to a small part of the intrusion and cassiterite-
bearing quartz veins have been just recently found at its western border (Javier Rios, unpublished) which may
Ee iielated to the known occurrence of this ore mineral in the Aguas Claras sandstones not too far from that
order.

Keywords: Carajas Metallogenetic District; Serra dos Carajas granite; syeno-and monzogranites; oxygen isotopic
composition; Sn-potential

RESUMO O batolito Serra dos Carajas ¢ um dos varios corpos graniticos anorogénicos que se instalaram no
Distrito Metalogenético de Carajas em tempos paleoproterozoicos. Este batolito ¢ tanto intrusivo nas rochas
arqueanas do Grupo Grao-Para como também na seqiiéncia elastica da Formagdo Aguas Claras que as recobre.
Numa pedreira aberta na extremidade norte desta intrusdo estdo expostas rochas de granulagio média a grossa, e
mesmo porfiritica, diques de microgranitos, bolsdes pegmatiticps ¢ veios hidrotermais que dao conta da historia
magmatica e de eventos subsolidus de sua evolugdo petrologica. As duas principais facies petrograficas sao
anfibolio-biotita sienogranitos (ABS) e anfibolio-biotita monzogranitos (ABM) que representam as primeiras
rochas a se cristalizarem. Em seguida, alojaram-se os diques de microgranito na seguinte ordem cronoldgica:
anfibolio-biotita microgranito (ABMm), biotita microgranito (BMm) e biotita leucogranito (BLg). Formaram-se,
mais adiante, a partir da fusdo residual silicatica enriquecida em boro, bolsdes pegmatiticos e discretos veios.
Ambos representam as tltimas rochas magmaticas a se solidificarem. Finalmente, fluidos aquosos derivados do
magma misturaram-se com solugdes de fontes externas gerando trés tipos de veios hidrotermais com distintas
associagdes minerais. EVldenc1as dessa mistura vém da abundante precipitacdo de calcita bem como da composm;ao
isotopica de ox1gen10 (8 O) do quartzo magmatico (7,06%0) e hidrotermal (8,30-8 70%c) A facies ABS, que ¢ a
rocha dominante na area mapeada ¢ um granito rico em silica e em alcalis com carater levemente peralummoso
Muitas fei¢des quimicas sdo coincidentes com os granitos tipo A (Collins et al. 1982); por outro lado, dados de
isotopos de oxigénio e de estroncio indicam material infracrustal como fonte do magma. Altas razdes de Ba/Rb e
baixas de Rb/Zr, bem como razoes de K/Rb maiores que 150 e de Rb/Sr em torno da unidade, situam essa ficies no
campo dos granitos ndo especializados em Sn, como ¢é o caso da maioria daqueles que pertencem a série com
magnetita de Ishihara (1977 e 1981). De fato, a greisenizagdo ¢ virtualmente ausente no setor norte do granito Serra
dos Carajas e analises para Sn em rochas hidrotermalmente alteradas revelaram teores abaixo de 5 ppm. Contudo,
o potencial estanifero do batdlito ainda precisa ser avaliado, haja vista as observagdes terem se restringido a uma
pequena area da intrusdo e, recentemente, terem sido encontrados veios de quartzo com cassiterita na sua borda
oeste (Javier Rios, inédito), que podem estar relacionados aos conhecidos indicios deste minério nos arenitos da
Formaggo Aguas Claras ndo muito distantes daquela borda.

Palavras-chaves: Distrito Metalogenético de Carajas; granito Serra dos Carajas; sieno e monzogranitos; composi-
¢do isotopica de oxigénio; potencial de Sn
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INTRODUCAO O Craton Amazdnico foi, em tempos
proterozdicos, palco de uma das mais extensas granito-
géneses de que se tém registro na histdria da crosta terrestre.
Manifestando-se recorrentemente por quase um bilhdo de
anos, esse magmatismo, de natureza anorogénica, é repre-
sentado por rochas plutdnicas ¢ vulcanicas, ¢ a ele as-
sociam-se mineraliza¢des diversas amplamente dominadas
por depodsitos de cassiterita.

Na Provincia Amazonia Central daquele craton (Teixeira
et al. 1989), seqiiéncias arqueanas e paleoproterozoicas sao
comumente coitadas por granitos ou recobertas por rochas
vulcanicas individualizadas em varias unidades lito-estrati-
graficas. No seu bloco leste situa-se o Distrito Metalo-
genético de Carajas, onde ocorrem alguns dos mais antigos
corpos ligados aquele evento, como é o caso do granito
Serra dos Carajas, que foi definido como protdtipo de grani-
to ndo estanifero em oposi¢do ao tipo Velho Guilherme
(Silva et al 1974).

Varias intrusdes graniticas presentes naquela provincia
ja foram estudadas petrografica, geoquimica, geocrono-
légica ou metalogeneticamente (Dall'Agnol et ai. 1994a).
O granito Jamon, em particular, tem sido objeto de investi-
gacdes experimentais para a determinacdo da temperatura,
pressdo e fugacidades de H,O e de O, sob as quais 0 magma
se cristalizou (DalV Agnol et al. 1994b; Scaillet & Pichavant
1994).

Conquanto o granito Serra dos Carajas ja tenha sido bem
estudado geocronologicamente (Gomes et al 1975; Wirth
et al. 1986; Machado et al. 1991; Laboratério de Geologia
Isotopica da UFPA, dados inéditos), as abordagens petro-
graficas e geoquimicas sdo ainda insuficientes. Das descri-
¢Oes sumadrias encontradas em trabalhos de cunho mais
regional (Beisiegel et al. 1973; Silva et al. 1974), passa-se a
estudos que ora enfocam os efeitos do metamorfismo termal
sobre as rochas encaixantes (Santos & Zuleta 1978), ora a
caracterizacdo de variedades texturais, ao lado de dados
quimicos que nao t&ém, contudo, adequado controle petro-
grafico (Almeida 1980). Somente a partir do inicio da
década de 1980 comega o setor norte da intrusdo a ser
investigado mais sistematicamente, levando-se em conta as
variagOes facioldgicas, quando entdo sdo descritos anfibdlio-
biotita sienogranitos de granulacdo grossa, como a varieda-
de de rocha dominante, além de microgranitos e pegmatitos
(Dall'Agnol 1982). Do ponto de vista geoquimico, ¢ ele
comparado a outros granitos anorogé€nicos da Amazdnia
Oriental (Dall'Agnol et al 1984; Dall'Agnol et al 1986).

Nos tltimos anos avanga-se mais no conhecimento petro-
logico deste batdlito com observagoes realizadas nas bordas
norte (Javier Rios 1991) e oeste (Barros et al 1994). Para
sul, além da dificuldade de acesso, os levantamentos tém
sido prejudicados pela pobreza de exposi¢des das rochas
graniticas.

Com a presente série de dois artigos, baseados na tese de
mestrado do primeiro autor, visa-se a ampliar os conheci-
mentos dos tipos de rochas estudados anteriormente, bem
como estendé-los a outros que ainda ndo haviam sido consi-
derados, em particular aqueles hidrotermalmente alterados.
A primeira parte focaliza a evolugdo petrologica do granito,
bem como avalia sua potencialidade para mineralizagdo
estanifera. A outra trata da alteracdo hidrotermal ¢ da
natureza dos fluidos aquosos que a provocaram.

Os estudos foram centrados no setor norte do corpo,
abrangendo uma area de aproximadamente 12 km®. A maio-
ria das amostras foi coletada na pedreira que 1a foi aberta
para suprir pedra britada a obras civis do Grande Projeto
Carajas, porém muitas outras provieram de perfis feitos em
estrada, picadas e cursos d'agua, alguns dando acesso as
bordas da intrusdo. Gragas a essa densa amostragem (300
pontos), foi possivel investigar a natureza dos contatos com
as rochas encaixantes e, sobretudo, individualizar diferen-
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tes facies no batdlito. Foram, assim, identificados sienogra-
nitos, monzogranitos, diques de microgranitos, pegmatitos
e veios com anfibolio e biotita, que ddo conta da historia
magmatica do setor norte do corpo granitico, bem como
rochas alteradas e veios hidrotermais que testemunham
fendmenos subsolidus de sua evolugdo petroldgica. Nessas
rochas constatou-se greisenizacdo incipiente sem a presen-
¢a de mineralizacdo estanifera.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL Virias in-
trusdes graniticas marcam o evento final de formagao do
segmento crustal hoje representado pelo Distrito Metaloge-
nético de Carajas. De constitui¢do essencialmente arqueana,
esse segmento se consolidou em tempos paleoproterozoicos,
por volta de 1,88 Ga, quando foi afetado por eventos disten-
sivos marcados pela intrusdo de granitos anorogénicos den-
tre os quais se destaca o batolito Serra dos Carajas.

Nas areas circunvizinhas a esta intrusio, afloram rochas
do Complexo Xingu, Suite Plaque, Grupo Grado-Pard e
Formagao Aguas Claras (Fig. 1A). O Complexo Xingu
(Silva et al 1974) é o embasamento da bacia de Carajas,
sendo constituido por gnaisses tonaliticos a graniticos, va-
riavelmente migmatizados, bem como por faixas anfiboli-
ticas e granuliticas. Individualizados desses conjunto, ocor-
rem corpos granitodides, bastante deformados, que foram
incluidos na Suite Plaque (Araujo et al 1988). O Grupo
Grao-Para (AMZA/CVRD 1972) acumulou-se na bacia de
Carajas como uma seqiiéncia vulcanossedimentar, tendo, na
base e no topo, rochas vulcénicas basicas separadas pela
Formacgao Carajas (Beisiegel et al 1973), a qual é consti-
tuida por formagdes ferriferas bandadas. As rochas vulcani-
cas sdo bimodais com a composi¢do basaltica predominan-
do largamente sobre a riolitica (Gibbs et al 1986). Reco-
brindo essas unidades, ocorre, discordantemente, a Forma-
¢do Aguas Claras que se caracteriza como uma cobertura
plataformal elastica, recentemente definida como um pacote
de sedimentos com facies marinhas e transicionais na parte
inferior e facies fluviais na parte superior (Nogueira et al
1994). As duas tltimas unidades lito-estratigraficas sdo cor-
tadas pelo granito Serra dos Carajas. As relagdes temporais
com o Grupo Grao-Para sdo claramente intrusivas, haja vista
a presenca de ap6fises seccionando as rochas basicas. Com a
Fomacdo Aguas Claras elas sdo menos dbvias, mas evidén-
cias estruturais e petrologicas, que serdo comentadas adian-
te, suportam a posteridade do corpo granitico.

Geotectonicamente, a regido de Carajas faz parte do
cinturdo de cisalhamento ductil Itacaitinas (Aratjo et al
1988), caracterizado por dois segmentos estruturais distin-
tos. O segmento sul compreende um sistema imbricado de
zonas de cisalhamento que proporcionaram soerguimento
de rochas granuliticas da base da crosta e lenticularizagio
generalizada dos diferentes conjuntos litoldgicos. O seg-
mento norte esta representado por uma estrutura em flor
positiva, associada a um sistema sinistrai em que as falhas
Carajas e Cinzento, de diregdo geral NW-SE, sdo as fei¢des
mais notaveis. A instalagdo da bacia Carajas estaria ligada a
um movimento cinematico transpressivo, cuja inversiao
ocorreu em decorréncia da mudanga do regime para trans-
tensivo, gerando a citada estrutura em flor positiva (Costa
et al 1990). Essa mega-estruturagdo teria sido induzida por
evento termo-tectonico arqueano que teria se iniciado com
movimentos tangenciais ¢ evoluido para movimentos essen-
cialmente direcionais. No Proterozobico, a regido teria sofri-
do outro evento termo-tecténico, ao qual estariam relacio-
nados tanto a intrusdo de granitos anorogé€nicos como movi-
mentos extensionais e de transferéncia, com diregdes
NW-SE e NE-SW respectivamente (Costa ef al 1994).

O Granito Serra dos Carajas Datado de 1,88 Ga
pelo método U-Pb em cristais de zircdo (Machado et al
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do e geologico do granito Serra dos Carajas. (A). Posicionamento cio corpo graniticu no
contexto geologico regional [compilado e modificado de DOCEGEQ (1988) e de Araujo et al. (1991)]; (B) Mapa geologico
do setor norte do corpo granitico; (C) Bloco diagrama esquemdtico da pedreira em que sdo mostradas as relacoes entre (1)
veio hidrotermal com halo de alteragdo, (2) veios tipo T2 com (5) intervalos intensamente cloritizados, (3) veios tipo T3, (4)
veios tipo T4, (6) bolsées pegmatiticos e (7) planos de fratura argilizados pela acdo do intemperismo

Figure 1 - Location and geological map of the Serra dos Carajas granite. (A) The granitic body in relation to its regional geological setting [compiled and
modified from DOCEGEO (1988) and Araujo et al. (1991)]; (B) Geological map of the northern part of the granitic body; (C) Schematic block diagram in
which are shown the relations among (1) hydrothermal vein with alteration halo; (2) type T2 vein with (5) strongly chloritized zones, (3) type T3 vein, (4)
type T4 vein, (6) pegmatitic pods amd (7) argillized fracture planes due to weathering.

1991), o granito Serra dos Carajas (também conhecido como
Central) localiza-se a aproximadamente 15 km da cidade de
Carajas e estende-se por cerca de 22 km para sul na diregao
de seu eixo maior (Fig. 1A). Em superficie tem forma irre-
gular, lembrando uma castanha de caju, com quase 12 km de
eixo menor, € compde, atualmente, uma paisagem de colinas
suaves e zonas rebaixadas, coberta de mata virgem e
entrecortada por cursos d'agua, alguns dos quais nascem
nos arenitos adjacentes que sustentam as serras de maior
expressdo topografica e de vertentes mais ingremes.

Nao ha sinais da falha Carajas no dominio do granito, se
bem que eles sejam evidentes nos arenitos encaixantes a
oeste. Na realidade, essa intrusdo caracteriza-se pela ausén-
cia de estruturas penetrativas, ndo tendo se desenvolvido,
em decorréncia, estruturas orientadas em suas rochas. Por
outro lado, o corpo acha-se fraturado em varias diregoes,
destacando-se os conjuntos N60°E/vertical, N-S/vertical e
sub-horizontal. Nos contatos desenvolveram-se planos de
fratura, sem orientagdo preferencial, o que sugere fortemen-
te serem essas estruturas resultado de fraturamento hidrauli-
co sob tensdo tectonica fraca ou inexistente.

O alojamento deve ter ocorrido sob condi¢gdes de alta
proporg¢ao liquido/cristal, assegurando um elevado contras-
te de viscosidade entre 0 magma e as rochas encaixantes
(Marre 1982; Pitcher 1983). Foi ele também essencialmente
passivo no sentido de que o batdlito, embora discordante,
ndo tenha assimilado as rochas encaixantes nem as incorpo-
rado como xendlitos, ainda que tenha, por outro lado, per-
turbado as atitudes dos arenitos hospedeiros.

As maiores evidéncias do carater intrusivo do batélito
Serra dos Carajas na Formagdo Aguas Claras tém apoio 1)
no trucamento da falha Carajas pelo corpo granitico, que-
brando o nitido tragado dessa estrutura nos arenitos (Gouvea
1990); 2) nos contatos com os arenitos, cujas camadas
foram basculadas pela for¢a da intrusdo ¢ mergulham com
angulos entre 30° e 40°; 3) nos sinais de metamorfismo
termal assinalados pela recristalizacdo da matriz sericitica
em placas de muscovita distintamente maiores (Santos &
Zuleta 1978; Figueiras & Villas 1984) e pela presenca de
granada nos sedimentos da borda oeste (Barros et al. 1994);
e 4) na ocorréncia de turmalinitos nas rochas encaixantes
areniticas, derivados seguramente de solugdes ricas em boro
provenientes do corpo granitico, como confirmam dados de
isétopos estaveis de oxigénio em turmalinas (ver secdo de
Geoquimica).

GEOLOGIA LOCAL A area selecionada para estudo
tem forma retangular, com dimensdes aproximadas de 5,2 x
2,2 km, e foi mapeada na escala 1:20.000. Em posi¢ao mais
ou menos central, situa-se a pedreira, ja referida, com quase
200 m de diametro e profundiade de 30 m. Cerca de 75%
das rochas descritas pertencem a intrusdo granitica, e os
restantes 25% ao Grupo Grao-Pard e a Formacao Aguas
Claras que estdo expostos, respectivamente, a leste e a oeste/
norte (Fig. IB).

Proximo ao contato com o corno granitico, as rochas
basicas do Grupo Grao-Para estdo bastante intemperizadas.
Porém, quando preservadas, apresentam granulacdo fina a
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muito fina e textura subofitica, em que cristais de plagio-
clasio, sem geminagdo reconhecivel e saussuritizados, estao
parcialmente substituidos por actinolita. Nos leitos de
alguns igarapés, notam-se blocos de jaspelitos bem como de
tipos hornfélsicos, cuja descrigdo coincide com a de Santos
& Zuleta (1978), que identificaram as facies plagiocléasio-
hornblenda hornfels perto do contato e albita-epidoto
hornfels mais afastada.

A Formagao Aguas Claras esta representada por arenitos
esbranqui¢ados, de granulagdo média a grossa, os quais,
quando decompostos, tornam-se fridveis e adquirem colora-
¢do marrom-avermelhada caracteristica de oxidagdo. Sao
bem estratificados, com camadas de espessura decimétrica a
métrica, mas leitos macigos também sdo encontrados. Oca-
sionais intercalagdes de siltito bem laminado podem ser
observadas, assim como lentes conglomeraticas, pouco es-
pessas e descontinuas, nas quais seixos centimétricos de
quartzo se juntam a placas de muscovita detritica. Petrogra-
ficamente os arenitos sdo constituidos de graos de quartzo e
feldspatos, de fragmentos subarredondados de quartzito e
de matriz, esta Gltima podendo ser localmente pouco signi-
ficativa ou ausente, caso em que ocorre material silicoso
cimentando a rocha.

As rochas graniticas sdo leucocraticas, de tonalidade
roseo-acinzentada, ¢ tém granulagdo em geral grossa, se
bem que variedades finas ndo sejam incomuns. Ndo mos-
tram sinais de deformagdo ductil, a ndo ser préoximo a
ocasionais planos de falha, mas fraturas as atravessam em
varias dire¢cdes. Predominam rochas de textura eqiiigranu-
lar, mas variedades rapakivi, nas quais ovoides de feldspato
potassico estdo envoltos parcial ou totalmente por anéis de
plagioclasio, ocorrem localmente. Foram identificadas duas
facies principais: sieno e monzogranitos. Os primeiros ocu-
pam cerca de 2/3 da area do batdlito que foi estudada e
mantém contatos somente com os arenitos, enquanto 0s
monzogranitos, situados a leste (Fig. 1C), cobrem o tergo
restante e estdo em contato tanto com os arenitos quanto
com as rochas basicas.

Diques de microgranitos, de espessura decimétrica, fo-
ram mapeados na pedreira, em rochas do Grupo Grdo-Para
e nas proximidades do contato com a cobertura Aguas Cla-
ras. Trés tipos foram distinguidos, sendo o mais comum os
anfibodlio-biotita micromonzogranitos que mostram dobra-
mentos de fluxo. Igualmente foram mapeados bolsdes
pegmatiticos e veios de inje¢do compostos dominantemente
de anfibolio e biotita. Os pegmatitos formam pequenos
corpos (< 3x2 m) com coloragdo roseo-avermelhada a esver-
deada e sdo constituidos por cristais que normalmente t€m
dimensdes superiores a 1 cm. Os veios sdo menos freqiientes
e foram encontrados no nivel superior da pedreira. Eles t€ém
tragado irregular e as relagdes temporais com os pegmatitos
ndo puderam ser estabelecidas.

Por outro lado, veios hidrotermais sdo comuns, tendo
resultado do preenchimento de planos de fratura com mate-
rial precipitado de solugdes aquosas. Varios tipos foram
identificados com base em distintas associa¢cdes mineraldgi-
cas. A calcopirita € o sulfeto dominante e onipresente, mas
ndo foi precipitada em quantidades que pudessem viabilizar
sua explotacdo. Ocorre de forma disseminada, em concen-
tragdes esparsas ou formando vénulas de espessura mili-
métrica, parcialmente transformada a bornita.

Dentro da pedreira, as relagdes espaciais e, em menor
grau, as temporais entre varias dessas feigdes podem ser
estabelecidas sem ambigiiidade (Fig. 1C).

PETROGRAFIA DAS ROCHAS GRANITICAS As
duas facies de rochas graniticas foram discriminadas com
base em critérios petrograficos e composicionais. Os sieno-
granitos apresentam textura hipidiomoérfica granular domi-
nante, ainda que se constatem variedades seriadas com
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granulagdo que muda de grossa a fina. Ja os monzogranitos
mostram fenocristais dispersos em uma matriz hipidio-
morfica fina, conferindo-lhes textura porfiritica. Quartzo,
feldspato potassico (daqui por diante referido como FK) e
plagioclasio sdo os minerais mais abundantes. Fases ferro-
magnesianas também ocorrem, as vezes em quantidades
expressivas, mas chegam a estar virtualmente ausentes nos
tipos mais leucocraticos encontrados como facies de borda
da intrusdo. A magnetita é encontrada em pequenas propor-
¢Oes, mas, via de regra, superiores as da ilmenita.

As analises modais (Tab. 1) lancadas em diagrama Q AP
(Fig. 2) tornam evidente a separagdo entre as duas facies,
que correspondem aos anfibolio-biotita sienogranitos (facies
ABS) e aos anfibodlio-biotita monzogranitos (facies ABM).
A distribuig¢do das fases ferro-magnesianas ¢ muito varia-
vel, havendo amostras em que sequer ha anfibdlio e outras
em que este mineral supera em muito a quantidade de
biotita. Isso pode tornar a ordem dos minerais varietais na
terminologia dessa facies imprecisa, mas ela foi adotada,
ndo obstante, com base nas composi¢des modais médias.

A composi¢do mineralogica das facies ABS ¢ ABM per-
mite classificar o granito Serra dos Carajas como subsolvus
(Tuttle & Bowen 1958), haja vista a coexisténcia de FK ¢
plagioclasio como fases primarias independentes.

A facies ABS Essa facies é constituida de FK, quartzo,
plagioclasio, biotita e anfibolio, nesta ordem de abundancia,
além de fases acessorias.

O quartzo mostra quatro tipos morfoldgicos distintos:
1) cristais subautomorfos a automorfos com dimensdes as
vezes superiores a 1 cm, em geral fraturados, tendo contatos
irregulares com graos de feldspatos e inclusdes de FK e de
mica; 2) cristais pequenos, automorfos, inclusos em grios
de FK micropertitico, zonados e dispostos nas bordas ou em
redor de ntcleos com pouca densidade de pertitas; 3) cris-
tais presentes em intercrescimentos mirmequiticos nos con-
tatos FK-plagioclasio; e 4) cristais xenomorfos precipitados
em espacos intersticiais. Esta Gltima variedade é tardia em
relagdo as duas primeiras, que devem ter tido cristalizagdo
simultinea, enquanto o quartzo das mirmequitas formou-se
provavelmente durante o estagio subsolidus.

O tipo de FK ndo pdde ser seguramente determinado pois
contou-se apenas com observacdes petrograficas. Nao se
verificaram as macias em grade tipicas da microclina, nem
os dados opticos coincidiram totalmente com a descrigdo do
ortoclasio, dai a suposi¢do de que se trata de um tipo
intermediario entre esses dois polimorfos. Desenvolve cris-
tais grandes (>1 cm) subautomorfos, normalmente com
intercrescimento micropertitico. Constata-se zoneamento
em alguns cristais, com a diminui¢do da abundancia de
micropertitas dos nucleos para as areas periféricas. Sao
comuns as inclusdes de quartzo subautomorfo que formam
pseudocoroas em redor do nucleo de cristais de FK zonado.
Essa fei¢do reliquiar foi interpretada como resultado de
reabspr¢do parcial por DairAgnol (1980), que também
sugeriu cristalizagdo do FK em duas etapas. As inclusdes de
FK teriam se formado precocemente, antecedendo o plagio-
clasio e o quartzo, enquanto os demais cristais de FK teriam
se formado apds o inicio da cristalizagdo do plagioclasio e
mais ou menos simultanemente com a do quartzo. Os sinais
de alteragdo estdo evidenciados pela argilizag@o dos cristais
de FK, cujo grau aumenta consideravelmente em diregdo
aos veios hidrotermais.

O plagioclasio ocorre em cristais subautomorfos a auto-
morfos geralmente maiores que 5 mm. A macia polis-
sintética esta comumente presente, sendo mais rara a que se
faz segundo a lei da periclina-albita. Os cristais mostram
zoneamento normal com teores de anortita entre Anss € Any,
portanto dentro da faixa composicional andesina-
oligoclasio. Valores menores (An,,), obtidos nas bordas dos
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Tabela 1 - Composi¢oes modais (vol. %) de rochas do granito Serra dos Carajas. As amostras com notagdo RD sdo de
Dall'Agnol (1980 e 1982)
Table 1 - Modal compositions (vol. %) of the Serra dos Carajas granitic rocks. Samples with RD notation are from Dall'Agnol (1980 e 1982)

ABS ABM

_ 34 | 46 | 50 | 53 | 258 [RD2 | RD3 | RD4 |Medial 99x | 250 | 243 | 242 | RD1 |Média} mg | g2
QUARTZO 38,5 [ 12,5 | 53,2 [33.0 [ 358 | 269 | 474 | 372[ 355{ 350 [ 423 | 336 [ 201 | 201 33,8 ) 385 | 534
FK 429 [ 735 |34 | 581 |58 |44 [a1,7| 420|405 255 245 247 | 354 | 249] 270 189 | 65
PLAGIOCL ng| 67| 94| 82| a5 [135| 96 | 11,6] 94 | 300|275 315 [ 231 | 304] 285] 287 | -
ANFIBOLIO 46|l a9 - |os| - |- | - -Fr2f 2f ot o] 20} 41| 15| 17| -
BIOTITA 09| 1.0 06| 01| o0e|127]| 08| 68|29 s0f 38| 88] 87} 37| 66| 83| -
OPACOS 03| - o1 | - |oslor| wlosa|oz| o1t 02| -] - | 03[ 01| 02/ 26
CLORITA 05| - || - |- lot] efot|oz| - | - -1]-1] os|] ox| 21| -
EFIDOTO ~l-Jos|-]=1=-1-1|-|-q710]-1-1- - - 03| -
CALCITA -l-1-/-1-1-1-!-1-i-1-71-1- -1 -1 09| -
SER/MUSC -l-1-1-1-1-1-!-1-1-1-1-1- -] - | - |3
QUTROS 05| o4 ] o2} 01 ]o03]20]05| 07]o6| 01| 16} 07| 07 13| 09| 04| 09

ABMmg = anfibélio-biotita micromonzogranite
ABMgz = ficies ABM greisenizada; ir=tragos

RN

Figura 2 - Diagrama QAP (Streckeisen 1976) individuali-
zando sienogranitos da facies ABS (x) e monzogranitos da
facies ABM (+) do batolito Serra dos Carajas. (A) média de
12 amostras de Santos & Zuleta (1978). As amostras enume-
radas de | a 4 sdo de Dall'Agnol (1980 e 1982). Dentre os
monzogranitos estdo incluidas amostras de Javier Rios
(1991) que ndo constam da tabela 1

Figure 2 - QAP diagram (Streckeisen 1976) showing ABS syenogranite
facies (x) and ABM monzogranite facies (+) of the Serra dos Carajas
batholith. (A) average of 12 analyses from Santos & Zuleta (1978).
Samples 1 to 4 are from Dall'Agnol (1980 and 1982). Among the
monzogranites are included samples from Javier Rios (1991) that are not
shown in table 1

A 10 35

cristais zonados, sdo devidos a descalcificagdo, certamente
provocada por fluidos hidrotermais que alteraram as rochas.
Com certa freqiiéncia, constata-se zoneamento oscilatorio,
em que o maior grau de alteragdo se observa no nicleo mais
calcico. Nos contatos com cristais de FK podem se formar

ocasionalmente auréolas albiticas ou mirmequita. E mar-
cante a auséncia de inclusdes nos gridos de plagioclasio, a
excecdo das de anfibdlio que sdo, ainda assim, restritas.
Comumente estdo alterados, sendo substituidos por sericita,
clorita, argilo-minerais e carbonates.

O anfibdlio desenvolve cristais automorfos a subauto-
morfos e foi identificado como hornblenda hastingsitica.
Inclusoes de zircao, apatita e opacos sdo freqiientes.

A biotita, por seu turno, cristalizou-se em duas geragdes
distintas. A mais antiga ocorre normalmente intercrescida
com o anfibdlio, enquanto a segunda é mais tardia, inters-
ticial e quantitativamente subordinada em relagdo a ante-
rior. Incipiente cloritiza¢do altera alguns cristais nas bordas
ou ao longo dos planos de clivagem, a que também se
associam epidoto, fluorita e quartzo.

Dentre os minerais acessorios primarios figuram allanita
(o mais abundante), zircdo, apatita e opacos, estes ultimos
representados sobretudo por magnetita, ilmenita e rutilo. Os
cristais de magnetita estdo as vezes martitizados ¢ ocorrem,
em geral, em propor¢des superiores as da ilmenita. No
grupo das fases secundarias observam-se albita (mineral
tardi ou pds-magmatico) e a associagdo hidrotermal com-
posta de fluorita, epidoto, calcita, clorita, sericita, prehnita
(?), argilo-minerais e sulfetos.

A facies ABM Em ordem de abundancia, plagioclasio,
quartzo, FK , biotita ¢ anfibolio sdo os minerais essenciais
presentes nos monzogranitos, aos quais se juntam fases
acessorias (allanita, zircdo, apatita, magnetita, ilmenita,
fluorita, epidoto, clorita, etc) que, em média, alcancam
menos de 1% do volume da rocha.

As caracteristicas texturais desses minerais sdo, via de
regra, idénticas as encontradas na facies ABS, o mesmo se
verificando quanto & composi¢do do plagioclasio e ao tipo
de FK. Os maiores cristais de quartzo t€ém dimensdes que
ndo ultrapassam 6 mm e sdo precoces em relagdo aos feno-
cristais de biotita tardia ¢ & matriz, a qual apresenta textura
hipidiomorfica granular fina. A albitizacdo dos cristais de
FK nfo é tdo marcante e intercrescimento granofirico esta
presente nas facies mais leucocraticas de borda, proximas ao
contato com as rochas basicas do Grupo Grao-Para.

Os produtos de altera¢do hidrotermal sdo muito seme-
lhantes, embora rochas incipientemente greisenizadas ocor-
ram mais amiiude na facies ABM. Nelas quartzo e micas
branca e esverdeada perfazem mais de 90% do volume e
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encontram-se numa mesostase fina de quartzo, micas, 0xi-

dos de ferro e zircdo metamitico. Os cristais de FK estdo

quase totalmente muscovitizados ou mesmo argilizados,

enquanto os de quartzo mostram bordas de reagdo, sendo

substituidos por micas branca ¢ esverdeada. A turmalina

%or vezes esta presente, mas ndo se observou cassiterita nem
uorita.

Os diques de microgranito Trés tipos de diques de
microgranito foram identificados na pedreira com composi-
¢do mineraldgica bem proxima a dos monzogranitos do
corpo principal, deles diferindo sobretudo pela textura hipi-
diomérfica fina.

DIQUES DE ANFIBOLIO-BIOTITA MICROMONZOGRA-
NITO (ABMm) E a variedade mais freqiiente, apresen-
tando cor cinza e feigGes texturais dos minerais constituintes
idénticas as observadas nas rochas da facies ABS. Cristais
de FK mostram, entretanto, incipiente textura grafica. As
fases ferro-magnesianas chegam a alcangar quantidades pro-
ximas a 10%, amplamente dominadas por biotita em propor-
¢oes de 5:1 em relagdo a hornblenda. Ja as fases opacas,
praticamente restritas & magnetita, ocorrem com teores vari-
aveis, raras vezes ultrapassando 1%. Nao foram detectados
sulfetos, mas a fluorita intersticial é comum.

DIQUES DE BIOTITA MICROGRANITO (BMg) Além
da auséncia de anfibdlio, diferem da variedade anterior pelo
menor teor de minerais maficos e maior grau de albitizagao,
além da granulacdo um pouco mais grossa. Localmente
mostram-se hidrotermalizados, apresentando abundante
fluorita.

DIQUES DE BIOTITA LEUCOGRANITO (BLg) E o
tipo mais leucocratico de diques ¢ o mais evoluido. Compa-
rativamente ao tipo BMg, mostra propor¢ado ainda menor de
biotita, presen¢a de fenocristais de quartzo e FK, bem como
cavidades miaroliticas preenchidas com sulfetos, micas e
actinolita.

Os veios com biotita e anfibélio Esses veios tém
como constituintes principais a hornblenda hastingsitica e a
biotita que, na composi¢do modal, participam respectiva-
mente com 43,1% e 28%. Os cristais do anfibolio sdo
prismaticos com dimensdes maximas de 3x2 mm, tendo
mclusdes de zircdo, quartzo € opacos. A biotita, por seu
turno, esta representada por duas geragdes, com a mais
tardia dominando amplamente sobre a mais precoce. Apare-
ce intercrescida com anfibolio em cristais de comprimento
inferior a 3 mm. As palhetas desta mica estdo levemente
deformadas e incipientemente alteradas a clorita. Devido a
acdo hidrotermal superimposta, registram-se também fluo-
rita, calcita, escapolita (?) ¢ pirita, esta ultima penetrando ao
longo dos planos de clivagem da biotita e anfibolio como
microvénulas.

O tragado desses veios € irregular, ndo se distinguindo
planos de fraturas bem definidos, porém superficies sinuo-
sas e descontinuas que parecem ter sido abertas e preenchi-
xias quando a massa granitica ndo estava totalmente rigida.
Trata-se aparentemente de injecdo de um concentrado de
minerais ferro-magnesianos, ao que tudo indica relacionado
a cristalizagdo do magma granitico, como sugerem as seme-
lhangas petrograficas das suas fases principais com a
hornblenda e a biotita presentes no corpo Serra dos Carajas.
A origem desse concentrado ido destoante em composi¢ao
do granito ndo ¢é facilmente explicavel. Uma hipdtese seria a
ocorréncia de mistura de magmas nesse corpo, com o con-
centrado representando bolhas ou diques sinplutdnicos de
magma basico, parcialmente reequilibrados com a fusdo
granitica e injetados em fraturas pré-consolidacdo final do
corpo (Hibbard & Walters 1985; Lowell & Young 1993). A
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ocorréncia freqiiente de texturas rapakivi no granito Serra
dos Carajas poderia ser vista como uma evidéncia indireta
em favor dessa hipotese (Lindberg & Eklund 1988;
Salonsaari 1993; Ramo & Haapala 1995).

Os pegmatitos Os corpos pegmatiticos sdo constitui-
dos primariamente por quartzo, FK e plagioclasio, cujo
arranjo compde uma textura hipidiomoérfica granular grossa
(>1 cm).

O quartzo ocorre em propor¢des inferiores as do FK e
concentra-se nas zonas centrais dos bolsdes. Os cristais sdo
subautomorfos a automorfos, havendo geracdes tardias de
prismas facetados. O FK ¢ do mesmo tipo observado nas
facies ABS ¢ ABM, mas também esta presente a variedade
amazonita. Cloritizagdo e, em menor escala, argilizagdo
alteram os cristais, porém afetam pouco os de amazonita
que, no entanto, sdo cortados comumente por vénulas de
calcita. Os cristais de plagioclasio sdo subautomorfos e
estdo fortemente argilizados e epidotizados. Nas zonas onde
ocorrem associados ao FK ndo foi constatada a presenca de
quartzo. A albita, de derivagdo tardi-magmatica, ¢ um cons-
tituinte importante ¢ comumente apresenta aspecto de tabu-
leiro de xadrez. Pontualmente observam-se concentragdes
de schorlita em cristais colunares ¢ fibrosos, que as vezes
sdo zonados, associados a clorita, epidoto e fluorita
esverdeada.

VEIOS HIDROTERMAIS Dois conjuntos de fraturas
(N60°E/vertical e N-S/vertical) registrados no corpo gra-
nitico acham-se preenchidos por diferentes associagdes mi-
neraldgicas que resultaram na geragdo de trés tipos de veios
hidrotermais (Javier Rios & Villas 1991): TI) calcita-
sulfetos; T2) quartzo-calcita-turmalina-albita-fluorita-clori-
ta-sulfetos; e T3) sulfetos. A seqiiéncia paragenética €, de
uma modo geral, de silicatos para carbonates e fluoretos ¢,
finalmente, para sulfetos. Dentre estes ultimos destacam-se
pirita, calcopirita, molibdenita, bornita ¢ covelita, listados
do mais precoce ao mais tardio.

Descri¢des mais detalhadas desses veios sdo encontradas
na segunda parte desta pesquisa (Javier Rios et al, no
prelo).

GEOQUIMICA As analises quimicas das rochas do
granito Serra dos Carajas (Tab. 2) abrangeram os elementos
maiores e alguns tragos, cujos teores foram determinados
por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (Ba, Rb, Sr e
Zr), nos laboratorios do Centro de Geociéncias da UFPA, e
por via umida (FeO e H,O) e por espectroscopia de plasma
(demais componentes), nos laboratoérios da GEOSOL. Os
resultados isotopicos para oxigénio em amostras de quartzo,
calcita e turmalina foram obtidos no LABISE da UFPE.

Elementos Maiores e Tracos Os dados obtidos
mostram uma grande uniformidade composicional das ro-
chas da facies ABS em termos de SiO,, TiO,, A1,03, Na,O e
MgO, e dispersdo relativamente maior nos teores de K,0,
CaO e FeO e, em especial, nos de Fe,O;. Sdo rochas ricas em
silica (74,10% < Si0, < 76,70%) e em alcalis [7,10%
< (K70 + Na,0) < 8,80%], com K,0 aproximadamente igual
a 2Nay0, refletindo a dominancia do feldspato potassico
sobre o plagioclasio. Além disso, sdo muito pobres em MgO
(0,10% < MgO < 0,22%) e, conseqiientemente, possuem
altas razées Fe/(Fe + Mg).

A soma das fragées molares dos alcalis e de CaO ¢
inferior a do A1,03, 0 que leva a produgdo de corindon
normativo (média de 0,51%) e ao enquadramento dessa
facies na categoria de rochas ligeiramente peraluminosas.
Embora ndo se disponha das razées Ga/Al, que talvez sejam
o critério mais diagnéstico para discriminar granitos tipo A
(Collins et al. 1982; Pitcher 1983), algumas caracteristicas
quimicas das rochas do corpo Serra dos Carajas, como
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os altos teores de SiO,, K,O e Zr, as altas razoes K/Na e
Fe/(Fe + Mg), e os teores muito baixos de MgO e baixos de
CaO, coincidem com aquelas encontradas nesses granitos.
Outra fei¢do que poderia ser adicionada € a alta concentragdo
de F dissolvido no magma, inferida indiretamente a partir da
presenga comum de fluorita hidrotermal no corpo granitico.
Por sinal, aquela categoria pertencem os granitos anoro-
génicos proterozoicos da Amazonia Oriental (Dall'Agnol et
al 1994a) e deles faz parte o batolito Serra dos Carajas.
Finalmente, de acordo com a recente defini¢do dos granitos
rapakivi (Ramo & Haapala 1995), que sdo granitos tipo A, o
corpo Serra dos Carajas se enquadra em termos petrograficos
e geoquimicos nessa grande linhagem de granitos.

A variagdo dos teores de Rb e Sr é pouco expressiva.
Ademais, as razdes Rb/Sr ficam proximas da unidade, a
exce¢do de duas que mostram valores de 2,54 e 3,80. Os
teores de Ba cobrem um razoavel intervalo, com diferengas
até acima de 1000 ppm, registrando-se os valores mais
baixos entre os microgranitos. Ja as concentragdes de Zr sdo
muito varidveis ¢ chegam a diferir por um fator de 4. As
amostras relativamente mais ricas em Zr podem representar
rochas menos evoluidas na seqiiéncia de cristalizagdo do
magma granitico, haja vista a tendéncia de o zircdo ser um
dos primeiros minerais a se formar e privilegiar, assim, as
rochas menos diferenciadas.

Quanto a facies ABM, o nimero de amostras analisadas
ndo aconselha maiores conclusdes, porém, se elas forem
representativas, ndo se evidenciam diferengas quimicas pal-
paveis comparativamente as rochas da facies ABS. Chama a
atengdo, contudo, o carater metaluminoso da amosta ABM-
RDI1, que produziu diopsidio normativo, bem como o cara-
ter francamente mais aluminoso de outra (ABM-15), que
chega a apresentar cinco vezes mais corindon normativo
que a média para a facies ABS.

Com rela¢do aos microgranitos, eles revelam maiores
teores de K,O como a principal caracteristica quimica.

Conquanto se registre a diversidade petrografica das
rochas estudadas, os dados quimicos aqui apresentados ndo
indicam estarem elas relacionadas por um "trend" de dife-
renciagdo, ainda que se possam caracterizar termos menos ¢
mais evoluidos. As facies ABS ¢ ABM devem ter se formado
em resposta a mudangas nas condigdes de cristaliza¢do que
controlaram as quantidades relativas de FK e plagioclasio.
Por outro lado, os diques de microgranitos podem significar
o registro de pulsa¢des mais tardias do magma granitico,
algumas com composi¢ao levemente diferente daquela que
gerou o corpo intrusivo principal.

No diagrama normativo Q-Ab-Or (Fig. 3) as rochas do
granito Serra dos Carajas também ndo se dispdem segundo
nenhum "trend" especifico, porém é possivel perceber que
os leucogranitos ocupam posigdo distinta, bem mais proxi-
ma do vértice Or, comportamento esse comumente observa-
do em granitos com afinidades rapakiviticas (Cf. Tuttle &
Bowen, 1958, Fig. 46). A grande maioria das amostras
agrupa-se em uma area relativamente pequena, tanto afasta-
da dos leucogranitos como do dominio que corresponde a
maior freqiiéncia composicional de granitos do mundo intei-
ro (Winkler, 1979).

Resultados Isotopicos Dados de is6étopos de oxi-
génio, referenciados ao padrdo internacional SMOW (Stan-
dard Mean Ocean Water), err. amostras de quartzo do granito
e de quartzo, calcita e turmalina de veios hidrotermais sdo
apresentados na tabela 3. As diferencas de 8'°0 para quartzo
alcangam um maximo de 1,64%o0, com o menor valor corres-
pondendo a amostra de quartzo do granito e os maiores
aquelas do veio hidrotermal. A calcita mostra composigdo
isotopica equivalente a do quartzo hidrotermal, com o qual
coexiste, enquanto a turmalina, do mesmo veio, apresenta
valores cerca de 40% menores.
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Estes dados indicam forte influéncia do ambiente mag-
matico na assinatura isotopica dos minerais (Matsuhisa et
ai. 1979). Os fluidos que formaram os veios T2 devem ter
sido, em grande parte, derivados da cristalizacdo do magma
e tornaram-se um pouco mais enriquecidos em 0'*0 devido
a provavel mistura com solucdes aquosas oriundas de fontes
externas. Evidéncia em favor dessa mistura estad também na
presenca de abundante calcita nos veios, cuja fonte de
carbonato certamente ndo foi 0 magma granitico. Por outro
lado, o menor coeficiente de fracionamento isotopico pode
explicar o baixo valor de 8'*0 para a turmalina (4,92%o0) .
De qualquer maneira, em sistemas graniticos, valores de
80 < 9,5%o0 para a turmalina sdo tipicamente magmaticos;
ademais, os fracionamentos isotopicos Ayy.um €ntre 3,38 ¢
3,78%0 sdo coincidentes com varios outros veios hidro-
termais de afiliagdo dominantemente magmatica (Taylor et
ali 1992).

A semelhanga do granito Serra dos Carajas com outros
corpos graniticos anorogénicos da Amazonia Oriental, em
termos do arcabougo geoldgico, idade e composigdo, permi-
te inferir condi¢des de temperatura (>900 a 700°C) ¢ de
pressdo (2,5 + |1 Kbar) analogas as da intrusdo Jamon, para
qual essa informagdo ¢ disponivel (Dall'Agnol et al 1994b).
Considerando um fracionamento isotopico de ~1,5%c para o
quartzo/rocha total para aquela faixa termal (Matsuhisa
et al 1979) e que o 5'°0 da turmalina hidrotermal nio seria
muito diferente caso ela houvesse cristalizado diretamente
do magma granitico, a composi¢ao isot(’)gpica das rochas
graniticas corresponderia a um valor de 8'°0 = 2,14, que ¢
indicativo de um protoélito infracrustal.

Essa inferigao esta de acordo com estudos isotopicos com
o sistema Rb-Sr em rochas do §7ranit0 Serra dos Carajas que
forneceram uma razdo inicial 8’St/**Sr de 0,7158 +0,0027
(Dall'Agnol et al 1994). Tal valor ¢ compativel com um
magma derivado de uma fonte crustal ou com forte contri-
buicao crustal.

QUADRO EVOLUTIVO Observagdes de campo e de
laboratorio, incluindo dados microtermométricos (Javier
Rios 1991), permitiram estabelecer uma quadro evolutivo
para o granito Serra dos Carajas no setor norte. O estagio
magmatico esta representado pelas facies ABS ¢ ABM, de
relacdo temporal indefinida, pelos veios com biotita e anfi-
bolio, relacionados a processos complexos ainda ndo escla-
recidos, bem como pelos diques de microgranito que sao
fases consangiiineas mais tardias. Os veios com biotita e
anfibolio sdo posteriores aquelas facies e muito provavel-
mente s3o contemporaneos com os diques ABMm, os quais
também foram alojados ao longo de fraturas seguramente
abertas quando o granito hospedeiro ndo se encontrava to-
talmente solidificado. Formaram-se, em seguida, os diques
BMg e BLg . No estagio pegmatitico-pneumatolitico estao
incluidos os bolsdes pegmatiticos, para cuja cristalizagao
contribuiu a concentracdo de boro nos liquidos residuais
redundando na precipitagdo de turmalina. O sddio também
se concentrou nas solug¢des provocando albitizagdo dos
feldspatos. Esse metassomatismo sodico foi extensivo as
rochas do granito hospedeiro e marcou o estagio tardi a pos-
magmatico. A evolugdo encerrou-se com as transformagdes
ocasionadas por solu¢des aquosas oriundas tanto do magma
quanto de fontes externas, e responsaveis pela alteracdo das
rochas graniticas e pela formagdo de veios hidrotermais no
intervalo termal de 550 a 100°C (Javier Rios et al 1992). Os
sulfetos foram as fases mais tardias desse hidrotermalismo.

AVALIACAO | DO
METALOGENETICO

PARA ESTANHO Os granitos da Amazonia Oriental
guardam muitas semelhancas no que respeita as rochas do-
minantes, principais minerais maficos, tipos de feldspatos e
condicdes de alojamento. Constata-se, também, que sdo

POTENCIAL
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Tabela 2 — Composicoes quimica e normativa (CIPW) de rochas do granito Serra dos Carajas. Elementos maiores e normas
(% em peso); elementos tracos (ppm). As amostras com notagdo RD sdo de Dall'Agnol (1982)
Table 2 - Chemical and CIPW normative compositions of the Serra dos Carajas granitic rocks. Major elements and norms (weight %); trace elements (ppm).
Samples with RD notation are from Dall'Agnol (1982)

ABS<43 | ABS-49 | ABS-50 | ABS-53 | ABS-258 | ABS-RD2 [ABS-RD3 | Média | ABM-15 [ABM-RDI | GC94 | GC-238 | ABM
(N @) 2) 2} 3 (ABS) 4} {3) (6)

Sio, 74,10 | 74,20 | 74,20 74,60 76,70 76,30 | 75,60 | 75,10| 76,80 | 74,80 | 74,00 [ 76,00 84,00
TiO, 0,15 025 027¢ 0261 035! 0,00 0,11 02l o014( 09| 007 0,107 G230
ALO, 13,00 | 12,30 | 12,00 | 12,10 | 12,70} 12,20 | 12,30 | 12,37| 12,50 | 12,60 | 12,50 12 70 8,30
Fe,0, 0,68 | 1,10 1,30 120} 0,00f 0,70 | 0,96 086 0.51 0,838 021 084| 110
FeO LL10| 1,80 190 180] 064 045| 062 1,191 0,80 1,17 | 098] 064]| 048
MgO 0,10| 016 022 018 0,10 Q112 0,16 0,15 o10] 017| o040f 0,10] 0,14
MnO 0,02 | 0,02 003] 003 0,01 0,01 0,01 0,02| 0,01 0,01 | 001 0,02| 0,04
Ca0 097 | 1,10 1,401 140] 074} 057 1,13 1,04 045 146 | 039 0,50| <0,05
Na,0 2,60 | 2,50 240 260 2,60 2,65 2,69 2,58 2,20 295| 1,60 240 0,08
K,0 6,20 | 5,10 5001 450} 5501 598 3540 538| 530| 510 790 590| 4,30
P,0; 0,05 | 0,06 005| 005 005 001 003 004 Q05| 002] 005 0,05 0,05
CO, 045 )| 0,55 045 045 025f nd nd 043 0,25 nd 0451 025 025
H,O 040 | 072 079 082)] 033] 1,23 nd 071 025| 084 062} 065 070
Total 99,82 | 99,86 |100,03 | 99,99 | 100,07 |100,32 | 99,01 | 100,08 99 36 | 100,19 | 99,88 [ 106,15 99,76
Qz 3293 137,32 | 37,46 38,74 | 38,89) 36,92 | 36,99 | 37,03} 42,86 | 34,73 | 33,66 | 38,51
Or 37,02 | 30,57 | 2991 | 26,74 | 32,67} 35,66 | 32,23 | 32,11} 31,68 | 30,34 | 47,73 | 35,13
Ab 2223 | 2146 | 20,56 | 22,29 | 22,11} 22,63 | 22,99 | 22,04 18,83 | 2513 | 13,84 | 20,46
An 4,53 | 35,14 670| 6,70 3,36| 2,77 | 546 495 193] 612| 1,64 217
Cn 0371 082 022 054 1,25 036 0,05 051 248| 000] 075 1,59
Di 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00[ 000| 0881 000| 0,00
Hy L51 | 245 257 242 0,79 040| 059 1,53 L10 L,11| 1,82 @61
Ma 1,00 | 1,62 1,91 1,76 | 0;15| 1,02} 141 1,271 0,75 1,28 | 0,31 1,23
11 0,27 | 048 056| 050) 067¢ 0,19] 021 041 0271 036 | Q14| 0,19
Ap g11] 013 011 ol 0.[1 0,10 007 0097 0,11 0,04 | 0,11 o1
Ba 2144 | 1697 | 1608 | 1519 | 2144 nd nd 1822 | 1787 nd 1520 1 1072 | 830
Sr 152 142 122 133 nd 52 74 122 nd 127 nd nd 19
Rb 149 154 141 132 nd 193 188 160 nd 119 nd nd 220
Zr 199 349 408 | 357 nd 93 133 256 nd 206 nd nd 430

nd «=nlo determinado; (1) ABS esverdeado; (2) ABS homog8neo; (3) ABS hololeucocrdtico

(4) BMg ; (5) ABMm; (6) facies ABM greizenizada

unicamente compostos de rochas meta a peraluminosas, ndo
se tendo observado, at¢é o momento, facies peralcalinas
(Dall'Agnol et al. 1994a). Por outro lado, eles podem ser
bem distintos do ponto de vista geoquimico, tanto em rela-
¢do aos teores dos elementos maiores como em relacdo,
sobretudo, aos elementos tragos. A distingdo se estende ao
potencial metalogenético, havendo corpos que sdo mine-
ralizados em Sn (Antoénio Vicente, Madeira, Mocambo,
Velho Guilherme, dentre outros) e corpos estéreis (Cigano,
Jamon, Pojuca, etc).

O setor norte do granito Serra dos Carajas possui caracte-
risticas quimicas que indicam a nao-favorabilidade de suas
rochas a mineralizagdo estanifera, como ja anunciava o seu
enquadramento na série com magnetita de Ishihara (1977 e
1981). Corroboram essa afirmagao os dados quimicos das
rochas, que mostram altas razdoes K/Rb (>150) e Ba/Rb
(1,08 a 1,44) e baixas razdes Rb/Sr (0,94 a 3,81) ¢ Rb/Zr
(0,34 a 0,75), além de ndo mostrarem grande variagdo nos
teores de Ba (1520 a 2144 ppm) e de Sr (122 a 152 ppm),
cujos intervalos, quanto maiores, mais sintomaticos sao da
presenca de mineralizacdo econdmica de Sn (Groves &
McCarthy 1978).

O carater estéril daquele setor fica melhor evidenciado
através dos diagramas K x Rb, Sr x Rb, Ba x Rb ¢ Rb x Zr
(Fig. 4A a 4D) que tém sido largamente usados na literatura
para discriminar granitos especializados ¢ ndo-especiali-
zados em estanho (McCarthy & Hasty 1976; Taylor 1979;

Olade 1980; Dall'Agnol et al. 1984 ¢ 1994a). De fato, as
amostras das facies ABS e ABM distribuem-se acima da reta
que representa a razao K/Rb=230, ultrapassando e muito o
limite de 150 que delimita o campo dos granitos minera-
lizados a estanho (Fig. 4A), ao contrario, por exemplo, do
macico estanifero Anténio Vicente, cujas amostras, salvo
uma, estdo circunscritas ao campo dos granitos tardios de
Taylor (1965). Da mesma forma, no diagrama Sr x Rb (Fig.
4B), as amostras aqui estudadas, a excecdo da ABM-RD2,
localizam-se bem acima da reta que corresponde aproxima-
damente a razdo Sr/Rb=0,10 ¢ que separa os campos dos
granitos estéreis e estaniferos, estes ultimos representados
pelos macigos Ant6nio Vicente, Madeira ¢ Agua Boa. Simi-
lar comportamento tém as rochas do granito Serra dos
Carajas quando visualizadas no diagrama Ba x Rb (Fig. 4C),
pois concentram-se acima da reta representando a razio
Ba/Rb=7,0, que é pelo menos uma ordem de grandeza maior
que aquela abaixo da qual se encontra o campo de granitos
nigerianos mineralizados a estanho. Localizacdo bem dis-
tinta também tém elas quando comparadas com os granitos
nigerianos e com os macigos Antoénio Vicente e Agua Boa
no diagrama Rb x Zr (Fig. 4D), haja vista possuirem razoes
Rb/Zr sempre menores e, em geral, diferindo por fatores que
vaode2as.

Mesmo a amostra ABM-201, que esta levemente greise-
nizada, ndo apresenta caracteristicas geoquimicas de grani-
tos estaniferos. Embora ela se isole das demais amostras do
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Figura 3 — Diagrama normativo Q-Ab-Or mostrando a
posicdo das rochas graniticas do corpo Serra dos Carajas
relativamente a darea de maior freqiiéncia composicional de
granitos de outras partes do mundo (drea hachurada). Mo-
dificado de Winkler (1979)

(x) facies ABS; (+) fades ABM; (o) biotita-leucogranitos;
(¢ anfibolio-biotita micromonzogranito
Figure 3 - Q-Ab-Or normative diagram showing how the Serra dos
Carajas granitic rocks compare with the highest compositional frequency
of other granites all over the world (striped area). Modified from Winkler
(1979).

(x) ABS fades; (+) ABM facies; (0) biotite-leucogranites; (¢) amphibole-
biotite micromonzogranite

Tabela 3— Composicoes isotopicas (5]80) de minerais de
rochas graniticas e veios hidrotermaisdo batolito Serra dos
Carajas

Table 3 - Mineral isotopic compositions (8'°0) from granitic rocks and
hydrothermal veins of the Serra dos Carajas batolith

Rocha Amostra Mineral 40 (%o}
Granito GC-27 Quartzo 7,06
Veio T2 GC-93 Quartzo 8,30
Veio T2 GJ-28 Quartzo 8,70
Veio T2 GC-93 Calcita 8,40
Veio T2 GC-93 Turmalina 4,92

granito Serra dos Carajas, fica fora dos campos delimitados
para os corpos mineralizados em Sn, com excecdo daquele
da figura 4B. Ainda assim, ela ocupa um ponto corres-
pondendo a um dos mais baixos valores de Rb e Sr, afastada,
portanto, da drea onde se concentra a grande maioria, das
amostras dos macicos Antonio Vicente, Madeira e Agua
Boa.

Estudos experimentais sobre a solubilidade de Sn em
magmas graniticos (Taylor & Wall 1992) mostram que
fusoes peraluminosas saturadas em SnO, podem conter de
400 a 2.500ppm de Sn em um grande intervalo de condigdes
fisicas e quimicas em que rochas granitdides se cristalizam.
Algumas amostras da facies ABS alteradas hidro-
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termalmente foram analisadas para Sn, porém as concentra-
¢oOes ficaram sempre abaixo de 5 ppm. Este valor € quase
duas ordens de grandeza menor que aquele limite inferior de
400 ppm, limite este comparavel a teores de Sn encontrados
em rochas graniticas geoquimicamente especializadas (alta-
mente fracionadas), as quais comumente apresentam facies
leucocraticas finas a médias com valores elevados de Rb,
Rb/Sr e Rb/Zr e muito baixos de Ba, Sr e K/Rb. Esses
indicadores geoquimicos as diferenciam da facies ABS do
granito Serra dos Carajas, a qual, além disso, ¢ formada por
rochas de granulaco grossa.

CONCLUSQES O batolito Serra dos Carajas, com cer-
ca de 210 km’ de superficie aflorante, ¢ um dos inimeros
corpos graniticos anorogénicos que se alojaram no Distrito
Metalognético de Carajas no Paleoproterozoico. Faz parte
da extraordinaria granitogénese que marca a consolidacao
da Plataforma Amazonica, a qual legou bens minerais diver-
sos como cassiterita, wolframita, criolita, etc.

Trata-se de uma intrusdo formada, em geral, por rochas
ligeiramente peraluminosas com muitas caracteristicas qui-
micas coincidentes com os granitos tipo A de Collins et al
(1982) e afinidades com as linhagens rapakiviticas. Dados
isotopicos de oxigénio e de estroncio apontam para um
magma granitico derivado de fonte infracrustal ou contami-
nado com material crustal.

Na evolugdo petroldgica do batolito Serra dos Carajas
destacam-se os estagios magmatico, que inclui a fase pneu-
matolitico-pegmatitica, e o hidrotermal. Apos a cristaliza-
¢do dos sienogranitos € os monzogranitos, sucederam, sem
caracterizar nenhum "trend" de diferenciacdo, os diques de
microgranito até a producdo dos biotita-leucogranitos, que
foram considerados a facies mais evoluida do granito no
setor norte. Consolidado ¢ fraturado, o corpo granitico foi
percolado por solugdes aquosas que alteraram levemente as
rochas e produziram veios hidrotermais com associagoes
mineraldgicas diversas.

As amostras do setor estudado, que abrangeu ndo mais de
5% daquela superficie, ndo mostram caracterisiticas geo-
quimicas de granitos especializados em estanho e elementos
afins, nem tampouco se conhecem mineralizagoes significa-
tivas na area mapeada. Apesar do ubiquo hidrotermalismo,
as rochas estdo apenas fracamente alteradas e os sinais de
greisenizagdo sao inexpressivos. Dai revelarem pouca favo-
rabilidade a mineralizagdo estanifera, como era de se espe-
rar pelas caracteristicas texturais e geoquimicas das duas
facies principais que foram identificadas. Essa conclusio,
contudo, ndo deve ser estendida para outras por¢des do
maci¢o ainda ndo investigadas geoquimicamente. Tanto &,
que estudos recentes na borda oeste do corpo constataram
a presenca de veios de quartzo + turmalina + sulfetos
+/- cassiterita (< 1%) com greisenizagdo incipiente (Javier
Rios, inédito). Isso talvez explique aja conhecida ocorrén-
cia de cassiterita nos arenitos da Formagdo Aguas Claras
proxima aquela borda (Soares, com. verbal).
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Figura 4 — Comparagdo de rochas estéreis do batélito Serra dos Carajds com granitos mineralizados a Sn através dos
diagramas K x Rb (A), Srx Rb (B), Bax Rb (C) e Rb x Zr (D)

(x) fdcies ABS; (+) fdcies ABM; (®) fdcies ABM greisenizada (este ttabalho)

(*) leucogranitos do macigo Antdnio Vicente (Dall’Agnol et al. 1984)

Mina do Pitinga: (e) biotita-granitos do maci¢o Madeira; (o) biotita-granitos do macigo Agua Boa; (®) apogranito do
macigo Madeira (Macambira et al. 1987)

drea hachurada = granitos nigerianos estaniferos (Olade 1980)

No diagrama 4A, os simbolos (») e (0} representam, respectivamente, as composicdes médias dos biotita-granitos dos macigos Madeira e Agua Boa.
Figure 4 - Comparison of the Serra dos Carajds barren granitic rocks with Sn-bearing granites by means of K x Rb (A), Sr x Rb (B), Ba x Rb (C) and Rb x
Zr (D) diagrams.

(x) ABS facies; (+) ABM facies; (®) greisenized ABM facies (this work)

(*) Antonio Vicente massif leucogranites (Dall’Agnol et al. 1984)

Pitinga mine: () Madeira massif biotite-granites; (0) Agua Boa massif biotite-granites; (@) Madeira massif apogranite (Macambira et al. 1987)

striped area = cassiterite-bearing Nigerian granites (Olade 1980)

In the 4A diagram, symbols (¢) and (o) represent, respectively, the average compositions of biotite-granites from Madeira and Agua Boa massifs
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