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O GRANITO SERRA DOS CARAJÁS: l. FÁCIES PETROGRÁFICAS E
AVALIAÇÃO DO POTENCIAL METALOGENÉTICO PARA ESTANHO
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ABSTRACT THE SERRA DOS CARAJÁS GRANITE: I. PETROGRAPHICAL FÁCIES AND
METALLOGENETIC Sn-POTENTIAL OF ITS NORTHERN END. The Serra dos Carajás batholith is one
of the several anprogenic Paleoproterozoic granitic bodies that occur in the Carajás Metallogenetic District.
This batholith is intrusive into both the Archean Grão-Pará Group and the overlying Águas Claras Formation.
An active quarry open at the northern end of the Serra dos Carajás 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. Evidences for the mixture come from both the abundant precipitation of calcite and oxygen
isotopic composition (δ18O) 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 Carajás 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
be related to the known occurrence of this ore mineral in the Águas Claras sandstones not too far from that
border.
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RESUMO O batólito Serra dos Carajás é um dos vários corpos graníticos anorogênicos que se instalaram no
Distrito Metalogenético de Carajás em tempos paleoproterozóicos. Este batólito é tanto intrusivo nas rochas
arqueanas do Grupo Grão-Pará como também na seqüência elástica da Formação Águas Claras que as recobre.
Numa pedreira aberta na extremidade norte desta intrusão estão expostas rochas de granulação média a grossa, e
mesmo porfirítica, diques de microgranitos, bolsões pegmatíticps e veios hidrotermais que dão conta da história
magmática e de eventos subsolidus de sua evolução petrológica. As duas principais fácies petrográficas são
anfibólio-biotita sienogranitos (ABS) e anfibólio-biotita monzogranitos (ABM) que representam as primeiras
rochas a se cristalizarem. Em seguida, alojaram-se os diques de microgranito na seguinte ordem cronológica:
anfibólio-biotita microgranito (ABMm), biotita microgranito (BMm) e biotita leucogranito (BLg). Formaram-se,
mais adiante, a partir da fusão residual silicática enriquecida em boro, bolsões pegmatíticos e discretos veios.
Ambos representam as últimas rochas magmáticas a se solidificarem. Finalmente, fluidos aquosos derivados do
magma misturaram-se com soluções de fontes externas gerando três tipos de veios hidrotermais com distintas
associações minerais. Evidências dessa mistura vêm da abundante precipitação de calcita bem como da composição
isotópica de oxigênio (δ18O) do quartzo magmático (7,06%o) e hidrotermal (8,30-8,70%c). A fácies ABS, que é a
rocha dominante na área mapeada, é um granito rico em silica e em álcalis com caráter levemente peraluminoso.
Muitas feições químicas são coincidentes com os granitos tipo A (Collins et al. 1982); por outro lado, dados de
isótopos de oxigênio e de estrôncio indicam material infracrustal como fonte do magma. Altas razões de Ba/Rb e
baixas de Rb/Zr, bem como razões de K/Rb maiores que 150 e de Rb/Sr em torno da unidade, situam essa fácies no
campo dos granitos não especializados em Sn, como é o caso da maioria daqueles que pertencem à série com
magnetita de Ishihara (1977 e 1981). De fato, a greisenização é virtualmente ausente no setor norte do granito Serra
dos Carajás e análises para Sn em rochas hidrotermalmente alteradas revelaram teores abaixo de 5 ppm. Contudo,
o potencial estanífero do batólito ainda precisa ser avaliado, haja vista as observações terem se restringido a uma
pequena área da intrusão e, recentemente, terem sido encontrados veios de quartzo com cassiterita na sua borda
oeste (Javier Rios, inédito), que podem estar relacionados aos conhecidos indícios deste minério nos arenitos da
Formação Águas Claras não muito distantes daquela borda.

Palavras-chaves: Distrito Metalogenético de Carajás; granito Serra dos Carajás; sieno e monzogranitos; composi-
ção isotópica de oxigênio; potencial de Sn
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INTRODUÇÃO O Cráton Amazônico foi, em tempos
proterozóicos, palco de uma das mais extensas granito-
gêneses de que se têm registro na história da crosta terrestre.
Manifestando-se recorrentemente por quase um bilhão de
anos, esse magmatismo, de natureza anorogênica, é repre-
sentado por rochas plutônicas e vulcânicas, e a ele as-
sociam-se mineralizações diversas amplamente dominadas
por depósitos de cassiterita.

Na Província Amazônia Central daquele cráton (Teixeira
et al. 1989), seqüências arqueanas e paleoproterozóicas são
comumente coitadas por granitos ou recobertas por rochas
vulcânicas individualizadas em várias unidades lito-estrati-
gráficas. No seu bloco leste situa-se o Distrito Metalo-
genético de Carajás, onde ocorrem alguns dos mais antigos
corpos ligados àquele evento, como é o caso do granito
Serra dos Carajás, que foi definido como protótipo de grani-
to não estanífero em oposição ao tipo Velho Guilherme
(Silva et al 1974).

Várias intrusões graníticas presentes naquela província
já foram estudadas petrográfica, geoquímica, geocrono-
lógica ou metalogeneticamente (Dall'Agnol et aí. 1994a).
O granito Jamon, em particular, tem sido objeto de investi-
gações experimentais para a determinação da temperatura,
pressão e fugacidades de H2O e de O2 sob as quais o magma
se cristalizou (DalV Agnol et al. 1994b; Scaillet & Pichavant
1994).

Conquanto o granito Serra dos Carajás já tenha sido bem
estudado geocronologicamente (Gomes et al 1975; Wirth
et al. 1986; Machado et al. 1991; Laboratório de Geologia
Isotópica da UFPA, dados inéditos), as abordagens petro-
gráfícas e geoquímicas são ainda insuficientes. Das descri-
ções sumárias 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 metamorfísmo termal
sobre as rochas encaixantes (Santos & Zuleta 1978), ora a
caracterização de variedades texturais, ao lado de dados
químicos que não têm, contudo, adequado controle petro-
gráfico (Almeida 1980). Somente a partir do início da
década de 1980 começa o setor norte da intrusão a ser
investigado mais sistematicamente, levando-se em conta as
variações faciológicas, quando então são descritos anfibólio-
biotita sienogranitos de granulação grossa, como a varieda-
de de rocha dominante, além de microgranitos e pegmatitos
(Dall'Agnol 1982). Do ponto de vista geoquímico, é ele
comparado a outros granitos anorogênicos da Amazônia
Oriental (Dall'Agnol et al 1984; Dall'Agnol et al 1986).

Nos últimos anos avança-se mais no conhecimento petro-
lógico deste batólito com observações realizadas nas bordas
norte (Javier Rios 1991) e oeste (Barros et al 1994). Para
sul, além da dificuldade de acesso, os levantamentos têm
sido prejudicados pela pobreza de exposições das rochas
graníticas.

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 estendê-los a outros que ainda não haviam sido consi-
derados, em particular aqueles hidrotermalmente alterados.
A primeira parte focaliza a evolução petrológica do granito,
bem como avalia sua potencialidade para mineralização
estanífera. A outra trata da alteração hidrotermal e da
natureza dos fluidos aquosos que a provocaram.

Os estudos foram centrados no setor norte do corpo,
abrangendo uma área de aproximadamente 12 km2. A maio-
ria das amostras foi coletada na pedreira que lá foi aberta
para suprir pedra britada a obras civis do Grande Projeto
Carajás, porém muitas outras provieram de perfis feitos em
estrada, picadas e cursos d'agua, alguns dando acesso às
bordas da intrusão. Graças a essa densa amostragem (300
pontos), foi possível investigar a natureza dos contatos com
as rochas encaixantes e, sobretudo, individualizar diferen-

tes fácies no batólito. Foram, assim, identificados sienogra-
nitos, monzogranitos, diques de microgranitos, pegmatitos
e veios com anfibólio e biotita, que dão conta da história
magmática do setor norte do corpo granítico, bem como
rochas alteradas e veios hidrotermais que testemunham
fenômenos subsolidus de sua evolução petrológica. Nessas
rochas constatou-se greisenização incipiente sem a presen-
ça de mineralização estanífera.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL Várias in-
trusões graníticas marcam o evento final de formação do
segmento crustal hoje representado pelo Distrito Metaloge-
nético de Carajás. De constituição essencialmente arqueana,
esse segmento se consolidou em tempos paleoproterozóicos,
por volta de 1,88 Ga, quando foi afetado por eventos disten-
sivos marcados pela intrusão de granitos anorogênicos den-
tre os quais se destaca o batólito Serra dos Carajás.

Nas áreas circunvizinhas a esta intrusão, afloram rochas
do Complexo Xingu, Suíte Plaque, Grupo Grão-Pará e
Formação Águas Claras (Fig. 1A). O Complexo Xingu
(Silva et al 1974) é o embasamento da bacia de Carajás,
sendo constituído por gnaisses tonalíticos a graníticos, va-
riavelmente migmatizados, bem como por faixas anfibolí-
ticas e granulíticas. Individualizados desses conjunto, ocor-
rem corpos granitóides, bastante deformados, que foram
incluídos na Suíte Plaque (Araújo et al 1988). O Grupo
Grão-Pará (AMZA/CVRD 1972) acumulou-se na bacia de
Carajás como uma seqüência vulcanossedimentar, tendo, na
base e no topo, rochas vulcânicas básicas separadas pela
Formação Carajás (Beisiegel et al 1973), a qual é consti-
tuída por formações ferríferas bandadas. As rochas vulcâni-
cas são bimodais com a composição basáltica predominan-
do largamente sobre a riolítica (Gibbs et al 1986). Reco-
brindo essas unidades, ocorre, discordantemente, a Forma-
ção Águas Claras que se caracteriza como uma cobertura
plataformal elástica, recentemente definida como um pacote
de sedimentos com fácies marinhas e transicionais na parte
inferior e fácies fluviais na parte superior (Nogueira et al
1994). As duas últimas unidades lito-estratigráficas são cor-
tadas pelo granito Serra dos Carajás. As relações temporais
com o Grupo Grão-Pará são claramente intrusivas, haja vista
a presença de apófises seccionando as rochas básicas. Com a
Fomação Águas Claras elas são menos óbvias, mas evidên-
cias estruturais e petrológicas, que serão comentadas adian-
te, suportam a posteridade do corpo granítico.

Geotectonicamente, a região de Carajás faz parte do
cinturão de cisalhamento dúctil Itacaiúnas (Araújo et al
1988), caracterizado por dois segmentos estruturais distin-
tos. Ó segmento sul compreende um sistema imbricado de
zonas de cisalhamento que proporcionaram soerguimento
de rochas granulíticas da base da crosta e lenticularização
generalizada dos diferentes conjuntos litológicos. O seg-
mento norte está representado por uma estrutura em flor
positiva, associada a um sistema sinistrai em que as falhas
Carajás e Cinzento, de direção geral NW-SE, são as feições
mais notáveis. A instalação da bacia Carajás estaria ligada a
um movimento cinemático transpressivo, cuja inversão
ocorreu em decorrência da mudança do regime para trans-
tensivo, gerando a citada estrutura em flor positiva (Costa
et al 1990). Essa mega-estruturação teria sido induzida por
evento termo-tectônico arqueano que teria se iniciado com
movimentos tangenciais e evoluído para movimentos essen-
cialmente direcionais. No Proterozóico, a região teria sofri-
do outro evento termo-tectônico, ao qual estariam relacio-
nados tanto a intrusão de granitos anorogênicos como movi-
mentos extensionais e de transferência, com direções
NW-SE e NE-SW respectivamente (Costa et al 1994).

O Granito Serra dos Carajás Datado de 1,88 Ga
pelo método U-Pb em cristais de zircão (Machado et al
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Figura 1 - Mapa de localização e geológico do granito Serra dos Carajás. (A). Posicionamento cio corpo graníticu no
contexto geológico regional [compilado e modificado de DOCEGEO (1988) e de Araújo et al. (1991)]; (B) Mapa geológico
do setor norte do corpo granítico; (C) Bloco diagrama esquemático da pedreira em que são mostradas as relações entre (1)
veio hidrotermal com halo de alteração, (2) veios tipo T2 com (5) intervalos intensamente cloritizados, (3) veios tipo T3, (4)
veios tipo T4, (6) bolsões pegmatíticos e (7) planos de fratura argilizados pela ação do intemperismo
Figure l - Location and geological map of the Serra dos Carajás granite. (A) The granitic body in relation to its regional geological setting [compiled and
modified from DOCEGEO (1988) and Araújo 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 Carajás (também conhecido como
Central) localiza-se a aproximadamente 15 km da cidade de
Carajás e estende-se por cerca de 22 km para sul na direção
de seu eixo maior (Fig. 1A). Em superfície tem forma irre-
gular, lembrando uma castanha de caju, com quase 12 km de
eixo menor, e compõe, 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
expressão topográfica e de vertentes mais íngremes.

Não há sinais da falha Carajás no domínio do granito, se
bem que eles sejam evidentes nos arenitos encaixantes a
oeste. Na realidade, essa intrusão caracteriza-se pela ausên-
cia de estruturas penetrativas, não tendo se desenvolvido,
em decorrência, estruturas orientadas em suas rochas. Por
outro lado, o corpo acha-se fraturado em várias direções,
destacando-se os conjuntos N60°E/vertical, N-S/vertical e
sub-horizontal. Nos contatos desenvolveram-se planos de
fratura, sem orientação preferencial, o que sugere fortemen-
te serem essas estruturas resultado de fraturamento hidráuli-
co sob tensão tectônica fraca ou inexistente.

O alojamento deve ter ocorrido sob condições de alta
proporção líquido/cristal, assegurando um elevado contras-
te de viscosidade entre o magma e as rochas encaixantes
(Marre 1982; Pitcher 1983). Foi ele também essencialmente
passivo no sentido de que o batólito, embora discordante,
não tenha assimilado as rochas encaixantes nem as incorpo-
rado como xenólitos, ainda que tenha, por outro lado, per-
turbado as atitudes dos arenitos hospedeiros.

As maiores evidências do caráter intrusivo do batólito
Serra dos Carajás na Formação Águas Claras têm apoio 1)
no trucamento da falha Carajás pelo corpo granítico, que-
brando o nítido traçado dessa estrutura nos arenitos (Gouvea
1990); 2) nos contatos com os arenitos, cujas camadas
foram basculadas pela força da intrusão e mergulham com
ângulos entre 30° e 40°; 3) nos sinais de metamorfismo
termal assinalados pela recristalização da matriz sericítica
em placas de muscovita distintamente maiores (Santos &
Zuleta 1978; Figueiras & Villas 1984) e pela presença de
granada nos sedimentos da borda oeste (Barros et al. 1994);
e 4) na ocorrência de turmalinitos nas rochas encaixantes
areníticas, derivados seguramente de soluções ricas em boro
provenientes do corpo granítico, como confirmam dados de
isótopos estáveis de oxigênio em turmalinas (ver seção de
Geoquímica).

GEOLOGIA LOCAL A área selecionada para estudo
tem forma retangular, com dimensões aproximadas de 5,2 x
2,2 km, e foi mapeada na escala 1:20.000. Em posição mais
ou menos central, situa-se a pedreira, já referida, com quase
200 m de diâmetro e profundiade de 30 m. Cerca de 75%
das rochas descritas pertencem à intrusão granítica, e os
restantes 25% ao Grupo Grão-Pará e à Formação Águas
Claras que estão expostos, respectivamente, a leste e a oeste/
norte (Fig. IB).

Próximo ao contato com o corno granítico, as rochas
básicas do Grupo Grão-Pará estão bastante intemperizadas.
Porém, quando preservadas, apresentam granulação fina a
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muito fina e textura subofítica, em que cristais de plagio-
clásio, sem geminação reconhecível e saussuritizados, estão
parcialmente substituídos por actinolita. Nos leitos de
alguns igarapés, notam-se blocos de jaspelitos bem como de
tipos hornfélsicos, cuja descrição coincide com a de Santos
& Zuleta (1978), que identificaram as fácies plagioclásio-
hornblenda hornfels perto do contato e albita-epidoto
hornfels mais afastada.

A Formação Águas Claras está representada por arenitos
esbranquiçados, de granulação média a grossa, os quais,
quando decompostos, tornam-se friáveis e adquirem colora-
ção marrom-avermelhada característica de oxidação. São
bem estratificados, com camadas de espessura decimétrica a
métrica, mas leitos maciços também são encontrados. Oca-
sionais intercalações de siltito bem laminado podem ser
observadas, assim como lentes conglomeráticas, pouco es-
pessas e descontínuas, nas quais seixos centimétricos de
quartzo se juntam a placas de muscovita detrítica. Petrogra-
ficamente os arenitos são constituídos de grãos de quartzo e
feldspatos, de fragmentos subarredondados de quartzito e
de matriz, esta última podendo ser localmente pouco signi-
ficativa ou ausente, caso em que ocorre material silicoso
cimentando a rocha.

As rochas graníticas são leucocráticas, de tonalidade
róseo-acinzentada, e têm granulação em geral grossa, se
bem que variedades finas não sejam incomuns. Não mos-
tram sinais de deformação dúctil, a não ser próximo a
ocasionais planos de falha, mas fraturas as atravessam em
várias direções. Predominam rochas de textura eqüigranu-
lar, mas variedades rapakivi, nas quais ovóides de feldspato
potássico estão envoltos parcial ou totalmente por anéis de
plagioclásio, ocorrem localmente. Foram identificadas duas
fácies principais: sieno e monzogranitos. Os primeiros ocu-
pam cerca de 2/3 da área do batólito que foi estudada e
mantêm contatos somente com os arenitos, enquanto os
monzogranitos, situados a leste (Fig. 1C), cobrem o terço
restante e estão em contato tanto com os arenitos quanto
com as rochas básicas.

Diques de microgranitos, de espessura decimétrica, fo-
ram mapeados na pedreira, em rochas do Grupo Grão-Pará
e nas proximidades do contato com a cobertura Águas Cla-
ras. Três tipos foram distinguidos, sendo o mais comum os
anfibólio-biotita micromonzogranitos que mostram dobra-
mentos de fluxo. Igualmente foram mapeados bolsões
pegmatíticos e veios de injeção compostos dominantemente
de anfibólio e biotita. Os pegmatitos formam pequenos
corpos (< 3x2 m) com coloração róseo-avermelhada a esver-
deada e são constituídos por cristais que normalmente têm
dimensões superiores a l cm. Os veios são menos freqüentes
e foram encontrados no nível superior da pedreira. Eles têm
traçado irregular e as relações temporais com os pegmatitos
não puderam ser estabelecidas.

Por outro lado, veios hidrotermais são comuns, tendo
resultado do preenchimento de planos de fratura com mate-
rial precipitado de soluções aquosas. Vários tipos foram
identificados com base em distintas associações mineralógi-
cas. A calcopirita é o sulfeto dominante e onipresente, mas
não foi precipitada em quantidades que pudessem viabilizar
sua explotação. Ocorre de forma disseminada, em concen-
trações esparsas ou formando vênulas de espessura mili-
métrica, parcialmente transformada à bornita.

Dentro da pedreira, as relações espaciais e, em menor
grau, as temporais entre várias dessas feições podem ser
estabelecidas sem ambigüidade (Fig. 1C).

PETROGRAFIA DAS ROCHAS GRANÍTICAS       As
duas fácies de rochas graníticas foram discriminadas com
base em critérios petrográficos e composicionais. Os sieno-
granitos apresentam textura hipidiomórfica granular domi-
nante, ainda que se constatem variedades seriadas com

granulação que muda de grossa a fina. Já os monzogranitos
mostram fenocristais dispersos em uma matriz hipidio-
mórfica fina, conferindo-lhes textura porfirítica. Quartzo,
feldspato potássico (daqui por diante referido como FK) e
plagioclásio são os minerais mais abundantes. Fases ferro-
magnesianas também ocorrem, às vezes em quantidades
expressivas, mas chegam a estar virtualmente ausentes nos
tipos mais leucocráticos encontrados como fácies de borda
da intrusão. A magnetita é encontrada em pequenas propor-
ções, mas, via de regra, superiores às da ilmenita.

As análises modais (Tab. 1) lançadas em diagrama Q AP
(Fig. 2) tornam evidente a separação entre as duas fácies,
que correspondem aos anfibólio-biotita sienogranitos (fácies
ÁBS) e aos anfibólio-biotita monzogranitos (fácies ÀBM).
A distribuição das fases ferro-magnesianas é muito variá-
vel, havendo amostras em que sequer há anfíbólio e outras
em que este mineral supera em muito a quantidade de
biotita. Isso pode tornar a ordem dos minerais varietais na
terminologia dessa fácies imprecisa, mas ela foi adotada,
não obstante, com base nas composições modais médias.

A composição mineralógica das fácies ABS e ABM per-
mite classificar o granito Serra dos Carajás como subsolvus
(Tuttle & Bowen 1958), haja vista a coexistência de FK e
plagioclásio como fases primárias independentes.

A fácies ABS Essa fácies é constituída de FK, quartzo,
plagioclásio, biotita e anfibólio, nesta ordem de abundância,
além de fases acessórias.

O quartzo mostra quatro tipos morfológicos distintos:
1) cristais subautomorfos a automorfos com dimensões às
vezes superiores a l cm, em geral fraturados, tendo contatos
irregulares com grãos de feldspatos e inclusões de FK e de
mica; 2) cristais pequenos, automorfos, inclusos em grãos
de FK micropertítico, zonados e dispostos nas bordas ou em
redor de núcleos com pouca densidade de pertitas; 3) cris-
tais presentes em intercrescimentos mirmequíticos nos con-
tatos FK-plagioclásio; e 4) cristais xenomorfos precipitados
em espaços intersticiais. Esta última variedade é tardia em
relação às duas primeiras, que devem ter tido cristalização
simultânea, enquanto o quartzo das mirmequitas formou-se
provavelmente durante o estágio subsolidus.

O tipo de FK não pôde ser seguramente determinado pois
contou-se apenas com observações petrográficas. Não se
verificaram as macias em grade típicas da microclina, nem
os dados ópticos coincidiram totalmente com a descrição do
ortoclásio, daí a suposição de que se trata de um tipo
intermediário entre esses dois polimorfos. Desenvolve cris-
tais grandes (>1 cm) subautomorfos, normalmente com
intercrescimento micropertítico. Constata-se zoneamento
em alguns cristais, com a diminuição da abundância de
micropertitas dos núcleos para as áreas periféricas. São
comuns as inclusões de quartzo subautomorfo que formam
pseudocoroas em redor do núcleo de cristais de FK zonado.
Essa feição reliquiar foi interpretada como resultado de
reabsprção parcial por DairAgnol (1980), que também
sugeriu cristalização do FK em duas etapas. Ás inclusões de
FK teriam se formado precocemente, antecedendo o plagio-
clásio e o quartzo, enquanto os demais cristais de FK teriam
se formado após o início da cristalização do plagioclásio e
mais ou menos simultanemente com a do quartzo. Os sinais
de alteração estão evidenciados pela argilização dos cristais
de FK, cujo grau aumenta consideravelmente em direção
aos veios hidrotermais.

O plagioclásio ocorre em cristais subautomorfos a auto-
morfos geralmente maiores que 5 mm. A macia polis-
sintética está 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 An34 e An22,
portanto dentro da faixa composicional andesina-
oligoclásio. Valores menores (An12), obtidos nas bordas dos
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Tabela 1 - Composições modais (vol. %) de rochas do granito Serra dos Carajás. As amostras com notação RD são de
Dall'Agnol (1980 e 1982)
Table l - Modal compositions (vol. %) of the Serra dos Carajás granitic rocks. Samples with RD notation are from Dall'Agnol (1980 e 1982)

Figura 2 - Diagrama QAP (Streckeisen 1976) individuali-
zando sienogranitos da fácies ABS (x) e monzogranitos da
fácies ABM (+) do batólito Serra dos Carajás. (A) média de
12 amostras de Santos & Zuleta (1978). As amostras enume-
radas de l a 4 são de Dall'Agnol (1980 e 1982). Dentre os
monzogranitos estão incluídas amostras de Javier Rios
(1991) que não constam da tabela 1
Figure 2 - QAP diagram (Streckeisen 1976) showing ABS syenogranite
fácies (x) and ABM monzogranite fácies (+) of the Serra dos Carajás
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

cristais zonados, são devidos à descalcificação, certamente
provocada por fluidos hidrotermais que alteraram as rochas.
Com certa freqüência, constata-se zoneamento oscilatório,
em que o maior grau de alteração se observa no núcleo mais
cálcico. Nos contatos com cristais de FK podem se formar

ocasionalmente auréolas albíticas ou mirmequita. É mar-
cante a ausência de inclusões nos grãos de plagioclásio, à
exceção das de anfibólio que são, ainda assim, restritas.
Comumente estão alterados, sendo substituídos por sericita,
clorita, argilo-minerais e carbonates.

O anfibólio desenvolve cristais automorfos a subauto-
morfos e foi identificado como hornblenda hastingsítica.
Inclusões de zircão, apatita e opacos são freqüentes.

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

Dentre os minerais acessórios primários figuram allanita
(o mais abundante), zircão, apatita e opacos, estes últimos
representados sobretudo por magnetita, ilmenita e rutilo. Os
cristais de magnetita estão às vezes martitizados e ocorrem,
em geral, em proporções superiores às da ilmenita. No
grupo das fases secundárias observam-se albita (mineral
tardi ou pós-magmático) e a associação hidrotermal com-
posta de fluorita, epidoto, calcita, clorita, sericita, prehnita
(?), argilo-minerais e sulfetos.

A fácies ABM Em ordem de abundância, plagioclásio,
quartzo, FK , biotita e anfibólio são os minerais essenciais
presentes nos monzogranitos, aos quais se juntam fases
acessórias (allanita, zircão, apatita, magnetita, ilmenita,
fluorita, epidoto, clorita, etc) que, em média, alcançam
menos de 1% do volume da rocha.

As características texturais desses minerais são, via de
regra, idênticas às encontradas na fácies ABS, o mesmo se
verificando quanto à composição do plagioclásio e ao tipo
de FK. Os maiores cristais de quartzo têm dimensões que
não ultrapassam 6 mm e são precoces em relação aos feno-
cristais de biotita tardia e à matriz, a qual apresenta textura
hipidiomórfíca granular fina. A albitização dos cristais de
FK não é tão marcante e intercrescimento granofírico está
presente nas fácies mais leucocráticas de borda, próximas ao
contato com as rochas básicas do Grupo Grão-Pará.

Os produtos de alteração hidrotermal são muito seme-
lhantes, embora rochas incipientemente greisenizadas ocor-
ram mais amiúde na fácies ABM. Nelas quartzo e micas
branca e esverdeada perfazem mais de 90% do volume e



Revista Brasileira de Geociências, Volume 25,1995 25

  

encontram-se numa mesóstase fina de quartzo, micas, óxi-
dos de ferro e zircão metamítico. Os cristais de FK estão
quase totalmente muscovitizados ou mesmo argilizados,
enquanto os de quartzo mostram bordas de reação, sendo
substituídos por micas branca e esverdeada. A turmalina
por vezes está presente, mas não se observou cassiterita nem
fluorita.

Os diques de microgranito Três tipos de diques de
microgranito foram identificados na pedreira com composi-
ção mineralógica bem próxima à dos monzogranitos do
corpo principal, deles diferindo sobretudo pela textura hipi-
diomórfíca fina.

DIQUES DE ANFIBÓLIO-BIOTITA MICROMONZOGRA-
NITO (ABMm) É a variedade mais freqüente, apresen-
tando cor cinza e feições texturais dos minerais constituintes
idênticas às observadas nas rochas da fácies ABS. Cristais
de FK mostram, entretanto, incipiente textura gráfica. As
fases ferro-magnesianas chegam a alcançar quantidades pró-
ximas a 10%, amplamente dominadas por biotita em propor-
ções de 5:1 em relação à hornblenda. Já as fases opacas,
praticamente restritas à magnetita, ocorrem com teores vari-
áveis, raras vezes ultrapassando 1%. Não foram detectados
sulfetos, mas a fluorita intersticial é comum.

DIQUES DE BIOTITA MICROGRANITO (BMg) Além
da ausência de anfibólio, diferem da variedade anterior pelo
menor teor de minerais máficos e maior grau de albitização,
além da granulação um pouco mais grossa. Localmente
mostram-se hidrotermalizados, apresentando abundante
fluorita.

DIQUES DE BIOTITA LEUCOGRANITO (BLg) É o
tipo mais leucocrático de diques e o mais evoluído. Compa-
rativamente ao tipo BMg, mostra proporção ainda menor de
biotita, presença de fenocristais de quartzo e FK, bem como
cavidades miarolíticas preenchidas com sulfetos, micas e
actinolita.

Os veios com biotita e anfibólio Esses veios têm
como constituintes principais a hornblenda hastingsítica e a
biotita que, na composição modal, participam respectiva-
mente com 43,1% e 28%. Os cristais do anfibólio são
prismáticos com dimensões máximas de 3x2 mm, tendo
inclusões de zircão, quartzo e opacos. A biotita, por seu
turno, está representada por duas gerações, com a mais
tardia dominando amplamente sobre a mais precoce. Apare-
ce intercrescida com anfibólio em cristais de comprimento
inferior a 3 mm. As palhetas desta mica estão levemente
deformadas e incipientemente alteradas à clorita. Devido à
ação hidrotermal superimposta, registram-se também fluo-
rita, calcita, escapolita (?) e pirita, esta última penetrando ao
longo dos planos de clivagem da biotita e anfibólio como
microvênulas.

O traçado desses veios é irregular, não se distinguindo
planos de fraturas bem definidos, porém superfícies sinuo-
sas e descontínuas que parecem ter sido abertas e preenchi-
xias quando a massa granítica não estava totalmente rígida.
Trata-se aparentemente de injeção de um concentrado de
minerais ferro-magnesianos, ao que tudo indica relacionado
à cristalização do magma granítico, como sugerem as seme-
lhanças petrográficas das suas fases principais com a
hornblenda e a biotita presentes no corpo Serra dos Carajás.
A origem desse concentrado íão destoante em composição
do granito não é facilmente explicável. Uma hipótese seria a
ocorrência de mistura de magmas nesse corpo, com o con-
centrado representando bolhas ou diques sinplutônicos de
magma básico, parcialmente reequilibrados com a fusão
granítica e injetados em fraturas pré-consolidação final do
corpo (Hibbard & Walters 1985; Lowell & Young 1993). A

ocorrência freqüente de texturas rapakivi no granito Serra
dos Carajás poderia ser vista como uma evidência indireta
em favor dessa hipótese (Lindberg & Eklund 1988;
Salonsaari 1993; Ramo & Haapala 1995).

Os pegmatitos Os corpos pegmatíticos são constituí-
dos primariamente por quartzo, FK e plagioclásio, cujo
arranjo compõe uma textura hipidiomórfica granular grossa
(>1 cm).

O quartzo ocorre em proporções inferiores às do FK e
concentra-se nas zonas centrais dos bolsões. Os cristais são
subautomorfos a automorfos, havendo gerações tardias de
prismas facetados. O FK é do mesmo tipo observado nas
fácies ABS e ABM, mas também está presente a variedade
amazonita. Cloritização e, em menor escala, argilização
alteram os cristais, porém afetam pouco os de amazonita
que, no entanto, são cortados comumente por vênulas de
calcita. Os cristais de plagioclásio são subautomorfos e
estão fortemente argilizados e epidotizados. Nas zonas onde
ocorrem associados ao FK não foi constatada a presença de
quartzo. A albita, de derivação tardi-magmática, é um cons-
tituinte importante e comumente apresenta aspecto de tabu-
leiro de xadrez. Pontualmente observam-se concentrações
de schorlita em cristais colunares e fibrosos, que às vezes
são zonados, associados à clorita, epidoto e fluorita
esverdeada.

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

Descrições mais detalhadas desses veios são encontradas
na segunda parte desta pesquisa (Javier Rios et al, no
prelo).

GEOQUÍMICA As análises químicas das rochas do
granito Serra dos Carajás (Tab. 2) abrangeram os elementos
maiores e alguns traços, cujos teores foram determinados
por espectroscopia de fluorescência de raios-X (Ba, Rb, Sr e
Zr), nos laboratórios do Centro de Geociências da UFPA, e
por via úmida (FeO e H2O) e por espectroscopia de plasma
(demais componentes), nos laboratórios da GEOSOL. Os
resultados isotópicos para oxigênio em amostras de quartzo,
calcita e turmalina foram obtidos no LABISE da UFPE.

Elementos Maiores e Traços Os dados obtidos
mostram uma grande uniformidade composicional das ro-
chas da fácies ABS em termos de SiO2, TiO2, A12O3, Na2O e
MgO, e dispersão relativamente maior nos teores de K2O,
CaO e FeO e, em especial, nos de Fe2O3. São rochas ricas em
silica (74,10% < SiO2 < 76,70%) e em álcalis [7,10%
< (K2O + Na2O) < 8,80%], com K2O aproximadamente igual
a 2Na2O, refletindo a dominância do feldspato potássico
sobre o plagioclásio. Além disso, são muito pobres em MgO
(0,10% < MgO < 0,22%) e, conseqüentemente, possuem
altas razões Fe/(Fe + Mg).

A soma das frações molares dos álcalis e de CaO é
inferior a do A12O3, o que leva à produção de córindon
normativo (média de 0,51%) e ao enquadramento dessa
fácies na categoria de rochas ligeiramente peraluminosas.
Embora não se disponha das razões Ga/Al, que talvez sejam
o critério mais diagnóstico para discriminar granitos tipo A
(Collins et al. 1982; Pitcher 1983), algumas características
químicas das rochas do corpo Serra dos Carajás, como
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os altos teores de SiO2, K2O e Zr, as altas razões K/Na e
Fe/(Fe + Mg), e os teores muito baixos de MgO e baixos de
CaO, coincidem com aquelas encontradas nesses granitos.
Outra feição que poderia ser adicionada é a alta concentração
de F dissolvido no magma, inferida indiretamente a partir da
presença comum de fluorita hidrotermal no corpo granítico.
Por sinal, àquela categoria pertencem os granitos anoro-
gênicos proterozóicos da Amazônia Oriental (Dall'Agnol et
al 1994a) e deles faz parte o batólito Serra dos Carajás.
Finalmente, de acordo com a recente definição dos granitos
rapakivi (Ramo & Haapala 1995), que são granitos tipo A, o
corpo Serra dos Carajás se enquadra em termos petrográficos
e geoquímicos nessa grande linhagem de granitos.

A variação dos teores de Rb e Sr é pouco expressiva.
Ademais, as razões Rb/Sr ficam próximas da unidade, à
exceção de duas que mostram valores de 2,54 e 3,80. Os
teores de Ba cobrem um razoável intervalo, com diferenças
até acima de 1000 ppm, registrando-se os valores mais
baixos entre os microgranitos. Já as concentrações de Zr são
muito variáveis e chegam a diferir por um fator de 4. As
amostras relativamente mais ricas em Zr podem representar
rochas menos evoluídas na seqüência de cristalização do
magma granítico, haja vista a tendência de o zircão ser um
dos primeiros minerais a se formar e privilegiar, assim, as
rochas menos diferenciadas.

Quanto à fácies ABM, o número de amostras analisadas
não aconselha maiores conclusões, porém, se elas forem
representativas, não se evidenciam diferenças químicas pal-
páveis comparativamente às rochas da fácies ABS. Chama a
atenção, contudo, o caráter metaluminoso da amosta ABM-
RD1, que produziu diopsídio normativo, bem como o cará-
ter francamente mais aluminoso de outra (ABM-15), que
chega a apresentar cinco vezes mais córindon normativo
que a média para a fácies ABS.

Com relação aos microgranitos, eles revelam maiores
teores de K2Ò como a principal característica química.

Conquanto se registre a diversidade petrográfica das
rochas estudadas, os dados químicos aqui apresentados não
indicam estarem elas relacionadas por um "trend" de dife-
renciação, ainda que se possam caracterizar termos menos e
mais evoluídos. As fácies ABS e ABM devem ter se formado
em resposta a mudanças nas condições de cristalização que
controlaram as quantidades relativas de FK e plagioclásio.
Por outro lado, os diques de microgranitos podem significar
o registro de pulsações mais tardias do magma granítico,
algumas com composição levemente diferente daquela que
gerou o corpo intrusivo principal.

No diagrama normativo Q-Ab-Or (Fig. 3) as rochas do
granito Serra dos Carajás também não se dispõem segundo
nenhum "trend" específico, porém é possível perceber que
os leucogranitos ocupam posição distinta, bem mais próxi-
ma do vértice Or, comportamento esse comumente observa-
do em granitos com afinidades rapakivíticas (Cf. Tuttle &
Bowen, 1958, Fig. 46). A grande maioria das amostras
agrupa-se em uma área relativamente pequena, tanto afasta-
da dos leucogranitos como do domínio que corresponde à
maior freqüência composicional de granitos do mundo intei-
ro (Winkler, 1979).

Resultados Isotópicos  Dados de isótopos de oxi-
gênio, referenciados ao padrão internacional SMOW (Stan-
dard Mean Ocean Water), err. amostras de quartzo do granito
e de quartzo, calcita e turmalina de veios hidrotermais são
apresentados na tabela 3. As diferenças de δ18O para quartzo
alcançam um máximo de l,64%o, com o menor valor corres-
pondendo à amostra de quartzo do granito e os maiores
àquelas do veio hidrotermal. A calcita mostra composição
isotópica equivalente a do quartzo hidrotermal, com o qual
coexiste, enquanto a turmalina, do mesmo veio, apresenta
valores cerca de 40% menores.

Estes dados indicam forte influência do ambiente mag-
mático na assinatura isotópica dos minerais (Matsuhisa et
ai. 1979). Os fluidos que formaram os veios T2 devem ter
sido, em grande parte, derivados da cristalização do magma
e tornaram-se um pouco mais enriquecidos em Ô18O devido
à provável mistura com soluções aquosas oriundas de fontes
externas. Evidência em favor dessa mistura está também na
presença de abundante calcita nos veios, cuja fonte de
carbonato certamente não foi o magma granítico. Por outro
lado, o menor coeficiente de fracionamento isotópico pode
explicar o baixo valor de δ18O para a turmalina (4,92%o) .
De qualquer maneira, em sistemas graníticos, valores de
δ18O < 9,5%o para a turmalina são tipicamente magmáticos;
ademais, os fracionamentos isotópicos ∆qtz-turn entre 3,38 e
3,78%o são coincidentes com vários outros veios hidro-
termais de afiliação dominantemente magmática (Taylor et
ali 1992).

A semelhança do granito Serra dos Carajás com outros
corpos graníticos anorogênicos da Amazônia Oriental, em
termos do arcabouço geológico, idade e composição, permi-
te inferir condições de temperatura (>900 a 700°C) e de
pressão (2,5 ± l Kbar) análogas às da intrusão Jamon, para
qual essa informação é disponível (Dall'Agnol et al 1994b).
Considerando um fracionamento isotópico de ~l,5%c para o
quartzo/rocha total para aquela faixa termal (Matsuhisa
et al 1979) e que o 518O da turmalina hidrotermal não seria
muito diferente caso ela houvesse cristalizado diretamente
do magma granítico, a composição isotópica das rochas
graníticas corresponderia a um valor de δ18O = 2,14, que é
indicativo de um protólito infracrustal.

Essa inferição está de acordo com estudos isotópicos com
o sistema Rb-Sr em rochas do granito Serra dos Carajás que
forneceram uma razão inicial 87Sr/86Sr de 0,7158 ± 0,0027
(Dall'Agnol et al 1994). Tal valor é compatível com um
magma derivado de uma fonte crustal ou com forte contri-
buição crustal.

QUADRO EVOLUTIVO Observações de campo e de
laboratório, incluindo dados microtermométricos (Javier
Rios 1991), permitiram estabelecer uma quadro evolutivo
para o granito Serra dos Carajás no setor norte. O estágio
magmático está representado pelas fácies ABS e ABM, de
relação temporal indefinida, pelos veios com biotita e anfi-
bólio, relacionados a processos complexos ainda não escla-
recidos, bem como pelos diques de microgranito que são
fases consangüíneas mais tardias. Os veios com biotita e
anfibólio são posteriores àquelas fácies e muito provavel-
mente são contemporâneos com os diques ABMm, os quais
também foram alojados ao longo de fraturas seguramente
abertas quando o granito hospedeiro não se encontrava to-
talmente solidificado. Formaram-se, em seguida, os diques
BMg e BLg . No estágio pegmatítico-pneumatolítico estão
incluídos os bolsões pegmatíticos, para cuja cristalização
contribuiu a concentração de boro nos líquidos residuais
redundando na precipitação de turmalina. Ó sódio também
se concentrou nas soluções provocando albitização dos
feldspatos. Esse metassomatismo sódico foi extensivo às
rochas do granito hospedeiro e marcou o estágio tardi a pós-
magmático. A evolução encerrou-se com as transformações
ocasionadas por soluções aquosas oriundas tanto do magma
quanto de fontes externas, e responsáveis pela alteração das
rochas graníticas e pela formação 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.

AVALIAÇÃO DO POTENCIAL
METALOGENÉTICO
PARA ESTANHO Os granitos da Amazônia Oriental
guardam muitas semelhanças no que respeita às rochas do-
minantes, principais minerais máfícos, tipos de feldspatos e
condições de alojamento. Constata-se, também, que são
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Tabela 2 — Composições química e normativa (CIPW) de rochas do granito Serra dos Carajás. Elementos maiores e normas
(% em peso); elementos traços (ppm). As amostras com notação RD são de Dall'Agnol (1982)
Table 2 - Chemical and CIPW normative compositions of the Serra dos Carajás granitic rocks. Major elements and norms (weight %); trace elements (ppm).
Samples with RD notation are from Dall'Agnol (1982)

unicamente compostos de rochas meta a peraluminosas, não
se tendo observado, até o momento, fácies peralcalinas
(Dall'Agnol et al. 1994a). Por outro lado, eles podem ser
bem distintos do ponto de vista geoquímico, tanto em rela-
ção aos teores dos elementos maiores como em relação,
sobretudo, aos elementos traços. A distinção se estende ao
potencial metalogenético, havendo corpos que são mine-
ralizados em Sn (Antônio Vicente, Madeira, Mocambo,
Velho Guilherme, dentre outros) e corpos estéreis (Cigano,
Jamon, Pojuca, etc).

O setor norte do granito Serra dos Carajás possui caracte-
rísticas químicas que indicam a não-favorabilidade de suas
rochas à mineralização estanífera, como já anunciava o seu
enquadramento na série com magnetita de Ishihara (1977 e
1981). Corroboram essa afirmação os dados químicos das
rochas, que mostram altas razões K/Rb (>150) e Ba/Rb
(1,08 a 1,44) e baixas razões Rb/Sr (0,94 a 3,81) e Rb/Zr
(0,34 a 0,75), além de não mostrarem grande variação nos
teores de Ba (1520 a 2144 ppm) e de Sr (122 a 152 ppm),
cujos intervalos, quanto maiores, mais sintomáticos são da
presença de mineralização econômica de Sn (Groves &
McCarthy 1978).

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

Olade 1980; Dall'Agnol et al. 1984 e 1994a). De fato, as
amostras das fácies ABS e ABM distribuem-se acima da reta
que representa a razão K/Rb=230, ultrapassando e muito o
limite de 150 que delimita o campo dos granitos minera-
lizados a estanho (Fig. 4A), ao contrário, por exemplo, do
maciço estanífero Antônio Vicente, cujas amostras, salvo
uma, estão circunscritas ao campo dos granitos tardios de
Taylor (1965). Da mesma forma, no diagrama Sr x Rb (Fig.
4B), as amostras aqui estudadas, à exceção da ABM-RD2,
localizam-se bem acima da reta que corresponde aproxima-
damente à razão Sr/Rb=0,10 e que separa os campos dos
granitos estéreis e estaníferos, estes últimos representados
pelos maciços Antônio Vicente, Madeira e Água Boa. Simi-
lar comportamento têm as rochas do granito Serra dos
Carajás quando visualizadas no diagrama Ba x Rb (Fig. 4C),
pois concentram-se acima da reta representando a razão
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. Localização bem dis-
tinta também têm elas quando comparadas com os granitos
nigerianos e com os maciços Antônio Vicente e Água Boa
no diagrama Rb x Zr (Fig. 4D), haja vista possuírem razões
Rb/Zr sempre menores e, em geral, diferindo por fatores que
vão de 2 a 5.

Mesmo a amostra ABM-201, que está levemente greise-
nizada, não apresenta características geoquímicas de grani-
tos estaníferos. Embora ela se isole das demais amostras do
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Figura 3 — Diagrama normativo Q-Ab-Or mostrando a
posição das rochas graníticas do corpo Serra dos Carajás
relativamente à área de maior freqüência composicional de
granitos de outras partes do mundo (área hachurada). Mo-
dificado de Winkler (1979)
(x) fácies ABS; (+) fades ABM; (□) biotita-leucogranitos;
(♦) anfibólio-biotita micromonzogranito
Figure 3 - Q-Ab-Or normative diagram showing how the Serra dos
Carajás 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; (□) biotite-leucogranites; (♦) amphibole-
biotite micromonzogranite

Tabela 3 — Composições isotópicas (δ18O) de minerais de
rochas graníticas e veios hidrotermaisdo batólito Serra dos
Carajás
Table 3 - Mineral isotopic compositions (δ18O) from granitic rocks and
hydrothermal veins of the Serra dos Carajás batolith

granito Serra dos Carajás, fica fora dos campos delimitados
para os corpos mineralizados em Sn, com exceção 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 área onde se concentra a grande maioria, das
amostras dos maciços Antônio Vicente, Madeira e Água
Boa.

Estudos experimentais sobre a solubilidade de Sn em
magmas graníticos (Taylor & Wall 1992) mostram que
fusões peraluminosas saturadas em SnO2 podem conter de
400 a 2.500ppm de Sn em um grande intervalo de condições
físicas e químicas em que rochas granitóides se cristalizam.
Algumas amostras da fácies ABS alteradas hidro-

termalmente foram analisadas para Sn, porém as concentra-
ções ficaram sempre abaixo de 5 ppm. Este valor é quase
duas ordens de grandeza menor que aquele limite inferior de
400 ppm, limite este comparável a teores de Sn encontrados
em rochas graníticas geoquimicamente especializadas (alta-
mente fracionadas), as quais comumente apresentam fácies
leucocráticas finas a médias com valores elevados de Rb,
Rb/Sr e Rb/Zr e muito baixos de Ba, Sr e K/Rb. Esses
indicadores geoquímicos as diferenciam da fácies ABS do
granito Serra dos Carajás, a qual, além disso, é formada por
rochas de granulação grossa.

CONCLUSÕES O batólito Serra dos Carajás, com cer-
ca de 210 km2 de superfície aflorante, é um dos inúmeros
corpos graníticos anorogênicos que se alojaram no Distrito
Metalognético de Carajás no Paleoproterozóico. Faz parte
da extraordinária granitogênese que marca a consolidação
da Plataforma Amazônica, à qual legou bens minerais diver-
sos como cassiterita, wolframita, criolita, etc.

Trata-se de uma intrusão formada, em geral, por rochas
ligeiramente peraluminosas com muitas características quí-
micas coincidentes com os granitos tipo A de Collins et al
(1982) e afinidades com as linhagens rapakivíticas. Dados
isotópicos de oxigênio e de estrôncio apontam para um
magma granítico derivado de fonte infracrustal ou contami-
nado com material crustal.

Na evolução petrológica do batólito Serra dos Carajás
destacam-se os estágios magmático, que inclui a fase pneu-
matolítico-pegmatítica, e o hidrotermal. Após a cristaliza-
ção dos sienogranitos e os monzogranitos, sucederam, sem
caracterizar nenhum "trend" de diferenciação, os diques de
microgranito até a produção dos biotita-leucogranitos, que
foram considerados a fácies mais evoluída do granito no
setor norte. Consolidado e fraturado, o corpo granítico foi
percolado por soluções aquosas que alteraram levemente as
rochas e produziram veios hidrotermais com associações
mineralógicas diversas.

As amostras do setor estudado, que abrangeu não mais de
5% daquela superfície, não mostram caracterísiticas geo-
químicas de granitos especializados em estanho e elementos
afins, nem tampouco se conhecem mineralizações significa-
tivas na área mapeada. Apesar do ubíquo hidrotermalismo,
as rochas estão apenas fracamente alteradas e os sinais de
greisenização são inexpressivos. Daí revelarem pouca favo-
rabilidade à mineralização estanífera, como era de se espe-
rar pelas características texturais e geoquímicas das duas
fácies principais que foram identificadas. Essa conclusão,
contudo, não deve ser estendida para outras porções do
maciço ainda não investigadas geoquimicamente. Tanto é,
que estudos recentes na borda oeste do corpo constataram
a presença de veios de quartzo + turmalina + sulfetos
+/- cassiterita (< 1%) com greisenização incipiente (Javier
Rios, inédito). Isso talvez explique aja conhecida ocorrên-
cia de cassiterita nos arenitos da Formação Águas Claras
próxima àquela borda (Soares, com. verbal).
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