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RES/UMO

0 presente trabalho fo0i desenvolvido na regiao cen
tral da Serra dos Carajas ao sul do Estado do Para. A area cen
tral, objeto deste estudo, esta localizada entre as Serras Nor
te e Sul. A referida area esta ocupada por um batolito granltl
co, circundado por rochas yulcanicas basicas ao nordeste e To
chas sedimentares clasticas ligeiramente metamorfizadas envol-

vendo as outras partes do corpo.

Com o objetivo de caracterizar a natureza petrogenéti
ca do corpo granitico, fol realizado um estudo petroguimico- pe
trografico abrangendo as diversas facies de granito e das encail
xantes nas proximidades dos contatos. A pesquisa foi conduzida
de modo a possibilitar a obtengcaoc de dados petrograficos em qua
renta e seis (4B) amostras e da compgsigao quimica de trinta e
uma (31) amostras representativas das diferentes litologias. E
vidéncias petrograficas e interpretagdes de dados geoquimicos su
gerem uma origem magmética para o granito de Carajas. Durante
sua consolidagao, o magma granitico deu origem a facies 1it01é
gicas ligeiramente diferentes, resultando na formagao de uma
"norgdo central” mais rica em minerais ferromagnesianos. O cara
ter intrusivo do corpo é evidenciédo pela presenga de feigoes
metamorficas nas rochas encaixantes nas proximidades dos conta
tos’(seqﬁéncia crescente de recristalizagcdo da muscovita nos a
renitos e desenvolvimento de um facies hornblenda-hornfels nas

rochas basicas) e por critérios petrograflcos e qu1mloos.

Pelas associagoes mineralogicas observadas (ortoclé
sio pertitico e plagioclasio) o corpo granitico € incluido no
grupo SUBSOLVUS na classificagao de Tuttle e Bowen (1958) em
Marmo (1871), atribuindo-se sua origem a formagao de um magma
por anatexla crustal de rochas mals antigas e posterior 'intrg

s30 nas unidades sedimentares e hasicas existentes na reglao.
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ABSTRACT

This 'study was carried out in the central region of
the Serra dos Carajas in the South of the State of Para. The
area referred to is undeflain by a granite batholith,
surrounded by basic volcanic rocks in the north-east and

slightly metamorphiséd sedimentary clastic rocks.

In order to characterize the petrogenetic nature of
the granitic body, a study was realized of the pétrography and
petrochemistry of the various facies of the granite and of the
country rocks. Petrographic and geochemical evidence suggests
:a magmatic origin for the granite of Carajas. During its
consolidation the granitic magma underwent a slight
differentiation in the formation of various facies. The
intrusive character of the body is evwjdenced by the presence of
contact metamorphism of the hornblende hornfels in the country

rocks in the proximity of the contacts.

The dbserved mineralogical association (orthoclase
and plagioclase) indicates that the granitic body may be
included in the SUBSOLVUS group.in the classification of the
Tuttle and Bowen (1958). The magma _was probably originated by

partial melting of older crustal rocks.
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1. INTRODUGAD

1.1. Generalidades e Dbjetivos

Na regiao central da Serra dos Carajéds, entre as Serras
Norte e Sul, . ocorre um bhatdlito granfitico de forma alongada com
dimensoes aproximadas de 22x12 km. Acha-se circundado, na sua
maior parte; por rochas sedimentares clasticas correlacionadas
as da Formagdo Gorotire do Projeto Araguaia (Beisiegel et al.,
1873), e em menor escala por rochas vulcanicas bé&asicas metamor

fizadas pertencentes ao grupo denominado de Grao Para (fig. 1).

Pesquisas realizadas pelas Companhias Vale do Rio Doce
e Meridional de Mineragao (CYRD/CMM) revelaram ind{cies de meta
morfismo nos contatos com a Formagao Gorotire. 0 arenito foi lo
calmente transformado em quartzito, cuja matriz original serici
tica de granulagao fina recristalizou para formar muscovita re
lativamente grosseira (Silva et al., 13974). Segundo estes auto
res, o granito da Serra dos Carajds é intrusivo na base da For
magao Gorotire, conforme denunciam aé%apéfises que ele emitiu
nos arenitos e o metamorfismo de contato ja descrito. No referi
do trabalho & mencionada a possivel natureza intrusiva do grani

to nas rochas do Grupo Grao Pari.

Estudos geocronoldgicos peloc método K-Ar foram feitos
em concentrados de anfib6lios em amostras de granito coletadas
nos afloramentos na estrada das Serras Norte e Sul. As idades
minimas obtidas alcangam 1828 *90 m.a., para o granito central,
situando-o como o mais antigo produto de atividade magméatica
de natureza acida determinada na regido Amazonica (Beisiegel et
al., 1973).

0 presente trabalho tem por finalidade de confirmar ou
nao a natureza magmadtica intrusiva do batdlito granftico atra
vés de estudos petrograficos e petroquimicos abrangendo o refe
rido corpo, bem como as encaixantes nas proximidades do conta

to.

1.2, Area de Estudo

0 corpo granitico em estudo, estd localizado ao sul do

Estado do Para, na regiao central da Serra dos Carajds entre as
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Fig. 1 Coluna estratigrdfica proposta por Beisiegel et al, 1973 para as rochas da Serra dos Carajds.
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Serras Norte e Sul. A &rea estudada situa-se no perimetro deli

mitado pelos paralelos 8°907' S - 8°14' S e meridianos 50020'W-
2

50912' W e sua superficie atinge aproximadamente 233,57km® (Fig.
2, anexo 1). A regiao compreende um conjunto de morros de ate
aproximadamente 400 m de altitude, sendo encontrado o granito
aflorante em pequenos morros. A area apresenta cobertura de

floresta equatorial e clima do tipo tropical quente e seco ate

nuado.

1.3. Geologia Regional

A regiao da Serra dos Carajés & constitufda essencial
mente de rochas pré-cambrianas de origem variada e com distin

tos graus de metamorfismo.

A coluna estratigrédfica para o Distrito Ferrifero (Fig.
1) proposta por Beisiegel et al, (1973), foi baseada em alguns
furos de sondagem sendo sua interpretacaoc parcialmente especula
tiva. Segundo este autor a estrutura @eral da Serra dos Carajas
€ um grande sinclinorio cujos flancos estdc representados pelas
serras norte e sul, as quais, por sua vez sao constituidas pela
Formagao Ferrifera-Carajas e pelas rochas Paleovulcanicas asso
ciadas. Ao Norte e Sul dos flancos do sinclindrio ocorrem grani
tos, granito-gnaisses, anfibolitos, xistos, gquartzitos e outras
rochas metamorficas, pertencentes ao embasamento nao diferencia
do. A Formacao Ferrifera e as rochas Paleovulcanicas das seglién
cias inferier e superior, descritas na literatura como Grupo
Grao Para, aparecem caracterizando a referida estrutura. No in
terior do sinclindrio ocorrem ainda sedimentos, clasticos, prin
cipalmente arenosos, um corpo granitico mais jovem que as se
quéncias anteriores e diques essenclalmente diabasios cortando
as litologias citadas. Capeando estas litologias ocorrem ainda
os materiais superficiais ligados a processcs mais atuais como

solos, canga e sedimentos recentes.

As rochas do embasamento naoc diferenciado sao encontra
das em grande parte da regiao entre Itacaidnas e Carajas, ocor
rendo principalmente gnaisses, granito-gnalsses e anfibolitos .
Ao sul da Serra Sul, no vale do Rio Parauapebas, verifica-se a
presenga do embasamento de granito-gnailsses com = intercalagoes

de anfibolitos, tendendo para gnaisses xistosos e qgquartzitos



para o sul. As rochas do émbasamento mostram geralmente uma pa
ragenese que as situam na facies de anfibolito (Beisiegel et

al., 1873)..

0 grupo Grao Para & constituido pela Formagao Carajas e
as Sequéncias Paleovulcadnicas Inferior e Superior. A Formacao
Carajas €& constituida essencialmente por itabiritos e seus pro
dutos de aiteragéo. A Sequencia Paleovulcanica Inferior esta
representada por rochas maficas verdes do grupo dos espilitos,
hidrotermalmente alteradas. Através de estudos microscopicos foi
determinado que as rochas maficas das unidades inferior e supe
rior, bem como as que cortam a Formagao Ferrifera, sao multo
semelhantes entre sl, podendo pertencer a um grupo de corpos ig
neos originalmente idénticos entre si. As variagoes observadas
sao0 essencialmente ligadas a natureza extrusiva ou injetada e
ao grau de alteragdo que sofreram ap6s sua consolidagao (Beisie
gel et al., 1973). As rochas da Sequencia Paleovulcanica Supe
rior que afloram ao nordeste do granito central, encontram- se
recobertas por densa floresta desenvolvida sobre solos argilo
sos de coloragao escura. 0s raros afforamentos encontrados per
mitiram verificar o avangado estado de alteragac dos mesmos. Es
sas rochas mostram uma textura bastante firma. Veio de  granito

. : . "o~ .
foi encontrado cortando a referida sequéncia.

Entre as Serras Norte e Sul, o granito em estudo, aflo
ra em pequenos morros dispersos, encontrando-se a maior parte
de sua superficie coberta por densa floresta ou mascarada por
cobertura de solos. As rochas expostas nos afloramentos apre
sentam-se com Freqﬁéncia altamente intemperizadas. O referido
corpo batolitico possui uma textura granular com facies grossei
ra a fina e uma assembléia mineralogica composta essencialmente
de alcali-feldspato, quartzo, plagioclasio, biotita e hornblen
da. Foram observadas apofises granitica intrusivas no arenito,
e ainda veios de granito fino cortandoc o corpo principal grani

tico assim como as rochas maficas.

A Formagac Gorotire compreende as rochas _sedimentares
clasticas nao metambérficas, ocorrentes no interior do sincling
rio e cujo tipo litoldogico mais comum & um arenito quartzoso de
matriz argilosa, e de coloragao geralmente clara. As relacgoes
entre as rochas da Formacao Gorotire e as do grupo Grao Para

nao foram verificadas no terreno, devido aos contatos estarem



mascarados por solo e elﬂéio nos pontos observados (Beisiegel
et al., 1973). 0 arenito que faz parte deste trabalho, aflora
ao NW do corpo granitico, constituindo morros bastante elevados.
A relacao entre essa rocha e o granito central nao puderam ser
bem evidenciados em virtude dos contatos estarem mascarados por
solos. No entanto, foram observadas modificagoes na inclinacao
das camadas‘sedimentares nas proximidades do contato granito-a
renito; os planos de estratificacaoc normalmente horizontais a
sub-horizontais se apresentam com direcaoc geral N5° W e angulo
de mergulho de 45° na diregdo SW. Segundo Beisiegel et al.(1973)
a distribuicdo geografica da seqgléncia clastica assim como 0
menor grau de deformagao, evidenciam ser a Formagéo Gorotire se
parada do Grupo Grao Paréd por uma discordancia angular. As ro
chas da Formagao Gorotire apresentam-se encaixadas em blocos fa

lhados com altitude modificadas pelos movimentos tectonicos.

Devido aos grandes esforgos compressivos foram provoca
dos numerosos falhamentos e dobramentos, produzindo a segmenta
cao dos extratos ferriferos e das rochas associadas, as quais
estao atualmente dispostas em forma é% platdos isolados e topo
graficamente salientes. 0 eixo do sinclindrio & orientado para
varias diregoes entre Oeste-Noroeste e Noroeste, com caimentos
no mesmo sentido. No interior do sinclindrio ha predominancia
de sedimentos da Formagao Gorotire, dispondo-se em torno do
nicleo granitico. Esses sedimentos apresentam uma estrutura qua
se simétrica, estando pouco perturbadosvno interior da estrutu
ra (principalmente a Oeste do nicleo granitico) e apresentando
deformagao tectonica intensa nos flancos com dobramentos acom
panhados por falhamentos de empurrao. Além das dobras ha um in
tenso diaclasamento regional predominandoc a diregao aproximada

mente Norte-Sul (Beisiegel et al., 1373].

Beisiegel et al. (1873), propuseram a seguinte seqﬁéﬁ

cia para a evolugdo tectonica da regiao:

al fase de dobramento idiomdrfico, isto &, de dobras

nao paralelas separadas por areas nao dobradas;

bl fase de constituigao do sinclindrio, posterior a se

” ~ . . -~ . . ~ - .
quencia quimico~vulcanica e anterior a seqliéncia

clastica-arenosa;

cl fase de inversao orogénica, isto &, de transformacgao
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da bacia de sedimentagao em um bloco positivo, termi
nada com a intrusao Ignea ou didpira do granito cen

tral.

' Evideéncias geocronoldgicas indicam que as rochas da re
giao dos Carajas foram afetadas por um evento metamdrfico de a
proximadamente 2.000 milhoes de anos, sendo o granito posterior-
a esse evento uma vez que as determinagOes geocronoldogicas a
cusaram uma idade minima de 1828% 90 m.a. Como as determinagdes
foram feitas em concentrados de anfibdlitos e através do método

K-Ar, a idade real deve estar bem proxima.



2. METODOLOGIA

A metodologia empregada na pesquisa dividiu-se em duas
fases, compreendendo trabalhos de campo e de laboratério. Os
trabhalhos de campo consistiram em coletas de rochas repreéentg
tivas das diferentes litologias. Os trabalhos de laboratorio en
volveram, por um lado anédlises petrograficas com a finalidade
de classificar as rochas e determinar as associacoes mineralégi
cas, e, por outro lado, andlises quimicas objetivando estudar

a evolugao petroquimica das rochas assim como sua classificagao.

2.7. Metodologia: de Campo

Amostras de rochas foram coletadas em afloramentos es
parsos abrangendo o corpo granitico e as encaixantes nas proxi
midades dos contatos. A amostragem foi realizada ao longo de
trés linhas transversais a maior aloﬁ%agéo do corpo granitico e
ao longo da estrada que une a serra norte a serra sul (fig. 2,

anexo 11.

No desenveolvimento do trabalho utilizaram-se ainda, a
mostras de granito coletadas em um furo de sondagem realizado
pela Companhia Amazonia Mineragao S/A (fig. 2, anexo 1). Os tes
temunhos de sondagem com suas respéctivas profundidades sao in

dicados na tabela 1.

Por tratar-se de rochas de texturas de graos grosseiros
a finos foram coletadas quantidades aproximadas de pelo menos
um (1] quilogramo de amostra (Levinson, 1974), perfazendo um

total de sessenta e sete (B7) amostras.

2.2, Metodologia de Laboratério

Foram selecionadas quarentas e seis (46) amostras gue se
apresentavam macroscopicamente frescas para estudos petrogréfi
cos. Estes estudos realizaram-se através de secoes delgadas em
trinta e tres (33) granitos (amostras n®%s. 1-8-11-12-20-21-22 -

~

24-29-30-31~41 & 46-48-49-51-55 3 671, sete (7) arenitos (amos



N? DA AMOSTRA PROFUNDIDADES EM M.
55 0,00 - 2,35
56 2,35 - 3,35
57 3,35 - 8,6
58 65,6 - 8,05
59 8,05 - 12,25
B0 12,25 - 15,35
67 , 15,35 - 17,8
62 17,8 - 21,45
63 , 21,45 -~ 24,4
84 24,4 -°28,05
65 28,05 - 314,85
66 31,85 - 32,35
687 32,35 - 33,85
Tabela 1 - Amostras coletadas em um furo de sondagem.
@

~

tras n®s. 32-34-35-37 & 401 e em seis (6] rochas basélticas (a
mostras n%s. 27-28~50-52-53 e 54). A localizagao das amostras
e indicada na fig. 2, anexo 1. Para este trabalho utilizou-se
um microscdpio petrografico CARL STANDARD WLL. Pol. de fabrica
cao da Replblica Federal da Alemanha, pertencente ao laborato
rio de Petrografia do Convenio SUDAM/UFPa (Superintendencia de

Desenvolvimento da Amazonie/Universidade Federal do Paral.

Para efeito de analises quimicas, foram escolhidas 31
amostras ficando assim distribuidas: dezesseis (16] granitos
(amostras n®s. 14-20-22-31-41 & 48-51-66 e 67), dez (10) areni
tos (amostras n®s. 719-32 & 40) e cinco (5) rochas basalticas (a
mostras n%s., 27-50-52-53 e 54) fig. 2, anexo 1, As amostras fo
ram submetidas a tratamento préevio, obedecendo & seguinte ' se
qGéncia: o material foi triturado até alcangar o tamanho de pe
quenos fragmentos de aproximadamente 3 mm de diametro com a aju
da de um britador KARL-KOLB de fabricagao da Replblica Federal
da Alemanha e, posteriormente, transferidos para um pulveriza

dor de disco BICO INC Mod. 3116 de fabricagao dos Estados Uni



/
dds da América, onde foi reduzido até malha menor que 80 mesh.

Apds a homogenizacao e quarteamento manual, foram retirados a

proximadamente cinco (5) gramas da amostra e secos em

a cerca de 105°9C.
de 0,7 gr até 2,0 gr para as determinactes dos elementos

res e elementos tracos. Os métodos analfiticos empregados

Do material assim tratado tomou-se

indicados na tabela 2.

estufa

alfquotas

maio

sao

ELEMENTOS

GRAVIME-
TRIA

VOLUME-
TRIA

COLORIME

IRIA

A ATOMICA

FLUOR.
RAIO X

- Si
AL
Fe+++

Fet*+

Rb, Sr, Ba

(1)

(23
(3)
(4)

(5]

(61
71

(8)
(8)

(8)
(10}
(8]
(8]
(9)

(11)

Tahela 2 -

Métodos analfiticos usados para as determinagoOes
dos elementos Si, AL, Fe***, Ca, Mg, Mn, K, Na,
Ti e P em granitos, arenitos e basaltos, e Rb,
Sr e Ba em granitos (Procedimentos em parénte -
sésl.

Procedimentos (1] a (11) vide apéndice I.
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3. PETROGRAFIA

3.1. Petrografia dos Granitos

Os granitos estudados sao constituidos essencialmente
por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita e horn
blenda. Do ponto de wvista textural,.as amostras estao enquadra
das dentro de trés (3) tipos: porfiritico, hipidiomérfico granu
lar fino e grosseiro. No tipo porfiritico (amostras n®s. 8-11-
20—22;48;‘fig. 2, anexo 1), fenocristais subédricos de quartzo,
alcali-feldspatos e plagioclasio se encontram envolvidos por
uma massa fundamental dos mesmos minerais acompanhados por bio

tita e hornblenda.

Uma facies texturalmente mais fina de veilo de granito
foi encontrada cortando as rochas basalticas nas proximidades
do contato (amostra n® 51), e na parte mais profunda do furo
de sondagem (amostra n® B87), onde se verificou a presenga de
um veio cortando o corpo principal. A assembléia mineraldgica
destas rochas & caracterizada pelo de¥envolvimento de cristais
subédricos de alcali-feldspato e plagiocléasio, de critais ang
dricos de quartzo, circundados intersticialmente por biotita e

hornblenda intercrescides.

As rochas com texturas descritas anteriormente, repre
sentam pequenas porgﬁes da massa total do corpo granitico que,
de modo geral, € constitufdo por rochas com textura hipidiomdr
fica granular grosseira. Do ponto de vista mineraldgico estas

rochas sao semelhantes as descritas no paragrafo anterior.

Uma das principais caracteristicas petrograficas do
granito & a predominancia de feldspatos alcalinos em qguase to
das as amostras (até 60% do volume da rochal, representados por
cristais de ortoclasio, estando normalmente alterados e rérameﬂ
te geminados segundo a lei de Carlsbad. 0O feldspato . poetassico
se apresenta em cristais subédricos com intercrescimentos micro
pertiticos, tanto nas texturas granulares grosseiras, assiﬁ co
mo nos fenocristais das texturas porfiriticas. O desenvolvimen
to de fenocristais de feldspato alcalino em duas (2) geragﬁes
distintas, istoc &, um feldspato englobando o outro, €& observa

vel em algumas amostras.
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/
Cristais de plagioclasio An 10-28% (oligoclasio), apare

cem em quantidades menos abundantes gue o quartzo e o ortoclé
sio em todas as variedades texturails, atingindo, aproximadamen
te, ate 25% do volume total da rocha. Apresentam-se em cristais
subédricos, comumente alterados, dando origem a formagdo de mi
nerais secundarios como epidoto, seritita e, as vezes, carbona
tos. Apesar da alteragado, ainda € possivel observar geminagoes

segundo a lei de albita ou albita-Carlsbad.

0 gquartzo ocorre como um dos minerais mais abundantes,
atingindo, aproximadamente, até 45% do volume total da rocha.
Em geral, os cristsis mostram uma grande variacao com respeito
ao tamanho, apresentando-se em cristais subédricos na textura
porfiritica, enquanto gue nas texturas fina e grosseira os cris
tais sao predominantemente anédricos. Em algumas amostras fo
ram verificadas intercrescimentos de quartzo grafico em ortoclé
sio e quartzo vermicular nas bordas de cristais de plagioclasio

(mirmequital.

Biotita e hornblenda (teores gproximados de ate 7% =
5%, respectivamentel, constituem os ferromagnesianos presentes,
os gquais aparecem, geralmente, intercrescidos. A biotita fre

guentemente se apresenta com pleocroismo parda-escura a marron

&%

Ly
anfibolio predominante nessa rocha & ferrohastingsita caracteri

Bl e marron claro (al, raramente a variedade . esverdeada

B) a marron claroc (al, deyido a alteragcao para clorita. O

zada pelo pleocroismo verde forte a verde forte amarronzado (y)
marron esverdeado (Bl e verde fraco ou marron esverdeado fraco
(Y] com angulo de extingdo ~ de 179..  Com menos frequéncia
ocorre a hornBlenda comum com pleocroismo marron escuro esver
deado (BJ, marron médio esverdeado (Bl e marron claro (al com
angulo de extingao de 713° a 180, Cristais de zircgo, epidote e
allanita acham-se inclusos em biotita. Uma das caracteristicas
notaveis do granito & a presenga de fhcies litologicas com tons
mais escuros na porgao central do corpo, como consequéncia da
maior acumulagdo de minerais ferromagnesianos nas referidas fa
cies. '

Apatita, zircao e opacos s30 05 acessdrios mais frequen
tes, enquanto que a fluorita, epidoto e allanita S80 ™Menos fre

quentes.
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Fotomicrografia 1 - Textura porfiritica do granito mostrando fe
nocristais de quartzo, numa matriz de granulagao fina
composta de quartzo, feldspato, biotita e hornblenda. Ni
céis cruzados. Ampliagao 100 x. -



iC

Fotomicrografia 2 - Textura granular grosseira em contato com a
textura granular fina de veio de granito. Nicois cruza
dos. Ampliagao 100 x.
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Fotomicrografia 3 -~ Cristal de ortoclasio mostrando intercresci

mento de lamelas pertiticas. Nicois cruzados.
400 x.

Ampliagao



Fotomicrografia 4 - Intercrescimento de quartzo grafico
feldspato. Nicdis cruzados. Ampliagao 200 x.

15

Em



Fotomicrografia 5 -
plagioclasio.

Intercrescimento de guartzo vermicular
Nicois cruzados. Ampliacao 200 x.

16

em
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3.2. Petrografia dos Arenitos

Estas rochas estao constitufdas essencialmente por
graos de quartzo inequigranular (80-90% do volume total) em
uma matriz sericitica (localmente récristalizada para muscovi
tal, incluindo quartzo microcristalino e raramente cimento de

oxido de ferro.

Texturalmente, os arenitos sdo rochas clasticas pobre
mente sorteadas, apresentando granulacao grosseira nos niveis
estratigraficos mais baixos e, média a fina em niveis mais al

tos.

Os graos de quartzo mostram um arredondamento entre an
gular a subangular, com diametros abrangendo uma faixa de
0,15 mm a 1,00 mm. Microscoplcamente, o quartzo apresenta extin

gao normal a raramente ondulante.

A matriz, constituida essencialmente de sericita e
quartzo microgranilar,é mais abundante nos niveis westratigrafi
cos mais altos. Ja os diminutos fragmentos de sericita diminuem
gradativamente a medida gque se aproximam do contato com o corpo
granitico, como resultado da recristalizagao para muscovita, a
qual se apresenta bem desenvolvida e preenchendo os espagos in

tergranulares do quartzo.

A presenga de uma matriz fina junto as fracgoes detri

tais & explicavel:

a) como consequencia de uma sedimentacgao sob a 1influén
cia de correntes de turbulencia, resultando na a
cumulagédo de séries gradacionais (Kuenen e Migliori

ni, 1950 em Pettijohn, 1875);

b) como resultado da infiltragao pés-deposicional de ma
terial fino, por meio de Adguas intersticiaeis (Emery,

1884, em Pettijohn 1975);

c) pela alteracao diagenética de minerais instaveis
(Cummins, 1962, em Pettijohn, 1875). A origem da ma
triz sericitica dos arenitos estudados pode ser atri
buida ao primeiro ou ao terceiro mecanismo proposto,
visto que, no segundo, a matriz & um produto de re

cristalizagao, envolvendo reagoes com a fragao detri
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~ . ~ -~ e
tal cujas feicoes caracteristicas nadoc tem sido obser

vadas.

Tendo em vista a composicao mineralogica essencialmente
quartzosa da fragao detrital, bem como a proporgaoc da matriz
{menos de 15%), os arenitos estudados podem ser definidos como
Quartzo=Arenito (Ortoguartzitos] na classificagao proposta por

(Dott [1984],em Pettijohn et al., 1973, p. 158).

3.3. Petrografia dos Meta-basaltos

As amostras estudadas compreendem basaltos metamorfiza
dos (amostras n®s. 27, 28, 50, 52, 53 e 54]), localizadas nas

proximidades ao contato com o corpo granitico.

As amostras n%s 27 e 28 possuem texturas reliquiais ig
nea, com ripas de plagioclasio envolvidas por anfibdlios que
substituem o piroxenio original da rocha (fotomicrografia 8).Mi
neralogicamente sao constituidas_essagcialmente de plagioclasio
intensamente alterados e anfib6lio. O plagioclasio ocorre como
ripas e, algumas vezes, como cristais irregulares intensamente
alterados, dando origem a minerais secundarios como epidoto
(clinozoisital. Por sua vez, o anfibdlio (actinolital suybstituil
o piroxénio original. A actinolita aparece com leve pleocroismo,
verde amarelo palido (y) e incolor (o) com angulo de extingao

150,

As amostras n® 50 e 52 localizadas no contato com o cor
po granitico, apresentam textura hornfélsica ou granoblastica .
Mineralogicamente sao compostas de anfibolio, plagioclésic, bip
tita e quartzo. 0 anfibolio esta representado pela hornblenda
com pleocroismo de coloragao verde-palido (y) a verde-forte (o)
ocorre em agregados, sendo biaxial (-) com angulo de extingao
de aproximadamente 15 a 20° e apresentando elongagao (+1. O pla
gioclasio, intensamente alterado, apresenta-se em pequenos cris
tais, em geral prismaticos e, as vezes, geminados. A biotifa o
corre em - agregados ou veios com clivagens incipientes, substi

tuindo frequentemente o anfibolio.

As amostras n?® 53 e 54, localizada proximas ao granito

possuem texturas reliquiais fgneas (blastoporfiriticasl, apre



i)

Fotomicrografia 6 - Textura granular grosseira do arenito, mos
trando graos de quartzo angulares a subangulares, Nicois
cruzados. Amp. 200 x.
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Fotomicrografia 7 - Arenito - Graos de quartzo com angulosidade

tendendo a um padrao hexagonal. Matriz sericfitica recris
talizada para muscovita, preenchendo os espagos intergra

nulares. Nicois cruzados. Amp. 200 x.
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sentam-se com cristais de %ctinblita, plagiocléasio intensamen
te alterado e clinozoisita envolvidas por material fino consti
tuido de plagloclasio e gquartzo. Dos constituintes dominantes,o
anfibolio (actinoclital), apresenta-se em ripas ou ?ormando estru
turas radiadas, enquanto que o plagioclésio, que ocorre em cris
tais irregulares, as vezes prismaticos, apresenta-se frequente
mente com aparéncia fluidal envolvendo cristais maiores princi
palmente de‘anfibélio. Ambos os minerais se encontranm intensa
mente‘alterados. Componentes menores sao o epidoto, quartzo e

biotita, este Gltimo ocorrendo em forma de agregados ou veios.

As assembléias mineraldgicas das amostras estudadas,
suas texturas, assim como sua distribuicao geografica, sugerem
a presencga de um processo metamorfico atuando sobre as rochas
basalticas alteradas, crescentes na diregao do corpo granitico,
com desenvolvimento de facies metamdrficas de contato e especi

almente de um facies hornblenda-hornfels.



Fotomicrografia 8 - Textura reliquiar ignea da amostra
Nicois cruzados. Amp. 100 x.

n?

27

22
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Fotomicrografia 10 - Textura blastoporfiritica com fenocristais
prismaticos de plagioclasio. Nicdis paralelos. Amp.200 x.
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Fotomicrografia 8 - Textura hornfélsica-decussate com agregados
de biotita. Nicdis paralelos. Amp. 800 x,
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4. PETROQUIMICA ’

4.1. Petroquimica dos Granitos

Objetivando caracterizar petroquimicamente o corpo gra
nitico, a frequencia das razoes normativas Qz:Ab:0r das amos
tras estudadas foram plotadas no diagrama de Winkler e von Pla
ten (1861), em Winkler 1976 (fig. 3). A composicao guimica e

composigdo normativa das amostras sao mostradas na tabela 3.

Na fig. 3, os componentes normativos Qz:Ab:0r, cuja a
somatoria alcanga aproximadamente 80%, foram recalculados para
100%. Os pontos projetados situam-se na parte central do diagrg
ma, na regiao definida por Winkler (1878), como éampo dos grani
tos-granodioritos, com base na distribuicao das razodes normati
vas de 1190 rochas graniticas. A composigdo das rochas graniti
cas em relagao aos principais componentes Qz:Ab:0r, estudados
por Winkler,restringe-se, no diagrama a uma faixa relativamente
pequena, estando nitidamente agrupada ao redor de um pequenoc
campo de composigéo mais frequente. Uma distribuicao de frequéﬂ
cia tao sistematica, segundo Winkler e von Platen (1961), em
Winkler (1978), dificilmente pode ser resultado de um processo
metassomatico. Comparando a distribuigdo da frequéncia das ro
chas graniticas e massas fundidas por anatexia experimental, os
citados autores verificaram a superposicac dos campos de distri
buigé&o das rochas e massas fundidas no referido diagrama. As
composicoes das massas fundidas anététicas, quando plotadas no
diagrama Qz:Ab:0r naturalmente naoc indicam nenhuma frequéncia,
porém, com base na composicdo média dos folhelhos e grauvacas,
os referidos autores concluiram gue as massas fundidas anatéti
cas mais comuns, situam-se na parte mais central do campo do

diagrama.

As amostras do granito da Serra dos Carajds, - mostram
uma dispersao gfande guando projetadas no diagrama Qz:Ab:0r, al
gumas amostras chegando a extrapolar o campo dos granitos-grano
dioritos. Ainda no mesmo diagrama observa-se que as amostras
situam-se na vizinhanga de baixa temperatura e com frequéncia

no campo de fusao granitica.,

Segundo Kleeman (71965) em Watters (1978), mesmo guando

a rocha contém tao pouco como 2% de anortita normativa, & erro
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Alb _ Ort

Fig. 3 Distribuicdo de frequéncia das razdes normativas Qz : Ab: Or da rocho granitica da .
regido central da Serra dos Carajds, projetada no diagrama de WINKLER e V. PLATEN (1961).
& GRANITO PORFIRITICO., ® GRANITO GROSSEIRO., + VEIO DE GRANITO
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neo interpreta-las no sistema Qz:Ab:0r, sem consideracdes sobre
os efeltos do conteldo de anortita. Assim, as amostras das ro
chas graniticas da Serra dos Carajas, que apresentam uma varia
gao de 1,2%-9%, foram plotadas no diagrama Or:Ab:An (fig. 4).No
referido diagrama, €& observado que a maioria das amostras estao
localizadas nas proximidades do campo de balxa temperatura, fi

cando apenas duas (2] um pouco afastadas.

Desses fatos pode-se atribuir uma origem magmatica para
essa rocha granitica, uma vez que a composigédo Qz:Ab:0r:An, cor

respondem aproximadamente a mais haixa fusao.

Um dos argumentos em favor da natureza magmatica do cor
po granitico é a presenga de facies texturais distintas: grany
lar grosseira, granular fina e porfiritica. Outros critérios im
portantes da origem magmatica do corpo em estudo sao as ocorrén

cias de quartzo grafico e guartzo vermicular.

Nas texturas graficas encontradas na rocha granitica do
Carajas, o quartzo se distribui uniformemente dentro do feldspa
to potassico atingindo aproximadamentg, 40% de superficie dos
graos (fotomicrografia 4]. De mode geral las estruturas grafi
cas sao interpretadas como cristalizacadao simultanea de quartzo
e feldspato (Vogt, 1928 e Fersmam, 1328 em Mehnert, 1971); Vadi
lo, 1971 em Smith, 1874 e Smith, 19874,

Intercrescimentos de quartzo vermicular nas hordas de
plagioclasio (mirmequital sao observados nos granitos de textu
ra granular grosseira Lfotomicrogréfia 5]. Shelley (1966) em
Smith (1974), estudando texturas mirmequiticas de granitos ter
ciarios da ilha de Landy, interpretou as texturas como resulta
do da sequencia de muitos eventos complexos resultante de vé
rios estédgios de intrusao magmatica gque causou novos crescimen
tos bem como a alteragac de cristais existentes. Muitos ' outros
estudiosos entre eles Hibbard {18661 em Mehnert (1971);Williams
et al. (19720); Smith (1974}, interpretaram a mirmequita como rg
sultado da exsolugac. Segundo Hibbard (138781, a mirmequita =~ &
uma textura indicativa de cristalizacgao magmatica e resulté da
micropressao extinguindo durante a separacao de uma fase aquosa

como processo de cristalizacao.

Uma caracteristica do corpo granitico do Carajéas, & a
presenga da assembléia mineraldgica plagioclédsio (oligoclasio )

e feldspato pertitico com intercrescimentos irregulares frequen
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Alb Ort

Fig. 4 Razdo An:Ort: Ab para rocha granitica do regido central da Serra dos Carajas.

s
4 GRANITO PORFIRITICO., ® GRANITO GROSSEIRO., + VEIO DE GRANITO . AS LINHAS
REPRESENTAM O0S LIMITES DE BAIXA TEMPERATURA.
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tes tipo filme e mais raramente intercrescimentos tipo string.
As pertitas formadaes Irregularmente, com um componente predomi
nando sobre o outro, indicam uma temperatura de formagao rela
tivamente baixa LMehhértf1971], essa irregularidade & observado
frequentemente na rocha granitica em estudo. Das vAarias teorias
na literatura as opinides sao unanimes em favor de gue a forma
cao de pertita na forma de fios e pelfculas sao atribufdas ao
desmisturamento. Como as pertitas, das amostras estudadas aprege
sentam-se nessas formas poderia se supor também sua formacao .a
exsolugao, como resultado a partir de um magma de temperatursa
relativamente baixa. Um aspecto interessante nesse granito & a
ausencia na matriz de pertitas como resultado da gueda brusca
de temperatura de cristalizacao, dando origem a formagéo de um

feldspato potassico deficiente em alhita.

Com base na composigdo mineralégica anteriormente des
crita, a rocha granitica do Carajés pode ser enquadrado .dentro
do grupo SUBSOLVUS na classificagcao de Tuttle e Bowen (13858) em
Marmo (1971). Este grupo ‘& caracterizado pela ocorréncia de
feldspato potassico pertfitico e plagiBclasio, e sua formagao &
atribufda a anatexia ou ao metassomatismo; como nao se tem
nenhuma evidencia do 2° processo, aceita-se a 1a. hipo6tese como

uma origem viavel para & rocha granitica do Carajés.

4.1,1. Elementos Maiores

Com a finalidade de verificar se as rochas granfticas
representam porgoes diferenciadas dentro de um magma granitico,
seus componentes guimicos foram plotados em diagramas de varia
Cao.

Diagramas de variagaéo tem sido utilizados por diversos
autores para indicar tendéncia de evolugao magmdatica. Harker
(1909) em Turner e Verhoogen (1860), projetou as - percéentagens
em peso dos principais 6xidos de cada rocha analisada em rela
cao a percentagem em peso de SiO2. Larsen (1938) em Carmichael
et al £1974J, correlacionou a guimica da evolugao magmédtica plo
tando a percentagem de 6xidos versus [[1/3 Si0:+K20)-(CabD+MgD =+
+FeOJI. Nockolds e Allen (1853], modificaram este fator para de

monstrar algum enriquecimento absoluto de ferro e, principalmen
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te, para mostrar a variagé&o dos elementos em relagdo aos compo
nentes maiores: o fator modificado foi definido como [[1/3 Si +

K)-(Ca+Mg)].

Para possibilitar interpretagoes petrogenéticas, os con
teddos dos elementos maiores constantes na tabela 4, foram plo
tados em diagramas de variagao versus o Iindice de Larsen modifi
cado por qukolds e Allen. Os diagramas da fig., 5, ilustram o}
comportamento dos elementos maiores ao longo de linhas liguidas
de descendéncia. De modo geral observa-se que os trends de va
riagao de Si, Fe, Mg, Ca, Na e K, seguem aqueles das séries cal
co~-alcalinas (Nockolds e Allen, 1953) na faixa de indices de
9,8 a 15,0, com uma restrigao para o Na, que sofpe uym leve de

créscimo a medida gue a rocha se torna mais acida.

As tendéncias na distribuigao dos elementos acima refe
ridos, (fig. 5), sugerem variagoes na composigao mineraladgica
dos granitos. Assim, o empobrecimento nos contelidos de Fe, Mg,
Ca e Na estao relacionados com o aumento na proporcao de felds
patos potassicos e diminuicao das proporgcoes de biotita, horﬂ
blenda e plagioclasio (oligoclésiol. % variagao nas proporgoes
dos minerais méficos, tais como biotita e hornblenda, nao afe
tam substancialmente a distribuigaoc do aluminio, o qual se apre
senta relativamente constante, dadas as baixas proporgoes des
tes minerais na rocha. Do mesmo modo, a variagao nas proporgoes
de plagioclasio (oligoclasiol, ndo influenciam no seu comporta
mento, em virtude do aluminio estar presente nesse mineral em
guantidades aproximadamente iguais as do feldspato potassico.As
amostras plotadas na fig. 5, estao distribuidas geograficamente
segundo um padrao caracteristico: de modo geral, as amostras
com baixo indice de Nockolds estado localizadas no niicleo do cor
po granitico, enquanto gue aquelas com indices mais elevados,
correspondem ora as bordas do referido corpo, ora a veios grani

ticos gue cortam o corpo principal ou as litologias adjacentes.,

As tendéncias nas distribuigoes dos elementos Na, K, Ca,
Fe e Mg, quando plotados em diagramas triangulares Na:K:Ca ' e
(Fe'’ + Fe''']:(Na + K):Mg (fig. B), sdo semelhantes as discuti
das no paragrafo anterior. Na flg. 8a observa-se que a medida
gque aumenta o teor de Aalcalis da rocha, diminue o teor de ferro
enquanto gque as proporcoes na quantidade de magnésio permanece

praticamente constante. 0 enriguecimento em Alcalis & devido,



32

*selfeae] sop epaasg

ep TBRJlUBD

OPT88J P POT3}JUBJIZ BYOOJI BP SO10MION 8P S8O0TIPUT 8 POTUOT3eo waldejuaogad wa eOTWINnb oedrsodwog - p erBgE]

(Bu+e0)

8976 29°FL L OL VL LZ°SL 1 ZB°LL | OZ°EL | OGS“EL | G476 OLSL| 0S°¥L ELPL| SL°YL| LB VL) OV SL| 0D°SL| ZE"ZL -[A+TSE/L)
G2l 00°L 00 ‘L 521 0s°E 00 ‘e 0o0‘eg SZv 00°L 00‘zZ 00‘L 0S°Z 052 0S ‘L 0s P 00°g EIN
00°84 00“LZ | OD‘€L | SZ2°¥9 | 05°89 [ 00“09 | D009 [ 0S“ LY | OO°SZ| DO‘SS 00°ZZ| 05°49| 0S¥/ | 08°GL| SZ2 24| 008t Ao+ BN
S.'2e 00‘8Z | 0092 | 0S“vE | D0“8Z | DO“LE | DO°ZE | S2'¥S | 00“vZ | OD‘EE 00°ZZ | O0°0E} 00°EZ | 0L°2Z) SZ'9Z) 00 G| +++84% 4484
Do.m+ 00‘6L | 0S°ZL | 0S°LL | 2Lz} 0S‘elL [0S gL | oo“2e| 05°s 0524 05°9L | Sz LL| sZzvlL | S£°cL| 00“vL| S/°9z M|
go‘ol 00°Lz | 0092z | SZ8L | S4°Sv | S£°/ZZ | 05"8Z | 0O‘OF| 00°9E| DO‘LE 0S°%Z| 05°sZ| 0S°LZ | G£°SL| 0O0“LZ| 5£°9L eN
00°s4 0009 0S"pS | G20/ ) 00°EE | S£°8S | OD'SS | 00°8Z | 0S°8S | 0G°95 00‘BS| S2°€9| SE“¥3| 0S 04| 0D°S9| DS 95 A
£L°5 GE‘Y £8°Y SL'V vz 2z'v 58 ‘¢C 06°L Ge°e GE‘Y 22y SE'Y GZ's 00°s 03°v 2z'y +
SL°0 B2 vz L LEE 00z |00z [SL°z |<LeC LE‘T GL L GLL SL°L | G471 LLL BY L 521 +EN
A" LETL 571 (L0 0 L5°1L B0 VA" YA 9g ‘0 B0 A" LL°0 VA" [6°0 £6°0 ooz N+mu
ZL 0 90‘C f2ZL'0 | ZL0 [ LE'D | LED | LE'D [8F°D | 90°0 | €2 0 ZL0 | €20 | €20 [ ZLT0 | ZL'0 | LE'O 2 +8u
£1°0 95 L Z8°L 58°1L 02 €92 ve‘Z €6 E Ev ‘L Byl LZL 00‘¢ ahl” £5°0 vLL LY N+mm
08°l G54°0 L0 0s L 0E‘0 SL L ZeEL gLz G5 0 0B8°1L 250 0L'0 ¥3°0 gz°1L £0°L Py L ¢ +84
0z‘9 00 ‘g ¥6 9 L5 9 €58 ¥6°9 S%¥‘g 809 GE‘Q £Z°9 A B8C 9 S¥°9 9%‘9 509 00‘g ¢ +3v¥
ZL0 210 LL'0 900 SL°0 520 Lz‘0 8% 0 zZL0 €10 zLo EL0 ZLa B0°0 80 ‘0 ZED :+HF
L9°EE OL‘SE| GL°ZE| €2°PE| ZLVE | ZZ2°ZE€ | 9E°EE | BV LE| EB°YE| vO°vE BSEE| 8L VE| ZL EE} SEPE| SY PE| OV LE :+Hm

FAS 93 LG =g 247 Ly vt 15987 v Lt Le ar =37 e 0z rr.4




33

40+
P=20,67; A=0,48 ; B=26,82 . _ b e
— L + hd A [
304 L
% Si 204
10
]
.
a o, - @ + oo L. o® &

% Al s P=0,102 ;420,024 ; B= 6,09

P:—O,TS; &:-D,Ga;a:ll’az

0

% Mgo's- P:-O.GS;# = 0,05?’ B:1,14
o]

% Ca 5

P=-0,79; A=-0,24; B=4,85 N
A +
. -—.\.\.W

% K 5- 1u a P “14"20 poa +°7
P=0,86; A=0,53; B=~ 3,26 4 -* AT
T ® 48 44 1 42
43
0 T T T T T T =1
10 11 12 13 14 15 16

(13Si+K) - ( Ca+Mg)

Fig. 5 Diagrama de variacdo para os elementos maiores da rocha granitica do regido
central da Serra dos Carajds. ’
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Diagramas de variacdo para rocha granitica da regido central da Serra dos Carajds.
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principalmente, aoc incremédnto no teor de potéassio, visto gque
existe uma relagao inversa nos teores de sodio e potassio como

mostra a fig. 6b.

Pelas consideragoes anteriormente relatadas, conclui-se
que a variagao na composigao quimica e mineraldgica do batdlito
granftico com bordas mais acidas, pode ser interpretado como re
sultado de ligeiras diferenciagoes do magma granitico durante o

seuy "emplacement”.

4.1.2. Elementos Tracgos

Os conteldos dos elementos tracos (Rb, Ba e Sr), sao
dados na tabela 5 e sdo plotados contra o Indice de Larsen modi
ficado por Nockolds e Allen [(1/3 Si+K]~(Ca+Mg]I[vide tabela 4],
na fig. 7. No diagrama da fig. 7, o Rb mostra um 1igeirb auméﬂ
to, acompanhando a mesma curva para o K, enquanto gue o Sr apre
senta um leve decréscimo. 0 Ba sofre uma dispersao muito gran
de. 0 diagrama da fig. 7, quando comparados com os trends de

variagaéo para rochas calco-alcalinas de Nockolds Allen (1853} ,

observa-se que o Rb acompanha as mesmas tendencias, o Sr por
sua vez segue algumas das séries, assim como a seérie Scottish
Caledonia e a série E. Central de Serra Nevada. Conforme No
ckolds e Mitchell (1948) em Nockolds e Allen (18953), esse de
créscimo no conteddo de Sr pode ser explicado pela remocao do

magma de plagioclasio anteriormente cristalizado, com isso o Sr

decresce no liquido residual.

4,1.3. Razoes dos Elementos

Para os granitos em estudo os teores dos elementos Sr
e Ca foram calculados (tabela 5 e tabela 4, respectivamentel e
plotados na fig. 8. A média dos valores de Sr, Ca e Ca/Sr sao
comparaveis com as respectivas médias dos granitos porfiri?icos
Cape Granite, South Africa (tabela 6) em Kolbe e"Taylor (1966).
O0s referidos granitos sao plutons tipicamente de altos niveis,
tendo uma diferenciacao do centro para a periferia. Na fig. 8,
verifica-se que as rochas graniticas do Carajas seguem as mes
mas tendéncias da 170 rochas graniticas plotadas no diagrama

log Ca versus log Sr (Turekian e Kukp ', 1958), numa faixa de
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100-200 ppm de Sr. E obseryado que ha uma correlagao entre es
ses elementos, embora haja um maior aumento no conteldo de Ca
proporcional do Sr. Segundo Turekian e Kulp (1858), a relacgao

do conteldo de Sr para o conteldo de Ca de rochas graniticas foi
devido a retengdo de uma relagado primaria similar em rochas seg
dimentares, do qual as rochas graniticas sao supostamente deri

vadas.

A variagdo na razido K/Rb das diferentes facies litologi
cas da rocha granitica do Carajés & de 192-465. Essa faixa de
variagao foi comparada com as variagdes de outras rochas grani

ticas, bem como as variagbes dos teores de K e Rb (tabela 7).

A faixa de variacgao para K; Rb e K/Rb, sao bastantes
comparaveis com aquelas das rochas. graniticas de' Franzfontein

(Africa), enquanto gue as outras fochas incluidas na tabela.7,a

presentam teores mais baixos de -K e Rb. Apesar de abrangerem
praticamente as mesmas faixas, a: rocha granitica do Carajas
apresenta duas (2) amostras com teores inferiores de K e duas

(2) amostras com teores inFeﬁOrfsde Rb porém esses desvios sao
peguenos. Quando plotados os teéres de K versus teores de Rb, o
grifico da fig. 9, mostra uma pequena dispersdo, porem pode-se
considerar que normalmente gquando o contelido de K aumenta,aumen
ta também o conteldo de Rb. Esse relacionamento provoca pouca
variagao na razao K/Rb. O enriquecimento de Rb relativo ao K,
segundo Heier e Billings (1870), & esperado concentrar nas fra
gOes félsicas quando o sistema de rochas possul espécie de dife
renciacao e K/Rb decresce na Sequéﬁcia das maficas para as ro
chas félsicas. Embora se tenha evidenciado através dos elemen
tos tragos, alguma suposta diferenciacao do centro para a peri
féria na rocha granitica do Carajas, esse relacionamento quanto
a razao K/Rb nao se pode concluir uma vez que as razoes, prati-
camente, se equivalem, ocorrendoc algumas razoes baixas nas fra
gOes mais feélsica. Como referido acima, o grafico da fig. 3,mos
tra pouca variacdo na razdo K/Rb, com apenas uma (1) . amostra
sendo deslocada. Ahrens et al (1952), admite que a peguena va

riagdo na razaoc K/Rb € atribuida para rochas formadas durante &

maiores fases de diferenciagao.

A razido K/Ba sofre uma variagado de 15-77 (tabela 5), a

tingindo uma média de 31 na rocha granitica em estudo. No grafi
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Media para
' Média para

Média para

(1) : (2)
o Sr 110 ppm 115 ppm
o Ca 1,17 % 1,2 %
o cassr | 108 107

Tabela 6 -

Comparagao do conteddo de Sr, Ca e Ca/Sr da rocha
granitica da Serra dos Carajas, com os granitos
Cape Granite, Socuth Africa.

(1) Cape Granite, South Africa

(2) Rocha Granfitica da Regiao Central da Serra dos
Carajas. '
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K% Rb ppm K/Rb
Rocha Granitica dos Carajas 1,80-5,77 52 - 220 192-465
Rochas.Graniticas de Franzfontein, 3,00-5,28 65 - 230 159-424
Africa (Clifford e Rooke, 13969)
Rochas Graniticas do Precambrianc 0,43-4,27 7,8~ 242 134-625
Norte de Minnesota {Arth e Hanson
1975).
Granitos e Grandioritos da Austra- . 3,48-4,36 170 - 388 100-205
lia e Sul da Africa (Kolbe e S
Taylor, 1866).
Tabela 7 - Cbmparagéo das variagoes de K, Rb.e K/Rb da rocha

granitica da regido central da Serra dos Carajas
com outras rochas graniticas.
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Fig. 9 Razdo K/ Rb para a rocho granftica da regidc central do Serra dos Carajds.
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co da fig. 10, gquando forém plotados os teores de K (tabela 4),
versus teores de Ba (tabela 5J], verificou-se uma dispersdo bas
tante grande, equiparando ac grafico da fig. 7, quando o Ba foi
relacionado com o Iindice de Nockolds. Sabe-se que os teores de
K sao valores normais, porém os teores de Ba saoc valores bastan
te elevados. Supoe-se que esse alto valor de Ba, seja em vista

da existencia de biotita ne rocha.

Como pode ser deduzido do estudo dos elementos maiores
e tragos, a rocha granitica do Carajas segue normalmente as mes
mas tendéncias da série de rochas calco alcalinas de Nockolds e
Allen (1953). Ocorrendo apenas uma dispersao com respeito ao
Ba, o que dificulta uma comparagao completa. As razdes dos ele
mentos Ca/Sr, K/Rb e K/Ba, também acompanham aqueles trends.Por
tanto & admissivel que a rocha granftica da regiao central da
Serra dos Carajas tenha sofrido diferenciagao quando houve a

cristalizagao do magma.

4.2, Petroquimieca dos Arenitos

A composicgao quimica dos arenitos da Serra dos Carajas
& mostrada na tabela 8. Nesta tabela sdo inclufidos os exemplos
das composigoes quimicas de ortoguartzitos representativos (Pei

tijohn et alii, 1873, p. 215]).

A composicao gquimica dos arenitos estudados, classifi
cados neste trabalho como ortoqnarﬁzitos, com base na composi
gao mineralégica da fragado detrital (vide cap. 3 item 3.2), di
ferem ligeiramente da composigcao quimica dos ortoquartzitos ci
tados na literatura especifica. Observa-se que os teores de AL,
Na, K e Fe se encontram um pouco acima daqueles valores conside
rados normais para este tipo de rocha. Esses desvios sao decor
rentes da presenca de uma matriz micadcea em quantidades aprecié
veis, responsavel pelos acréscimos nos teores de AL, Na e K,bem

#

como pela presenga de um cimento constituido de 6xido de ferro.

4.3. Petrogquimica dos Meta-basaltos

Uma das propriedades definidas de uma facies metamorfi-
€ a constante e, portanto, previsivel relacao entre a assem

ca
bléia mineralogica observada e sua composicao quimica. Para ex
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Fig.10  Razdo K/Ba para a rocha granitica da regido central da Serra dos Carajds
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pressar esta correlacgao, Fskola (1915-1920) em Turner (1868), u
tiliza um procedimento grafico plotando a composicdo mineral e

a composigdo quimica em termos de trés "componentes quimicos”.

Com o objetivo de correlacionar a composigao gquimica
com a associlagao mineralégica, as amostras 27, 50, 52, 53 e 54
foram plotadas em termos de trés componentes qufmicos segundo

o procedimento de Eskola (1815) em Turner, 1868.

No procedimento empregado, a composicao gquimica em
termos de AL,03, Ca0, Na20, Kp0, MnO, Fe,03, FeO e Mg0, com as
devidas correcgcdes para os acessorios, foram plotadas em diagra
mas triangulares tipo ACF (fig. 11 e 12), cujo esquema esta re

sumido da seguinte maneira:

A = A£203 + Fezoa - [NaZD + KzU]
C = CaO
F = MgO + FeO + MnO

@

Para o caso em estudo, a corregao restringiu-se apenas
ao conteltdo de Ca0 que sofreu alteragdoc em virtude de estar di
retamente relaciocnado com a apatita, a gual aparece nas rochas

em pequenas quantidades.

Na tabela 9, constam os resultados das analises guimi
cas das rochas maficas metamorfizadas, bem como os teores corri

gidos para o calcio e os valores calculados para ACF.

Das rochas basalticas metamorfizadas em estudo, duas
(2) amostras (n®s 50 e 52) bem proximas ac granito, sdo consti
tufidas pela associacao mineraldgica: plagioclasio, hornblenda
biotita e quartzo. Essa composicao mineralogica gquando relaci
onada em diagrama ACF, foram inclufdas no campo da hornblenda ,
plagioclasio (-biotita-quartzo) para facies de metamorfismo de
contato a baixa pressao, correspondendo a facies hornblenda-
hornfels (fig.1l1). As amostras restantes (n®s 27, 53 e 54),mais
afastadas do contato, embora apresentassem bastante alteradas
ainda definiu-se em algumas, a actinolita, clinozoisita, bioti
ta e quartzo. Essa assembléia mineraldgica quando relacionada
em diagrama tipo ACF, para rochas com excesso de SiO2, nao cor

respondeu a associacgcao mineraldgica observada, ficando inclui
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50 52 27 53 54
5i0, 54,52 54,48 53,95 55.80 55,00
TiO, 2,40 2,20 2,00 2,00 1,80
A£203 11,865 12,14 12,51 12,48 12,28
Feo0j 0,44 0,00 1,15 1,04 2,73
FeO 7,66 8,30 7,73 6,17 7,81
MnO 0,30 0,13 0,35 0,34 0,24
MgO 8,25 6,62 8,25 6,62 6,62
Cal 6,68 7,080 6,68 8,40 8,64
Na,0 3,71 3,71 2,70 0,67 0,16
K20 1,50 0,75 1,50 0,50 1,35
P20s 0,37 0,20 0,18 0,20 0,25
Ho0 * 1,38 1,88 1,54 1,87 1,97
H, O~ 0,62 0,58 0,50 0,72 0,46
TOTAL 99,48 898,78 99, 05 898,79 98,31
Cal 6,189 7,54 6,43 8,14 8,31
(corrigido)
A 23,50 25,00 29,00 34,50 37,50
C 21,00 25,00 20,00 23,00 23,80.
F 55,50 50,00 51,00 42,50 40,00:
Tabela 9 - Composicao quimica dos meta-basaltos da regiao cen
tral da Serra dos Carajas, incluindo valores de

ACF.
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Fig. 11
Segundo Turner { 1968 ). )

1- CAMPO DE PLAGIOCLASIO - HORNBLENDA ( BIOTITA - QUARTZO )
2. CAMPO DE PLAGIOCLASIO - HORNBLENDA - DIOPSIDIO { QUARTZO )

Facies Hornblenda - Hornfels - Diagrama ACF para rochas com excesso de SiO, e K,0
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Fig.12 Facies Albita - Epidoto - Hornfels - Diagrama ACF para rochas com excesso de Si 0O, e K50

Segundo Turner ( 1968 ).

1 - CAMPQ DE QUARTZO - MUSCOVITA - BIOTITA
3 - CAMPO DE ALBITA - EPIDOTO - ACNOLITA - CLORITA - QUARTZO

6 - CAMPO DE CALCITA - EPIDOTO
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das no campo quartzo-muécdvita-biotita. Esse desvio & decorren
te da alteragao superficial a que estiveram submetidas éétas
amostras, cuja composigao quimica mostra os teores de Naz0 ex
tremamente 5aixas. Como foi referido acima, as amdstras (n%s 27,
53 e 54]-apfesentam*se bastante alteradas e ndo sendo possivel
definir a que facies ficariam inclufdas, se na facies albita-ge
pidoto-hornfels de metamorfismo de contato ou na f&cies xisto

vérde de metamorfismo regional.




5. CONCLUSOES

Evidéncias petrograficas e interpretagoes de dados geg
quimicos, sugerem uma origem magméatica para o macigo granitico
da regido central da Serra dos Carajas. Do ponto de vista petro
grafico, a‘bresenga de facies texturais distintas (granular e
porfiritica]; bem como a ocorréncia de microtexturas caracteris"
ticas tais como: quartzo grafico em feldspato potassico e quart
-0 vermicular nas bordas de plagioclasio, indicam que o corpo
se consolidou provavelmente a partir de uma massa fundida. A
natureza magmatica intrusiva do batélito granitico € evidencia
da pela presenca de feigoes metamorficas nas rochas encaixantes
nas proximidades dos contatos. Assim, nas rochas sedimentares,a’
intrusao do corpo granitico deu lugar a uma sequencia crescente
de recristalizagao da muscovita em diregac do contato, enquanto
que nas rochas basicas, deu origem a formagao de um facies horn

blenda-hornfels. Esta hipdtese é coerente com a distribuigao das

razbes normativas Qz:Ab:0r, da rochagranf{tica em estudo, no
diagrama de Winkler. As amostras estudadas restringem-se, no
diagrama, ao campo dos granitos-granodioritos, estando nitida

mente agrupadas, ao redor do campo de massas fundidas por anate
xia expefimental. As razgoes normativas Ab:An:0r, reforgam essa
hipotese, pois as amostras agrupam-se ao redor do campo de mais
baixa fusao.

Durante sua consolidacdo, o magme granitico deu origem
a facies litoldgicas ligeiramente diferentes, resultando na for
magac de uma "porgao central” mais abundante em minerais ferro
magnesianos (biotita e anfibolio), proporcionada pela diferen
ciagho do centro para a periferia. Do ponto de vista geoquimico,
as amostras da "porgao central” apresentam um carater ligeira
mente mais basico em relagdo aguelas das proximidades dos conta
tos e veios, como se pode deduzir da variagcao de Si, Fe, Mg, Ca,
Na e K. Da experiencia com elementos maiores, elementos tracgos,
bem como as razoes Ca/Sr e K/Rb, fica praticamente caraote}iza-
da a existéncia de uma diferenciagao do centro para a perife
ria, no corpo granitico da regiao central da Serra dos Carajas.
As tendéncias observadas na distribuigdo dos elementos malores

e tragos sao interpretadas como consequéncia da variagao nas
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proporgoes de feldspatos, biotita, anfibdlio e apatita.

Pelas associacoes mineraldgicas observadas, o corpo\grg
nitico pode ser incluido no grupo SUBSOLVUS na classificagao de
Tuttle e Bowen (1958) em Marmo (1971), e a sua forhagéo e atri
buida a anatexia. Aceitando-se essa hipotese para explicar a
origem'da‘rocha granitica da regiao central da Serra dos Cara
jas, supée—ée que os liguidos silicaticos resultantes da anate
xia de rochaé'mais antigas devem ter sido mobilizados na dire
gdo da superficie, intruindo as unidades sedimentares e basicas

da regiao.
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PROCEDIMENTO 1. !

Determinacao gravimétrica da sflica em granitos, arenitos e

basaltos.

Foram submetidas a fusao 500 mg de amostras em cadinho
de platina com seis (B8] vezes o seu peso de uma mistura de car
bonato de sodio e carbonatoc de potassio anidros, na proporgao
de 1:1. Apésla fusao, o cadinho ainda rubro foi transferido pa
ra uma cagarola de porcelana contendo 100 ml de dgua destilada
quente. 0 material fragmentado foi dissolvido com 10 ml de éci
do clorfdrico *2N. A solugdo foi evaporada em banho de areia, o
residuo umedecido com 10 ml de acido cloridrico concentrado e
novamente evaporado. Ao residuc foram adicionadoé 10 ml de éci
do clorfidrico eoncentrado e deixado em repouso por uns 10 a 20
minutos (para que todos os componentes sejam transformados em
cloretos ou se complete melhor essa transformagao, ja inicia
da). A solugado concentrada foi dilufda com 100 ml de agua desti

lada, aquecida até ebuligéao,filtrada e lavada varias vezes com

dgua quente contendo gotas de acido cdoridrico. Reservou-se 0
filtro. 0 filtrado foi evaporado e tratado com 2 ml de "acido
cloridrico concentrado e evaporado novamente até plena secura

(2 ou 3 horas, triturando-se com bastao de vidro, e revolvendo-

se a massal). 0 resfiduo foi umedecido com 5 ml de &cido cloridri

eo concentrado e deixado em repouso por uns 15 minutos; a se
guir diluiu-se com aproximadamente 100 ml de agua destilada
quente. A solucao foi filtrada e lavada varias vezes com agua
quente até o filtrado nao mais conter cloretos (testou-se com

solugado de AgNOs3). O filtrado foi reservado.

Os filtros foram colocados em cadinho de platina e se
cos a 1509C em estufa, posteriormente carbonizados e calcinados
a 1000°C. Foi feita a 1a. passagem. A silica foi tratada com 4
gotas de dcido sulflirico 1:1 e 20 ml de acido fluoridrico e eva
porados em banho de areia. Adicionou-se mais 20 ml de Aacido flu
orfdrico concentrado e novamente foram levados a evaporagag ateé
secura, em seguida calcinados a 1000°C. Foi feita a Z2a. pesa

gem. A diferenca entre as duas pesagens € o peso da sfilica.
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PROCEDIMENTO 2.

Determinagao volumétrica do aluminio em granitos, arenitos e
basaltos.

0 filtrado reservado na determinagao gravimétrica da si
lica (vide proced. 1), foi evaporado até aproximadamente 100 ml
e completado para o volume de 200 ml em balao volumétrico. Da
solugao foi retirada uma alfiquota de 75 ml para determinagédo do
aluminio; A solugao aquecida ate ebuligao foi adicionado clore
to de aménio em quantidades de aproximadamente 1 gr e gotas de
hidroxido de amonio até se verificar a precipitagédo dos hidrdxi
dos (pH =7). A seguir, a solugao foi filtrada e lreprecipitada.

0 filtradeo que poderia conter calcio e magnésio foi desprezado.

0 residuo fol dissolvido com acido clorfidrico concentra
do e doseado com KOH 25% em temperatura elevada (pH = 12) para
separar o aluminio como fon aluminato. A solugdo foi filtrada
e o filtro que poderia conter hidroxido de ferro, hidrdxido de

titanio e hidroxido de cromo foi resc¥vado.

0 filtrado foi acidificado com acido cloridrico concen
trado a quente até dissolucgao completa do precipitade, usando-
se uma gota . de azul de bromofenol., Foi adiciomnado amonia 1:1
até coleoragao azul-violeta. Em seguida adicionou-se 10 ml de
EDTA 0,05 M (fator=1) e mais 10 ml de sclugao tampao pH = 4,5 .
A solugao foi mantida em ebuligao por 10 minutos, esfriada rapi
damente; posteriormente, foram adicionados 10 ml de &gua desti
lada - juntamente com 40 ml de etanol absoluto e 40 gotas de
ditizona. Foi titulado o excesso de EDTA com solucao de sulfato

de zinco 0,05M (fator=1,015) até mudanga de coloragao.

PROCEDIMENTO 3.

Determinagcao volumétrica do ferro (total) em granitos, arernitos

e basaltos.

0 residuo dos hidrdxidos contido no filtro resultante
da separacao do aluminio (vide proced, 2) foi dissolvido com

acido cloridrico concentrado e levado & ebuligdo adicionando-se
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gotas de cloreto estanoso ﬁara reduzir o Fe***. A redugao ]
terminada quando a solugéo estiver incolor. Depois de fria, a
solucado foi adicionada Agua destilada até um volume de aproxima
damente 300 ml e 10 ml de cloreto mercirio. A seguir, foram adi
cionados 10 ml de solucao de Zimmermann Reinhard e titulado com

solugaoc de permanganato de potassio 0,1 N.

PROCEDIMENTO 4.

Determinagao volumétrica do Fe** em granitos, arenitos e basal-

tos.

Foi pesado 0,5 gr de amostra em cadinho de platina e a
dicionou-se agua destilada gota a gota para umedecer a amostra.
0 cadinho tampado foi colocado em banho de ar, adiclonando=se,
em seguida 5 ml de dgua destilada fervida e fria, mais 5 ml de
dcido sulfdrico concentrado e mais 5 ml de acido fluoridrico. O
cadinho com a mistura foi aquecido pog 10 minutos aproximadamen

te.

Em um bequer foram colocados 300 ml de égué destilada e
fria juntamente com 10 ml de acido sulfirico 1:1 e 10 ml de so
lugado saturada de acido borico. 0 cadinho foi colocado no be
quer contendo a mistura e titulado imediatamente com permangana

to 0,071 N.

PROCEDIMENTO 5

Determinacdo colorimétrica do manganés em granitos, are

nitos e bBbasaltos.

Foi pesado 1 gr de amostra em cadinho de platina, adici
onando-se em seguida 20 ml de H2S04/HF 1:10, sendo a solugao
evaporada em banho de areia. Ao residuo foram adicionados 20 ml
de HF concentrado, evaporado até secura e doseado com 10 ml de
H»S04%*2N. Foi feita a transferencia para um bequer e dilufdo
ate 70 ml aproximadamente com agua destilada. Ao material foram
adicionados 5 ml de H3POs 85% e aguecido até ebuligao. Antes

de atingir a ebuligaoc foi acrescentado KIOy (50 mg aproximada -
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mentel, permanecendo a soiugéo em ebuligcao por 5 minutos. De
pois de fria, a solucado foi transferida para um balao de 100 ml
(algumas amostras foram filtradas) e completado o volume com

dgua destilada.

A absorbancia da solugao foi medida no espectrofotoco-

lorimetro, usando-se um comprimento de onda de 525 nm.

Os padrdes usados tiveram uma variagao de 0 a 10 ppm,

PROCEDIMENTO 6.

Determinagao colorimétrica do Titanio sobre a forma do complexo

peroxido de hidrogenio.

Foi pesado 0,5 gramas da amostra em cadinho de teflon
e em seguida adicionado 20 ml de HC[DQ/HF 1:10 e evaporados em
banho de areia atée quase secura. Foi repetida a mesma dosagem

até o completo ataque do material. D@residuo foi dissolvido em

HCL a quente.-D material foi transferido para um balao volumé
trico de 50 ml e completado o volume com Agua destilada. Dessa
solugao fol retirado ‘uma aliquota de 10 ml e transferido para
um - balao de 100 ml, a seguir foram adicionados 30 ml de H2S0y

4N + 5 ml de H3PO, 85% + 10 ml de H202 a 3%. A solugao com 0Ss
reagente fol agitada e o volume foi completado com agua destila

da.
Preparo dos padroes.

A partir de uma solugao de 100 ppm de Ti, foram prepara

dos’ padrbes numa faixa de 0-5 ppm e adicionados os mesmos rea
gentes nas mesmas proporgdes usados na solugao da amostra. A
seguir foram feltas as leituras no comprimento de onda de
410 nm.

PROCEDIMENTO 7.

Determinagao colorimétrica do fosforo em granitos, arenitos e

basalto.
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Foi pesado 0,1 gr'de amostra em cadinho de teflon, adi
cionado 20 ml de HC104/HF 1:10 e evaporado até secura em bahho
de areia. A seguir, foram adicionados mais 20 ml de HF concen
trado e novamente evaporado. 0 residuo fol dissolvido com HCA
concentrado e transferido para um balao volumétrico de 100 ml.
Da solugao foi retirado uma alfiguota de 20 ml e transferida pa
ra um baldo volumétrico de 50 ml. A Gltima solugdo foram adicio
nados 10 ml de molibdovanadato de amonio, completando-se o volu
me com agua deétilada.

Os padrdes usados tiveram uma variagao de 0-10 ppm e em
cada padréo foram adicionados 10 ml de molibdovanadato de amé
nio. As leituras foram feitas no espectrofotocolqrimetro JENA,

usando um comprimento de onda de 430 nm.

PROCEDIMENTO 8.

Determinacao espectrofotométrica por absorgdo atomica para 0s

glementos AL, Fe (total) e Mn em gra®itos, arenitos e basaltos.

Foi pesado 0,1 gr -da amostra em cadinho apropriado para
autoclave, em'seguida adicionado 5 ml de HF+5 ml de H3;BOj; (solg
gcaoc saturadal + 3 ml de HNOs3+ 2 ml de HC1. 0O cadinho foi coloca
do na autoclave, fechado hermeticamente e levado até uma tempe
ratura de aproximadamente 150°C no espago de 1:00 hora. A auto
clave foi aberta depois de alcangar a temperatura ambiente, em
seguida o material foi transferido para uma proveta de polieti

leno’e completado a um volume de 50 ml com agua destilada.

~ Foram preparados padroes adequados para cada elemento

e feito as leituras no espectrofotometro de absorgéo atdmica.

Condigoes do Aparelho

Elemento Gases Comprimento de onda
Aluminio Acetileno e 6xido nitroso 3089A0
Ferro Acetileno e ar 3420A0

Manganes Acetileno e ar 2796A0
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PROCEDIMENTO 9.

Determinagdo espectrofotométrica por absorgao atomica para os

elementos Ca, Na, K em granitos, arenitos e basaltos.

Foi pesado 0,1 gr da amostra em cadinho de teflon e a
seguir adicionado 20 ml de HC104/HF 1:10. A solugao foi evapora
da em banho de areia; em seguida, foram adicionados mals 20 ml
de HF e novamenfe evaporado ate secura. O residuo foi dissolvi
do em HC1 e posteriormente transferido para um baldo volumétri-
co de 100 ml e aferido com Agua destilada., Do balao de 100 ml
contendo a solugao original foram retiradas alfquotas para lei

turas -de cada elemento.

Foram preparados os padroes adequados para cada elemen

to e feito as leituras no espectrofotometro de absorgao atomica.

Condigoes do Aparelho

Elementos Gases @ Comprimento de onda
Calcio - Acetileno e 0. nitroso 4224A0
Sodio Acetileno e ar 5890A°
Potassio Hidrogénio e ar 7662A0

PROCEDIMENTOD 10.

Determinacdo espectrofotométrica por absorgao atdmica do magngé

sioc em granitos, arenitos e basaltos,

Foi pesado 0.1 gr da amostra em cadinho de teflon, em
seguida adicionados 20 ml de H»S04/HF 1:10 e evaporados em ba
nho de areia. A seguir foram adicionados 20 ml de HF e novamen
te evaporado até secura. 0 residuo foi dissolvido com HC1e trans
ferido para um baldo volumétrico de 100 ml e aferido com ~"agua
destilada. Dessa solucaoc foram retiradas aliquotas de 10 ml e
transferidos para um baldo volumétrico de 100 ml, adicionando -
se 2 ml de solugao de La203; 5% e completando-se o volume com

dgua destilada.

0s ‘padrdoes foram preparados adiconando-os 2 ml de
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Laz03 a 5%. A leitura foi ‘feita no espectrofotometro de absor

gao atomica.

Condigdes do Aparelho
Elemento , Gases Comprimento de onda

Magnesio - Acetileno e ar 2850A°

PROCEDIMENTO 11.
Determinagaoc do Rb, Ba e Sr, por Fluorescencia de Raio X.

- Fol pesado 1,8 gr da amostra e misturado com 0,2 gr .de
dcido Bboérico. Essa mistura foi homogenizado por 15 minutos em
gray de agata. A seguir foi preparada a pastilha e levada para

c aparelho.

Primeiramente foi feito uma varredura na amostra, den
tro da faixa espectral dos elementos g serem analisados, para a
verificacao das condigoes dos mesmos. A varredura abrangeu uma
faixa de U,SR a 1,0 R. A seguir foi feito a escolha dos picos
dos elementos com seus respectivos background. As amostras fo

ram lidas juntamente com varios padrdoes internacionais.

Condigoes do aparelho

1. contador de cintilacao

2. voltagem do contador 1,025 V

3. limite inferior 2,0 (Rb e Srl e 3,5 (Ba)

4, janela 7.0 (Rb e Sr) e 3 (Bal

5. potéencia do tubo 50 mA e 50 kV (Rb, Sr e Bal

B, cristal analisador 2 (fluoreto de 1itio) (Rb, Sr e Ba)
7. colimador fino (Rb, Sr e Ba)

8. tempo de medida 20 segundos (Rb e Sr) e 40 segundos (Ba)
9. contador de fluxo (Ba)
10. Vacuo 0,2 mm Hg (Ba)

11. tubo de cromo,
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