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ABSTRACT THE POJUCA GRANITE: MINERALOGICAL COMPOSITION, MINERAL CHEMISTRY AND CHEMICAL CONTROLS
OF THE HYDROTHERMAL ALTERATION The Pojuca granite is one of the intrusions formed during the anorogenic acid magmatic event
that occurred in the Carajas Ridge region around 1.9 Ga. With a small outcropping area, it extends laterally under the Archean Igarapé Pojuca
Group host rocks. Petrographic studies combined with microprobe mineral data allowed not only a more accurate determination of the phases
but also the identification of rare specimens. The Pojuca body presents leuco- to hololeucocratic rocks with mafic mineral contents that seldom
are higher than 5% . Alkali-feldspar granites with subordinate syeno- and monzogranites are the rock types described. Albite, potassic feldspar
and quartz are the main mineral constituents, whereas biotite, allanite and homblende, in this order of abundance, are the varietal phases. Among
the primary accessory minerais occur zircon, apatite, titanite, thorite/uranothorite, policrase, and microlite. Topaz is uncommon, although it and
tourmaline appear to denote the transition between the pneumatolitic and the hydrothermal stages. About 30 secondary phases have been
identified, many of them with a large composition variation. A few have equivalent counterparts in the primary assemblages as to indicate that
the aqueous solutions and the granitic rocks approached an overall equilibrium. Several minerais, however, resulted from local equilibria in
which the destroyed mineral or the fluid compositions were decisive for their formation. Ca-, Y- and REE-rich minerais (hellandite, gadolinite,
synchisite, caysichite?) stand out in the hydrothermal assemblages and their common occurrence in veins/veinlets implies a significant mobility
of those elements in the Pojuca system. As the REE distribution patterns in both primary and seconday minor phases are very similar, it seems
very convincing that igneous accessory minerais were the major source for the lanthanides. Likewise, they probably were also the source for
yttrium especially allanite (0,11-0,82% Y,0;) and policrase (18,15% Y,0s). Regarding calcium, it is suggested on the basis of mass balance
calculations, that the host amphibolites might have provided most of it to account for the observed amounts of hydrothermal Ca-rich minerais.
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RESUMO O granito Pojuca ¢ uma das intrusdes que registram o magmatismo 4cido anorogénico ocorrido na regido da Serra dos Carajis
por volta de 1,9 Ga. De pequena area aflorante, estende-se lateralmente por sob as rochas do Grupo Igarapé Bahia, de idade arquena, nas quais
é intrusivo. Nesse corpo granitico foram realizados estudos petrograficos € determinadas as composigdes dos minerais por microssonda, que

itiram ndo s6 precisar melhor algumas variedades como também identificar espécimens minerais raros. A intrusdo Pojuca apresenta rochas
leuco a hololeucocraticas com teores de minerais maficos raramente superiores a 5%, destacando-se alcali-feldspato granitos com sieno e
monzogranitos subordinados. Albita, feldspato potassico e quartzo sdo os principais constituintes, enquanto biotita, alanita ¢ hornblenda, nesta
ordem de abundancia, sdo as fases varietais. No grupo dos minerais acessorios primarios figuram zircdo, apatita, titanita, torita/uranotorita,
policrasio e microlita. Topazio ¢ pouco expressivo e parece marcar, junto com a turmalina, a transigdo entre os estagios pneumatolitico e
hidrotermal. Foram identificadas cerca de 30 fases secundarias, muitas delas com ampla variagdo composicional. Algumas s3o equivalentes as
da associagdo primaria, o que indica que as solugdes aquosas € o granito se aproximaram de um equilibrio geral. Muitos minerais, porém,
resultaram de equilibrios locais controlados prioritariamente pela composi¢ao dos minerais destruidos ou pela composi¢ao dos fluidos.
Sobressaem, na associagdo hidrotermal, minerais ricos em Ca, Y e/ou ETR (hellandita, gadolinita, sinchisita, caysichita?), varios dos quais estdo
presentes em veios/vénulas, mostrando que houve grande mobilidade desses elementos no sistema Pojuca. Como o padrido de distribuigdo dos
ETR entre fases primarias e secundarias € muito semelhante, pode-se deduzir que a fonte dos lantanideos foram muito provavelmente os minerais
acessorios igneos, que também o foram para o Y, em especial a allanita (0,11-0,82% Y>03) e o policrasio (18,15% Y,03). Quanto ao Ca,
sugere-se, com base em calculos de balango de massa, que houve apreciavel aporte ao granito a partir dos anfibolitos encaixantes para precipitar

as quantidades observadas de minerais ricos nesse elemento.

Palavras-chaves. granito Pojuca, Provincia Carajas, mineralogia, quimica mineral, alteragao hidrotermal

INTRODUCAO Em tempos proterozoicos, estendendo-se por
quase um bilhdo de anos, teve lugar, no Craton Amazo6nico, uma das
maiores granitogéneses de que se tem registro na historia geologica da
crosta terrestre. Dentro da Provincia Amazonia Central (Teixeira et al.
1989), na porgdo oriental desse craton, esse magmatismo foi tempo-
ralmente mais restrito, com duragdo de cerca de 350 Ma, ¢ esta
representado por uma suite granitica anorogénica, que consiste de
intrusdes de dimensdes variadas, a maioria de porte batolitico e algu-
mas mineralizadas com Sn ou W.

Muitas dessas intrusdes vém, desde ha muito, sendo sistemati-
camente investigadas (Dall'Agnol et al 1986, 1987, 1988, 1994a,
1994b, Magalhaes & Dali'Agnol 1992, Scaillet ef al 1995, Rios 1995,
Rios et al. 1995a ¢ 1995b). Nos tltimos anos a atengdo também tem
se voltado ao corpo Pojuca, que, apesar de ja ter sido datado ha algum
tempo (Machado et al 1991), so6 recentemente foi caracterizado
petrologica e geoquimicamente (Horbe 1998). Esta localizado a cerca
de 50 Km a NW da cidade de Carajés (Fig. 1), tendo-se alojado em
uma sequéncia vulcanossedimentar mineralizada com sulfetos de Cu
e Zn, parte dos quais foi remobilizada durante o evento intrusjvo e
reprec1p1tada nas fraturas abertas na ciipula do granito.

O presente trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla que busca
estudar o paleossistema hidrotermal responsavel pela alteracdo e mine-
ralizagdo presentes no granito Pojuca. As amostras estudadas
provieram de testemunhos de sondagem realizados pela DOCEGEO.
Em superficie, além da escassez de afloramentos, o corpo intrusivo
acha-se bastante intemperizado e coberto por densa vegetacio.

Analises petrograficas preliminares revelaram a presenca de
iniimeros minerais que ndo puderam ser identificados pelos métodos
opticos convencionais. Alguns s3o raros, enquanto outros, ainda que
em quantidades acessorias, ocorrem com maior frequéncia. Um
minucioso trabalho com microssonda eletronica permitiu identifica-
los, registrando-se cerca de 10 diferentes minerais dentre fases magma-
ticas e hidrotermais.

Essa diversidade mineralogica justificou o presente trabalho e da
destaque ao granito Pojuca como membro da suite anorogénica pré-

sente na Provincia Amazonia Central. Como essa intrusdo acha-se
hidrotermalmente alterada, o trabalho também foi dirigido no sentido
de avaliar o papel das solugdes aquosas, das rochas encaixantes e do
proprio gramto na formagcéo, abundéncia e distribuicdo espacial dos
minerais de alteragao.

A SUIIE GRANITICA ANOROGENICA DA PROVINCIA
AMAZONIA CENTRAL As intrusdes graniticas anorogénicas da
Provincia Amazoénia Central guardam muitas caracteristicas em
comum, mas, a0 mesmo tempo, apresentam importantes variagdes
texturais, geoquimicas e geocronologicas que apontam para diferencas
nas fontes dos magmas, historia da cristalizacdo e idade de alojamento
(Dall’Agnol et al. 1994a).

Na porgéo sul dessa provincia, cujos limites mais ou menos coin-
cidem com o Distrito Metalogenético de Carajas, ja foram mapeados
cerca de duas dezenas de corpos graniticos anorogenicos. Embora haja
uma concentra¢do maior na regido central desse distrito, a leste do
curso médio-inferior do rio Fresco, esses corpos t€m uma distribuicao
espacial muito abrangente e cortam praticamente todas as unidades
arqueanas e proterozoicas que la ocorrem. Dados geocronologicos
apontam idades U-Pb por volta de 1,9 Ga para esses corpos (Wirth et
ai 1986, Machado ef al. 1991), as quais marcam o0 evento magmatico
final da evolucdo desse segmento crustal no Pré-Cambriaho.

Segundo Dall'Agnol et al. (1994a), essas intrusdes ocorreram em
regime tectonico distensivo e alojaram-se a profundidades correspon-
dendo a pressoes de 0,5 a 2 kbar. Mostram contatos bem definidos e
discordantes com relagfo as rochas encaixantes, normalmente desen-
volvendo auréolas de metamorfismo de contato que chega a atingir a
facies hornblenda hornfels. O magmatismo anorogénico produziu
rochas essencialmente hololeucocraticas a leucocraticas de com-
posicdo sieno a monzo-granitica dominante. Quimicamente elas en-
quadram-se na série sub-alcalina a alcalina com saturagdo em alumina
que aponta terem sido oriundas de magmas metaluminosos a peralu-
minosos. Outras caracteristicas geoquimicas permitem classificar os
granitos anorogénicos da Provincia Amazoénia Central como do tipo A
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Figura | - Mapa geolégico simplificado de parte do Distrito Metalo-
genético de Caragjas (PA) com a localizagdo da area de ocorréncia do
granito Pojucd (modificado de Docegeo 1988).

e de formago intraplaca, ambiente este em que a contribuicdo crustal
aos magmas-fonte foi importante, como indicam as moderadas a altas
razdes 1niciais de Sr entre 0,704 ¢ 0,716. Do ponto de vista metalo-
genético, ocorrem tanto granitos especializados como nao-especiali-
zados, os primeiros mineralizados com cassiterita ou wolframita.
Mineralizagdes sub-econdmicas de Cu e Mo estdo presentes em varias
dessas intrusoes.

O GRANITO POJUCA O granito Pojuca aflora, na area
homonima, em trés janelas com formas e tamanhos variados, as quais
devem ser a expressado, em superficie, de ym Unico corpo. A maior
dessas janelas tem area inferior a 10 km” e forma de uma elipse
alongada (Fig. 2). Os furos de sondagem alcancaram o corpo intrusivo
a profindidades variadas, em geral superiores a 200 m, mas raramente
tendo nele penetrado mais de 20 m. As amostras estudadas sdo de
testemunhos de 13 desses furos.

Na area Pojuca ocorre uma mineralizagdo de sulfetos vulcanogéni-
cos de Cu-Zn, que esta contida em quatro depositos, denominados de
Corpos 1, 2, 3 e 4 (Docegeo 1984). A maioria dos furos estudados
pertence ao Corpo Quatro, porém os maiores intervalos em rochas
graniticas foram obtidos de furos feitos nos outros trés corpos.

Contexto Geoldégico O granito Pojuca ¢ intrusivo no Grupo
Igarapé Pojuca, que, a semelhancga do Grupo Igarapé Salobo, de
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Figura 2 - Mapa geolégico simplificado da drea Pojuca, regido de
Carajds, Pard (modificado de Macambira et al. 1990)

ocorréncia mais a noroeste, forma serras alongadas na direcio NW-SE.
Juntas com os grupos Grio Para, Igarapé Bahia e Buritirania, aquelas
duas unidades litoestratigraficas compdem o Supergrupo Itacaiinas
(Docegeo 1988), de idade arqueana, o qual contém as mais expressivas
reservas minerais do Distrito Metalogenético Carajas. Essas unidades
estdo sobrepostas as rochas do Complexo Xingu e foram submetidas
a diferentes regimes deformacionais ducteis, os de mais alta tempera-
tura atingindo as rochas do Grupo Igarapé Salobo ¢ os de mais baixa
temperatura aquelas dos grupos Igarapé Pojuca e Grao Para (Pinheiro
& Holdsworth 1997). Desmembrada do Complexo Xingu destaca-se,
ao sul da Serra dos Carajas, a Suite Plaque (Aragjo et al. 1988), que
consiste de corpos granitdides deformados, de idade arqueana, alon-
gados segundo a direco geral E-W.

As rochas que hoje compdem o Grupo Igarapé Pojuca foram
informalmente incluidas em quatro unidades (Medeiros Neto & Villas
1985), as quais, da base para o topo, apresentam: 1) anfibolitos,
constituidos predominantemente de hornblenda e andesina, com inter-
calagdes de biotita-anfibolio-granada xistos e de lentes irregulares de
antofilita e cordierita; 2) formagdo ferrifera bandada, em cuja porgédo
inferior ocorrem metassilexitos com intercalagdes anfiboliticas asso-
ciadas a concentragOes de sulfetos e/ou magnetita, a leitos granatiferos
e de Fe-anfibdlio xistos com granada e /ou cordierita, além de frag-
mentos de metassilexitos ¢ de sulfetos; a parte superior é constituida
por anfibdlio xistos com quantidades variadas de granada, biotita e
fragmentos de metassilexito e de bandas de sulfetos; 3) anfibolitos
compostos predominantemente por andesina ripiforme ¢ hornblenda,
contendo lentes irregulares de antofilita e cordierita; e 4) metarenitos
égrafLilf{a’qLﬂcos a ortoquartziticos e metassiltitos com finas intercalagdes

e filitos.

As duas primeiras unidades correspondem a Formagdo Corpo
Quatro com espessura média de cerca de 100 m (Docegeo 1988),
tratando-se de rochas basicas intercaladas com rochas sedimentares
quimicas e peliticas, localmente retrabalhadas, que, a despeito do
metamorfismo de facies anfibolito médio, ainda preservam algumas
fei¢des deposicionais primarias. .

O granito Pojuca é também intrusivo na Formacdo Aguas Claras,
que repousa discordantemente sobre o Grupo Igarapé Pojuca e consti-
tui uma cobertura elastica dominada por arenitos e siltitos, de incipi-
ente grau metamoOrfico. Auréolas de contato, marcadas por rochas a
cordierita e a antofilita, e de distribui¢ao irregular, afetam principal-
mente os anfibolitos ¢ as rochas metabasicas, sendo em parte atribuidas
a intrusdo do corpo granitico. Datagdes geocronologicas U-Pb em
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zircdo do granito Pojuca acusaram uma idade de 1 .874 + 2 Ma, que foi
interpretada como a de sua cristalizacdo (Machado ef al. 1991). Diques
de diabasio, leve a moderadamente hidrotermalizados e de idade ainda
desconhecida, ocorrem na area.

Os sulfetos hospedados no Grupo Igarapé Pojuca apresentam sinais
de remobilizacdo provocada pela intrusdo granitica. A cupula do
granito Pojuca mostra-se, em decorréncia, mineralizada, mas os teores
de sulfetos diminuem fortemente com a profundidade, em claro teste-
munho de que a mineralizagdo se restringe as zonas apicais, onde as
fraturas permitiram acesso mais direto as solugdes que haviam deses-
tabilizado minerais de sulfetos contidos nas rochas encaixantes.

Caracteristicas Petrograficas Gerais Duas variedades
petrograficas principais foram identificadas no granito Pojuca. Uma
delas, de carater leucocratico, tem coloragdo rosea a cinza-rosea,
textura dominantemente inequigranular, granulacdo média (0,15 a 2
mm) e teor de fases maficas inferior a 5%, tendo sido descrita nos
testemunhos dos furos executados nos Corpos 1, 2 e 3. A outra,
hololeucocratica, é branco-amarelada, de textura idiomorfica a
hipidiomorfica, mais ou menos equigranular, de granulacdo média, e
com teor de minerais maficos inferior a 1%, tendo sido observada nos
testemunhos de sondagem obtidos no Corpo 4. Ambas essas variedades
apresentam dominios de aspecto pegmatoide. A textura grafica ndo é
incomum e ocorre sobretudo nas amostras da facies leucocratica. Por
outro lado, os indicios de greisenizagio sdo bem mais comuns nos tipos
hololeucocraticos.

As rochas graniticas estdo invaridvel mas levemente alteradas, de
forma que ainda ¢ possivel reconstituir com bom grau de aproximacio
a composi¢io mineralogica primaria € estimar as composi¢oes modais
médias das facies leucocratica (quartzo=37,9%; feldspato potas-
sico=33,3%; plagioclasio=20,4% e outros=8,4%) e hololeucocratica
(quartzo—34 6%; plagioclasio=37,8%; feldspato potassico=21,7% e
outros=5,9%). No grupo dos outros minerais estao incluidas ndo so as
fases primarias varietais e acessorias, como também as secundarias.

O plagioclasio ¢ uma albita, com teores de anortita raramente

superiores a 4,5% pelos cnterlos de Streckeisen (1976), as rochas
podem ser, de "modo geral, classificadas como alcali-feldspato grani-
tos. Localmente hé claras evidéncias de descalcificagdo do plagioclasio
pelos fluidos hidrotermais, em decorréncia de que alguns cristais s3o
substituidos parcialmente por epidoto, fluorita € outros minerais. Para
Horbe (1998), o plagioclasio primario deve ter sido mais célcico,
correspondendo a variedade oligoclasio, tanto que registra sieno e
monzogranitos como as facies petrograficas dominantes do granito
Pojuca.
Composicao Mineralogica As amostras estudadas foram, por
for¢ca da metodologia, escolhidas dentre aquelas mais hidrotermali-
zadas, nas quais, no entanto, s6 excepcionalmente os produtos da
alteracdo constituem mais de 10% do volume do corpo granitico. Em
alguns casos, a separacdo entre minerais primarios e secundarios,
apresentada a seguir, ¢ arbitraria, pois existe, na evolu¢ao de uma
magma, um continuam entre a cristalizacdo a partir da fusdo silicatica
e dos fluidos dela exsolvidos, os quais normalmente causam transfor-
magdes pneumatoliticas e hidrotermais nas rochas ja formadas. Com
relacdo ao granito Pojuca, essa ambiguidade manifesta-se particular-
mente com o topazio, fluorita e turmalina, os quais, por conveni€ncia
descritiva, foram todos arrolados na categoria secundaria.

MINERAIS PRIMARIOS Quartzo, feldspato potassico e plagioclasio
s80 0s minerais essenciais na composicdo do granito Pojuca. Biotita é
a principal fase mafica, vindo a seguir o anfibolio (homblenda hast-
ingsitica ?), o qual pode ser observado ocasionalmente em amostras
menos alteradas. A biotita estd razoavelmente intacta em poucas
amostras. No mais das vezes, esta alterada para clorita e outros pro-
dutos, e sua identificacdo tornou-se possivel gracas a preservacao da
textura "casca de laranja" em cristais cloritizados e a propria associagio
secundaria dela derivada. A alanita ¢ o mineral varietal mais impor-
tante, enquanto zircao, apatita, policrasio, torita, uranotorita e ilmenita
representam a suite de fases acessorias.

Plagioclasio E o mineral dominante nas rochas do granito Pojuca,
embora seja, em bem poucas gmostras, menos abundante que o felds-
pato potéssico ou 0 quartzo. E do tipo albita, com teores de anortita
muito baixos, conforme dados dpticos e conﬁrmagao posterior via
microssonda eletronica. Os cristais de plagioclasio sdo anédricos a
subédricos, de tamanhos variados, micromilimétricos a milimétricos,
com predomlmo do intervalo entre 04 a 0,8 mm. Na facies hololeu-
cocrética eles tendem a ser menores e a desenvolver contornos mais
euédricos. As formas mais comuns s3o as tabulares ou em ripas, que
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mostram geminagdo segundo as leis da albita, albita-periclina e
Carlsbad. S6 raramente estdo essas macias encurvadas ou deslocadas
por microfalhas. Com certa frequéncia, observa-se albita, sem macias,
circundando ou substituindo graos de feldspato potassico, sugerindo
processo de albitizagdo de estigio tardi-magmatico, o que € confir-
mado pela presenca de veios centimétricos de albita grossa (até cerca
de 1 cm na maior dimensdo) cortando as rochas graniticas. Outras vezes
notam-se inclusdes de quartzo, arredondadas a ameboides ou mesmo
irregulares, dentro do plagioclasio, ocasionalmente tdo abundantes que
configuram uma textura poiquilitica. Outra forma de ocorréncia de
albita primaria é como lamelas de exsolu¢do, micrométricas a
milimétricas, nas pertitas. Os cristais de plagioclasio, a despeito da
alteragdo para mica branca, clorita, epidoto, fluorita e calcita, man-
tiveram-se, via de regra, limpidos e em grande parte intactos.

Feldspato Potassico Ocorre, em geral, em, quantidades inferiores
as do plagioclasio e até mesmo do quartzo. E provavelmente micro-
clina, se bem que nem sempre a textura em grade esteja evidenciada.
Os intercrescimentos pertiticos sdo muito comuns, sobretudo as
variedades em filete (string) e em manchas (patch), algumas vezes
mais bem visiveis nas extremidades dos "cristais. A geminacdo de
Carlsbad é também comum, mas os sinais de mirmequitiza¢do sdo
ocasionais. Os cristais sdo essencialmente xenomorficos, porém for-
mas subédricas podem ser observadas. As dimensdes sdo variadas,
indo de milimétrica a centimétrica, com maior frequéncia no intervalo
de 0,8 a 1.5mm. Inclusdes de quartzo, arredondadas a poligonais, de
plagioclasio, subédricas e euédricas, € mesmo de feldspato potassico
sdo frequentes, em especial as duas primeiras, emprestando a alguns
cristais do feldspato potassico um arranjo poiquilitico. Mica branca,
clorita, epidoto, calcita, quartzo e argilo-minerais sdo os principais
produtos de alteracdo hidrotermal desse feldspato que, as vezes, ficam
restritos as bordas dos graos.

Quartzo As proporgdes de quartzo sdo, em geral, superiores as dos
feldspatos, particularmente da microclina. Constatam-se pelo menos
rés diferentes modos de ocorréncia de quartzo: 1) cristais isolados com
dimensoes entre 1 ¢ Smm; 2) grios em agregados intergranulares com
dimensoes variando de 0,2 a 1,2mm; e 3) inclusdes subarredondadas
a poligonais com didmetros entre 0,5um e 04mm, observadas sobre-
tudo nos feldspatos. Predominam, de longe, os grdos xenomorficos,
contudo certos cristais isolados ensaiam formas subédricas ou mesmo
pseudo-hexagonais. Alguns cristais mostram leve extingdo ondulante,
enquanto outros acham-se bastante microfraturados. Embora ndo scja
comum, observa-se substituicdo hidrotermal por mica branca, clorita
ou calcita. Outras vezes sdo fortes os sinais de hematitizagio.

Biotita Em poucas amostras a biotita esta suficientemente preser-
vada a ponto de poder ser diretamente identificada. Na maioria, restam
apenas pseudomorfos compostos de clorita, feldspato potassico, ti-
tanita e dxidos de ferro. Os cristais ocorrem em palhetas subédricas,
isoladas ou em agregados, dispersos pela rocha, com dimensdes
variadas que raramente ultrapassam 2mm. Estima-se que as quanti-
da%eass originais de biotita atingiram, no maximo, 5% do volume das
rochas.

Anfibolio Trata-se possivelmente de homblenda hastingsitica, tendo
sido observada em um ntiimero reduzido de amostras da facies leu-
cocratica. Ocorre em cristais essencialmente anédricos, com formas
bastante irregulargs e tamanhos variados, a maioria dentro da faixa de
0,15 a1, 1 mm. E comum formarem agregados que se interligam e
chegam a desenvolver corddes estreitos com comprimento de até¢ 2cm.
Alguns cristais estdo parcialmente substituidos por epidoto, clorita e
fases opacas.

Alanita E mais frequente nas rochas da facies leucocratica do que
na hololeucocratica, no entanto, como mineral varietal, ndo esta pre-
sente em todas as amostras estudadas. Os cristais sdo tabulares,
subédricos a euédricos e de dimensdes milimétricas, apresentando
diferentes graus de metamictizacdo que, quando moderada a intensa,
torna suas terminacoes irregulares e marcadas pela precipitacdo de
fases opacas de complexa composicdo. Essa precipitacdo, as vezes,
estende-se por quase toda a superficie dos cristais, enegrecendo-os. E
comum a pistacita circundar parcial ou completamente cristais de
alanita, em processo de substitui¢do ou de sobrecrescimento. Outras
vezes ¢ a titanita que se associa a alanita, parecendo substitui-la.

Zircdo, apatita, torita/uranotorita, microlita, policrdsio e ilmenita
Essas fases acessorias, listadas tentativamente na ordem de abundancia
e frequéncia, ocorrem em cristais isolados e dispersos pela rocha, os
quatro tlltimos tendo sido constatados em apenas algumas amostras.
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Em geral formam cristais subédricos a euédricos de tamanhos variados.
A metamictizacdo esta presente em cristais de torita/uranotorita, poli-
crasio e zircdo, observando-se ainda nesse ultimo gréos com sobrecres-
cimento ou sinais de hematitizacdo. A microlita, em particular, foi
encontrada numa fracao pegmatodide dentro do anfibolito encaixante,
bem no contato com o corpo granitico.

MINERAIS SECUNDARIOS Esses constituintes ocorrem em vénu-
las ou substituem a associagdo primaria, sobressaindo dentre eles
minerais raros que contém apreciaveis quantidades de itrio e de ele-
mentos terras raras em sua estrutura, ou mesmo de torio e/ou uranio.
Sdo descritos inicialmente os minerais que caracterizam o estagio
pneumatolitico-hidrotermal, de mais alta temperatura, e, em seguida,
aqueles tipicamente hidrotermais que se estabilizaram a temperaturas
progressivamente mais baixas.

Topazio As observacoes indicam ser um dos minerais produzidos
durante o estagio magmatico-pneumatolitico, mas ndo se pode descar-
tar sua geracao também nos estagios subsequentes da alteracdo. Os
cristais s3o subédricos a anédricos com dimensdes que variam, em
geral, de 0.4 a 2,5mm. Com os feldspatos, mostram, na maioria das
vezes, contatos bastante irregulares a lobulados, porém também no-
tam-se contatos retos. Outras vezes ocupam posicoes intersticiais ou
substituem parcialmente grdos de plagioclasio, concentrando-se nas
bordas ou adentrando até os nuicleos. De outra feita, cristais de topazio
apresentam-se substituidos por mica branca, que desenvolve franjas
finas ao redor deles ou preenche microfraturas que os atravessam.

Fluorita A precipitacdo de fluorita deve ter iniciado também na fase
pneumatolitica junto com o topazio e/ou turmalina. Esses cristais
precoces sd0 xenomorfieos, ocupam espacos intergranulares e
mostram inclusdes de diversos minerais acessorios primarios. No
estagio estritamente hidrotermal, chega a desenvolver formas euédri-
cas e ¢ bem mais abundante, ocorrendo em cristais grandes (até 6x7
mm) e pequenos dispersos pela rocha em substitui¢ao ao plagioclsio
e em vénulas em coexisténcia com calcita, clorita, mica branca,
epidoto, quartzo ou sulfetos. Muitos cristais de fluorita acham-se, por
seu turno, cortados por microvénulas de calcita, calcita + epidoto +
hematita ou hematita.

Turmalina Nao figura dentre os minerais mais comuns, porém ¢
verificada em pelo menos 25% das amostras estudadas. Em geral, ¢
mais abundante naquelas em que topazio e fluorita também estdo
presentes, sugerindo a precipitacdo a partir de um mesmo fluido rico
em volateis. Encontra-se em cristais pequenos (< 1 mm) e anédricos
dispersos pela rocha, mas nas vénulas forma cristais prismaticos
maiores associados ao epidoto, quartzo, mica branca, fluorita e sulfe-
tos. Nas paredes dessas vénulas a turmalina pode ser muito abundante
e substituir os feldspatos € o proprio quartzo. Em bolsdes pegmatoides,
identificados no contato entre o granito e rochas anfiboliticas encaix-
antes, a turmalina destaca-se em cristais com até 1 cm de comprimento
ao lado da bavenita, mica branca e calcita.

Bavenita Foi detectada em apenas uma amostra € ocorre em cristais
prismaticos e fibrorradiais associada a turmalina, quartzo, mica branca
e calcita.

No grupo dos minerais do estdgio hidrotermal destacam-se, em
tentativa ordem de abundancia:

Quartzo Trata-se, certamente, do mais abundante mineral de al-
teracdo. Esta presente em todas as vénulas, compondo varias asso-
clagoes, com excecdo obviamente das vénulas monomineralicas for-
madas por outros minerais. As dimensoes sao micrométricas a
milimétricas e as formas sdo variadas, desde aquelas bem desenvolvi-
das, pseudo-hexagonais, até as altamente disformes, estas tltimas
associadas a mica branca e clorita. Ocorre também em graos esparsos
ou substitui minerais preexistentes.

Clorita E encontrada, com diferentes teores, em todas as amostras
estudadas e €, quantitativamente, em seguida ao quartzo, 0 mais
importante produto da alteracdo hidrotermal do sistema Pojuca. Ocorre
em cristais diminutos derivados da substituicdo da biotita e dos feld-
spatos, particularmente o plagioclasio, alanita e sulfetos, bem como
em vénulas, monomineralicas ou ndo, e em agregados de grdos mi-
crométricos junto a albita, epidoto e quartzo ou a mica branca.

Mica Branca Em geral é fina, mas as vezes desenvolve placas de
verdadeira moscovita, sendo mais abundante na facies hololeu-
cocratica. A substituicao, em diferentes graus, de feldspatos, em espe-
cial o plagioclasio, ¢ 0 modo de ocorréncia mais comum, com as
palhetas micaceas distribuindo-se aleatoriamente, mas, muitas vezes,

junto a clorita e 6xidos de ferro, ou em cristais pont
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concentrando-se ao longo dos planos de macia. Outro modo a destacar
¢ em placas de formas e tamanhos variados, associadas ao quartzo e
epidoto, ou em agregados radiais em espagos intergranulares ocupados
previamente por minerais primarios. Nas vénulas a mica branca forma
0s maiores cristais, com até 1 mm de comprimento, comumente em
agregados radiais, t1p0 leque, compondo com outras fases diferentes
associagoes nnnelaloglcas Registram-se, também, vénulas monomin-
eralicas dessa mica.

epidoto E um dos minerais hidrotermais mais abundantes, tendo
sido observado em quase todas as amostras estudadas. Substitui par-
cialmente o plagioclasio (mais frequente), o feldspato potassico, as
fases maficas e mesmo o quartzo, €, em torno da alanita, desenvolve
verdadeiros sobrecrescimentos com bordas subédricas. E nas vénulas,
contudo, que esta presente em maiores quantidades associado a clorita,
quartzo, sericita, calcita, turmalina, fluorita ou sulfetos.

Calcita E um dos produtos hidrotermais mais comuns nas rochas
do ito Pojuca. Ocorre em substituicao a cristais de plagioclasio,
feldspato_ potassico, biotita € até mesmo quartzo, em agregados junto
com clorita, quartzo, fluorita e sulfetos, e nos espacos intersticiais entre
grios de quartzo. Outra forma frequente de ocorréncia é em vénulas
monomineralicas ou associada a quartzo, fluorita, clorita, mica branca
e epidoto.

Titanita E um dos minerais secundarios mais comuns € 0 mais
notavel modo de ocorréncia é como produto da alteracdo de fases
maficas, em especial da biotita, em associacdo com clorita, feldspato
potassico, oxidos de ferro e, subordinadamente, epidoto. A titanita é
1gualmente encontrada em cristais xenomorfieos nos dominios onde a
metamictizacdo foi intensa, junto a alanita, zircdo € a cristais da propria
titanita provavelmente primarios.

Feldspato Potdassico O feldspato potassico secundario também ndo
esta presente em quantidades expressivas, ainda que seja mais
frequente que a albita. Ocorre em vénulas, junto a outros minerais, em
gros dispersos pela rocha ou, mais localizadamente, como produtos
da alteracdo de minerais maficos preexistentes. A ocorréncia mais
marcante ¢ em bastonetes, em geral ao longo de planos de clivagem,
que, ao lado da clorita e titanita, resultam da decomposicdo da biotita.
Nas vénulas, as formas diminutas anédricas sdo as mais comuns,
formas essas que, pontualmente, também estdo presentes na massa
granitica associadas a outros minerais de alteracao.

Sulfetos Dentre os sulfetos, estdo presentes calcopirita, que ¢ domi-
nante, e pirita. Além delas, constata-se também molibdenita, mas em
quantldades bem subordinadas. Esses minerais ocorrem como dissemi-
nagoes pelas rochas ou, de forma mais concentrada, em vénulas juntos
a varios outros constituintes.

Os minerais que se seguem sdo subordinados, embora em algumas
amostras possam ser encontrados em apreciaveis quantidades:

Albita Como fase hidrotermal, a albita ¢ bem pouco abundante, mas
estd presente em microvénulas so ou associada a outros minerais,
em grdos subédricos de 0,1 a 0,4mm. Ocorre também em agregados
ente dispersos
em dominios com maior grau de alteraco, as vezes sob a forma de
diminutos prismas alongados.

Stilpnomelana Foi observada em apenas duas amostras, em uma
das quais (F17/258,5 = NV-10) sobressai pela abundancia. Além da
discreta substltulcao de cristais de plagioclasio, ocorre sobretudo em
vénulas formando agregados de pequenas palhetas, alguns de aspecto
plumaceo. Nessas vénulas a associacdo mineral tipica é calcita +
quartzo + Stilpnomelana + alanita.

Minerais de Y e TR Como integrantes desse grupo de minerais foram
identificados a gadolinita, a sinchisita e a hellandita. A gadolinita esti
representada por cerca de um dezena de diminutos cristais pseudo-
hexagonais a subarredondados compondo a associagio mineralogica
de um veio junto a calcita, quartzo, sericita e epidoto. A hellandita
ocorre em veénulas em cristais subédricos de dimensdes milimétricas
associada a sulfetos, mica branca, fluorita, quartzo e calcita. Fora das
vénulas substitui discretamente cristais de plagioclasio e, as vezes,
figura como produto da metamictizacao de cristais de alanita. Ja a
sinchisita foi observada em um agregado de pequenos cristais ocu-
pando espaco intergranular entre quartzo e fase mafica bastante clori-
tizada e oxidada.

Oxidos de Fe e/ou Ti Desse grupo fazem parte a magnetita, a
hematita, o rutilo (anatésio?) e a pirofanita. A excegéo da hematita,
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nenhuma dessas fases se destaca quantitativamente, sendo repre-
sentadas por grios isolados ou por agregados que resultaram da
alteracdo de minerais maficos. A hematita, por outro lado, chega a ser
o principal constituinte de algumas vénulas, nas quais ocorre em
palhetas bem desenvolvidas associadas ao quartzo e clorita. De outra
forma, aparece como peliculas ou manchas, que tingem varios minerais
na rocha, ou preenche planos de microfissuras, em auténtico processo
de hematitizagdo, chegando a substituir parcialmente cristais de
fluorita. Curiosa ocorréncia ¢ como cristais de saturagdo em inclusoes
fluidas presentes em quartzo hidrotermal.

Argilo-minerais Os argilo-minerais somente foram encontrados em
trés amostras, todas da facies leucocratica e sempre em substituigdo a
fases preexistentes. Eles pertencem ao grupo da esmectita e as
variedades interestratificadas. Ocorrem em cristais finamente granu-
lados, as vezes placoides, associando-se a outros produtos da alteracdo
da biotita, em espagos intergranulares do quartzo e clorita, na forma
de agregados juntos com minerais ricos em terras raras, ou podem ser
derivados da metamictizagao de grdos de torita/uranotorita, concen-
trando-se em suas bordas.

Alanita Em uma tnica amostra constatou-se alanita como consti-
tuinte de um veio. Forma cristais diminutos, prismaticos, alguns en-
curvados, numa massa dominada por stilpnomelana, calcita e quartzo.

Composicao Quimica dos Minerais As analises, em cerca
de 20 laminas delgadas, foram realizadas com auxilio de duas micros-
sondas eletronicas CAMECA, modelos CAMEBAX e SX-50, do
consorcio CNRS-BRGM-Université d'Orléans, na Franga, que opera-
ram com um potencial de 15 kVa e corrente elétrica de 20 nA usando
padrdes naturais e sintéticos. Foram determinados os teores dos ele-
mentos maiores ¢ de alguns tragos (ETR, U, Th, Y, Ta, Nb, Sn, Zr e
F) nos silicatos ¢ 6xidos, enquanto nos sulfetos foram dosados S, Fe,
Cu, Pb, Zn, As, Bi ¢ Au. Teores abaixo de 0,1% para certos elementos
ndo tém mais do que valor semi-quantitativo.

Os dados quimicos (média das analises pontuais em varios cristais
de diferentes amostras de rocha) estéo apresentados nas Tabelas 1 a 6.

PLAGIOCLASIO O plagioclisio primario ¢ do tipo albita com
variagio composicional de  Abeg59051ANY 30340001050 para  a  facies
leucocratica e de  Abg;749030ANg51 630018067 para a facies hololeu-
cocratica, com ampla superposi¢do portanto, apesar de a primeira
mostrar-se ligeiramente mais enriquecida na fragdo anortitica (Tab. I,
Fig. 3). Considerando que alguns cristais estdo parcialmente alterados
para epidoto, calcita e fluorita, os teores de anortita poderiam ter sido
mais elevados e o que hoje se observa corresponder a plagioclasio
modificado. Acontece que mesmo se todo o Ca contido naqueles
produtos de alteragao proviesse do plagioclasio, ainda assim a perda
em termos de fracdo anortitica ndo ultrapassaria dois pontos percen-
tuais. Além dessa estimativa, agregue-se o fato de coexistirem, lado a
lado, numa mesma lamina, cristais parcialmente substituidos e outros
quase sem sinais de alteragdo, ambos com composicdo da albita.
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Plagioclasio mais rico em anortita somente foi observado em amostras
de porgdes pegmatdides. Na porgdo presente no proprio corpo granitico
(facies leucocratica) determinou-se para alguns cristais composi¢do
média de AbgysAny o401y g6 , enquanto naquela encontrada nos anfi-
bolitos encaixantes, no contato com o granito, a composi¢do média é
de Abgy 13An;3700r 5. No entanto, esses cristais ocorrem juntos a
outros com composi¢do distinta, bem mais albitica, correspondendo a
Abg; AN 70rpss € @ AbgsgyAnyseOrgsg,  respectivamente.  [gual-
mente ricas na fracdo albitica sdo algumas lamelas de exsolugdo no
feldspato potassico que revelaram composi¢ao Abeg 10AnggsOro 4.

Ainda mais rico na fragao albitica € o plagioclasio hidrotermal (Tab.
1 e Fig. 3) que se aproxima muito da composi¢do estequiométrica da
albita com Ab99,19»99,68An0,150,50.0r0,1 1031

FELDSPATO POTASSICO As variedades primarias, tanto da facies
leucocratica como da hololeucocratica, sdo quimicamente bem ho-
mogéneas com teor maximo de Na,O de 0,46% e praticamente sem
Ca, correspondendo ao intervalo composicional —Oroys g 0520Abgss.
41.10ANg 00032 (Tab. 1 e Fig. 3). As variedades secundarias, inde-
pendentemente da derivagdo, sio também homogéneas, a excegdo de
uma amostra (NV-02), que tem teor de Na,O seis a sete vezes maior
que a média das demais. Desconsiderada esta amostra e comparati-
vamente ao feldspato potassico primario, elas t€m composi¢do muito

similar, na OrosomosAbinapAllgpee €M média,
pelo menos 12 vezes mais ricas em FeO (Tab. 1 e Fig. 4).
OR
AN
AB > AN

5 10
Figura 3 - Composicdo do plagioclasio e do feldpato potassico de
rochas das facies leucocrdtica (+) e hololeucocratica (*) em termos
das f ragoes molares de ortoclasio (O R), albita (AB) e anortita (AN).
O circulo cheio (®) representa albita presente em vénula hidrotermal.

Tabela I - Composigdo quimica (% em peso) dos feldspatos primdrio e secunddrio do granito Pojuca, Serra dos Carajds (PA). Ab, An e Or
correspondem, respectivamente, as proporgoes moleculares de albita, anortita e ortoclasio. O mimero entre parénteses representa o nimero

de analises pontuais, nd = ndo determinado,; tr = quantidades tragos, - = abaixo do limite de detec¢do; var. comp. = variagdo composicional
PLAGIOCLASIO FELDSPATQ POTASSICO
Ficies Fcies Hidrotermal Ficies Fécies Hidrotermal
Leucocritica Holeleucocritica Veio Leucocritica Holcleucocritica Alterago da biotita | Veio
média | var. comp. | média | var. comp. |média| var comp. | média{ var.comp. | média | var. comp. |média{ var comp. | média
% \GTi] 0} (63) 42) (25) @
Si0; | 67,08 | 64,88-68,30 | 67,75 | 63,98-69.21 | 68,19 | 67.01-69,40 | 63,53 | 61,52-64,86 | 65,16 | 63,92-66,50 | 63,37 | 62,43-64,75 | 63,59
Ti0, | 0,01 0,00-0,02 0,01 0,00-0,04 0,00 - <001 | 000002 [.-001 0,00-0,01 0,01 0,00-002 | 0,00
ALO; | 19,95 | 19,10-20,86 | 19,92 | 19,01-22,20 | 19,97 | 19,60-20,32 | 18,14 | 17,65-18,50 { 8,32 | 18,01-18,70 | 18,06 | 17,87-18,53 | 17,18
FeO, | 0,07 0,00-0,16 0,05 0,01-0,22 0,15 0,00-0,39 008 | 0,02-024 0,02 0,01-0,04 0,77 0,31-2,13 0,33
MnO | 0,01 | 000004 | 002 | 001004 | 0,02 | 000006 | 0,01 | 000003 | 001 0,00-003 | 0,02 | 001-003 | 003
MgO | 0,01 0,00-0,03 <0,01 - 0,01 0,00-003 | <001 | 0,00-0,01 <0,01 0,00-0,01 0,01 0,00-0,05 tr
Cal | 043 | 006209 | 054 | 0,042,838 | 006 | 003011 | 0,01 | 000006 | 001 0,00:006 | 003 [ 000018 | 0,09
Na;0 | 10,16 | 10,32-11,74 | 11,54 [ 9,70-12,29 | 11,07 | 10,72-11,45 [ 030 | 0,19-046 0,28 0,23-0,34 0,48 0,19-1,70 0,27
K0 1 008 | 002025 | 010 | 003035 | 003 | 002005 | 160615051683 | 16,12 | 1561-16,70 | 1588 | 14,46-16,74 | 16,29
La0, | 005 | 000012 | 004 | 000014 | 002 - 005 | 000000 { 004 | 000012 | 005 | 001012 | 0,00
Ces05 | 0,05 0,00-0,13 0,07 0,00-0,19 0,03 0,00-0,09 0,05 | 000012 0,04 0,00-0.14 0.04 0,00-0,15 0,03
Y0, | 0,03 0,00-0,13 <0,01 - G,10 0,00-0,20 0,05 | 0,02-0,11 0,00 - 0,02 0,00-0,07 nd
vo, | 0,03 0,00-0,06 0,02 0,00-0,12 0,06 0,04-0,09 0,04 { 0,00-0,14 0,03 0,03-0,04 0,03 0,00-0,04 nd
ThO, | 0,03 | 000007 | 003 | 0000067 | 005 | 00000 | 004 | 000010 | 003 | 000011 | 006 | 000012 | nd
Total | 9399 | 98,22-99.66 | 100,09 | 97,46-101,34 | 99,68 | 98,78-101,22 | 98,36 | 96,10-99,72 | 100,04 | 99,30-101,45 ] 98,85 | 97,46-99,77 | 9781
Ab | 9749 | 89,18-99,16 | 98,58 | 96,94-99,30 { 99,45 | 99,19-99.68 | 2,78 1.71-4,10 2,63 2,05-3,06 4,21 1,72-14,52 | 249
An 2,08 0,30-9,96 1,00 0,22-2,56 0,35 0,15-0,50 on 0,00-0,32 0,02 0,00-0,06 0,15 0,00-0,30 | 046
Or | 043 | 0,19-086 | 042 | 018067 [ 020 | 0,11-031 | 9711 | 9584-9829 | 97.35 | 96,80-07,95 | 95.64 | 85.47-08,28 | 97,04
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Figura 4 - Diagrama FeOt x K0 comparando a distribui¢do dos
feldspatos potdssicos primdrios e hidrotermais (drea hachurada),
estes bem mais ricas em Fe. (+) = facies leucocratica; (*) = facies
hololeucocrdtica; (o) = produto da altera¢do da biotita; () = em
vénula; () = em forma de espicula.

ALANITA As alanitas ignea ¢ hidrotermal mostram ampla varia¢do
composicional em termos de FeO, A1,0; e (La,0; + Ce,03), com
diferencas entre os valores maximo e minimo de cada um desses
componentes em torno de 10% (Tab. 2). Os outros componentes
maiores, Si0, e Ca0, registram variagdes mais estreitas com diferencas
que raramente passam de quatro pontos percentuais. A heterogenei-
dade é também verificada nos componentes menores, a exemplo do
TiO,, MnO, Y,0; e ThO, com diferencas de até 1,4%. As razoes
Ce,05/La,0; variam de 2,19 a 4,13 com média de 2,82. Outros
elementos terras raras foram determinados em quatro amostras, duas
de cada daqueles tipos, fornecendo valores totais de TR,O; de 17,78
a 30,01%, com destaque para as concentragdes relativamente altas de
Pr, Nd e Gd, além obviamente de La ¢ Ce. A primeira vista, a
metamictizagdo poderia ser em parte responsavel por essa falta de
uniformidade composicional, mas mesmo nas amostras em que esse
processo ndo € tio evidente, a heterogeneidade se manifesta, sugerindo
peculiaridades do microambiente quimico em que a alanita cristalizou
ou populacdes formadas em diferentes estagios da cristalizacdo mag-
matica.

TITANITA Do ponto de vista quimico (Tab. 2), a maior diferenca
entre as titanitas ignea e hidrotermal esta nos teores de A1,0;, que sdo
mais elevados no ultimo tipo por fatores que vdo de 2, 1a 4,7. Os teores
de FeO, também tendem a ser mais altos na titanita hidrotermal, com
fatores de enriquecimento entre 1,2 e 4,7, embora 1/3 das amostras seja
mais empobrecida. Dessa maior entrada de Al e Fe na estrutura da
titanita hidrotermal, decorrem teores de TiO, relativamente mais
baixos, com média de 28,13%, que estd pouco mais de sete pontos
percentuais abaixo do valor de 35,34% determinado para a titanita
ignea. Registram-se, também, concentragdes mais altas de Y,O; (cerca
de 4 vezes) e mais baixas de F (cerca de 5 vezes) da titanita ignea do
que na correspondente hidrotermal. Com respeito apenas as variedades
secundarias, as que ocorrem em veios se mostram, em geral, menos
ricas em Al,0; e em FeO do que as resultantes da alteracdo da biotita
e, em decorréncia, sio mais enriquecidas em TiO,.

CLORITA As analises quimicas (Tab. 3) mostram que a clorita do
granito Pojuca pode ser classificada como chamosita (Bayley 1988).
Com base no diagrama FeO, x MgO (Fig. 5), foram distinguidas
populacdes menos e mais magnesianas com linha divisoria correspon-
dendo ao teor de MgO igual a 4 %, populagdes essas que foram
respectivamente designadas de Fe-chamositas e Mg-chamositas.
Como mineral de substituicdo, as Fe-chamositas derivam do plagio-
clasio, biotita e sulfetos, enquanto as Mg-chamositas derivam do
feldspato potassico, biotita e alanita.

Em termos dos ‘componentes principais SiO,, Al,O3, FeO, e MgO,
as Fe-chamositas sdo, de modo geral, relativamente mais homogéneas
do que as Mg- chamositas. O mais alto teor de Si02 (32,99%) e o0 menor
de A1,0; (16%) foram observados na amostra NV-03B, cuja clorita se
encontra intimamente associada a alanita em contato com biotita
transformada ou em agregados de granulagao fina junto ao epidoto.
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Tabela 2 - Composigdo quimica (% em peso) da alanita e titanita
presente no granito Pojuca, Serva dos Carajas (PA). TR2U3 = outras
terras raras; fyO* = agua molecular calculada. Mesma legenda da
tabela 1.

ALANITA TITANITA
IGNEA HIDROTERMAL | IGNEA| HIDROTERMAL
média | var.comp. | média | var. comp. média | média | var. comp.
)] (9 e | «“n
Si0y | 31,22 | 29,57-34,85 | 32,26 | 31.41-33,54 | 28,99 | 3042 | 29,31-31,26
TiO, 0,45 0,01-1,41 041 0,01-1,12 3534 | 28,13 | 23,32-33,66
AlLO, | 1554 | 12,17-21,97 | 16,84 | 13,92-18,48 | 2,03 6,78 4,24-9,47
FeO, | 13,15 | 891-17,78 | 13,22 | 10,77-16,27 1,69 305 1,24-7,99
MnQ 0,28 0.03-0,75 0.18 <0,04-0,41 0,03 0.14 0,01-0,61
MgO 0,08 0.01-0.09 0,29 0,00-0,86 0,12 0,23 4,00-1,03
CaQ 11,09 | 9.68-13.66 | 10,60 | 10,27-11.00 | 2649 | 26,18 | 23,32-28,40
Sn0 - - - - 047 0,08 >0,01-0,10
Na;O | 0,09 0.02-0,25 0.03 0,01-0,07 0.05 0,05 0,01-0,15
K0 0,03 <0,01-0,07 0,05 0,01-0,09 tr 0,08 0,01-0,40
La.0y | 433 2,63-6,37 4,18 2,89-5,59 0.07 0,05 >0,01-0,14
Ce0 | 11,60 | 7.34-1536 | 11,13 | 9,15-13,77 0,15 0,05 >0,01-0,12
TR, | 7.2t 3,80-10,60 8,19 4,65-10,48 - - -
Y0, | 0.50 0,11-0.82 0,32 0,21-0,43 1,30 0,33 0,02-1,66
U, 0,04 <0,01-0,10 | 0,03 <0,01-0,05 tr 0,02 >0,01-0,08
ThO, | 0.49 0,04-1,27 0,20 0,06-0,48 r 0,05 >0,01-0,18
F nd - nd - 0,26 1,36 0,78-2,13
E=0 . - - - 0,11 -0,57 | -(0.33-0,90)
H,O* 1,47 1,39-1,67 1,43 1,23-1,57 - - -
Total | 97,57 | 96.02-101,60 | 99,36 ] 93.13-102.38 | 9688 | 9638 [ 94.23-95.00
o
o
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Figura 5 - Diagrama FeOt x MgO mostrando a variagdo composi-
cional das cloritas do granito Pojuca e a existéncia de duas distintas
populagdes separadas por teores de MgO menores e maioves que 4%.
0 = Fe-chamositas; ® = Mg-chamositas.

Dai, certamente, o elevado teor de 2,05% para o CaO, que pode ser
interpretado como contaminagao.

Chama a atengdo cloritas, em uma mesma amostra, derivadas de
diferentes minerais e com praticamente a mesma composi¢io quimica,
mostrando que ndo foram eles, mas sim a composicdo dos fluidos, o
controle decisivo do tipo de clorita estabilizado. De outra feita, coexis-
tem, lado a lado, cloritas com composi¢des bem distintas, as quais
foram seguramente controladas bem mais pelo quimismo do mineral
substituido. Essas observagdes permitem sugerir que as razoes
fluido/rocha foram determinantes na definicdo composicional das
cloritas e certamente também de outras fases hidrotermais.

EPIDOTO Os dados quimicos do epidoto (Tab. 3) indicam tratar-se
de pistacita que mostra grande variagdo composicional, sobretudo
quanto aos teores de Al,0; e Fe;,05 0s quais apresentam compor-
tamento antipatético. Essa variagdo ¢ comum em sistemas geotermais
antigos ¢ modernos ¢ € devida a diversos fatores que incluem tempera-
tura, fugacidade de O, e CO,, além da composicdo das solucdes e dos
minerais que foram alterados (Shikazono 1984). Em termos das fragdes
molares de zoisita (Zo), pistacita (Ps) e piedmontita (Pd), apresentam
composicdo  Zopouss PSssonsoes Pdosos com  menor dispersio  veri-
ficada na pistacita que substitui ou envolve cristais de alanita.

FENGITA As formulas estruturais obtidas a partir dos dados quimi-
cos (Tab. 3) enquadram a mica branca do granito Pojuca na definicdo
de fengita (Deer et al. 1966), haja vista apresentarem razdes Si/Al"
que variam de 3,14 a 4,80 para as menos silicicas e de 16,02 a 16,39
para as mais silicicas, todas portanto maiores que 3 (Fig. 6). Muitas
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Tabela 3 - Composigdo quimica (% em peso) da clorita, fengita e
epidoto do granito Pojuca, Serra dos Carajas (PA). Mesma legenda
da tabela 1.

CLORITA FENGITA EFIDOTO
Fe-Chamosila Mg-Chamosila
média | var.comp. | média | var comp. | média | var comp. { média | var comp.
(167) a2) on &N
Si0, | 2249 | 20.30-26,13 | 25,72 | 23,33-32,99 [ 48,13 | 45,68-56,30 | 37,19 | 36,18-38.9%
TiQ; | 0.04 | 000000 | 002 | <00L-008 { (.05 | <0,01-035 | 0,04 | «0.01-0,10
AhGs | 196] | 14.82-21.94 | 19,52 | 16,00-20.80 | 30,32 | 17,58-34,31 | 23,14 | 20,38-26.73
Fex0yy, - - - - - - 1341 | 9.35-17.82
FeQ, | 43,39 | 3940-46,17 | 33,83 | 26,24-38,63 | 3,99 1,61-8,90 - -
Mo, | - - - - - . 616 | 005035
MnO | 0,38 0,29-1,1t 0,54 0.31-0,48 0,04 0,90-0,16 - -
MgO | L3 0,22-3,57 1.56 5,69-9,15 0,57 (104-1,83 007 0,00-0.67
Cad | O1C 0,02-0,43 01 003-2,05 0,03 000-0,10 | 22,22 | 20,44-23.68
Nz | 0.07 | <0.01-028 | 008 0.02-0.28 0.22 0.09-1.28 004 | <GG-0.20
K0 | 0.8 0.01-0.45 0,25 0.02-1.39 1079 | 9,50-1443 | 003 | <0.01-).20
La;0y | 003 0,00-0,10 Q04 0,00-0,47 o4 | <01-0,15 | 097 0.00-0,2
Ce 0y | OIM 0,00-0,19 017 hO-1,13 a04 | <0O-008 [ 017 0,01-0,65
Y205 | 003 1,00-0,37 0.05 04K)-0,37 03 | <001-041 [ 018 (,00-0.81
U, O3 | <DO1-004 | 004 | <001-008 | 003 | <0,01-007 [ 002 G,00-006
Th: | 003 | <001-007 | 007 | <001000 | 002 | <001-0,10 | 004 0,00-048
HaO* | 1009 | $0,04-10467 | 10,76 | 10,d9-11,19 | 432 4,15-4,48 nd -
Total | 98,15 | 96.26-99.41 | 99,02 |97,37-100,78 | 98,63 ]| 94.53-100.42 | 96,78 | 95,48-09.05

aproximam-se da composi¢do ideal da moscovita e todas revelam a
presenca da fragdo paragonitica, a qual chega a ser expressiva em
espécimens resultantes da alteracdo do plagioclasio.

Quimicamente a fengita mostra grande variacdo composicional,
sobretudo em termos de SiO,, A1,0; e FeO, com diferengas maximas
de, respectivamente, 10,62%, 16,73% e 7,29%. Essas diferengas sdo
um pouco menores quando as micas brancas sdo agrupadas pelo modo
de ocorréncia, as menos heterogéneas sendo aquelas encontradas nos
veios hidrotermais, caso em que cabe ao FeO, em valores relativos, a
maior dispersao.

Os resultados analiticos e as associagdes minerais sugerem que a
composi¢ao da fengita foi influenciada tanto pelo quimismo das
solugdes hidrotermais quanto pelo mineral substituido e, certamente,
também pela temperatura. E sintomatico que nos veios sejam obser-
vadas micas com teores altos ¢ baixos de Fe. E igualmente sintomatico
que fases ferromagnesianas (biotita) tenham gerado micas ricas em Fe
e, em geral, também em Mg, enquanto que fases félsicas (plagioclasio)
tenham produzido micas pobres nesses elementos.

STILPNOMEILANA A analise quimica de stilpnomelana (Tab. 4) na
{inica amostra em que foi encontrada (NV-10), € comparavel as que
sdo fornecidas por Deer ef al. (1962), as quais registram intervalos de
[42,42-48,03%)] para SiO,, [4,35-7,59%)] para A1,0;, [23,34-39,28%]
para FeOt e [0,57-2,06%] para K,0. A rigor, a mais significativa
variagdo comp0s1c1ona1 esta nos teores de FeO e Fe,0; que, para a
stilpnomelana do granito Pojuca, foram estimados, por procedimento
reconhecidamente vulneravel, em 1,8 e 35, 8% respectivamente. O
célculo adotou a média da soma de’ H,0" e H,0- (9,18%) de doze
analises de stilpnomelana de Deer et al. (1962) e o fechamento ideal
da analise NV-10 em 100%. Aquelas estimativas, mostrando a grande
predominancia do ferro férrico sobre o ferroso, sdo condizentes com
a cor marrom escuro observada na stilpnomelana do granito Pojuca.

ARGILO-MINERAIS A falta de dados difratométricos impediu uma
caracterizagdo mais precisa dos argilo-minerais presentes nas asso-
ciacOes hidrotermais do granito Pojuca. Nao obstante essa limitagdo,
eles foram tentativamente identificados a partir de analises quimicas
(Tab. 4) e de feigdes texturais observadas em laminas delgadas como
espécimens dos grupos da esmectita (montmorillonita € nontronita),
da illita (illita?) e do tipo interestratificado (clorita-montmorillonita).

Os resultados analiticos para montmorillonita € nontronita sdo
comparaveis aos existentes na literatura (Deer et al. 1966, Weaver &
Pollard 1973, Gabis 1979), sendo ambas dioctaédricas. A identificagdo
da illita € menos confiavel. Os dados analiticos ndo sdo inteiramente
coincidentes com aqueles disponiveis na literatura (Deer et al. 1966,
Weaver & Pollard 1973 Gabis 1979), em particular no que concerne
ao elevado teor de Fe" ( 12,83%), em substituicdo ao Al, e ao baixo
teor de F~O que pode ser inferido com base no total de 99 18% obtido
para os demais componentes. As caractetisticas quimicas combinam
mals com a fenglta, no entanto as proporqoes atomicas mostram razao
SiV/AIM < 30 e K" <1,0. E bem mais provavel tratar-se de uma mistura
deillitae fenglta

A variedade interestratificada €, ao que tudo indica, do tipo clorita-
smectita, haja vista o baixo teor de silica (31,2%) e altos teores de
Fe,05 total (26,11%) e de MgO (6,42%).

MINERAIS RICOS EM ITRIO E TERRAS RARAS As caracteristicas
opticas e, sobretudo, as analises quimicas (Tab. 5) apontaram a ocor-
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Figura 6 - Composzg:ao das micas brancas presentes no granito Pojuca
em termos das proporgoes atomicas de Si, Al M? =Fe+ Mg (Deer
et al. 1992), mostrando tratar-se da variedade fengita.

O= derivada da biotita; = derivada do plagioclasio; A = presente
em veios/vénulas

Tabela 4 - Composigdo quimica (% em peso) de argilo-minerais e
stilpnomelana (STILP) do granito Pojuca, Serra dos Carajas (PA).
NONTR = nontronita;, MONT = montmorilonita; INTERX = inter-
estratificado (clorita-smectita). Mesma legenda da tabela 1.

NONTR | MONT | ILLITA | INTERX | STILP
2 7 (2} 3 (25)

Si0, 45,37 50,15 41,33 31,20 41,78

TiO, 0,13 0,04 - - ir

AlLO; 13,66 18,18 28,68 23,69 6,64
FesOs | 13.17 5,68 18,34 26,11 34,05
MnO 0,03 0,02 0,21 0,48 0,68
MgO 345 2,45 4,48 6,42 1,18
CaO 1,27 1,07 0,07 0,07 0,16
Na,(} 0,13 0,04 0,13 0,12 0,41
K0 0,88 1,23 5,56 3,36 2,14
L3.203 - 0,07 - - 0 04
Cey04y 0,12 0,09 0,17 - 0,05
Y., 0,05 0,01 0,07 0,06 0,03
vo, 0,01 r 0,13 - 0,04
ThO, 0,07 0,04 0.0 tr 0,04
Total 78,34 79,07 99,18 91,51 87,24

réncia de cinco diferentes minerais nas rochas do granito Pojuca, nos
quais o itrio e/ou as terras raras sdo importantes constituintes: hel-
landita, caysichita, gadohmta sinchisita e pohcrasm cujas formulas
quimicas Tespectivas sdo [(Ca,Y)(ALFe”)SiB,Ox(OH),], [(Y.Ca)
Sij01(C0;)3.4H0],  [(Y,TR),FeBe,Si,Oy9], [(Cela) FCO;.CaCO;]
e [(Y,Ca,Ce,U,Th)(Ti,Nb,Ta),0s. A identificacdo da hellandita foi
confirmada por difratometria de Raios-X, enquanto a da caysichita é
ainda duvidosa, embora dados espectrométricos RAMAN tenham
detectado a presenca de carbonato e agua.

A hellandita é um mineral muito raro, mas tem sido descrito em
pegmatitos e granitos de varias partes do mundo (Hogarth et al 1972,
Mellini & Merlino 1977). A caysichita ¢ um mineral ainda mais raro
e, de nosso conhecimento, foi descrito pela primeira ¢ Ginica vez em
um pegmatito granitico localizado ao norte de Ottawa, Canada
(Hogarth et al. 1974). Ja a gadolinita é também um mineral raro e tem
composi¢do quimica variavel decorrente da solugdo solida (provavel-
mente parcial) entre FeLn,Be,Si,0,y-FeCalL.nBe,Si,0, -
H,Ln,Be,Si,04 , onde Ln representa o Y e os lantanideos (Ito &
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Tabela 5 « Composicao quimica (% em peso) de minerais ricos em
TR, Th e U, granito Pojuca, Serra dos Carajas (PA). HELLA
hellandita; CAYS = caysichita;, GADOL = gadolinita; SYNCH =
sinchisita;, POLIC = policrasio;, MICRO =microlita; TOROG =
torogumita. Mesma legenda da tabela 1.

&~

HELLA | CAYS | GADOL | SINCH | POLIC | MICRO | TOROG
(16) an )] @ &3] 5) as)

Si0; 23,18 { 34,60 22,92 0,59 0,51 - 21,96
TiO, 0,01 0,01 tr - 36,39 6,65 0,05
U0, nd nd nd Ir 5,63 5.89 518
ThO, 0,05 0,15 0,07 1,04 1,94 0,01 42,28
Nb,Os nd nd nd nd 7,38 12,86 nd
Ta,0s nd nd nd nd 1,3 52,98 nd
ALO; 3,32 0,01 0,52 0,07 0,02 0,08 1,66
Y:0, | 27,00 | 2790 3545 4,09 18,15 nd 847
Lay04 0,10 0,04 0,15 9,62 te r 0,16

Ce0y | 0,12 0,14 0,11 28,25 027 0,17 (L) |
TR,0; | 8,86 nd 10,48 nd 8,55 nd 343

Fe,Ou, | 1,95 | 020 | 11,08 tr 225 | 014 | o079
MnO | 074 | 003 | om . 0,34 . 026
MgO | »001 - 0.16 - - 001 | 001
a0 | 1391 | 1625 | 290 | 2002 | 244 | 1824 | 102
PbO nd ad 0.19 nd 035 | 042 | 038
Na0 | o8 | 009 | 003 - 003 | 093 | s00
KO | ol - ot7 | oo1 | 002 | 004 | 009
H,o* | 854 | 1005 nd nd ad nd nd

F o6 | 008 nd nd nd 408 | 046
F=0 | -006 | -0,03 - - - 172 | 019
Toat | 8807 | 89,34 | 8424 | 6369 | 8658 | 10138 | 86,72

TR,O; =Outras terras raras; HyO* = dgua molecular calcula

Hafner 1974). A gadolinita do granito Pojuca pode ser classificada
como célcio-gadolinita, haja vista seu teor de CaO em torno de 3%.

Em uma tinica amostra (NV-09), as andlises quimicas revelaram a
presenga de um titano-niobato que foi atribuido a série policrasio
[(Y,Ca, TR,U,Th)(Ti,Nb,Ta)206]-cuxenita [(Y,Ca,TR,U,Th)
(Nb,Ta,Ti),Og]. O teor de TiO,, que é mais de quatro vezes superiores
a NteOs + Ta20s (Tab. 5), indica tratar-se de policrasio, o qual ¢ rico
em Y,0; , UO, e TR,O; , o tltimo alcangando cerca de 9% com
destaque para o teor de Yb20s (2,25%)).

A analise parcial apresentada na quarta coluna da tabela 5 corres-
ponde a um mineral ndo silicatico rico em Ca, Ce, La ¢ Y. A presenga
de carbonato e de fluor nos fluidos hidrotermais, que é evidenciada
pela abundante precipitacdo de calcita e fluorita em varios sitios do
granito Pojuca, permite especular que se possa tratar de um flior-car-
bonato do grupo da bastnaesita. Aqueles elementos sdo componentes
principais tanto da parisita como da sinchisita, mas o teor de CaO
encontrado favorece nitidamente a estequiometria desta lltima.

MINERAIS DE U E/OU Th Como principal representante desse
grupo figura a torogumita, que € um silicato de torio [Th(SiO,)-OHy]
com U (até 31%), Pb e TR (Branco 1982) derivado da alteragdo da
torita ¢ uranotorita, ambas presentes como minerais magmaticos no
granito Pojuca. As analises quimicas (Tab. 5) mostram razoes de ThO,
/ UQO, iguais a 5,6, além de expressivas quantidades de Y,0; (7.4 a
8,9%) e de terras raras (cerca de 4,5%). Esses dados s@o consistentes
com analises de torita metamictica encontrados na literatura (Pagel
1982), salvo pelos teores de Y o qual, no granito Pojuca, deve ter
entrado na estrutura da torita e uranotorita substituindo o Th.

MICROLITA Trata-se de um tantalato da série pirocloro (Na-
CaNb,O¢F)- microlita [NaCaTa,O4O,0H,F)] encontrado na amostra
proveniente da porgdo pegmatodide do contato entre o corpo granitico
e os anfibolio xistos encaixantes. A grande predominancia do Ta sobre
o Nb justifica a identificagdo como microlita, cuja analise (Tab. 5),
além dos componentes essenciais, revelou também altos teores deTiO,
e UO,, este ultimo, em particular, reforcando a favorabilidade do
granito Pojuca a concentracao de uranio, que, como ja foi visto, esta
presente em outros minerais acessorios.

MINERAIS DE B E Be Embora sem determinagdes de B e Be, as
propriedades Opticas e a paragénese permitiram identificar nesse grupo
a turmalina ¢ a bavenita [CaBe,Al(SiOs)o.xH,O], 0o que foi consubs-
tanciado pelos resultados das analises feitas para os elementos nao-
volateis principais (Tab. 6).

A turmalina € a variedade schorlita com composi¢do heterogénea
devida a variagdo nos teores de FeOt e MgO, os quais conferem para

as trés amostras analisadas valores da fragio molar Fe™(Fe'”” +Mg +
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Tabela 6 - Composigdo quimica (%eempeso) parcial ou total de zircdo
(ZIRC), apatita (APAT), turmalina, bavenita (BAVEN) e pirofanita
(P IRO F) presentes no granito Pojuca, Serra dos Carajas (PA). Mesma
legenda da tabela 1.

ZIRC | APAT TURMALINA BAVEN | PIROF
(16) )] (5) (6) [$)) (10) (3)
5ity 34,09 0.35 33,49 34,97 34,46 56,57 0,05
TiO, 0,02 0,04 0,9 0,03 0,33 0,02 52,67
Zr0, | 45,54 nd nd nd nd nd nd
Uo,; 0,31 0,03 0,05 nd 0,05 0,03 nd
ThO, 0,07 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 >0,0f
ALO, | 038 - 2055 31,87 29,73 9,09 0,01
Y,0, 1,02 032 nd nd nd nd 0,01
La0y | 007 0,17 w 0,15 0,01 0,03 0,12
Ces0y | 0,18 0,40 i - 0,14 0,05 0,06
FeOy | 0,54 0,06 17,91 18,00 11,91 0,01 33,57
MnO 0,10 0,07 0,05 0,06 0,04 0,01 14,64
MgO 0,01 - 5,02 0,09 4,47 - 0,02
Caly 101 53,29 0,52 0,22 1,02 23,30 0,09
Na,O >0,01 0,05 213 2,44 2,14 0,02 0,03
K,0 0,02 - 0,07 0,04 0,02 0,01 0,01
F nd nd nd 1,61 0,77 0,39 nd
F= - - - 0,68 <032 0,16 -
Total | 83,36 | 54,82 | 92,71 8889 8479 | 89,38 | 101,25

AIVI) iguais a 0,55, 0,99 e 0,45, cada um correspondendo a um modo
de ocorréncia. A primeira parece ser de origem pneumatolitica com
seus cristais ocupando os espagos intergranulares dos feldspatos ou
substituindo-os. A outra faz parte de um veio de cerca de 8 mm de
espessura encaixado no granito, estando associada a quartzo, fengita e
molibdenita. Ja a ultima ocorre na fragdo pegmatdide em contato com
os anfibolitos encaixantes em coexisténcia com bavenita, quartzo e
plagioclasio. As marcantes diferen¢as quimicas dessas trés variedades
de turmalina retraiam as contrastantes condi¢des reinantes nos ambi-
entes magmatico e hidrotermal, e, naquele, as prevalecentes nos
estagios pneumatolitico e pegmatitico em conjun¢do com 0 quimismo
do local da ocorréncia.

A bavenita ¢ outro mineral raro, tendo sido descrita em bem poucas
localidades (Fleicher & Switzer 1957, Switzer & Reichen 1960, Man-
ning et al. 1983), mas todas em corpos pegmatiticos derivados de
intrusdes graniticas. Bem provavelmente, a bavenita do granito Pojuca
¢ a primeira a ser descrita no Brasil e faz parte de um veio pegmatitico
associada a turmalina e quartzo no contato entre aquele granito ¢ os
anfibolio xistos do grupo encaixante homonimo. A composi¢do
quimica (Tab. 6) é inteiramente compativel com as existentes na
literatura, mas registra-se pequena deficiéncia em Al (1 ,73 atomos para
uma base de 25 atomos de oxigénio) o qual deve ter sido parcialmente
substituido por Be + H.

ZIRCAO E APATITA Analises parciais de zircdo e apatita encontram-
se na tabela 6. Os teores de SiO, do zircio aproximam-se dos valores
estequiométricos com desvio maximo de 10%. Ja os teores de ZrO,
sdo cerca de 30 a 34% mais baixos, implicando certamente a presenca
de hafnio que ndo foi analisado e é o elemento que mais comumente
substitui o Zr. Outros componentes estdo presentes em quantidades as
vezes acima de 0,5% como ¢ o caso do Y,0;, Al,0;, UO, e Ca0O, este
ultimo podendo chegar a quase 2%, o que pode indicar leve alteragdo
favorecida pela metamictizagdo. Os Oxidos de terras raras (La, Ce, Nd,
Pr, Lu e Yb) chegam a alcangar 0,65%.

Em uma tGinica amostra foram analisados cristais de apatita na qual
eles sdo, contrariando as observagdes gerais, relativamente abundan-
tes. O teor da CaO (53,23%) afasta-se um pouco do valor
estequiométrico (55,82%) consoante com a presenca de impurezas
representadas por Si, Y, Ce e La, que normalmente substituem o Ca.

CALCITA E FLUORITA Os resultados analiticos parciais mostram
calcita e fluorita quase puras, com teores de Ca que pouco se desviam
dos valores estequiomeétricos. As maiores impurezas na calcita ref-
erem-se a substitui¢do do Ca por Fe, Mn, Ce ¢ La que juntos, em termos
de oxidos, somam no maximo 1,5% em duas amostras. Nas outras duas,
esses componentes ficam abaixo de 0,3%. Em uma amostra (NV-17)
o teor de fluor ¢é significativo e consentineo com a presenga comum
de fluorita dentre os minerais de alteracdo. Nos cristais de fluorita
analisados as impurezas ndo sdo relevantes, mas em algumas delas
detectam-se quantidades razoaveis de Si, Al, Fe, La, Ce ou Y que,
entretanto, em conjunto, nao atingem 1%.
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Esses dados mostram, em particular, como ja antecipado pela
precipitacdo de minerais ricos em elementos terras raras e itrio, con-
dicoes favoraveis a mobilidade desses elementos no sistema hidroter-
mal Pojuca.

OXIDOS E SULFETOS No grupo dos oxidos foram analisados
rutilo, magnetita e pirofanita (Tab. 6). No rutilo chama atengdo a
entrada de Fe em propor¢des que podem passar de 2% como FeO,
bem como a de Ca embora em quantidades menores (>1 % CaO). Ja na
magnetita sdo o Ti, Si, Ca e Al os elementos responsaveis pelas maiores
substitui¢des do Fe, porém ndo representam nem 2% do peso total do
mineral na forma de 6xidos. A pirofanita ¢ membro da solucdo solida
ilmenita-pirofanita (Fe,Mn)TiOs, sendo muito rara no granito Pojuca.
Ocorre como produto local de alteracdo de fase mafica em uma
excepcional circunstincia de alta concentracdo de manganés em um
sistema que, como um todo, mostra-se bastante pobre neste elemento.
Dentre os sulfetos foram analisados a calcopirita e a pirita, ambas
com alto grau de pureza conforme pode-se deduzir de suas formulas
estruturais representadas respectivamente por CugogFe;gr103S, €
Fe0,99S2. Quantidades significativas de elementos tragos somente
foram determinadas para Pb e, as vezes, para Bi na faixa de 1000 a
1600 ppm.

A Variabilidade Composicional dos Minerais A formacédo
e as caracteristicas quimicas dos minerais de alteragdo sdo controladas
fundamentalmente pela temperatura, pressdo e composi¢do quimica
das solucdes hidrotermais e das rochas através das quais elas migram,
além das razoes fluido/rocha. Durante a evolu¢do de um sistema
hidrotermal formam-se diferentes minerais, alguns com ampla
variagdo composicional refletindo condigdes particulares sob as quais
eles foram precipitados. Os processos hidrotermais sdo, assim, depen-
dentes da trajetoria das solugdes e as reagdes quimicas correspondentes
governadas pela distribuicdo e geometria dos poros que, em Ultima
analise, definem a area de contato entre os minerais € os fluidos. Em
corpos plutdnicos ¢ comum observar-se blocos de rocha limitados por
fraturas continuas no interior dos quais muitos produtos da alteragdo
espelham fortemente a composi¢ao dos minerais substituidos. As
solugdes aquosas, que saturam os poros, funcionam como meio es-
tacionario para a difusdo das espécies i6nicas, a qual, naqueles blocos,
se torna 0 mais importante mecanismo de transferéncia de massa entre
solucdes e rocha. Ao longo das fraturas, o transporte se da prioritaria-
mente por fluxo e a precipitagdo dos minerais ¢ muito dependente da
composi¢do dos fluidos e dos gradientes de temperatura e pressao.
Entre essas duas situagOes extremas, ha aquelas intermediarias em que
o controle da precipitagdo ¢ composi¢do dos minerais é exercido
também por outros parametros.

A variabilidade composicional do minerais ¢ pois um resultado
previsivel da alteragdo hidrotermal e as associagbes minerais depen-
dem, para uma dada temperatura ¢ pressdo, da composi¢ao da solucdo
que muda, temporal e espacialmente, com o progresso da reagdo
(Helgeson 1970). E esperado assim que, em distintos dominios do
corpo rochoso, fases mineraldgica ou quimicamente diferentes se
estabilizem.

No granito Pojuca, em que as razoes fluido/rocha nao foram ele-
vadas, os dados mineraldgicos e quimicos indicam que muitas reagdes
foram tamponadas pelos minerais. O exemplo mais marcante é o da
biotita, cujos componentes foram redistribuidos pela clorita, feldspato
potassico, titanita e oxidos de ferro em substituigdo pseudomorfica
aquela mica. Decorrem dai os altos teores de FeO, do feldspato
potassico e os de Al,0; e FeO, da titanita, particularmente se compara-
dos com aqueles das variedades presentes em vénulas. Ja a clorita
mostra razoes de Fe/(Fe + Mg) entre 0,87 e 0,99, refletindo, talvez, as
altas fragdes molares do componente annita da biotita ignea. Em trés
amostras, porém, aquelas razoes ficaram entre 0,65 ¢ 0,76, o que pode
significar maior influéncia dos fluidos ou mesmo formagao a diferentes
temperaturas (Cathelineau & Nieva 1985).

Outro exemplo marcante é o das fengitas resultantes da alteracdo
da biotita e do plagioclasio. A primeira ¢ enriquecida em FeOt (3,81 a
8,53 %) e tem ampla variacdo de A1,0; (17,58 a 33,51%), enquanto a
outra ¢ bem mais empobrecida em FeOt (1,61 a 2,96%) e apresenta
menor variacdo de A1,0; (22,48 a 33,91%).

A existéncia de Fe-chamosita e de Mg-chamosita como produtos
da alteragdo do feldspato potassico e de Fe-chamosita derivada do
plagioclasio evidencia que o controle composicional deve ter sido
exercido mais pelas solugdes hidrotermais do que pelo mineral substi-
tuido. Como ambos os tipos de clorita ocorrem também em vénulas,
podg—se inferir fluidos com diferentes razdes entre as atividades de Fe'' e

Mg".
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Os dados sobre a pistacita sdo também ilustrativos. A de com-
posicdo mais homogénea ¢ a que manteia/substitue a alanita, em
contraste com a que substitue o plagioclasio ou é encontrada em
vénulas. As maiores variagdes, contudo, sdo verificadas nos teores de
Fe,0340e Al,0;. Nas primeiras as diferencas entre esses componentes,
individualmente, ndo ultrapassam 1,1%, enquanto que nos outros dois
tipos os teores de F,0;, ¢ Al,O; variam, em relagdo antipatética,
respectivamente, de 20,38 a 25,86% ¢ de 22,75 a 26,73% . Isso indica
que a composi¢do da pistacita independeu em grande parte do modo
de ocorréncia e deve ter sido regulada bem mais pela fugacidade de
oxigénio ¢ quimismo das solugdes hidrotermais do que pela com-
posicao das fases primarias que se alteraram para epidoto.

Outro 6bvio exemplo da importancia majoritaria dos fluidos esta
na incomum substitui¢do do quartzo por calcita, com a reagdo incon-
gruente tendo sido processada em locais onde as solu¢oes aquosas
devem ter adquirido carater alcalino e eram ricas em espécies car-
bonaticas.

CONTROLES QUIMICOS DA ALTERACAO HIDROTER-
MAL As observagoes feitas durante este trabalho referem-se a
cupula do granito Pojuca e cobrem segdes até 20m de profundidade a
partir do contato. Essa zona, ainda que ndo densamente fraturada, deve
ter tido suficiente permeabilidade para permitir a circulagdo dos fluidos
que deram origem aos veios/vénulas hidrotermais 14 presentes. Estudos
em inclusdes fluidas combinados com evidéncias texturais e mine-
ralogicas (Villas, em preparagdo) sugerem que os fluidos aquosos que
alteraram as rochas do granito Pojuca tiveram origem diversa, com
contribuicdes magmatica, conata e até mesmo meteodrica. Quimi-
camente esses fluidos correspondem ao sistema NaCl-CaCl,-FeCl,-
(MgCl,)-H,O nos quais outros ions também se fizeram presentes, em
particular espécies de F, Y e ETR.

O Equilibrio no Sistema Hidrotermal Pojucr Apecsar de
ubiqua, a ponto de toda amostra de rocha examinada apresentar algum
sinal de metassomatismo, a alteragdo ¢ fraca com estimativas
volumétricas de até 10%. As razdes fluido/rocha devem ter sido baixas
ou as solugdes ndo possuiam grande poder de reatividade, tendo, assim,
destruido pouca quantidade de minerais primarios e, em consequéncia,
precipitado proporgdes relativamente pequenas de minerais de al-
teracdo. Os halos de alteragdo ao longo dos veios estdo ausentes ou sio
muito pouco desenvolvidos, indicando que as solucdes e as rochas
devem ter estado proximas do equilibrio quimico. E sintomatico que
quartzo, feldspato potassico e albita componham tanto as associagOes
primarias como as secundarias, ou seja, os principais minerais reagen-
tes (>95% do volume da rocha) figuram também como produtos da
alteragdo hidrotermal. Mesmo a alanita - importante mineral varietal
do granito - ¢ a titanita foram precipitadas como fases secundarias.
Tivessem a biotita ¢ a hornblenda também sido produzidas, o equilibrio
geral do sistema poderia ter sido completo. Como esses constituintes
maficos sdo bem pouco abundantes no granito, pode-se, para todos o0s
efeitos praticos, considerar o equilibrio alcancado.

Parece, dessa forma, que as solugdes, pouco acidas, foram cedo
tamponadas pelo granito que a elas, em particular, transferiu Na e K
para mais tarde serem reincorporados as rochas mediante a precipi-
tagdo da albita, fengita e, também, do proprio feldspato potassico.

Essa tendéncia a um equilibrio geral foi, por outro lado, acompa-
nhada de equilibrios locais (Ferry 1979, Helgeson 1979), que devem
ter sido responsaveis pela grande niimero de minerais secundarios,
muitos com expressiva variagdo composicional, bem como pela rara
ocorréncia de alguns deles. Além das mudangas de temperatura e
pressdo, os equilibrios locais ocorreram em resposta as variagdes dos
potenciais quimicos dos componentes da fase aquosa que, certamente,
foram afetados .pela composi¢ao dos minerais destruidos. A classica
transformac@o da biotita em clorita + K-feldspato + titanita + oxidos
opacos (Chayes 1955) exemplifica muito bem um desses equilibrios
locais, junto a outros responsaveis, por exemplo, pela formagdo da
stilpnomelana, pirofanita, gadolinita, sinchisita, hellandita, etc.

A presenca de stilpnomelana em apenas uma amostra, mas em
abundancia, aponta para condi¢des locais extremamente favoraveis a
estabilidade desse mineral. E curioso que no veio composto por
stilpnomelana + quartzo + calcita & albita + alanita ndo tenha havido
precipitacao nem de fengita nem de clorita - dois dos mais frequentes
¢ abundantes minerais secundarios do sistema Pojuca -, € com as quais
a stilpnomelana coexiste em associagdes metamorficas de facies xisto
verde (Turner 1968). Isso reforga a ideia de um microambiente especial
marcado por temperaturas relativamente baixas e por fluidos pobres
em Al e K, e francamente oxidantes. No caso particular da composi¢do
da pistacita, a ampla variacdo deve, dentre outros fatores, refletir as
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flutuagdes da fugacidade de oxigénio no sistema hidrotermal (Bird &
Helgeson 1981). De fato, variagdes de fo2 sdo denun01adas desde a
substltulg:ao da alanita pela plslaclta, em que o Fe” cede lugar ao Fe”,
até os estagios finais que sdo marcados pela estabilizagdo de hematita.
A restnta ocorréncia de magnetita ¢ a presenca de minerais ricos em
Fe” como a clorita, além dos sulfetos, indicam valores de fo2 que
devem ter ficado proximos ou abaixo do tampao QFM durante a fase
principal da alteragdo hidrotermal. Estimativas dos teores de Fe,O; nas
cloritas, como base no balango de carga na posigdo octaédrica, forne-
cem valores entre 0,0 ¢ 3,0%.

A Participaciao das Rochas Encaixantes O magma que deu
origem ao granito Pojuca era empobrecido em CaO, tanto que cristali-
zou plagioclasio com baixo teor da fragdo anortitica e quantidades
subordinadas de minerais contendo Ca (hornblenda, alanita e titanita).
Trabalhos recentes, porém, admitem um plagioclasio primario mais
anortitico ¢ com propor¢des modais médias de 28% em rochas classi-
ficadas de monzogranitos, os quais foram reconhecidos como uma das
facies mais importantes do corpo Pojuca (Horbe 1998). A albita hoje
observada (An < 5) seria resultado de descalcificagdo em resposta aos
processos hidrotermais, significando que, para uma composi¢do esti-
mada de NaggsCaysAl 5SihgsOs para o plagioclasio igneo, 0,45% de
Ca poderiam ser disponibilizados para producdo de minerais
secundarios.

Em amostras com minerais de alteracdo perfazendo cerca de 4%,
aquele autor estimou propor¢des modais de 0,48%, 0,45% e 0,30%
respectivamente para fluorita, epidoto e calcita, os quais, em conjunto,
requereram cerca de 0,45% de Ca para sua formagdo. O oligoclasio
sozinho poderia ter sido a fonte desse calcio, mas tem-se que admitir
um processo geoquimico bastante incomum, capaz de descalcificar
esse feldspato uniformemente, sem outras transformagdes de vulto. A
saida de calcio e aluminio do feldspato com subsequente recristali-
zagdo para albita é um processo dificil de se imaginar em reagdes
hidrotermais incongruentes tipo plagioclasio —fluorita +/- epidoto, o
que pde em séria duvida aquela intensa descalcificacdo e, por extensio,
um plagioclasio igneo fora da faixa composicional da albita (An > 10).
Ademais, ha rochas com até 1,5% de fluorita (Horbe 1998), implicando
uma disponibilidade de Ca de 0,8%, a qual é quase o dobro da
quantidade potencial liberada pela rea¢do oligoclasio —albita.

E bem plausivel supor-se que outra fonte importante do calcio
foram as rochas encaixantes dominadas por anfibolitos, hipotese essa
que ¢ consonante com a teoria da circulagdo de fluidos em torno de
corpos plutonicos (Norton 1984). No estagio magmatico da intrusdo
Pojuca, o Ca foi preferencialmente particionado nas fases solidas
(plagioclasio, hornblenda, alanita, titanita, apatita, etc.), de modo que
os fluidos residuais se tornaram ainda mais empobrecidos em Ca. Isso
¢ consistente com o fato de eles terem sido capazes de precipitar
topazio em vez de fluorita, a qual somente veio a ser depositada, em
associacdo com calcita, epidoto e sulfetos, quando o hidrotermalismo
foi dominado pelo influxo de solugdes ricas em calcio oriundas de
formagdes rochosas circunvizinhas ao granito.

Semelhantemente, admite-se que boa parte do Fe também proveio
do Grupo Igarapé Pojuca, cuja constitui¢do litologica inclui formagoes
ferriferas bandadas além de outras rochas com abundantes minerais
ricos naquele metal. A entrada de ferro pode ter se estendido por grande
parte da historia hidrotermal, tanto que as solugdes aquosas tardias, de
baixa salinidade, provocaram variados graus de hematitizagdo das
rochas com até mesmo formacdo local de vénulas de quartzo+hema-
tita+clorita ou de hematita como mineral de saturagdo em inclusdes
correspondentes a esses fluidos (Villas, em preparagdo). E dificil
avaliar o balango de massa do Mg, cujos baixos teores nas rochas
alteradas podem corresponder aos teores originais do granito. De fato,
a fracdo molar Mg/(Mg+FeO das cloritas —o tnico mineral ferro-mag-
nesiano quantitativamente importante nas associa¢des hidrotermais —
mostra duas faixas distintas de variagdo, de 0,01 a 0,13 e de 0,28 a
0,35, com o Mg da primeira podendo ter sido essencialmente suprido
pelas hornblenda e biotita primarias. A faixa mais alta poderia, por
outro lado, indicar solugdes com maior contribuicdo de Mg de origem
ndo granitica.

Dessa mesma forma, entende-se o aporte de enxofre que deve ter
sido propiciado pela remobilizagdo de sulfetos a partir da minerali-
zagdo cupro-zincifera presente no Grupo Igarapé Pojuca, os quais
foram, mais tarde, reprecipitados nos planos de fraturas abertas na
ciipula do granito. Similar interpretagdo evoca-se para a entrada de
carbonatos, mas a rocha-fonte faria parte da Formagao Aguas Claras
cujas facies mais peliticas contém intercalagdes de carbonatos (rodo-

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 29,1999

crosita) e sdo o protominério da mineralizacdo supergénica de Mn da
mina do Azul

O Papel dos Minerais Acessérios Os clementos tragos Zr,
Th, U, Nb, Ta, Y e TR possuem baixos coeficientes de particdo nos
principais minerais formadores de rochas e, assim, sdo preferencial-
mente incorporados nas fases acessorias. Nao raro, essas fases contém
mais de 50% a quase 100% dos teores desses elementos nas rochas e,
uma vez alteradas, os tornam suscetiveis de mobilizagao pelas solugdes
hidrotermais. No granito Pojuca, zircdo, torita, uranotorita, policrasio,
alanita e titanita s30 0s mais importantes minerais acessorios primarios
e/ou varietais e, via de regra, mostram-se metamictizados, de cujo
processo resultam estruturas progressivamente mais amorfas e libe-
ragdo de varios dos chamados elementos de HFS (high field strength).
Dentre os produtos de alteragdo, destacam-se, pela frequéncia e diver-
sidade, minerais portadores de Ca, Y e lantanideos precipitados pelas
mesmas solugdes que atacaram aquelas fases acessorias magmaticas.
A alanita ¢ enriquecida nas terras raras leves, enquanto o policrasio, a
uranotorita e a torita concentraram preferencialmente as terras raras
pesadas, de modo que podem ser consideradas como fontes adequadas,
junto com as contribuigdes advindas do zircdo e titanita, para esses
elementos nas quantidades presentes nos minerais hidrotermais ricos
em lantanideos. Ha uma clara correspondéncia no padrdo de dis-
tribuigdo de terras raras (Fig. 7) entre as alanitas primaria ¢ hidrotermal,
bem como entre policrasio/torita/uranotorita e hellandita/gadolinita, o
que corrobora serem os minerais primarios do granito a principal fonte
desses elementos nas solugdes hidrotermais. Com a torita € a uranoto-
rita aquela correspondéncia € menos evidente, devido aos baixos teores
de Yb. De modo semelhante, os teores de Y nos minerais acessorios
os habilita como a mais importante fonte para a formagdo dos varios
minerais secundarios que contém esse elemento, a exemplo da cay-
sichita(?), gadolinita, hellandita e synchisita.

Essas observagdes reforgam a crescente evidéncia de que os ETR
e outros elementos tragos como Y e Ti podem ser transportados por
fluidos hidrotermais (Cathelinecau 1987, Gieré 1990) e pdem, no
minimo sob cautela, o uso de suas abundancias como discriminantes
geoquimicos da evolugdo petrogenética ¢ do ambiente tectonico das
rochas alteradas, ainda que fracamente. No caso do granito Pojuca, ndo
obstante a evidente mobiliza¢do desses elementos, eles foram em
grande parte reincorporados as rochas graniticas como produtos de
alteracdo. Fica dificil, contudo, avaliar a extensdo dessa redistribuigao
interna em um sistema aberto as rochas encaixantes, para as quais 0s
fluidos devem também ter sido dirigidos ap6s interacdo com o granito.

CONCLUSOES O corpo Pojuca ¢, dentre as intrusdes da suite
anorogénica paleoproterozoica presentes no Distrito Metalogenético
de Carajas, até aqui descritas, a Ginica com volume apreciavel de
alcali-fedspato granitos. Duas facies, uma leucocratica e outra hololeu-
cocratica, foram distinguidas, a primeira sendo mais enriquecida em
minerais maficos, com maiores razdes K-feldspato/albita e textural-
mente mais grossa ¢ alotriomoérfica. Os principais minerais varietais
sdao biotita, alanita ¢ hornblenda, enquanto dentre os acessorios
primarios destacam-se zircdo e titanita, ¢ mais subordinadamente
apatita, torita, uranotorita, policrasio ¢ microlita. O topazio esta tam-
bém presente em quantidades acessorias e parece ser o produto que
marcei a transigao entre os estagios essencialmente magmatico ¢ hidro-
termal.

Essas rochas foram submetidas a uma alteragdo hidrotermal que,
apesar de fraca (razdes rocha original/rocha destruida > 0,9), legou
uma grande diversidade de minerais secundarios, alguns com ampla
variacdo composicional. Destacam-se clorita (Fe- e Mg-chamosita),
epidoto, fengita, stilpnomelana e, em particular, minerais ricos em Ca,
Y ¢ ETR (hellandita, gadolinita, sinchisita, caysichita?). A presenca de
quartzo, feldspato potassico, albita, alanita e titanita secundarios, bem
como a virtual falta de halos de alteracdo nas paredes dos veios/vénulas
sdo indicativos de que as solugdes aquosas e rochas se aproximaram
de um equilibrio quimico geral. Muitas fases ou mesmo associagdes,
porém, estabilizaram-se via equilibrios locais, nos quais ora os mine-
rais destruidos ora a composi¢do dos fluidos, além da temperatura ¢
pressao, foram os agentes controladores mais importantes.

O plagioclasio, de composi¢ao albitica, mostra-se pouco alterado e
muitos cristais sdo pelo menos em parte limpidos, impedindo-os,
assim, de terem fornecido todo o calcio que foi necessario para
precipitar as propor¢des modais de epidoto, fluorita e calcita obser-
vadas nas rochas do granito Pojuca. Varias evidéncias suportam terem
as rochas encaixantes, ricas em anfibolitos, também suprido esse
elemento, que deve ter sido incorporado as rochas graniticas por
solugdes hidrotermais em resposta a movimentos convectivos que se
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estabelecem comumente em redor de intrusdes igneas. Por outro lado,
alanita e minerais acessorios igneos devem ter sido a fonte principal
de Y e lantanideos contidos nas fases secundarias, o que se pode
deduzir da grande semelhanga no padrdo de distribuicdo dos elementos
terras raras que eles apresentam. Fica evidenciado, também, que esses
elementos foram altamente méveis no ambiente hidrotermal do granito
Pojuca, embora ndo se tenham dados para avaliar o grau de contami-
nacdo por ventura sofrido pelas rochas encaixantes. A extensdo dessa
contaminagdo seria de grande valia para, por exemplo, se conhecer o
papel que o granito Pojuca possa ter tido com fonte potencial dos

elevados teores de terras raras no deposito Bahia, que jaz em proximi-
dade (Villas 1998).

403

B
15 4
.
7 ? O  ALLANITA
i A HELLANDITA
] i O GADOLINITA
10 i
& ;
5 H
i

La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Er Yb Lu

Figura 7 - Padrdo de distribui¢do dos elementos terras raras em minerais primarios (A) e hidrotermais (B) do granito Pojuca, Serra dos Carajas
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