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RESUMO

Este trabalho trata das principais caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas do manto de
intemperismo desenvolvido sobre as rochas do Complexo alcalino-carbonatitico de Chiriguelo.
Iniciaimente, os diferentes tipos de rochas do complexo foram investigados, o que, juntamente
com dados disponiveis na liferatura, caracterizou ¢ complexo como sendo constituido
basicamente por rochas silicaticas feniticas de composigéo alcali-sienitica e nefelina-sienitica com
geoquimica predominantemente sub-alcalina potassica, além de rochas carbonatiticas
exclusivamente soviticas. As rochas silicaticas s&o constituidas predominantemente por feldspato
potassico parcialmente sericitizado e, em menor importancia, egirina-augita; andradita, titanita e
biotita, que representam juntos cerca de 10% da rocha. No carbonatito, a calcita ocupa mais de
95% do volume, com 5% de biotita, quartzo, barita e apatita. Sobre estas rochas, sobrepuseram-
se dois eventos importantes na constituicdo do complexo, um tardimagmatico de COMposi¢ao
predominantemente ferruginosa, com quartzo, apatita e, mais raramente pirocloro, ¢ um evento
hidrotermal evidenciado por farta venulacdo de caicita recristalizada, eventuatmente com quartzo.
O evento tardimagmatico ferruginoso foi quantitativamente importante e causou forte brechacgéo
nas rochas pré-existentes. O produto final dessas interagdes produziu facies gue podem ser
classificadas como silico e ferrocarbonatitos, principalmente.

Durante a evolug@o do manto de intemperismo, as facies brechadas s&o as primeiras a se
desestabilizarem devido ao seu maior fraturamento, seguidas pelas rochas carbonatiticas e pelas
silicaticas. Iniciado o processo de alteragfo, ha fomagdo de vazios, relativos principaimente a
dissolugéo das calcitas, e formagéo de relevo carstico com desmoronamentos internos, Estes,
serao importantes no desenvolvimento do manto de alteracdo, uma vez que promovem repetidas
adigbes de material carbonatitico junto a materiais mais evoluidos. A zonalidade mineralégica e
quimica vertical, comumente observada em perfis de alteracdo € pouco evidente no manto sobre
o complexo de Chiriguelo.

Ha dissolug&o inicial da calcita que, além de liberar microinclusdes de 6xidos e fosfatos de
ETR e apatita, torna alcalinas as &guas percolantes, promovendo a dissolucdo da fase
ferruginosa tardimagmatica e, aparentemente, também das inclusdes ricas em ETR recém
liberadas. Num segundo estagio da alterag@o, da-se a dissolugéio dos minerais da rocha silicatica,
tambem iniciando-se nas facies brechadas, com a egirina-augita, andradita e titanita, nesta

ordem, e posterior alteracéo dos feldspatos e biotitas.

A mineralogia desenvolvida no manto de alteraco do complexo de Chiriguelo é formada
basicamente por compostos ferruginosos mal cristalizados, com importantes e sistematicos teores
em Al, Si e P, e teores variados em Ti, Mn e Ba e, em menor escala, por aluminofosfatos tipo
gorceixita, eventualmente com teores importantes em Si e Fe e oxidos e fosfatos de ETR:
compostos silico-aluminosos tipo caulinita s&o menos freqiientes, concentrando-se nas facies
mais evoiuidas do manto de aiteracgao.



Os pirocloros foram caracterizados como predominantemente ricos em Pb e U, e menos
freqlentemente com Ba; o Sr também estd presente. Sofre dissolugio incongruente, com
retengao preferencial de Ti e Nb e lixiviagéo de Pb, Ba, Ca e, nos estagios mais evoluidos, de U.

O estudo isotopico foi desenvolvido sobre calcitas de cinco naturezas distintas, trés pré-
meteoricas e duas com participagdo de calcita supérgena: 1) da rocha carbonattitica, 2) da rocha
silicatica, 3) dos veios hidrotermais; 4) de rocha carbonatitica em alteracdo (mistura de calcita
primaria e possivelmente supérgena) e 5) associadas a 0ssos junto ao material supérgeno mais
evoluido.

Os estudo das calcitas de origem endégena em comparagdo com estudos teéricos de
modelagem em fracionamento isotdpico caracterizou condicdes de formacdo das rochas
silicaticas em temperaturas préximas a 450-500°C e relagdo entre CO,/H,0 proximas de 0,5 e
formac@o das rochas carbonatiticas em temperaturas em torno de 400°C com relacdes de fluidos
COy/H,O préxima de 1. Nas condigdes hidrotermais estimou-se temperaturas inferiore a 350-
400°C para o sistema, e relagbes CO,/H,0 de 0,8 para as rochas silicaticas e variando entre 0,9
e 1.0 para as rochas carbonatiticas. Nestas rochas, estudos isotopicos de Sr e Nd nio
evidenciaram contaminagéo crustal. As calcitas de veios hidrotermais mostraram fracionamento
isotopico compativel com caicitas formadas com alguma particpagdo de aguas metedricas. As
calcitas supérgenas de rocha carbonatitica em alteracéo e associadas a 0ssos mostraram
fracionamentos esperados para minerais de origem intempérica, com diminuigdo dos valores de
8"°C e aumento simultaneo nos valores de §'°0. As pequenas variacdes nos valores de 5°°C
dessas calcitas supérgenas em relagio aqueles das calcitas da rocha carbonatitica indicam
aparentemente pequena participagdo de carbono de origem vegetai nas aguas de superficie e as
grande variagbes nos valores de §'°0 caracterizam calcitas precipitadas em desequilibrio
isotopico com as aguas percolantes locais.



ABSTRACT

Mineralogical and geochemical characteristics of weathered and fresh material from the
Chiriguelo alkaline carbonatitic complex were studied. For fresh material, the results obtained
here, together with published results indicate that this complex is constituted by sub-alkaline
potassic fenites (alcali-syenitic and nepheline-syenitic), and by sovitic carbonatites. Silicate rocks
have partially sericitized K-feldspar and, in minor amounts, aegirine-augite; andradite, sphene and
biotite represent 10% of the rocks. In the sovite, calcite represents up to 95% in volume; 5% the
rest being constituted by biotite, quartz, baryte and apatite.

Two important superimposed events are (i) tardimagmatic with ferruginization and
formation of quartz, apatite and pyrochlore, and (ii) hydrothermal, with recrystallized caicite, with or
without quartz. The tardimagmatic event caused strong brecciation of the rocks, with formation of
silico and iron carbonatites mainly.

During weathering, the brecciation facies were the first to be modified, due to their
fracturing degrees, followed by in carbonatites and fenites. Calcite dissolution cause void
formation with development of karstic features. This process causes internal siumping, important
in the mantle development, mixing materials of different compositions degrees of weathering. The
vertical zonation of the weathering profile therefore is complex, and abnormal,

During weathering, calcite is the first mineral to desestabilize, releasing microinclusions of
REE oxides and phosphates and apatite, and making the interstitial waters alkaline. In this
environment, the ferruginous tardimagmatic phase and the REE-rich inclusions are weathered.
Following, in the silicatic rocks, mainly in the brecciated zones, egirine-augite, andradite and
sphene are affected, and after, K-feldspar and biotites,

Supergene products in the mantle are mainly poorly crystallised ferruginous compounds,
with important concentrations of Al, Si, and P, less important presence of Ti, Mn, and Ba:
gorceyxite type aluminous phosphates are also present, with Si and Fe, as REE oxydes and
phosphates; less common are kaolinite type silicoaluminous products, mainly in the more evolved
parts of the weathering profile.

Pyrochlore were recognized as rich in Pb and U, and, fess important, Ba. Sr is also
present. It shows incongruent dissolution, keeping Ti and Nb and releasing Pb, Ba, and Ca, and,
later, U.

Stable isotope studies of O and C were carried out on five types of calcite: 1) from
carbonatite, 2) from silicatic rocks, 3) from hydrothermal phase, 4) from weathered carbonatite,
and 3) associated to animal bones within very weathered material. Resuits revealed temperatures
of 450/500°C and COy/H,0 ratio close to 0.5 for silicatic rocks formation, and temperatures of
400°C with CO»/H,0 ratio close to 1.0 for carbonatitic rocks formation. In this rocks, Sr and Nd
isotopic studies dont show crustal contamination. For hydrothermal conditions, the temperature as
to be less than 350/400°C, and the CO,/H,O ratio 0.8 for silicatic and 0.9/1.0 for carbonatitic

vi



rocks. Hydrothermal calcites were contaminated by meteoric waters. Supergene caicites have
typically meteoric fractionation, with diminution of §'°C and increase of §'°0. Small variation of
3'°C values in supergene calcites compared to fresh calcite show that vegetal carbon had no
important influence on the composition of meteoric waters, while large variation of §'°0 shows that
calcite precipitated in disequilibrium with local waters.
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1.1. INTRODUGAQ

Com sua mineralogia e quimismo diferenciados em relacdo a maioria das rochas da
crosta, com altas concentragées de elementos tais como Ba, Sr, Ti, Nb, Th, P, U, Pb, V e ETR,
entre outros, as rochas de complexos alcalino-carbonatiticos sdo altamente favoraveis para o
estudo do comportamento dos elementos citados e de seus minerais portadores em condigbes de
intemperismo superficial. Aspectos econémicos aumentam o interesse pelo estudo destas rochas,
uma vez que os materiais constituintes destes complexos, frescos ou alterados, formam minérios
de bons teores; particularmente no caso dos mantos iateriticos gerados a partir destas rochas, a
lavra pode ser muito simplificada, geralmente a céu aberto. Um exempilo tipico da importancia
deste tipo de depdsito € a reserva de Nb de Araxa (MG) responsavel por aproximadamente 70%
do estoque mundial deste elemento (Rodrigues & Lima, 1984).

No Brasil, dos vinte @ um macigos alcalino-carbonatiticos conhecidos (Rodrigues &
Lima, 1984), vérios tém sido estudados quanto aos seus aspectos ligados & alteracéo
intemperica, énfase deste trabalho. O Macico Alcalino-carbonatitico de Chiriguelo (Paraguai
Oriental), faz parte do grupo de complexos associados as bordas da Bacia do Parana, podendo
ser correlacionado aos seus correspondentes brasileiros em varios aspectos A exemplo dos
complexos alcalino-carbonatiticos em geral, apresenta anomalias positivas em elementos como
P, Nb, U, Th, ETR entre outros, constituindo, em seu manto de alteraclo intempérica, material
privilegiado para o estudo da dindmica dagueles elementos no ambiente superficial. Apresenta,
em principio, algumas peculiaridades que justificaram sua escolha, quais sejam, as noticias da
presenca de niveis de material laterizado sob o basalto da Formacéo Serra Geral e da existéncia
de minerais do grupo do pirocloro particularmente ricos em U e em Pb.

A primeira informacg&o, infelizmente, nao pdde ser confirmada, mas a segunda sim,
sendo que o estudo dos pirocloros foi realizado, constituindo parte deste trabalho. Além disto, ao
longo de seu desenvolvimento, surgiram evidéncias de outras caracteristicas peculiares, como a
presenca de fases ferruginosas ricas em metais de transicao (V, Pb, Mn, Ti, Zn e Nb,
principalmente), que representariam mais um grupo de elementos cujo comportamento superficial
poderia ser estudado, a presenca de carbonatos supérgenos nos bolsdes de alteragio, e ainda a
presenca de quantidades importantes de fosfatos secundarios, apesar da aparente pobreza
original destas rochas em apatita. Todos estes temas foram tratados na pesquisa, visando a
contribuir ao conhecimento sobre os aspectos geoquimicos dos materiais constituintes do macigo,
principalmente sobre os processos de superficie.

Cabe ressaltar que este estudo faz parte de um convénio de cooperagao cientifica
desenvolvido entre a USP no Brasil, a UNA (Universidade Nacional de Assuncdo) e o MOPC
(Ministério das Obras Publicas e Comunicagdes) no Paraguai, tendo contado com o apoio
financeiro da FAPESP (processo 92/3490-0)



1.2 - OBJETIVOS

Esta pesquisa visou ao estudo dos diversos materiais constituintes do macico de
Chiriguelo, com énfase no manto de alteragdo intempérica, considerando os aspectos
morfologicos, mineralégicos e geoquimicos. Neste estudo, procurou-se obter informacées sobre
as filiacbes mineralégicas e o itinerario geoquimico dos elementos quimicos presentes (maiores e
alguns menores e tragos de importancia particular neste local) de modo a esbogar um quadro
geral dos fendémenos geoquimicos e mineralégicos que ocorreram na formacgéo da alterita,
enfatizando o problema do Nb {pirocioro) e do P (apatita-fosfatos de ETR-crandalita), constituintes
importantes neste tipo de material, além da caracterizacéo isotépica das diferentes geracdes de
calcitas.

1.3 - METODO DE ESTUDO

O metodo de estudo utilizado neste trabalho segue as premissas basicas do que
vem sendo utilizado pelo grupo de Geoquimica de Superficie da USP, caracterizado por
privilegiar as analises em amostras indeformadas e por considerar os microssistemas de
alteragéo, integrando estes dados aos dados globais obtidos sobre amostras perturbadas.
Além disso, a existéncia de diferentes geragbes de caicita, tanto na parte enddgena-
hipogena como na parte supérgena, sucitou o interesse pela execugdo de uma
caracterizagéo isotdpica para C e O.

A parte laboratorial pode ser sintetizada no fluxograma abaixo.

> | Moagem@ | & [_DRX® | 5 [An.Qum ®] [ An. isotopica (C 6.0) O |
¥
2 [ Moagem | & [ DRX | < [An. Quim. |
Amostra | = | Separacgéo de
fases®
s | Fragmento | » [ MEV-EDS® |
A [ Wose |
> [ Impregnacso@ | 3 [laminacao® | = [ MC® |
b { MEV-EDS I

@ As moagens foram efetuadas em moinho de bolas de carbeto de tungsténio até granulagéo
inferior ao menor cristal observado em lupa e/ou microscopio optico (MO) na referida amostra.

@ A difratometria de raios X (DRX) foi efetuada no Laboratério do NUPEGEL/ USP (Nucleo de
Pesquisa em Geoquimica e Geofisica da Litosfera) em equipamento Philips modelo PW 1877
com catodo de cobre (Ka = 1,5418A) e os difratogramas obtidos foram interpretados
qualitativamente com auxilio do software APD versao 3,5B (Phillips).

& As analises quimicas quantitativas (ICP, AA e FRX) foram efetuadas no Activation [aboratories
LTDA (Canada) e nos laboratorios da Universidade de Trieste (ltalia); analises semiquantitativas
por fluorescéncia de raios X (FRX) (Philips modelo PW 2400) normalizadas para 100% foram

2



realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Mineraidgica da Escola Politécnicas da USP
(LCT/POLIUSP) sendo seus dados avaliados através da comparagdo com teores obtidos em
amostras paralelas analisadas no Activation Laboratories e analises qualitativas por FRX foram
efetuadas no LCT/POLI/USP.

@ As andlises isotopicas de C e de O foram executadas no laboratério de Isétopos Estaveis do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da USP (CENA/USP), seguindo procedimento analitico
recomendado por McCrea (1950), em equipamento de espectrometria de massa Finnigan MAT
Delta E com triplo coletor com precis@o analitica de 0,1%.. Os fatores de fracionamento para
calcita foram aqueles de Friedman & O'Neil (1977) (1,101025), utilizados para correcao de fatores
cinéticos dependentes da temperatura em reacgdes entre acido e carbonato.

@ As separacbes de fases em amostra naturai foram efetuadas mecanicamente, com auxilio de
microdisco e/ou microbroca diamantados, por meio denso efou eletromagnético, e também por
separa¢ao granulométrica via Umida.

6 As analises de Microscopia Eletrénica de Varredura com analisador pontual por dispersido de
energia (MEV-EDS) foram efetuadas nos laboratérios do NUPEGEL/ USP (Jeol scanning
microscope - T330A), do LCT/POLI/USP (Leica Stereoscan 440/ quantimet 600S), da Metal Leve
S.A. (Leica $250) e do CETEM/CNPq (Centro de Tecnologia Mineral) (Leica Stereoscan 440/1SIS
L300), em amostras, de maneira geral, previamente metalizadas com carbono. As analises
pontuais por EDS foram qualitativas nos equipamentos do NUPEGEL/USP e da POLIJUSP e
quantitativas no equipamento da Metal Leve e semi-quantitativas no equipamento do
CETEM/CNPq. Nestas Ultimas os espectros foram obtidos através da comparac¢ao com padrées
virtuais (calibragdo virtual instalada previamente no programa ISiS L300), com erros de
aproximadamente 10% para elementos leves (Z < 20) e 20% para elementos pesados (Z > 20).

@ A impregnacdo das amostras naturais indeformadas foi efetuada com resina de poliester
conforme procedimento convencional de rotina no 1G-USP

® Todas as ldminas foram confeccionadas no IG-USP sem a colocagdo de laminulas de vidro
para eventual analises aoc MEV ou ME, com polimento neste caso (pasta de diamante com
granufagéo de 0,25p).

© Microscopia optica (MO).

® As analises por microssonda eletrénica (WDS) foram efetuadas no laboratério do I1G/ USP em
equipamento Jeol superprobe JXA - 8600 com memodria p/ andlise de 12 elementos quimicos por
programa.

As analises semi-quantitativas globais (FRX) normalizadas para 100% também foram
utilizadas para caracterizar as correlagées geoquimicas entre os diferentes elementos formadores
das rochas estudadas e suas validades foram avaliadas através de repeticbes de andlises no
mesmo equipamento e comparagdes com andlise quantitativa paralela no Activation Laboratories.



As analises pontuais por microssonda eletrénica (WDS) em minerais primarios foram,
algumas vezes, prejudicadas por impossibilidades de ajustes nos programas utilizados e,
eventualmente, surpresas nas condigbes de polimento e metalizagdo das amostras
trabalhadas,n&o havendo tempo para repetir a preparagdo do material. Assim, podemos citar
como exemplo as analises efetuadas nos pirocloros que n&o contemplaram o elemento estréncio
na confeccdo do programa de analise, pois este elemento ndo havia sido detectado nas
caracterizagdes inicials, tendo sido verificado posteriormente a sua importancia naquele mineral.

Algumas andlises efetuadas por EDS em minerais primarios s#o semi-quantitativas e
foram utilizadas para avaliar as suas caracteristicas mais marcantes. Ja em fases supergenas, as
analises foram feitas por EDS, técnica mais adequada para o estudo de superficies mais porosas,
eventualmente hidratadas e normalmente de dificii polimento.

O tratamento dos dados foi feito basicamente com o auxilio de planilhas de calculo
Excel/Microsoft (versdo 5.0). Os diagramas binarios (XY) foram obtidos em software Harvard
Graphics (vers@o 2.0) e Excel/Microsoft (versdo 5.0) e os ternarios (triangulares) em soffware
Grapher (versdo 1.05). Os céalculos de formula estrutural e respectiva ocupacao catidénica de
minerais foram feitos com auxilio de software Minfile (versao 2.0).

Na apresentagdo dos diagramas de correlagdo utilizou-se predominantemente as
concentragbes dos elementos em Oxidos e, eventualmente, em porcentagem molar, quando
houve o proposito de relacionar estes valores com fases minerais conhecidas.

No estudo da distribuicio dos ETR, estes elementos foram normalizados em relacéo ao
padrao condritico C1 de Evensen et al. (1978).

As composigdes isotopicas de Sr e Nd foram obtidas nos laboratérios associados &
Universidade de Trieste, Italia.

A composigao isotdpica de Sr foi medida apos separagio do Sr por cromatografia de troca
idnica. A razéo ¥Sr/*®sr medida foi corrigida com o fator de fracionamento para um valor de
%31/"Sr de 0,1194. O controle dos valores obtidos foi efetuado por repeticbes de analises no
padréo NBS 987 com médias de *’Sr/*Sr de 0,71027+3. O desvio padrao esta expresso como 26
sobre a média.

As analises da composigéo isotépica de Nd foram efetuadas seguindo os procedimentos
descritos por Zindler et al. (1979). Os valores de "“**Nd/***Nd medidos foram corrigidos com o fator
de fracionamento para um valor de "Nd/"**Nd de 0,7219 e normalizado para o padréo de La
Jolia. O desvio padrao esta expresso como 2o sobre a média.

A validade dos dados geoquimicos obtidos por FRX semiquantitativa normalizados para
100% (LCT/POLI/USP) para amostras de rocha total intemperizadas dos furos CD-514 e CD-524
foi verificada atraves da comparagio com os valores obtidos em analise de uma amostra em
duplicata, efetuadas por FRX quantitativa para elementos maiores e ICP para elementos menores
e fracos no Laboratorio Activation (ActLabs), laboratério canadense gque tem produzido analises
de boa qualidade e considerado como laboratério de referéncia (tabela 1).



53102 (FRX) 53/02a variagio em %

Si0, 4213 34,9 17,2
AlLO, 16,09 22.8 417
TiO, 4,06 3,04 3,0
Fe203 22,58 22,9 1.4
Ca0 0,22 0,21 4,5
MnO 1 0,89 11,0
MgO 0,2 0,16 20,0
Na,O 0,01 0 -
K,0 0,47 0,42 10,6
P,O; 0,66 0,62 6,1
PF 9,52 9,52 0,0
Total 96,94 96,36 0,6
Zr 553 370 33,1
v 1022 2016 -97,3
Zn 571 850 -48,9
Sr 322 254 21,1
Y 53 39 26,4
Nb 695 667 4,0
Pb 1384 1299 6,1
La 1950 2100 7.7
Ce 3100 4800 -54.8
Nd 470 1070 1277

Tabela 1 - Teores nos elementos maiores (%), alguns elementos menores e tragos
(ppm) analisados em amostra em duplicata por técinicas de FRX semiquantitativa
normalizada para 100% (53/02; LCT/POLI/USP) e FRX e ICP quantitativas (53/02a:
Actl.abs), e respectivas variagdes nos teores em %.

De maneira geral , os teores obtidos no LCT/POLI/USP mostram-se mais elevados em
relag@o aqueles do ActlLabs. A variagdo mais sensivel, entre os elementos maiores (figura 1) &
observada para o ALO; subestimado em 41,7%; SiO, e MgO estdo superestimados em
respectivamente 17,2 e 20,0%, e os demais elementos maiores mostram variacbes toleraveis de
no maximo 11%. Para o Na,O, a técnica semiquantitativa detectou teores de 0,01%, nao
detectados na andlise quantitativa no ActlLabs. Entre os elementos menores e tragos analisados
(figura 2), as variagdes observadas nos teores em P,Os Zr, Nb, Pb, e La medidos pelas duas
técnicas mostraram-se aceitaveis para uma técnica semiquantitativa. As variagbes nos teores em
Zr, Sre Y ja estdo um pouco acima, e aquelas para os teores de V, Zn, Ce e Nd mostraram-se
muito elevadas.
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Figura 1 - Teores em ALO,, TiO,, Fe,0, Ca®, MnO, MgO, Na,0, K,;O e P,05 em amostras duplicatas por
técnicas analiticas quantitativa e semiquantitativa (Fonte: Tabela 1).
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Figura 2 - Teores em Zr, V, Zn, Sr, Y, Nb, Pb, La, Ce e Nd em amostras duplicatas por técnicas analiticas
quantitativa e semiquantitativa (Fonte: Tabela 1).

Assim, em termos de confiabilidade dos dados obtidos nas analises por FRX
semiquantitativo e em fungdo das comparages acima comentadas, serdo utilizados sem
ressalvas os dados de Fe,O3, CaO, MnO, Na,0, K,0, P,0s Nb, Pb e La. Os teores em SiO,,
Alb,O3; e MgO, entre os maiores e os demais elementos menores e tragos deverdo sempre ser
avaliados com cuidado.

A observagéo dessas distorgdes ainda é prematura para possibilitar a correcio dos dados
obtidos por FRX, com a aplicagéo de fatores sistematicos, e serdo avaliados caso a caso no
decorrer das andlises que os envolverem.

I.4 - AREA DE ESTUDO

O Complexo Alcalino Carbonatitico de Chiriguelo (CChj) esta localizado proximo a vila do
mesmo nome, a 25km de Pedro Juan Caballero cidade paraguaia na fronteira com o Brasil (Ponta
Pora, MS). O macico esta localizado pelas coordenadas 55025' LO e 22020' 1.S {figura 3).
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Figura 3 - Localizag8o geografica do Complexo Alcalino Carbonatitico de Chiriguelo (CCh).



.4.1 - GEOLOGIA REGIONAL

O CCh € mais um dos varios corpos alcalinos com carbonatito de idade mesozdica gue
circundam a Bacia do Parana. Estes corpos podem ser divididos em grupos conforme suas
idades, constituicao litologica, tipo de condicionamento tectbnico e, considerando estas
caracteristicas e suas localizactes geograficas, também podem ser agrupados em provincias.

Cronologicamente, dois grupos se destacam entre os complexos que bordejam a Bacia do
Parana: um com idades variando entre 70 e 100 Ma, e outro com idades entre 120 e 150 Ma
(Gomes et al., 1990). O CCh pertence ao grupo dos mais antigos, com origem no Cretaceo
inferior, mais precisamente 119 - 126 Ma (segundo Eby & Mariano, 1986), 128 £ 5 Ma (segundo
Mariano & Druecker, 1985) ou ainda 135 - 143 Ma (segundo Almeida, 1983). Tendo em vista que
0s basaltos toleiticos da Bacia do Barana, que recobrem parte da area do CCh, podem ter idades
superiores a 130 Ma (Melfi, 1967), e baseados em idades medidas por Ar/Ar em basaltos da
regido de Foz de Iguagu com 13311 Ma (Renne, 1995, apud Comin-Chiaramonti et al, 1996) e
idades de 137 Ma em diques da regido do Rio Apa (Provincia alcalina Alto Paraguai, segundo
Velazquez, 1992, comunicagao pessoal), sera considerado neste trabalho a idade de 135 Ma para
efeito de calculos das razdes iniciais de *'Sr/*°Sr e "*Nd/"**Nd.

Almeida (1983) propde a divisdo dos corpos alcalinos da regido meridional da Plataforma
Sul Americana em 12 provincias. Além da marcada caracteristica geografica no grupamento dos
corpos que constituem cada provincia, o autor ressalta que, de maneira geral, as rochas
formadoras dos corpos de cada provincia mostram semelhancas em idades e constituicdo. O
CCh esta inserido na Provincia do Paraguai Oriental, que abrange praticamente todos os
complexos alcalinos daquele pais. Ulbrich & Gomes (1981), utilizando caracteristicas
geocronoldgicas, petrogréficas e tecténicas, colocaram o CCh na Provincia Alcalina Mate Grosso
- Paragual, juntamente com os complexos Fecho dos Morros, Pao de Acucar e Cerro Charara.
Livieres & Quade (1987) tratam especificamente as rochas alcalinas paraguaias dividindo-as em
trés provincias distintas: Alto Paraguai, Amambay e Central. O CCh esta localizado na Provincia
de Amambay juntamente com pelo menos outros seis corpos (Sarambi, Cerro Guazu, Cerro
Tayay, Cerro Apua, Cerro Peré e Ypané) e ainda abundantes diques isolados (figura 5).

Segundo Almeida (1971), a intrus&o das rochas alcalinas e carbonatiticas brasileiras foram
condicionadas por forgas tectonicas regionais; as rochas dos complexos alcalinos do Paraguai
Oriental, como & o caso do CCh, cabem neste contexto. A maior estrutura tecténica associada ao
CCh foi sugerida por Fletcher & Litherland (1981) (figura 4). Segundo os autores, o estudo
geocronolégico, petrolégico e geografico das rochas alcalinas sul americanas e de algumas
africanas sugere a presenga de um conjunto de megafaihas de dire¢do NW-SE denominado pelos
autores como Cinturdo Paraguai, que inicia a SE, nas proximidades dos Complexos Alcalinos do
Vale do Ribeira (SP) (Jacupiranga, Juquia, Barra do Itapirapua, Mato Preto, entre outros) e vai até
a provincia Alcalina de Velasco no nordeste da Bolivia. Este cinturdo coincidiria geograficamente,



Figura 4 - Megafgihas e posicionamento
pré-Cretéceo da Africa e América do Sul
segundo Fletcher & Litheriand (1981,
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na sua porgéo SE, com as estruturas SE-NW associadas ao Arco de Ponta Grossa (Lineamentos

Guapiara, Piquiri, Jerdnimo-Curitiva, Rio do Alonso).

Dentro do contexto regional paraguaio, o CCh, juntamente com o Complexo Sarambi, esta
associado a Antiforma de Ponta Pora (figura 5), de diregdo NE-SW, faciimente observavel em
imagens de satélite (Livieres & Quade,1987). As maiores estruturas tectdnicas paraguaias sdo de
direcdo NW-SE (Antiformas de Apa e Assunglo e Sinforma de Sao Pedro) e condicionam a
maioria dos corpos alcalinos 1a existentes. alinhadas em direcdo N-S guando observadas
conjuntamente com as estruturas tectdnicas de direcdo NW-SE formam o chamado Anticlinal
Central-Paraguaio (Putzer,1962) ou Arco de Assungéo (Almeida, 1983).

Segundo a classificagao litologica dos complexos alcalinos do Brasil feita por Ulbrich &
Gomes (1981), o CCh foi colocado, com ressalvas, junto as associagbes petroldgicas dos tipos 1
(Lages) e 4 (Araxa, Tapira, Serra Negra, Anitapolis, Jacupiranga, Juquia, Cataldo | e Ipanema),
definidas pelos proprios autores. O conhecimento atual das rochas do CCh permite agrupa-lo
junto a associaglo petroldgica tipo I, sugerida pelos autores citados, onde ocorrem rochas
sieniticas saturadas a subsaturadas com alcali-sienitos, pulasquitos e nefelina-sienitos (com
freqlentes traquitos e fonolitos), porém com a seguinte ressalva: o CCh apresenta rochas
predominantemente  nefelino-sieniticas e  alcali-sieniticas  aparentemente de  origem
metassomatica (fenitos) com um centro carbonatitico, o que néo corresponde tipicamente ao tipo
L

Conforme mostra a figura 8, no Paraguai Oriental predominam, na parte central, rochas de
idade cambriana a triassica-jurdssica, contituidas por calcérios, arenitos, arcosios, conglorerados,
siltitos, granitos intrusivos e lavas quartzo-porfiriticas. O embasamento pré-cambriano, formado
predominantemente por rochas metasedimentares de alto grau, destaca-se ao norte, na regigo do
Rio Apa, e ao sul, na regido de Caacupt. O extremo leste do Paraguai esta recoberto por
basaltos toleiticos da Formacéo Alto Parana, equivalente a Formacdo Serra Geral no lado
brasileiro, e sedimentos aluviais quaterndrios-terciarios predominam nas porcées noroeste e
sudoeste (Comin-Chiaramonti et al., 1996).

Os basaitos toleiticos da Formacéo Serra Geral {Bacia do Parana) s8o de idade cretacica,
e as amostras datadas mais proximas do CCh (basaltos e diabasios) ficam a aproximadamente
100 km a leste e mostram idades de 124 e 128 Ma para basaltos e 122 Ma para diabasios, todas
em rocha total (Melfi, 1967).

L4 2 - GEOLOGIA LOCAL

O complexo € observado em superficie (foto 1) como uma forma circular de
aproximadamente 7,5km de didmetro (figura 7). Esta intrudido em sedimentos pré-cambrianos e
paleozdicos formados por quartzo-muscovita xistos e xistos verdes subordinados, parciaimente
recoberto por basaltos da Formagio Serra Geral na sua parte leste. Guarda no seu interior
sedimentos pés-intrusivos contituidos por conglomerados e arenitos de granula¢io fina a grossa,
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Foto 1 - Visdo geral do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Chiriguelo.
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Figura 6 - Mapa geol6gico geral do leste do Paraguai. 1 = Embasamento cristalino Pré-
Cambiano: rochas metassedimentares de alto grau. 2 = Rochas do Cambriano ao Triassico-
Jurassico: calcarios, arenitos, arcésios, conglomerados, siltitos, granitos intrusivos e lavas
quartzo-porfiriticas. 3 = Rochas do Permiano Superior ao Tridssico Inferior (250-240 Ma):
principaimente Ne-sienitos e efusivas equivalentes (Alto Paraguai Provincia). 4 = Rochas do
Cretaceo Inferior (137-133 Ma): Basaltos toleiticos (Formagfo Alto Parana, comespondente 2
Formagdo Serra Geral no Brasil). 5 = Rochas do Cretaceo inferior (128-127 Ma): rochas
potassicas. 6 = Rochas do Cretaceo Inferior (~120 Ma): plugs nefeliniticos e diques de San Juan
Bautista; rochas do Paledgeno (70-32 Ma) lavas nefeliniticas e fonoliticas, diques e necks de
Assungdo. 7 = Rochas do Cretaceo Superior; arenitos eélicos {formacéo Acaray, comespondente
a0 topo do Grupo Baurd no Brasil). 8 = Cobertura aluvial do Terciario-Quatemario. @ = Graben.
10 = Falhas. (Fonte: Comin-Chiaramont et al., 1996).
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comparaveis a Formagao Bauru encontrada no lado brasileiro (Livieres,1987). Nas proximidades
do Complexo, principalmente a oeste, aflora toda uma seqiéncia sedimentar, do Devoniano ao
Cretaceo, com mais de 1300m de espessura, semelhante & da Bacia do Parana. Inicia-se com
uma sequéncia de 120-150m de arenitos silicificados, que, por sua resisténcia ao intemperismo,
forma anéis marginais morfologicamente destacados. E seguida de uma série heterogénea de
arenitos, siltitos, varvitos e diamictitos (Formacgdo Aquidaban), e finalmente por arenitos de
granuiagao fina a média (Formacdo Missdes) (Livieres,1987). Sedimentos carbonaticos ndo séo
encontrados na érea estudada, estando sua presenga na regifo limitada 4 parte ocidental do
Paraguai, a ceste do Rio Paraguai.

A parte mais proeminente do anel externo observado no CCh fica a oeste. As rochas
quartzo mica xistos encaixantes fenitizadas desta regido caracterizam-se por um aumento de K e
diminuicdo de Na, Mg e Ca (Livieres,1987). Na opinido de Comin-Chiaramonti (comunicacéo
pessoal, 1994), os quartzitos mais proximos do contato oeste podem ter funcionado como um
escudo retentor de fluidos do magmatismo com retengéo de elementos como Ba, F e ETR.

A figura 8 mostra dois perfis esquematicos do posicionamento do complexo, do basalto
Serra Geral e das rochas encaixantes do complexo, segundo as versdes de Mariano & Druecker
(1978) e Livieres (1987). Um detalhe da area estudada com seu perfil esquematico (Druecker,
1981) com a localizag&o dos furos de sondagem que serdo estudadas neste trabalho pode ser
observado na figura 9.

O Complexo Alcalino de Chiriguelo propriamente dito é formado, basicamente, por rochas
silicaticas (predominantemente feniticas), carbonatiticas e brechas. As rochas feniticas sdo, na
sua maioria, alcali sienitos e nefelina sienitos; carbonato sienitos, rochas cumulaticas e diques de
traquitos ocorrem subordinadamente. O carbonato sienito caracteriza-se por alta porcentagem
modal de calcita (variando pelo menos de 16,1 a 22,4% em peso segundo Livieres, 1987); os
cumulatos encontrados sdo granadas (melanita), clinopiroxénios (egirina) e biotita; os diques de
traquitos s8o porfiriticos com marcante estrutura fluidal, onde megacristais de sanidina
idiomorfica, egirina e opacos ocorrem numa matriz afanitica avermelhada e altamente oxidada
(Livieres, 1987).

De maneira geral, segundo classificagio de rochas alcalinas e carbonatiticas proposta por
Currie (1976) (indice de agpaicidade vs. SiO,) (figura 10), e utilizando dados de Livieres (1987) e
Censi et al. (1989), as rochas do CCh podem ser classificadas como predominantemente
miasquiticas, com [(Na,O+K,0)/Al,O5] < 1, ocorrendo nos campos das familias de rochas
subalcalinas, basalticas alcalinas, sieniticas, nefeliniticas e carbonatiticas. A correlacdo entre Al e
(K,O+Na,O) ressalta suas caracteristicas aluminosas.
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Marianc & Druecker {1978}, b) Livieres (1987).
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Figura 11 - Diagrama de correfagéo entre os teores de Al,0,e Na,0 + K,O para as rochas
do CCh, utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989).

No diagrama CO,./S/A proposto por Lapido-Loureiro (1991), que ressalta as participacbes
de carbonatos, silica e silicatos constituintes, as rochas analisadas do CCh mostram-se como

carbonatitos, silicificados ou nao, silicocarbonatitos e rochas (feniticas) silicatadas (figura 12).
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Figura 12 - Classificagéo litoquimica das rocha do CCh em diagrama CO,/S/A proposta por Lapido Loureiro
{1991 e 1995), utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989). § = Si0,-2,5AL0; e A =
AlLO,+Na,0+K,0 (No diagrama CO./S/A: 1=carbonatito ss, 2=carbonatito silicificado, 3=silicito,
4=silicocarbonatito e 5=fenito ou rocha alcalina silicatica).

As rochas carbonatiticas ocorrem predominantemente como sovitos macicos onde
predomina a calcita (~95% da rocha) ocorrendo ainda biotita, barita, quarizo, apatita, hematita,
magnetita e ortoclasio como acessérios comuns (Livieres, 1987). Censi et al. (1989) definem
quatro possiveis estagios carbonatiticos: C1: sovito macigo acima comentado; C2: alviquito com
textura aplitica, levemente fluidal, de granulacdo muito fina com quartzo, flogopita, hematita e
sulfetos como acessoérios; C3: ferrocarbonatitos formados por calcita com inclusées de opacos e
associadas a goethita e limonita com apatita, sanidina e flogopita como acessorios; C4: calcita de
veio formada por recristalizacio de calcitas preexistentes por fluidos
tardimagmaticos/hidrotermais com quartzo, barita e uranopirocloro como acessorios.

As amostras classificadas como carbonatitos (ss), no diagrama CO2/S/A (de Lapido-
Loureiro, 1991) quando plotadas em diagrama ternario C/M/F (CaO/MgQ/FeO+Fe,04+Mn0) de
Woolley (1982) ocupam os campos dos calcio e ferrocarbonatitos (figura 13).
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Figura 13 - Classificacéo litbquimica das rocha carbonatiticas do CCh em diagrama C/M/F proposta por
Woolley (1982), utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al, (1989). C = CaQ; M = MgO; F =
Fe,04tFeO+MnO,
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As brechas s&o constituidas por xendlitos do embasamento, rochas feniticas e
carbonatitos envolvidos numa matriz limonitica muito fina (Censi et al.,1989).

Os dados de analises quimicas de Livieres (1987) para as rochas silicaticas (figura 14)
mostram relagdo inversamente proporcional do Si com Ti, Fe e Ca, e relagdo diretamente
proporcional do Si com K e Al; Na e Mg n&o mostraram relagdes claras com o Si e, o P, que varia
de 0 a 2,268 % (respectivamente em fenitos e carbonato sienito) também ndo apresentou
correlagdo com os outros elementos. Fe mostra boa correlagio positiva com Mn, evidenciando a
presenca deste Ultimo na fase ferruginosa tardimagmatica. Ha, portanto, correlagdes positivas
entre os elementos de minerais aluminossilicaticos e os elementos de minerais da intrusdo
carbonatitica e da alteragéo tardimagmatica hidrotermal ferruginosa.
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Figura 14 - Diagramas de correlagéo entre SiO, e Ca0, Fe,O,, TiQ,, AlLO; e K,0 e Fe,0; & MnO nas rochas
silicaticas do CCh, utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989).

Com relag&o aos elementos menores e tragos nas rochas silicaticas, encontra-se, segundo
dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989), correlagdo positiva do Fe com V, Mn, Nb e Pb: o
Zn, apesar de ndo apresentar correlagdo positiva com o Fe, apresenta boa correlagdo com o Pb,
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mostrando alguma importancia nesta fase ferruginosa (figura 15). Pode-se comentar que a rocha
silicatica & bastante homogénea e que a fase ferruginosa posterior, traz um acompanhamento

nestes elementos tracos.
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Figura 15 - Diagramas de correlagdes entre os elementos Fe e Nb, Pb, V, Nb e Mn e V e Pb e Zn nas
rochas silicaticas do CCh, utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989).

O tratamento dos dados obtidos por Livieres (1987) e Censi et al. (1989) para as rochas
carbonatiticas mostra correlagdes inversamente proporcionais enfre Ca e Si, Fe e Ti
evidenciando variagées nos teores em silicatos (e silica) e na fase ferruginosa
tardimagmatica/hidrotermal associados a estas rochas. Mostra também boa correlacio entre Si e
Al e K; que corrobora as andlises mineralégicas e ressalta a importancia em ortoclasio, além de
quartzo, na rocha. A correlacdo positiva entre Fe e Si pode representar o aumento de silica
associado a fase ferruginosa tardimagmatica/hidrotermal (figura 16).
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Figura 16 - Diagramas de correlacdes entre CaO e SiO,, Fe,04 e TiO, e Si0; & ALD,, K,O e Fe,0, nas
rochas carbonatiticas do CCh, utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989).

A correlagéo entre os elementos menores e tragos é pouco evidente nos dados de Livieres
(1987) e Censi et al. (1989) para as rochas carbonatiticas do CCh. Ha valores consideraveis em
Ba (até 25000ppm), Sr (até 12000ppm), Cr (até 2500ppm) e ETR (até 3500ppm), estes Ultimos
com maiores teores em La. Vanadio foi detectado em teores de até 600ppm e mostra boa
correlagéo com Fe. Chumbo pode chegar a 750ppm e ndo mostra boa correlagcdo com o Fe como
nas rochas silicaticas. Niobio e zinco ndo mostram comportamento sistematico.

Dois outros tipos de rochas ocorrem associados a parte interna do CCh: sedimentos pas

intrusivos e o basalto da Formacgio Serra Geral,

Os sedimentos pés-intrusivos foram classificados basicamente em dois tipos (Livieres,
1987): 1) facies arenosa, localizada predominantemente nas partes central e sul do CCh, com
granulacdo fina a media, bom grau de selecdo e maturidade, composta principalmente por
quartzo envoltos numa matriz ferruginosa que da coloragio avermelhada a esta facies, com
foliagdo, estratificacdo cruzada e silicificagdo secundaria e 2) facies conglomeratica (ou
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brechada), localizada predominantemente na parte norte do CCh, com granulagdo grosseira,
composta principaimente por fragmentos (de milimétricos até aproximadamente 30cm)
arredondados a angulosos de rochas alcalinas, micaxistos e basaltos, envoltos em matriz arenosa
cimentada por produtos ferruginosos; o ambiente de sedimentacio desta facies foi considerado
tipo leque detritico continental.

Segundo Livieres (1987), os basaltos caracterizam-se por concentragdes elevadas em Fe
(14,5 a 15% em peso de Fe,O,), Ca (8,5 a 9,5% em peso de Ca0) e Ti (3,6 a 3,8% em peso de
TiO,) caracterizando uma composicio toleitica quando plotado em diagrama R1/R2 de De La
Roche et al. (1980). Sua norma CIPW é mostrada na tabela 2.

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5

guartzo 5956 4.96 4.03 6.06

ortoclasio 8.16 8.04 8.04 6.21 9.04
albita 20.48 20.14 21.15 19.63 25.55
anortita 20.10 21.24 19.99 21.52 18.24
diopsidio 18.01 17.42 18.48 16.77 22.49
hipersténio 16.01 16.95 17.14 18.13 6.76
olivina 7.55
magnetita 2.68 2.73 2.80 2.78 273
ilmenita 7.58 7.56 7.39 7.65 6.88
apatita 1.04 0.97 0.97 1.25 0.76

Tabela 2 - Norma CIPW dos basalios encontrados no CCh (Livieres, 1987).

Dentre os minerais constituintes das rochas do CCh, aqueles ricos em Nb foram os Gnicos
que mereceram atengéo detalhada até o momento. Premoli e Velazquez (1981) descreveram o
quimismo de um cristal de pirocloro rico em uranio e estréncio (Nb,O5=47,8; UO,=13,3 ; SrO=10,4
; TiO=6,9 | Si0,=6,0 ; Ca0=52 : Ba0=4,0 ; Fe0=22 : MnO,=12 ; Pb0=0,9 ; ThO,=0.1 ;

K20=0,06 - % em peso) e ressaltaram o alto valor da relagdo U/Th. Segundo estes autores, o alto
valor desta relago € caracteristico do CCh quando investigado por cintilometria.

Haggerty & Mariano (1983) caracterizaram cristais de estréncio-loparita, um mineral da
familia da perovskita, segundo os autores associado aos fenitos reomoérficos do CCh e
compararam-nos aos do compiexo de Sarambi (~ 100 km a SW do CCh) e de Salitre, a nordeste
da Bacia do Parana (~ 1100 km a NE do CCh). Os estudos destes autores foram mais completos
nos minerais do Complexo de Sarambi onde, avaliando as paragéneses feldspato-nefelina e
estréncio loparita-cheviquita {(outro mineral de Nb associado), em coeréncia com modelos de
temperatura de fenitizacdo e reomorfismo, estimaram profundidades moderadas (= 5km), aitas
pressbes de O, e temperaturas da ordem de 500-550°C para a cristalizacdo das rochas
hospedeiras desses minerais.

As caracteristicas isotopicas do C e O dos carbonatos das rochas carbonatiticas foram
estudadas por Livieres (1987) e Censi et al. (1989) (figura. 17). Livieres (op. cit.) comenta que os
valores de 8'°C, que variam de -4.7 a -7,8 %o (ppp) , S&0 compativeis com aqueles da literatura
para rochas carbonatiticas primarias (de Taylor et at., 1967); os valores de §'°0, porém, com
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grandes variagdo (11,9 a 21,9 %o smow ) € ricos em '°O, sdo atribuidos pelo autor as

caracteristicas isotépicas da fase hidrotermal.

As caracteristicas isotépicas observadas por Censi et al. (1989) mostram muita
semeihanca com aquelas de Livieres (1987), sendo que esses autores creditam os altos valores
de 5'°0, ndo somente a fase hidrotermal {com perda de agua isotopicamente leve segundo
fracionamento Rayieigh), mas também ao influxo de 4guas metedricas a muito baixas

temperaturas (proximas a 25°C)

0 s Censi et al. (1989)
2 a {ivieres (1987)
Taylor et al. (1967)
)
[ -. 4 A
‘CE -8 - L ]
b ® ° °A°
a° da °
-8 ° &
-10
0 5 10 16 20 25
d18@ (SMeWw)

Figura. 17 Caracteristicas isotdpicas de C e O dos carbonatos do carbonatito do
CCh comparada com aquelas dos carbonatitos primarios de Taylor et al. ( 1967).
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Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

.t - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MANTOS DE ALTERAGAO INTEMPERICA
DESENVOLVIDOS SOBRE ROCHAS DE COMPLEXOS ALCALINOS CARBONATITICOS

As coberturas superficiais podem apresentar influéncia marcante do material original, ou
quando a intensidade do intemperismo néo apaga as caracteristicas herdadas, ou quando a rocha
apresenta feicbes mineraldgicas e geoquimicas especialmente favoraveis. De maneira geral, durante
o processo de intemperismo das rochas tem-se, através da dissolugdo dos minerais primarios,
originais da rocha s, e da formagdo dos minerais supérgenos, a mobilizag&o de elementos quimicos
alcalinos e alcalinos terrosos além de ions como PO, , CI'" | H,Si0," e HCO;", entre aqueles mais
comuns, e precipitagbes de fases ricas em Fe, Al, Ti, Mn e Nb entre outros, geralmente como
oxihidréxidos hidratados ou ndo, além de argilominerais (Loughnan, 1969 e Mason & Moore, 1084).
Minerais como zircAo, magnetita, rutilo, iimenita, pirocloro e monazita, entre outros, sao,
normalmente, mais resistentes as condigfes de intemperismo e podem ser encontrados como
minerais residuais associados aos mantos de alteragéo supérgena.

Na formagdo de mantos de alteragdo desenvolvidos especificamente sobre rochas de
complexos aicalinos carbonatiticos a mobilidade dos elementos quimicos néo foge as regras gerais,
porem, sua mineralogia diferenciada, seus altos teores em elementos alcalinos e alcalinos terrosos,
além da presen¢a de ions como PO, HCOJ' e, eventualmente SO, imprimem dinamica e
caracteristicas distintas a essas formagdes que, muitas vezes, mostram concentracdes residuais
importantes em minerais comuns a esses complexos como pirocioro, fluorita, apatita e perovskita
entre outros, e/ou minerais supérgenos neoformados como é o caso tipico das concentracbes de
bauxita.

De maneira geral, é comum a formagdo de mantos intempéricos ricos em gibbsita sobre
complexos alcalinos onde predominam rochas alcalinas félsicas (sienitos, nefelina-sienitos), com
altos teores em Al e baixos teores em Si em relacdo & composigdo média das rochas da crosta
(Bardossy, 1984). Os mantos supérgenos com composicées mais diferenciadas estdo associados a
alteracdo das rochas carbonatiticas e a fases ligadas ao tardimagmatismo/hidrotermalismo,
geralmente de composigbes originais mais excéntricas contendo teores consideraveis em P, Nb,
ETR, V, Pb, Ba, Ti, U, Th e Sr entre outros elementos.

O desenvolvimento diferenciado dos mantos de alteracdo sobre rochas de complexos
alcalinos carbonatiticos em relacfo a maioria das rochas da crosta deve-se fortemente a constituicéo
mineralogica, textural e estrutural diferenciadas dessas rochas quando sas. Independentemente das
diferentes origens sugeridas para a formagéo desses complexos, observacbes de campo comprovam
a tendéncia de serem constituidos, num sé corpo, por diferentes facies litologicas, desde silicaticas
ultramaficas e félsicas, até carbonatiticas numa complexa estruturaciio, muitas vezes ricas em
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fraturamentos, onde varios eventos (ou pulsos) magmaticos sao verificados, uns cortando os outros

em geometrias complexas.

Quando se estuda seus mantos de intemperismo, além dessas intimas associacdes entre as
diferentes rochas fomadoras dos complexos, deve-se levar em consideracdo a grande diferenca de
estabilidade entre os carbonatos constituintes das rochas carbonatiticas (50% ou mais em volume),
os minerais silicatados, constituintes principais das rochas alcalinas, frente a dissolugdo pelas aguas
superficiais percolantes. Em situagbes tipicas onde rocha(s) carbonatitica(s) com constituicédo
predominantemente calcitica, bastante solivel em condigdes superficiais, entremeia-se com rochas
alcalinas, pode haver a dissolugdio preferencial desses carbonatos e, dependendo do tipo de
estruturagéo entre as rochas do complexo, sucedem-se desmoronamentos internos, como nos
relevos carsticos em terreno calcario, com formagao de dolinas, cavernas e cavidades de varias
formas e dimensées. Estes desmoronamentos imprimirdo caracteristica peculiar no desenvolvimento
dos mantos de aiteragédo sobre os complexos alcalino carbonatiticos envolvidos, tanto transformando
0 materiai numa aloterita, como misturando volumes carbonatiticos, ainda preservados nas partes
superiores do perfil, ao material intemperizado mais evoluido. Nesses complexos ricos em
carbonatitos soviticos onde ocorrem relevos carsticos pode haver ainda desenvolvimento de
topografias negativas em relagéo as rochas encaixantes, que podem ser transportadas por erosdo
para as partes internas dos complexos e influenciar na formacgdo e composi¢cic do manto de
intemperismo local.

Lapido-Loureiro (1995), classificando os depdésitos minerais lateriticos desenvolvidos sobre
complexos alcalino-carbonatiticos da Mega provincia Carbonatitica Brasil - Angola, por ele definida,
cita dois tipos basicos: 1) eluviais {morfo-climaticos), onde os fenémenos de dissolugéo, transporte,
acumulagéo e neoformagédo predominam e ddo-se, de maneira geral, dentro dos limites internos do
complexo [ex.. Araxa e Cataldo | (Brasil) p/ pirocioro; Araxa, Tapira e Cataléo | (Brasil) e Bailundo
{Angola) p/ apatita; Tapira e Cataléo | {Brasil) para anatasio - apatita; Bailundo (Angola) p/ magnetita:
e Cataldo | (Brasil} p/ vermicuiita], e 2) coluvionares (morfo-graviticos), onde os fenémenos de eroséo
tém papel importante, e minerais resistentes ao intemperismo s&o transportados e acumulados nas
partes basais de encostas, geralmente nas partes externas dos complexos (ex.: Bonga, em Angola p/
pirocloros).

As caracteristicas gerais mais marcantes das tranformacbes e neoformacbes minerais nos
processos de alteracéo supérgena desenvolvidos sobre rochas alcalinas e carbonatiticas estao, sem
divida, ligadas & alteracio da(s) rocha(s) carbonatitica(s). Segundo Kapustin (1981), mesmo onde
nao se observam carbonatitos, os seus minerais residuais s3o a marca registrada da sua presenca
anterior € no caso de mantos de carater isalteritico, estes caracterizam e destacam muito bem 0s
espacos anteriormente ocupados pela rocha carbonatitica original. Quando essa rocha original ¢ rica
em fosforo (geralmente apatita), podem desenvolver perfis de alteraciio com zonalidade mineralogica
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vertical onde, nas partes basais, aguas subterraneas alcalinas favorecem a preservagéo de residuos
ricos em apatita ignea original €, em zonas mais proximas ao topo, livres de carbonatos e com aguas
superficiais mais acidas, pode haver formagéo de horizontes ricos em fosfatos secundarios (Sandvik
& Erdosh, 1977, McNeil, 1979 - apud Lottermoser, 1990, e Alcover Neto & Toledo, 1993). Nessas
condigbes, é possivel a zonalidade mineralogica entre fosfatos, dentro do perfil; apatita na base e
aluminofosfatos secundarios no topo, com aqueles sem elementos alcalinos e/ou alcalinos terrosos
entre 0s mais evoluidos.

Segundo Marchenko et al. (1976) e Pogrebnoy et al. (1977), a presenga importante de
minerais de argila nos mantos lateriticos desses complexos estfo, na maioria das vezes, associados
a alteragédo das rochas silicatadas alcalinas. Complexos onde a presenca de rochas carbonatiticas é
pouco importante em volume podem gerar grandes concentragbes de gibbsita, muitas vezes
economicamente viaveis, onde, pelo menos no caso dos macigos brasileiros, a substituicio direta
dos feldspatoides efou feldspatos das rochas alcalinas por fases aluminosas hidratadas & a
transformacéo superficial mais caracteristica (Melfi & Carvalho, 1983, Banerji, 1984). A bauxitizacao
indireta (Bardossy, 1984), ou seja, transformagéo dos aluminossilicatos em argilominerais e posterior
evolugéo para hidroxidos de Al também ocorre com frequéncia e, eventualmente, separadamente no
mesmo depdsito (Balkay & Bardossy, 1967, apud Bardossy, 1983).

Os mantos de intemperismo desenvolvidos sobre rochas alcalinas efou carbonatiticas podem
apresentar espessuras variadas independentemente da sua localizacdo no globo. Deans (1978)
advertiu que as grandes espessuras ndoc sd0 necessariamente encontradas sobre agueles
complexos localizados nas faixas intertropicais e comentou a questao da idade de formagéo e eroséo
sofrida por essas coberturas, mais preservadas sobre climas temperados. Suas idades de formacéo,
geralmente, s@o pouco estudadas. Oliveira et al. (1988) correlacionaram a época de inicio da
laterizacdo do Complexo de Jacupiranga, no sudeste de Sdo Paulo, com o Ciclo Velhas (de King,
1956), do Terciario Superior. Benedetti et al. (1994) caicularam uma idade de 700.000 + 200.000
anos para o processo de alteragdo atualmente exposto nos basaltos da Bacia do Parana, na regigo
de Ribeirdo Preto (SP), rochas mesozoicas contemporaneas a maioria dos complexos alcalino-
carbonatiticos brasileiros. A tabela 3 mostra espessuras e idades de formagao estimadas para alguns
mantos de intemperismo sobre rochas alcalinas e/ou carbonatiticas descritos na literatura.
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Complexo Espessura (m) Idade estimada Referéncia
de formagdo

Vartiainem & Paarma (1979)
. Deans (1978) e Sandvik & Erdosh.
o (1976 apud Sage & Watkmson

Sokli (Finlandia)
_Cargﬂ (Canadé)

S G UL e ST _ 1891)
Carbonatitos da ex- 150 - 300 Cretaceo- Slukln ef al. {1989)
URSS _ Paledgeno

Priazuvie (Ucrania): .. 0 4808.-250 . ol 00 - Pogrebnoy-et al. {1977) .
Mrima Hill (Kenia) até 200 Goet_z_e_e & Edwards (1959)
Pokrovo-kireievo: - e . :

= Triassicol g T Pogrebnoy (19?7)
idurgssico

(Jerania). o

Mabotmnié (Gabon) Lavai etal (1988)

Mt Weld (Austra‘ ):_j- e ~:Mesozoicol. . Lottermoser & Eng[and ('1988) :
FEEDAR Cenozbico: i

Ucréma Cretéceo inferior Marchenko et af ( 1 976)

Juquia (SP/Brasil)” 1 B0eumaist ol T Alcover Neto & Toledo (1993

Jacupiranga (SP/Brasit) 40 ou mais Terciario Superior Oliveira & Delvigne (1988)

Provincia Alto: Paragual '_ '_'-3a'té"_11031-5 SR R ~Rodrigues e Lima (1984)

(GOMBrasil) v T e e

Provincia Alto até 250 Rodrigues e Lima (1984)

Paranaiba (MG e

GO/Brasif)

Barreiro . oo atée230 . o Terciario Rodrigues-e Lima (1984)

(Araxa/MG/Brast!) SR ' S -

Seis Lagos (AM/Brasﬁ) ate 500 Corréa E Costa. (1988)

Tomtor L 100- 400 ~Carbonifero. Porshnev et al. (1980, apud

(Sibéria) S SRESE . Inférior Pokrovskiy etal. 1991)

Tabela 3 - Espessuras médias e idades estimadas de formagdo para alguns mantos lateriticos encontrados na
literatura.

Os relevos observados nesses complexos intemperizados podem ser de diferentes tipos.
Segundo Kapustin (1981), sdo diretamente influenciados pela composicdo dos carbonatos primarios
da rocha. Quando séo de composicdo mais ferruginosa deixam oxihidroxidos como residuo
neoformado e propiciam relevos positivos em relagdo as encaixantes alteradas. Quando sdo
calciticos e/ou dolomiticos tendem a formar relevos negativos com dolinas e depressées. De maneira
geral, no entanto, o tipo de relevo associado a complexos alcalino-carbonatiticos destaca-se na
paisagem, num relevo positivo evidenciando suas estruturas vulcanicas e/ou démicas originais, seja
pela manutengéo de suas proprias estruturas, quando ricas em minerais resistentes ao intemperismo
(p. ex. Juquia, Alcover Neto et al, 1993), seja pela presenca de rochas encaixantes silicaticas
fenitizadas menos alteradas, que geraimente os circundam (Rodrigues e Lima, 1984).

Como normaimente as rochas carbonatiticas podem apresentar diferentes composicées,
referentes a diferentes pulsos magmaticos, a morfologia de seus mantos de alteracdo, e
consequentemente o relevo desse complexos, é particular para cada caso.
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Independentemente do tipo de meteorizagdo, a manuten¢do ou néo das estruturas originais
(macro e microscopica) dos corpos alcalino-carbonatiticos durante o intemperismo depende, além da
sua composi¢ao primaria (relagdo entre minerais resistentes e ndo resistentes e tipo do carbonato do
carbonatito), também de: 1) textura e fraturamento das rochas originais e 2) relagbes quantitativas e
estruturais entre as diferentes rochas formadoras do complexo.

O estado de conservagéo das texturas petrograficas e estruturas litoldgicas originais nos
mantos de intemperismo é diversificado. Walter (1991) e Alcover Neto & Toledo (1993) descreveram
espessuras isaiteriticas de dezenas de metros no complexo de Juquid (SP) e Vartiainien & Paarma
(1979) e Elianov et al. (1981) apresentam perfis totalmente aloteriticos respectivamente para os
mantos sobre os Complexos de Sokli (Finlandia) e aqueles da Zona de Chernigov (Ucrania).

Os principais minerais residuais e neoformados citados na bibliografia* sobre alteracao de
rochas em Macigos alcalino-carbonatiticos sdo: 1) minerais residuais - apatita, magnetita, ilmenita,
rutilo, pirocloro, monazita, zirc&o, barita, perovskita entre outros: 2) fases neoformadas - goethita,
hematita, maghemita, gibbsita, anatasio, pirolusita, psilomelana, holandita, manganita, ramsdelita,
litioforita, pirocloro, apatita, fosfatos aluminosos da familia da crandalita, wavelita, churchita,
rabdofanio, esfeno, quartzo, vermiculita, clorita, caulinita, haloisita, barita, calcita, dolomita e siderita,
entre outros. A tabela 4 sintetiza os principais minerais endégenos e supérgenos encontrados na

iiteratura sobre mantos intempéricos em complexos alcalino-carbonatiticos.

* Leonardos (1956), Goetzee & Edwards (1959), Felicissimo Jr, (1968 e 1978), Zanin (1968), Kapustin (1971), Valarell;
{1971), Cruz & Cheney (1976), Marchenko et al. (1976), Pogrebnoy et al. (1977), Deans (1978), Issler (1978), Lapin et al.
(1986), Grossi-Sad & Torres (1978), Elianov et al. (1981), Vartiainem & Paarma (1983), Reedman (1984), Gierth et al,
(1985}, Costa (1987), Kamitani & Hirano (1987), Quash (1987), Corréa & Costa (1988), Braga & Born (1988), Laval et al,
(1988), Oliveira & Delvigne (1988), Maravic et al. (1989), Slukin et al. {1989), Lottermoser (1990), Soubies et at. (1991),
Toledo & Souza (1991), Alcover Neto & Toledo (1993), Lapido-Loureiro (1994), Marker & Oliveira (1990), Pereira (1995).

27



8¢

Complexo Rochas Minerais primarios Minerais supérgencs Referéncias
{Local) subjacentes

A = anatasio; An = anfibolio; Ap = apatita; Ar = aragonita; B = barita; Ba = badeleita; B: biotita; Br = brookita; C = calcita; Cal ca!cedonta Cl=clorita; Co = Columbita Cr=
crandalita; Crip = criptomelana; D = dolomita; £ = esfeno; Es = esmectita; F = flucrita; Feld = feldspatos; Flog = flogopita; Foids = feldspatéides; G = goethita; Gib = gibbsita;
H = hematita; Hal = halloisita; Hbi = hidrobiotita; Hol = hollandita; | = iimenita; Idd = iddingsita; ill = ilita; K = caulinita: Lep = lepdocrosita; Leu = leucoxénio; M = monazita;
Magh = maghermita; Mont = montmorilonita; Mt = magnetita; Musc = muscovita; Ne = nefelina;. Ol = olivina; P = pirocioro; Per = perovskita; Ps = psilomelana; Py = piroxénios;
Q = quartzo; R = rutilo; § = sulfatos; Ser = sericita; Serp = serpentina; Sil = silica; V = vermiculita; W = wavelita; Z = zircio.

;
|
)
|
|
|
|
|

Sukulu dlcalina e BLV, Ap Mt L P, Z; Ba; B; Q; A, OIL M il; Magh; H, G Cr : Reedman (1884)

{Uganda) carbonatito T o

Sta. Cruz alcalina Feld; Foid; Bi; Ser; An; Q G; Hbi; V; K; Sil; Amorfos ¢f 81 Fe e Mn Marker & Oliveira (1990)

{BA/Brasil)

Palmeirdo alcalina Feld; Ne; Q- . . - CSHEKG '_ Marker& Oiwesra {199{}) :

(BA/Brasil} o o __:.'5:5:.::. : g

Lueshe carbonatito P, Co; ; Z; Musg; B, Py, Ap K; Mont; V; ill; G; Cr; W, Cript; Ps Marawc et aE (1989)

(Zaire)

Juguia carbonatito Ap; Mt; Flog; B . . . Ap: B; C; G Cr; Compostosde S AICOVer \Iete&'i'oledo

{SP/Brasil) o P Fosfatos de ETR (1993)

Jacupiranga piroxénito Py, Mt; Per; Q; Idd Es; AV, K, G; Leu; Compostos Otwelra & Delvigne (1988)

{SP/Brasil) manganesiferos

Catalao | carbonatito Ol; Ap; Mt; Per; Serp; Flog; A ldd; V; Ap; H; G; A; Fosfatos de ETR... .~ Pere;ra (1995)

(GO/Brasil} ' _ USRS e

Ctalao | uliramafica e P, Ap; B,V I; Mt G; A; Q; Alunita; Gib; K leano et ai (1987)

(GO/Brasii) carbonatito

Araxa carbonatito P; Ap e Gi H; Magh; A, be V oo Hirano etal (1987)

{MG/Brasil) e : ST L T e

Seis Lagos carbonatito Q; An; Mica; Feld; Cl Gib, K; Cr; G H; Ox1h|drcx1dos de Mn Corréa & Costa (1988)

(AMY/Brasil)

{Ucrania) siica-carbonatito Feld; Ap; - K Mont; G; Ps; W, ill; Fostatos secundarios . - Marchenko et al. {1976} -

Anitapolis ultramafica Feld; Ap; Bi, Py; Carbonatos; An; V Hbi; K, W, Ha Costa (1987)

Mrina Hill alcalina e An; Py; Feld; flog; Mt; H; Q; P; Ap,i R, CAMCai Q G B CrK Composios de _Mn, Goeizee& Edwards(1959)

(Kénia) carbonatito E:M; Z; Br

Mabounié carbonatito Ap; Mt; Flog; P; F H, Cr, G K Ap; Q Laval et al {1988)

{Gabcn)

Mt. Weld carbonatito Mt Pl Z; 1 R; Pirita; Betafita; Ba; M; ;- Magh; Ap; C; D; G; H; Cr; Hol; Crip'K"Mon’i;- - Loftermoser (1980}~ -

{Australia) D; Py; Flog; An; Feld; Ap =~ M; Q; Lep; A; B; Fosfatos de ETR =0 o n T

ex- URSS atcali-sienito e Ap, P ME YV, QB G; P; Hidrogoethita; H; Pirolusita; Ps; Cr Lapin et al. (1986)

carbonatito
Priazuvié carbonatito M; Z; Ba L FIB; Ap : - Siderita; Q; §; K; Cs H:dromdos de Fe Pogrebnoy e’e ai (1_97?’_}
{Ucrania) SR . ST

Tabeia 4 - Principais minerais primarios e supérgenos associados a manios de intemperismo em compiexos alcalinos-carbonatiticos.




Os valores de pH alcangados pelas solugdes metedricas percolantes nos mantos alteriticos
desenvolvidos sobre complexos alcalino-carbonatiticos variam da faixa alcalina, durante a dissolugao
dos carbonatos, a valores mais &cidos, nos estagios mais evoluidos de intemperismo (Lottermoser,
1990 e Kapustin, 1981). A eventual dissoluc&o de suifetos das rochas originais auxilia na redugéo dos
valores de pH destas solugdes pela formagao de acido sulfurico (Kapustin, op. cit.).

Segundo Slukin et al. (1989), as mobilidades geoquimicas médias nas aguas metedricas dos
mantos de alteragdo em complexos alcalino-carbonatiticos pode ser assim indicada para os
elementos mais importantes: 1) reciclagem com pouca mobilidade de Fe, Ti, Mn, Al, Nb, Zr e V; 2)
reciclagem com mobilidades intermediarias de Si, P, Ba, Sr, Ca, ETR e Y e 3) lixiviag&o preferencial
com reciclagem restrita de CO,% , Na, K e Mag.

Dentro do contexto deste trabalho, torna-se importante detalhar quatro situagdes especificas
comuns ao desenvolvimento de mantos lateriticos sobre rochas aicalinas carbonatiticas: 1) o
comportamento dos elementos terras raras; 2) as tranformagdes sofridas pelos minerais do grupo
dos pirocloros; 3) as neoformagbes supérgenas de fosfatos aluminosos da familia da crandalita e 4) o
comportamento dos isétopos estaveis do C e O nas diferentes fases endogenas e supérgenas. Estes
topicos sofreram uma revisdo bibliografica, apresentada a seguir, e foram explorados no decorrer
desta pesquisa.
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.11 - COMPORTAMENTO DOS ETR NO PERFIL DE ALTERAGAO SOBRE ROCHAS
ALCALINAS CARBONATITICAS.

O estudo do comportamento (qualitativo e quantitativo) dos ETR é freqlientemente usado
como subsidio a compreenséo da origem e evolugdo de materiais geoldgicos (Price et al., 1991
Condie et al., 1994). De maneira geral, a mobilidade iénica destes elementos em ambiente geolbgico
¢ feita com base em dois grupos distintos: ETR leves (La, Ce, Pr, Pr, Sm) e ETR pesados (Gd, Th,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), eventualmente usa-se a série do Pm ao Ho denominada ETR médios (ou
intermedidrios) (Henderson, 1984). O Y, apesar das eventuais diferengas em teor, mas por
apresentar comportamento geoquimico semelhante aos ETR pesados, € muitas vezes considerado
como representativo destes elementos (Viasov, 19686).

Ce e Eu tém comportamento diferenciado em relacdo aos outros ETR, com maiores
estabilidades do Ce*" e Eu®" nestes estados de oxidagdo, o que os torna, muitas vezes, assinaturas
de seus ambientes geoldgicos de formacéo, apresentando-se como anomalias positivas ou negativas
(Viasov, 1966; Henderson, 1984). Segundo Harris (1985), principalmente as anomalias de Ce tém
sido relacionadas aos fluidos envolvidos no processo de formagio da fase estudada e, segundo
Viasov (1966), evidenciam as condigtes de oxidagdo (ou reducio) dos ambientes originais.

Os ETR séo elementos lit6filos; seus oxidos comportam-se como bases fortes decaindo do La
para o Lu, que podem ser comparados respectivamente a 6xidos de Ca e Mg em alcalinidade
(Vlasov, 1866). O produto de solubilidade de seus hidréxidos diminui do La para o Lu (1.10"'3 para
2,5.10% mol/l) e precipitam em pH respectivamente 7,8 e 6,3. Seus sais simples (fluoretos, oxalatos,
fosfatos e carbonatos) sdo fracamente solliveis em agua e aqgueles complexos (carbonatos, fluoretos
e sulfatos} s&o facilimente sollveis, principalmente se associados a Y (Vlasov, 1966).

Na natureza podem ser encontrados em diversos minerais como constituintes principais ou
nao. Hermann (1970, apud Clark, 1984) cita aproximadamente 200 minerais contendo mais de 0,01
% em peso de ETR e Clark (1984) comenta a existéncia de mais de 70 minerais onde os ETR so
elementos maiores ou essenciais. Segundo Semenov (1957 e 1958, apud Viasov, 1966} os minerais
com sitios com alto nimero de coordenacdo (10-12) tém preferéncia por Ce (ou ETR leves) e
aqueles com numeros de coordenagio menores (principaimente 6) s&0 mais compativeis com a
presenca de Y e ETR pesados.

Viasov (1966) considera as seguintes mobilidades idnicas relativas durante o intemperismo
dos minerais portadores de ETR e formag&o de produtos associados:

- oxidagdo de Fe** | Mn?* e, eventualmente Ce®* :
- acumulagéo de Ce*", Fe®™ , Mn*" | Ti, Nb, Zr, Mfe Th ;
-remogéo de Y, Na, Ca, Sr, Ba, Mg, U, Sie F :
- hidrata¢éo dos produtos neoformados.
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Estudos especificos sobre a mobilidade dos diferentes elementos do grupo em condigdes de
superficie ndo caracterizaram um comportamento tipico; os ETR podem ser totalmente maoveis ou
imoveis, ou ainda sofrer mobilidades diferenciadas com fracionamento entre os diferentes elementos
da série. Burkov & Pobporina (1967), Nesbitt (1979) e Duddy (1980) comentam ser a mobilidade dos
ETR em ambiente supérgeno dependentes do pH das aguas metedricas locais, Segundo Lottermoser
(1990) os ETR leves em ambientes acidificados apresentam maiores mobilidades e ETR pesados em
solugbes aquosas ficas em carbonatos (ou bicarbonatos). As tabelas 5 e 6 mostram,
respectivamente, as principais caracteristicas gerais diferenciadas entre ETR leves e pesados, e uma
série de situagdes encontradas na literatura.

ETR leves ETR pesados

s compativeis com minerais e compativeis com minerais com sitios cristalograficos de
com sitios cristalograficos de baixo numero de coordenagéo (principalmente 6);

alto numero de coordenagao (10

- 12); 530 compativeis com o comportamento do Y;

= maior mobilidade em ambiente e maior mobilidade em solugdes ricas em carbonatos (ou
acido fluoretos e sulfatos)

Tabela § - Caracteristicas geoquimicas marcantes dos ETR leves e pesados.
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Local

Taplra (MG)

Bacia do éenegal

{(Mauritania/

Senegaf/Gumea)

Front Range

.'Senegal

Provincia Vulcanica
de Vitéria
(Australia)

Rissia

Australia

Russia

~Tofrogo
{(Austraiia)

High Land Group
{Sri Lanka)

| piroxenito.

1 granodiorit
(Qpior_gdofu._SA)_ NS

Rocha
~ subjacente

i 5_per|dottt

fosforito

basica

arenito -~

basalto toleftico

“sedimentar - |-
s preferenclal de ETR pesados
arenito vulcanico

~ variada
granito
-granodiorito -

rocha metamorfica
de alto grau

Observagdes

;_saDummu:g:éo nos teores: em ETR

Msgrag;éo com acumulagao
relativa de ETR pesados

3Acumufa<;éo segu:da de

Concentrag:ao de Ce

.Acumulac;éo na costa ferruglnosa

Comportamento wregular com
perdas das caracteristicas de
concentracéo relativa entre os

ETR
‘migragéo com transporte

imbveis

- imoveis .

migracéo intensa de ETR leves e

moderada de ETR pesados

- Concentragéo com maior
. enrriquecimento em ETR

- pesados
Acumulagdo com aparente
conecentracao relativa de Ce

Referéncia

'-_s;:ubjie_é_sétfay._(19951;)_' -

Bonhot.-C.di't'bE's &
Flicoteaux (1989)

C_dn_d*e'f@f_;é!;f(i,fg-%)'f;. o

' Steihberg & B-Courtois

(1976)
Steinberg & B- Courtms

{1976)

Price et al. (1991)

Balashov et:al. (1964, apud
Boulange & Colin, 1994)
Duddy (1980, apud
Boulange & Colin, 1994)

. -Ronov et al. (1967, apud
Boulangé: & Colin, 1994)

Alderton et al. (1979 apud
Boulangé & Colin, 1994)
Nesbitt (1979, apud
Boulange & Colin, 1994)

Tazaki et al. (1987)

Tabela 6 - Comportamento dos ETR em mantos lateriticos descritos na literatura,

Os ETR estdo concentrados fortemente nas rochas carbonatiticas de complexos alcalinos.
Bionai (1986, apud Lapido-Loureiro, 1995) comenta que, “por menor que seja a quantidade de rocha
carbonatitica num complexo alcalino, é nela que se concentrardo os ETR". Segundo Moller et al.
(1988, apud Pereira, 1995) os ETR geralmente concentram-se de 5 a 10 vezes mais nos carbonatitos
em relagdo as rochas alcalinas associadas, porém com manuten¢do da distribuicdo entre os ETR,
sabidamente com altas relagfes ETReves/ETRpesades: EM termos de mineralizagfo tem-se, nas rochas
carbonatiticas dos Estados Unidos da América e do Brasil, as maiores reservas desses elementos
(Neary & Higley, 1984), sendo que, pelo menos no Brasil, estéo predominantemente associadas aos

mantos de intemperismo com enriquecimento residual (Lapido-Loureiro, 1995),
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Durante a evolugao dos mantos de alteracéo sobre rochas alcalinas e carbonatiticas, os ETR,
guando em solugdo, liberados principalmente pela dissolugdo de minerais como monazita,
rabdofanio, apatita, pirocloro, perovskita e anatasio, entre outros, podem fixar-se em fases
neoformadas como monazitas efou rabdofanio, fosfatos de aluminio tipo crandalitas (florencitas
quando concentrados em ETR), oxihidroxidos de manganés e de ferro, tipo goethitas, entre outras.

Em termos de fracionamento dentro da série (leves e pesados) Lottermoser (1990) ressalta a
influéncia das condigdes de pH e alcalinidade. Segundo este autor, durante as fases iniciais da
alteragéo de rochas de complexos alcalinos com carbonatitos, pelo menos em ambiente quente e
Umido, havera maior mobilidade dos ETR pesados, complexados e transportados em solucdo como
carbonatos efou bicarbonatos liberados da dissolucdo preferencial dos carbonatos da rocha
carbonatitica. Estagios mais evoluidos no perfil lateritico, sem a presenca de carbonatos em solugio,
favorecem a mobilidade dos ETR leves e fixagdo dos pesados.

Apesar de nfo se tratar de ambiente supérgeno, este mesmo comportamento acima
comentado, com enriquecimento em ETR pesados retidos por ions complexos tipo carbonatos,
fluoretos e sulfatos, foi a justificativa admitida por Walter et al. (1995) para transformacdes em
ambiente tardimagmatico-hidrotermal ocorridas em apatitas do carbonatito de Juquia (SP).

Dentro desse contexto, o comportamento dindmico dos ETR em cada perfil de alteragdo em
particular, sera predominantemente dependente das solubilidades de suas fases primarias retentoras
e o momento da sua liberag&o ao meio, e ainda das relagdes, proporgbes e composicdes das
diferentes rochas formadoras do complexo e da hidrodindmica local (relevo e clima).

A tabela 7 mostra o comportamento dos ETR em alguns mantos de intemperismo
desenvolvidos sobre rochas alcalinas e/ou carbonatiticas descritos na literatura.

l.ocal Rocha Localizagéo no perfil de alteragdo Referéncia
subjacente
Mit. Weld carbonatito  retengéo de ETR Jeves no topo (fosfatos  Lottermoser (1990)
(Australia) o tipo crandalita, r_a'bdofénio, monazita.
S concentragdo de ETR pesados na base
' {churchita)
Sta. Cruz da Vitoria  alcali sienito retengdo de ETR no topo Marker & Oliveira
{SE-Bahia/Brasil (concrecBes de Si, Fe € Mn) {1990)
Concentracdo de ETR leves na base.
Passa Quatro . nefelina lixiviacdo de ETR leves (com excess&o Boulangé & Colin
(MG/Brasil) © sienito de Ce que concentra) e concentracéo de (1994)
ETR pesados no topo (bauxitas
lateriticas)
S&o Sebastido sienito Forte migracéo e perda da anomalia Kronberg et al,
{SPF/Brasil) positiva de Eu (1987)

Tabaela 7 - Comportamento dos ETR em alguns mantos lateriticos sobre rochas de complexos alcalinas efou
carbonatiticos.
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i1.1.2 - COMPORTAMENTO DOS MINERAIS DO GRUPO DO PIROCLORO DURANTE O
INTEMPERISMO

Os minerais do grupo dos pirocloros sdo os principais portadores de Nb explotavel do
ptaneta (Mariano, 1989), sendo encontrados predominantemente em carbonatitos e também em
nefelina sienito, pegmatitos e granito pegmatitos (Lumpkin & Ewing, 1988).

Sua importancia na compreensédo da génese das rochas carbonatiticas é ressaltada por
Sokolov (1985) e Hogarth (1989), caracterizando-os como indicador de estagios iniciais efou
intermediarios na evolugdo tedrica dos magmas carbonatiticos (estagios |, Il e em menor
importancia no estagio Il propostos por Sokolov, 1985). Esses estagios I, Il e Il conteriam
respectivamente carbonatitos ricos em calcita e Sr-calcita, Sr-calcita e dolomita e ankerita e
estroncionita.

Os pirocloros naturais caracterizam-se por grande variedade composicional (Borodin &
Nazarenko, 1957), dentro da formula bésica A 1gx Big Qs (O, OH, Flsz ZH,O. O sitio
cristalografico B (octaédrico) é ocupado preferencialmente por Nb*®, Ta™ e Ti"*, ou ainda por V*°,
Zr" e Fe” (Hogarth, 1977, Lottermoser & England, 1988). O sitio A (cubico) é mais versatil em
termos de ocupagao e pode conter Na'*, Mg", K™, Ca®', Mn®', As®*, S©**, Y, sn?*, sb™ Cs'*.
Ba®", ETR®", Pb* Bi*', Th®*, U & Fe® entre outros. Os sitios X e Y sfo, de maneira geral,
ocupados respectivamente por O e 0%, OH" e F", sendo normal a ocorréncia de vacancias
nestes sitios (Lumpkin & Ewing, 1992). A”**, Fe®* e Si*" sfo elementos pouco comentados na
literatura sobre minerais do grupo dos pirocioros e, segundo Hogarth (1989), podem estar
presentes, porém sem localizagdo bem definida. A presenca de Si (até 3,16 % em peso) em
pirocloros de Oka (Quebec) foi admitida por Petruk & Owens (1975) como microinclusdes de
quartzo no mineral, enquanto que Lapin et al. (1986) consideraram o Si presente nos pirocloros
de carbonatitos da ex-URSS como substituicées no sitio B.

A nomenclatura atual utilizada na classificacio dos minerais deste grupo nado segue ainda
as normas basicas da Comissdo de Novos Minerais e nomes de Minerais (CNMNM) da
Associagdo Mineralogica Internacional (IMA) (Nickel & Mandarino, 1990), e é baseada em
critérios quimicos, tende sido resumida por Hogarth (1977). Esta subdividida em trés subgrupos
em fungao da ocupagéo catidnica no sitio cristalografico B (figura 18 e tabela 8).

pirocloros, onde + Ta > 2Tie Nb > Ta;
microlitas, onde Nb + Ta > 2Tie Ta= Nb e:
betafitas, onde 2Ti = Nb + Ta.
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Figura 18 - Classificagéo quimica dos minerais do grupo do pirocloro (Hogarth, 1977).

GRUPO DOS PIROCLOROS
SUBGRUPOS
espécies definidas pela Pirocloro Microlita Betafita
ocupagéo do sitio B Nb+Ta > 2Ti (Nb >Ta) Nb+Ta > 2Ti (Ta = Nb) 2Tiz Nb+Ta
Na + Ca pirocloro microfita
espécies K kalipirocloro
definidas Sn estanhomicrolita
pela Ba bariopiroclore bariomicrolita
ocupagdodo | ETRZ | itriopirocioro (£Y »2ETR) 3 itriobetafita
sitio A1 ceriopirocloro (ZCe >£Y) (ZY >XETR)
Pb Chumbopirocloro chumbomicrolita chumbobetafita
Bi bismutomicrolita
u Uraniopirocloro uraniomicrolita betafite

' ocupagéio maior que 20% do total de cation no sitio A,
2ETR =Y + (La > Lu);
LY =Y + (Gd — Lu); =Ce = La — Eu,

Tabela 8 - Nomenclatura dos minerais do grupo do pirocloro (Hogarth, 1977).

Pela classificagdo de Hogarth (1977), ha predominancia de minerais do subgrupo dos
pirocloros nas rochas carbonatiticas. Aqueles ricos em Ce, Sr, Th, e K s&o raros, predominando
as variedades com Ca, Ba, Pb e U. Os do subgrupo da microlita sdo menos comuns e betafitas
s&0 ainda mais raras (Hogarth, 1989).

Composicionaimente, dentro do subgrupo do pirocloro, aqueles enriquecidos em Sr e Ba
representam estagios tardios de cristalizacéo (ou alterago) na histéria evolutiva de complexos
carbonatiticos (Efinov et al., 1985, in Hogarth, 1989; Lumpkin & Ewing, 1985, in Lumpkin & Ewing,
1988).

E muito comum a presenga de zoneamentos nesses cristais (Hogarth, 1989, Laval et al,,
1988, Perrauet, 1968, Lottermoser & England, 1988, Lindqvist & Rehtijarvi, 1979, Goetzee &
Edwards, 1958, Petruk & Owens, 1975) que, segunde Chistov & Dinisov (1971, apud Hogarth
1989), originam-se como reflexo de oscilagbes (pulsos magmaticos) na génese dos complexos
carbonatiticos. Ainda segundo Chistov & Dinisov (1971, in Hogarth, 1989) ha aumento de
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elementos radioativos nos estagios finais de evolucdo dessas intrusdes. Minerais enriquecidos
nesses elementos radioativos (U, Th) geralmente tém suas estruturas perturbadas por “recuo”
durante sua decomposi¢do nuclear € mostram estrutura metamictica, termo usado originalmente
por Broegger (1893, segundo Lumpkin & Ewing, 1988). Nessas decomposigbes radioativas, o
decaimento « é responsavel por 90% dos danos nas estruturas cristalinas. Segundo Lumpkin &
Ewing (1988), minerais da familia dos pirocloros, ricos em U efou Th, estarfo totalmente
metamictizados se mais antigos que 110-120 Ma (o grau de metamictizagéo é calculado
difratometricamente pela retagéo I/l; , onde | = intensidade de difracdo na amostra e i, =
intensidade de difracdo em material padao, no caso, pirocloros sintéticos efou naturais de alta
cristalinidade).

Os minerais do grupo dos pirocloros séo estaveis numa grande faixa de temperatura e
pressdo, desde altas, como pegmatitos, até préximas aquelas de superficie (Lumpkin & Ewing,
1988). Em condigdes de laterizagido, no entanto, podem sofrer tranformacdes. Estudos
experimentais (van der Veen, 1963, apud Lottermoser, 1988) indicaram uma significativa
lixiviagéo do sitio A dos pirocloros por solugées acidas. Borodin e Nazarenko (1957), postularam
uma correlagéo direta entre o grau de hidratagéo e o grau de deficiéncia catiénica no sitio A, em
funcéo da alteracdo intempérica. Ainda segundo estes Ultimos autores, a concentragdo em flGior
teria uma correlacéo inversa com o grau de meteorizacéo.

Existe um consenso bastante grande na bibliografia no que diz respeito as principais
tranformacées sofridas pelos minerais do grupo dos pirocloros em ambiente metedrico que
resumems-se em:

- salda de Na e Ca (que geralmente predominam) do sitio A;

- saida de O do sitio X;

- saida de O, OH e F do sitio Y;

- diminui¢&o da relagda Nb/Ta no sitio B;

- aumento da quantidade de vacancias cristalinas;

- aumento do grau de hidratagéo (predominantemente nos sitios A, X e Y)
- substituic@o no sitio A por cations maiores e com maior carga idnica;

O comportamento do U e do Pb durante o intemperismo de microlitas, variedade do
pirocloro rica em Ta, foi estudado por Lumpkin & Ewing (1992). Estes autores associaram a baixa
mobilidade do U** (ou U™ ) & sua alta carga e geometria de coordenagio compativeis com o sitio
A; 0 Pb pode ser incorporado ao sitio A durante a meteorizagdo dos pirocloros. Segundo Hogarth
(1988), durante o intemperismo, o U ndo ¢ facilmente lixiviado, sendo que isto s6 ocorre nos

estagios mais evoluidos da alteracao supérgena.

A tabela 9 mostra as principais caracteristicas de transformagado dos minerais do grupe
dos pirocloros citadas na bibliografia.
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Complexo Comportamento quimico Reféncias
durante o mtempensmo
Cata!éo | (GOJBrasH):_ o Lixiviaggo de: Ca, Ce, Th Na. £ e Nb - .:Rochaetal (1995)
.- Incorporagéo* de: Ba, Sie Fe LRI
Cataléo I (GO!Braer) Lixiviacdo de: Na e Ca Pereira (1995)

Incorporagéo de: Ba (Nb é |m6vel) ) B
Lueshe = - . Lixiviacao de: Na, Ga : BT Ma_ra_v_lk etal (1989); -
(Zaire)y: - 00h U incorporagac deik; Sy, ETR H2O SRR Van Wambeke (1972)
(Sibéria) Lixiviagdo de: Na e Ca Lapin et al. (1986)

Incorporagéo de: Sr, Ba

Sokli: oo “Lixiviacgo der U AT S Lmdqwst&Reht{jam 1979) :
(Fintandia). -~ Incorporagao dé: - S i
Mt. Weld nos estagios iniciais de alteragao Lottermoser & England (1988)
{Australia) Lixiviagéo de: Ca, Na, Nb

Incorporagdo de:Sr, Ce, Fe

nos estagios avangados de alteragégo:

Lixiviacéo de: Na, Ca, Ce

Incorporagéo de: Sr _
(ex-URSS) . . . Lixiviagdo de: Ca, Na, F- LT Slukin et al. (1989)

‘-'_-_IncorporagéodeSr Ba, Ce(Nbé ' s : B
T imavel) -

Pegmatitos variados Lixiviagao de: Ca, Na F, Pb L.umpkin & Ewing (1992)

Incorporagdo de: Fe, Mn, Ba Cs
Pegmatitos_ L 'v_le:\/Iagéo de; Pb T I . Aldrich et-al. (1958, apud

~Lumpkin & Ewing, 1982)

" deve-se tomar cu:dado com essas :ncorporagoes que podem, muitas vezes, representa enriquecimentos relativos.

Tabela 9 - Principals transformagées supérgenas ocorridas nos minerais do sug-grupo do pirocloro

encontradas na bibliografia.

A variedade das composigdes e dos indices de deficiéncia catiénica (vacancia) nos sitios A
e B da rede cristalina de pirocloros encontrados em mantos de intemperismo pode ser observada
nas tabelas 10 e 11. Os niveis de ocupacdo nos sitios A e B podem variar, respectivamente, de

0.56a185ede1,85a230.
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13
WO3 0,16 0,31 0.51
Nb205 7172 69,80 6568 921 205 391 4699 33,94 70,70 56,10 64,80 67,90 53,80
Ta205 031 048 084 6160 72,70 7160 005 000
TR203 186 1,86 18,71 0,11 080 020 592 5860 000 560 430 000 1,70¢
ThO2 000 000 000 8656 040 2,40
sioz 0,00 0,00 476 025
Tio2 003 047 144 004 014 016 774 275 340 260 2,80 2,90 0,00
ZrQ2 0,29 0,13
AIRO3 0,21 000 000 000 020 000 0,01 0,46
Fe203 153 012 020 014 092 028 279 154 000 230 1,20 000 340
MnC 000 000 047
Ca0 042 013 146 814 o001 857 205 066 010 670 680 1480 3,30
S 16,08 2,17 4,53 17,80 760 980 3,10 8,00
BaO 037 1824 189 0,00 400 005 687 369
Naz2o 0,11 000 010 013 000 272 006 012 130 260 620 7.90 0,00
K20 0,28 0608 0,00
H20 7,56
F 000 000 160 0,01 1,20 0,18 032
SnO2 219 228 076
uo2 847 320 424 000 305
Y203 007 018 0,09
5b203 0,14 006 030
Bi203 0,08 000 0,00
PbC 0,40 0,21 0,23 000 0,14 17.60
Cs20 000 012 0,01
P205 016 1,81
O=F 0687 000 -050 -007 -014
Total 10048 93,43 9265 91,81 87,19 94,80 84,36 5472 093,30 83,50 95,90 98,60 88,30

1= lapin et al. (1986), 2 e 3 = Slukin et al. (1989

10, 11, 12 e 13= Lottermoser & England (1988).

Tabela 16 - Composicéo quimica de alguns minerais do grupo do pirocioro encontrados em mantos de
intemperismo, segundo diversos autares.

), 4.8 e 6 = Lumpkin & Ewing (1992), 7 e 8 = Rocha et al. (1995}, 9,
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sitio A

Ce+3* 0,04 0,05 0,40 0,03 0,01 0,15 0,22 0,14 0,10 0,05
Th+4 0,10 6,01 0,04
Mn+2 0,03

Ca+2 0,03 0,01 010 0,78 0,80 015 0,08 0,01 040 0,67 0,88 0,27
Sr+2 059 0,08 0,17 064 030 0,10 0,26
Ba+2 0,01 0,48 0,05 0,16 0,18 0,15 0,15

Na+1 6,01 0,01 0,02 046 0,01 0,02 0,16 0,35 0,86 0,0
K+1 0,02 0,01

Sn+4 0,08 0,09 0,03

u+4 0,17 0,07 0,08 0,07

Y+3 0,01

Sh+3 0,01 0,01

Bi+3

FPh+4 0,01 0,01 0,01 0,36
Cs+1 0,01 0,01

Total 0,70 0,83 0,73 1,07 0,38 143 0,59 0,56 0,81 1,19 0,92 1,85 0,98
sifio B

W+6 0,01 0,01

Nb+& 206 211 186 037 009 015 143 163 198 175 187 1,73 1,854
Ta+h 0,01 G0t 0,01 148 2,01 1,69

Ti+4 0,02 0,07 0,01 0,01 039 022 016 G013 013 012 0,00
Zr+1 0,01 0,01
Al+3 0,02 0,02 0,06
Fe+3 007 0,01 0,01 0,01 007 002 0,14 0,12 0,42 0,06 0,195
Si+4 0,32 0,03
P+5 0.0 0,16
Total 216 215 2,04 1,87 221 188 230 223 214 200 206 185 205

1 = Lapin et ai. (1988}, 2 e 3 = Slukin et al. (1989), 4, 5 e 6 = Lumpkin & Ewing (1992), 7 e 8 = Rocha et al. (1995), 9,
10, 11, 12 e 13 = Lottermoser & England (1 988).
= Ce com valéncia +3 por estar representando a ZETR.

Tabela 11 - Ccupagio catidnica nos sitios A e B de alguns minerais do grupo do pirocloro encontrados em
mantos de intemperismo (referente as composictes quimicas da tabela 10}

Segundo Lapin (apud Chelishchev & Mar'ina, 1971) o mecanismo responsavel pelas trocas
catiénicas ocorridas durante a alteragdo intempérica dos pirocloros por eles estudados & o de
difus@o, onde Ca e Na s&o substituidos por elementos como Sr e Ba. Seria o fenédmeno de
tranformagdo por dissolugdo incongruente comumente observado em superficie e bem
representado genericamente por Delmas (1979). Lottermoser & England (1988) atribuem as
modificagdes compaosicionais observadas nos pirocloros de Mt. Weld (Australia) como resultado
de processos de lixiviagdo seguidos de precipitagdo durante o intemperismo. Neste caso ocorreria
uma dissolug&o congruente seguida de neoformacéo (segundo Delmas op. cit.).

Lumpkin & England (1992) comentam que os minerais do grupo dos pirocloros, com
grande habilidade para aceitar uma variedade de elementos, vacéncias e agua nas suas
estruturas, séo Gteis como indicadores da composicao dos fluidos associados a sua génese em
ambiente pegmatitico. Independentemente do mecanismo de transformacao dos pirocloros nas
zonas de intemperismo é de se considerar também a possibilidade de suas composigdes
indicarem a atividade, pelo menos local, dos ions existentes nas solucdes superficiais.
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O estudo dos produtos de alteracdo de minerais do grupo dos pirocioros, de maneira geral,
sdo ainda pouco profundos e ressaltam dois tipos de dificuidades: 1) distingdo das alteracgées
tardimagmaticas/hidrotermais das metedricas (Pereira, 1995) e 2) limitagBes na obtengéo de boas
analises quimicas pontuais (EDS efou WDS) devido ao grau de fragilidade e porosidade
geralmente inerente a esses produtos (Rocha et al., 1995).

As Unicas neoformagdes de origem supérgena associadas & dissolugdo desses minerais
documentadas na literatura so fosfatos aluminosos da familia das crandalitas e 6xidos de Tie
Fe. Lottermoser (1988) cita a presenga de fosfatos de aluminio (crandalitas e beudantitas) e
produtos ferruginosos com Nb (talvez Nb-goethitas) substituindo e associados aos pirocloros
alterados do manto lateritico de Mt. Weld (Australia); Pereira (1995) encontrou necformacgdes
pseudomorficas ou ndo de fosfatos de aiuminio ricos em ETR (grupo da crandalita) associados a
decomposicéo dos pirocioros de Cataldo | (GO/Brasil); Hogarth (1989) comenta genericamente
que os estagios finais de intemperismo sobre pirocloros resulta numa mistura de 6xidos
hidratados ou ndo de Nb e Ta ou ETR, respectivamente (Nb,Ta),05.nH,0 e La,0; Van Wambeke
(1971) comenta a formagéo preferencial de misturas ndo estequiometricas de o6xidos como
anatasio, rutilo ou uraninita.
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I1.1.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MINERAIS DA FAMILIA DA CRANDALITA

Os minerais do grupo da crandalita (ou plumbogumita) sdo alumino-fosfatos que, dependendo
do cation dominante no sitio A, receberio nome especifico. Apesar dessa aparente simplicidade em
designa-los, sua nomenclatura ainda ndo esta formalmente sistematizada pela Comissdo de Novos
Minerais @ Nomes de Minerais, da Associagédo Internacional de Mineralogia (CNMMN/IMA), além de
pouco se saber sobre o comportamento estrutural na maioria dos minerais do grupc com relacao as
posibilidades de ordem/desordem e solugdes solidas entre seus membros. Cronologicamente, houve
a descrigdo inicial da piumbogumita (em 1910 por Lacroix, in Loughlin & Schaller, 1917), sequida da
crandalita (Loughlin & Schaller, 1917).

Recentemente, a CNMMN/IMA (Jambor & Birch, 1996) reviu o problema da nomenclatura dos
minerais do grupo da beudantita, que inclui os aluminofosfatos da familia da crandalita (ou
plumbegumita) (tabela 12). Nesta reviséo, foi sugerida a utilizagao da sistematica de nomenclatura
proposta por Scott's (1987, apud Jambor & Birch, 1996), que utiliza o diagrama triangular As/P/S,
adicionando ainda as quantidades relativas de A" e Fe® no sitio B desses minerais. Segundo
Jambor & Birch (op. cit.) ha evidéncias de modificagdes estruturais em alguns minerais do grupo da
beudantita; estes autores sugeriram o eventual uso de sufixos para diferenciar minerais com mesma
composicao quimica porém com grupos de simetria distintos. Citaram com exemplo o caso da
dutrizacita, um fosfato de Fe e Pb hexagonal (romboédrico) com parédmetro cristalografico ¢
duplicado, que poderia ser designado como kintoreita-2cR, onde 2c representa a duplicidade do
parametro ¢, e R o sistema de simetria romboédrico. Recomendam finalmente, que mais trabalhos
devem ser efetuados, principalmente para determinar as relagbes de ordem/desordem e solugado
sélida entre os diferentes minerais do grupo da beudantita e minerais relacionados a alunita.
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FORMULA GERAL = AB,C(OH)4

A B C
ALUNITA
afunita K Al (S04)2
natroalunita Na Al (S04)2
minamita Na>Ca, i Al (S04),
ozarizawaite Pb, I Al>Cu>Fe™ (SO,
huangita Ca, Al (804}
walthierita Ba, I Al (S04},
JAROSITA
jarosita K Fe (504),
natrojarosita Na Fe®* (S04):
hidroniumjarosita Hs0O Fe¥ (S04,
amoniojarosita NH, Fe>* (50.);
argentojarosita Ag Fe¥ {(804):
plumbojarosita Pb, ! Fe* (S0,
beaverita Pb, I Fe* (S04
WOODHQUSEITA
wodouseita Ca Al S04, PO,
svambergita Sr Al S0, POy
hinsdaiita Ph Al 50y, PO,
CORKITA
corkita Pb Fe® 80, POy
HIDALGOITA
hldalgmta Pb Al 804, ASO4
kemmiitzita Sr Al §0,, AsO,
schiossmacherita H,0=Ca Al S0y, AsQy
weilerita Ba Al 80y, AsQ,
BEUDANTITA
beudantita Ph Fe® 50, AsO,
CRANDALITA
crandalita Ca Al POy, POL(OH)
goyazita Sr Al POy, PO4(OH)
plumbogumita Pb Al PO4, PO3(OH)
waytandita Bi, Ca, Al PO, PO5(0OH)
flerencita-(Ce) Ce, i} Al POy, PO4(OH)}
gorceixita Ba Al POy, POL(OH)
{eyletersita) Th, Pb, Al PGy, §i0y
LUSUNGITA Fe* PO, PO4(OH)
lusungita Sr, Pb Fe* Al RO, POL{OH)
zairita Bi, i1 Fe™ PO,, PO5(OH)
Kintoreita Pb
ARSENOQCRANDALITA
arsenocrandatita Ca Al AsOy, AsO3(0OH)
arsenoflorencita-(Ce) Ce, Al AsQ,, AsO4(0H)
philipsbornita Ph Al AsO,, AsO4(0OH)
arsenogoyazita Sr Al AsQ,, AsO,(OH)
arsenogorceixita Ba Al AsQy, AsO4{OH)
DUSSERITITA
duseritita Ba 5 AsOq, ASO4(OH)
segnitita Pb Fe™ AsO,, AsO,(OH)

Tabela 12 - Nomenclatura e ocupagéo nos sitio A, B e C dos minerais do grupo da beudantita e minerais tipo
alunita (Scott’s, 1987, apud Jambor & Birch, 1996).
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Os fostatos aluminosos da familia da plumbogumita ou crandaiita sao frequentemente citados
na literatura como constituintes neoformados em materiais intemperizados, predominantemente
sobre rochas sedimentares (principalmente fosforitos), rochas alcalinas e carbonatiticas e pegmatitos
(Larsen & Shannen, 1930a, Larsen & Shannon, 1930b, Greenberg & Elberty, 1958, Goetzee &
Edwards, 1959, Serdyuchenko & Chatka, 1967, Zanin, 1968, Loughnan & Ward, 1970, Nriagu, 1976,
Flicoteaux et al., 1977, White, 1981, Elianov et al., 1981, Michel et al., 1982, Greiffo et al., 1984,
Wilson, 1884, Correia Neves 1987, Silva & Viliarroel, 1986, Cassedanne et al., 1987 e 1989, Correa &
Costa, 1988, Slukin et al., 1989, Schwab et al., 1089, Bar-Matthews & Ayalon, 1992, Alcover Neto &
Toledo, 1993, Angélica & Costa, 1993; Pereira, 1995, entre outros). Sua origem foi também
associada a transformagdes tardias por fluidos hidrotermais em complexos carbonatiticos affricanos
(McKie, 1962) e ucranianos (Pogrebnoy et al., 1977), a fenémenos de metamorfismo, em xistos na
Tanzania (Kempe, 1968), a neoformaces em superficie onde o fésforo provém de material organico
(guano) (Harris, 1985: Melfi et al., 1991) e/ou ossos lixiviados (Goldberg & Nathan, 1975), e a
mineralizagdes tipo greisens em Missouri (Taylor et al, 1984). Segundo Norrish (1968), esses fosfatos
s8o, freqUentemente, a principal fonte de fésforo em solos.

Morfologicamente (Loughlin & Schaller, 1917, Larsen & Shannon, 1930a, Larsen & Shannon,
1930b, McKie, 1962, Blanchard, 1972, Nriagu & Moore, 1984, Silva & Villarroel, 1986), estes minerais
ocorrem, quando supérgenos, como camadas botrioidais (eventualmente pisolitos efou rosetas),
formadas por cristais submilimétricos hexagonais, prismaticos (aciculares) ou ndo, geminados, ou
como cristais romboédricos efou prismas hexagonais achatados, também submilimétricos. Suas
coloragbes variam bastante (incolor, amarelo, esverdeado e rosado transitcidos ou néo e marrom
claro e caramelo opacos). Opticamente, apresentam dificuldade na determinacdo de suas
propriedades devido ds pequenas dimensées de seus cristais; contudo, encontram-se descrigfes
como: 1)} marrom palido, isotrépico (ou quase), relevo moderado, facilmente confundida com
francolita (Blanchard, 1972 - para Sr-crandalita); 2) incolor, nfo pleocroico, birrefringéncia baixa
(Loughlin & Schailer, 1917 - para Sr-crandalita); 3) branco amarelado, levemente transparente,
uniaxial positivo, com boa clivagem basal (Larsen & Shannon, 19303 - para crandalita); 4) branco-
creme, transllicido a opaco e uniaxial positivo (Silva & Villarroel, 1986 - para goyazita); 5) resado,
uniaxial positivo e baixa birrefringéncia (McKie, 1962 - para fforencita).

S8o normalmente birrefringentes; seus indices de refracdo variam de 1,719 - 1,713
(Pogrebnoy et al., 1977 - para florencitas) a 1,605 - 1,620 (Loughlin & Schaller, 1917 - para Sr-
crandalitas). Loughlin & Schaller (1917) e Blanchard (1972) observaram cristais de Sr-crandalitas
isotropices com indices de refragéo respectivamente de 1,605 0,005 e 1,596 + 0,002.

Os valores de densidade (g/cm®) encontrados na literatura variam entre 2,78 - 2,92 para
crandalita, 3,26 (média) para goyazitas, 3,46 - 3,71 para florencitas e 4,01 para plumbogumitas
{Nriagu & Moore, 1984).
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A alta insolubilidade dos minerais da familia da crandalita em acidos € bastante ceracteristica
(Loughnan & Ward, 1970, Bain, 1970, Young, 1958), sendo que o atague com acido fluoridrico
(Wilson, 1984) é indicado para a purificagdo desses minerais.

Genericamente, suas principais raias de difragao aos raios X (CuKo =1,5418A) s&o aquelas
referente aos planos (hkl): 101, 110, 113, 122, 107 e 303 (Powder Diffraction File - 1994 - |CDD) com
vaiores e intensidades relativas variando, na literatura consultada, conforme mostrado na tabela 13.

d (A) / ! relativa p/ planos hkl a c
espécie 101 110 113 122 107 308 (A) (Ay | referéncia
Cr0G30 | 569841 351154 2945100 2200119 2168128 1.897/28 [ 7017 16496 | Blanchard (1972)
C 5.605/34 3.509/35 2491/100 2207/16 2.162/36 1.869/27 | 7.013  16.196 | Blanchard (1972)
CraGag | . 0 34975 295M00° 2218 7 1.90/51 | 698 1654 | Silva 8 Vilaroel
C>Gx>G 5.75 3.50 2.96 2.0 1.90 Wilson (1984)
G 572090 3.52/70  2.09/100. . 2286/80. 2.22/60. 1:91/70 . | Goldbery &
o R e ~ | Loughnan (1977)
C56G44 | 5.79/58 3.524/44 2.976/100 2.215/41 1.901/25 | 7.003 16.667 | Cassadane et al.
(1989)
F>G | B7U70 35070 295M00 249/70 18970 | 6982 16,540 | McKie (1962)
F>>G 5.60/30  3.48/50  2.95/100 2.20/70 1.918/20 | 897  16.48 |Simonol & Baulara
(1966, apud
Pogrebnoy, 1977)
P70Gao | 5.63/86. 348/86 29600 214718 1894137 . - Cassedane &
Gx>G 5.72/73  3.51/55  2.98/100 2.216/30 1.907/44 | 7.02 1729 |Taylor et al. (1984)
C(c/Th) | 570/55 35160 295100 2187/40 1.897/30| 6.99 1670 | Van Webeke (1972)
5.75/36  3.53/35  2.97/100  221/27 2.18/46 100029 | * * | Cowgill et al. (1963)
561/72 3.48(43  2.91/100 2194/30 2.150/28 1.879/28 | 6.97 1687 |Cassedane et al,
o (1988)
5709  3.510 2.971 2010 1810 | 7.019 16515 | Correia Neves et
al.(1987)
C 570/35  3.52/35 295100 = 2.22 247 1.90/30 | 7.0056 16.192 | Blout (1974)
Gx(c/S) | 5.748/50 3.515/50 2.999/100  2.22/25 1.91/35 Nicotas & Rosen
(1963)
Gsintét. | 5.701/65 3.513/60 296/100 2.208/95 2.174M0 190845 | 7.024 16.611 | Schwab et al. (1990)
Gxsintét. | 5.771/80 3.528/45 3.010/100 2.200/90 2.232/35 1.921/35 | 7.059  17.275 | Schwab et al. (1990)
Psintét. | 5,740/60 3.520/45 2.978/100 2.231/30 2.191/15 1.908/30 Schwab et al. (1990)

(C = crandalita pura; G = goiazita pura; Gx = gorceixita pura; P = plumbogumita pura; F = florencita pura)

Tabela 13 - Valores e intensidades dos principais picos de difragdo de raios X para minerais naturais e sintéticos
da famfiia da crandalita.
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Segundo McKie (1962), considerande os minerais deste grupo como sendo do sistema
romboedrico (hexagonal), pode-se calcular os pardmetros de cela a e ¢ através dos valores
difratométricos, respectivamente, de di220y € di303 . pelas formulas:

d(zzg) =al4 e d(303) =a.c¢ (9 . 32 +12. C2) 112

A integragéo em diagramas binarios (XY) dos diferentes valores de a e ¢, comparados com o
raio iénico médio dos cations localizados no sitio A, como sugerido por McKie (1962), para os
minerais encontrados na literatura mostra excelente correlacdo positiva e pode ser observada nas
figuras 19 e 20.

7,08
7,04 ..
z ° °
p b o 0
[»]
g 7 o
g
5 © ¢
n- o
6,96 -
<&
B,92 o e e .
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1.25 1.3

Raio idnico médio no sitio A {A)

Figura 19 - Correlagao entre o parametro cristafografico a e raio ibnico médio no sitio A.

176 .
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Q
Q
£ 188 .
g 0
Ev]
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& 0 ®

18,4 . ]

]
105 11 115 1.2 1,25 13

Raio idnico médo no sitio A (A)
Figura 20 - Correlagéo entre o parametro cristalografico ¢ e raio idnico médio no sitio A.

Ha correlacéo positiva, portanto, entre os parametros de cela a e ¢ (figura 21).

45



174 .

o
171
o o
<
cé 16,8 [ o
1] o
g 16,5 | 00 o
é_‘“ o
2] © o
15,9 } ! ; ;
6,94 6,86 6,098 7 7.02 7.04

Parametro a (A)
Figura 21 - Correlaco entre os parémetros cristalograficos a e c.

As temperaturas de desidratacdo e decomposigio dos minerais da familia da crandalita sio
bastante variaveis e caracterizam-se, pelo menos, por um evento endotérmico de desidratacdo (ou
perda de agua constitucional) na faixa de 400 a 640°C e um evento exotérmico de decomposi¢do na
faixa de 650 a 920°C. Analises difratométricas nos materiais residuais da decomposicido desses
minerais indicam predominantemente a presenga de fases como: AIPQ, com estrutura de cristobalita
(Cowgill et al., 1963) e AIPO, e apatita (Blanchard, 1972). A tabela 14 resume os valores exatos
dessas tranformacées encontradas na literatura.

Espécie Endotérmico  Exotérmico Referéncia
Gx L 495,550 .. - -Ankinowitch & Silantiewa (1959,in Schwab et al., 1980)
C 865 Cowagill et al.{ 1963)
Cc T 475 ' . Doak- et al. (1965 e 1950, in Gilkes & Palmer, 1983)
C 440 Gilkes & Palmer (1983)
c =400 Hill et al. (1850, in Gilkes & Palmer, 1983)
569, 602 Kresten & Chyssler {(1963)
CoF 354G, 636, 655 McKie (1962)
C1aF 16Gss 628 McKie (1962)
CyG,Gxyy 580 680 Nicolas & DeRosen (1963)
F 220, 730 Pogrebnoy et al. (1977)
CrGap 500-700 Povondra & Slansky (1966, in Schwab et al., 1990)
P 520 630, 720 Rao {1965)
Gx 520 Rao (1965)
G 520, 560, 690 860 Schwab et al. (1990)
Gx 560 870 Schwab et al. (1990)
P 510, 870 650, 670 Schwab et al. {1990)
Thy{P-C-GX-F-G)y, 165 730-740, 830 Van Wambeke (1972)

(C = crandalita pura; G = goiazita pura; Gx = gorceixita pura; P = plumbegumita pura; F = florencita pura)

Tabela 14 - Caracteristicas térmicas de alguns minerais da familia da crandalita encontrados na literatura.

As variagbes nos valores dos pardmetros cristalograficos a e ¢ em fungédo da temperatura
foram estudadas por Gilkes & Palmer (1983) que constataram um aumento de aproximadamente
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0,07A em a, e uma diminuicio de aproximadamente 0,35 A em ¢, numa correlagdo quase linear
quando a temperatura fot variada de 25 a 500°C.

Os minerais da familia da crandalita cristalizam numa estrutura hexagonal, nos grupos
espaciais R3M (Kato, 1971, Blount, 1974}, R3m (Radoslovich & Slade, 1980) ou ainda Cm
(Radoslovich, 1982). Sua formula geral & AB,(XO,)(OH,F)5 H,0, onde A = Ca®*, Sr**, Ba®*, Na'*, K"
CETR™, Po?, Bi*", Th*", U, H"™ (H,0™): B = AP | Fe™, Ti*", Nb* e X = P**, 8% As™ si*" v** B*
eCc* (Palache et al., 1963 e Botinelly, 1976, apud Lottermoser, 1990 e Schwab et al., 1990).

Segundo Schwab et al.(1992), atomos tri ou tetravalentes como Ga>* , Cr** e Ti*" podem
substituir o Al no sitio B de coordenagéo hexagonal. As similaridades estruturais ressaltadas por
Goreaud & Raveau (1980) sugerem que o Nb também pode ocupar este sitio (Lottermoser, 1990).

Vacéncias estruturais s8o comuns no sitio A dos minerais da familia da crandalita (=10% em
Grieffo et al., 1984, 27-31% em McKie, 1962). Segundo Lottermoser (1990), os minerais desta série
encontrados no manto lateritico sobre o Complexo carbonatitico de Mt. Weld (Australia) apresentam
deficiéncia em cations no sitio X, excessos no sitio B e com comportamento irregular, com deficiéncia

ou excesso, no sitio A.

A presenca de elementos radioativos nas estruturas tipo crandalita foi documentada por Van
Wembeke (1972), onde Th e U instalam-se ro sitio A durante a alteragao hidrotermal/metedrica em
pegmatitos no Congo. Michel et al. (1982), estudando gorceixitas ricas em U da Carolina do Sul
(USA), concluiu que este elemento foi incorporado na estrutura do mineral apds sua formacéo
(metedrica) em condi¢des também de superficie.

Os fosfatos aluminosos do grupo da crandalita séo isoestruturais com sulfatos do grupo da
alunita e com fosfatos-sulfatos do grupo da beudantita (Palache et al., 1951 e Kato & Radoslovict,
1968, apud Bain, 1970). Suas estruturas foram consideradas, sob o ponto de vista geometrico, muito
semelhantes aquelas dos pirocloros (Goreaud & Raveu, 1980).

A grande versatilidade, principalmente dos sitios A e X, em aceitar diferentes elementos
quimicos confere a estes minerais um largo espectro de composi¢des quimicas (tabela 15). Os dados
da literatura, quando observados em diagramas ternarios (figuras 22, 23 e 24), apresentam
predominancia de Al, com algum Fe e Ti nos sitio B; predominancia de P, com algum Si e S no sitio
X, e uma razoavel variacdo nos teores de Ca, Sr, Ba e ETR (+ Y) no sitio A. Entre os cations deste
ultimo sitio, que, conforme suas concentracbes determinam o nome do mineral deniro da familia (Ca
= crandalita; Sr = goyazita; Ba = gorceixita; ETR = florencita e Pb = plumbogumita), parece haver
boas possibilidades de solugdo sélida entre os diferentes membros da série.
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317

Si0p Alp03 P205 NapO LipO CaO MgO SrO BaG KO FepOg TiOp NbpOs SO3 Cl ETR*Y PbO Ha0+ HoO- CO, O=F ThOz UOs F Towl

i 00 380 359 0,5 24 108 00 00 07 43 00 00 0.0 100,0
2 00 377 358 0,0 8 00 00 00 31 138 00 00 0,0 100,0
3 00 343 357 1.3 i25 60 00 OO0 34 28 09 00 0,0 100, 1
4 257 274 04 23 01 53 68 04 39 08 C.4 7.8 152 2.0 -1.3 100,0
5 41,1 245 9.2 12 03 48 35 08 13 900 0.9 4,7 01 146 14 -G8 100,0
6 48 375 252 10 02 0.6 17,8 1.0 00,4
7 40,0 278 75 08 22 3.8 0,0 188 13 38 1042
8 357 284 14,9 0,0 211 100,06
g 375 328 1.4 10,4 0.5 0.0 17.6 100,80
10 0,2 338 288 20 03 148 51 G0 28 852
11 21 252 213 0.8 20 02 51 43 21.2 127 06 26 .10 25 996
12 30,3 28,1 3 289 0,3 0,0 12,1 100,1
13 31,3 255 64 186 0,3 4.1 0. 86,1
14 18 359 281 16,0 0, 16,8 98.5
5 03 29,8 241 0,8 109 17 3.2 14,1 14,5 -05 1,2 1002
16 28,8 260 1,6 9.0 01 1.7 176 12,8 -0,7 16 996
17 02 327 296 39 02 41 63 12 041 19.2 914
18 03 270 315 106 02 35 062 20 02 15,1 90,7
12 06 293 321 80 01 37 02 12 01 16,1 92,3
20 02 283 308 32 02 38 04 10 01 18,6 87,2
21 85 280 227 0 6z 03 29 1706 05 25 02 G.0 13,8 24 9972
22 305 278 08 76 192 0.0 0,1 47 905
23 30,0 277 07 3.0 240 0,0 .0 42 8986
24 38,7 271 75 09 22 3.8 G0 89 13 100.4
25 05 475 225 11 03 086 6,0 02 184 87 1.3 100,2
25 28,0 225 3.7 7.0 17 25 05 39 7.2 1.0 788
27 245 229 3.3 3.7 10 6,3 0.1 1.5 13,8 08 778
28 268 229 4.4 61 25 4.7 5,1 1,5 58 05 801
28 259 232 6,1 50 18 538 1.8 05 54 07 764
30 278 237 9.8 1,1 03 9.8 6z 07 0.9 1.1 753
31 288 2586 56 64 02 0,5 c0 53 20 755
32 247 238 4,3 58 28 4.8 40 08 5.9 08 780
33 23,7 231 4,1 55 25 55 44 07 6.2 06 763
34 196 2238 23 3.1 08 6.6 07 08 25,3 6.7 821
35 276 234 3.1 59 08 52 1,6 8.4 10 766
38 222 229 24 66 17 100 0,e 05 85 10 774
37 31,7 218 0.1 53 03 45 02 15 187 186 ' 96,4
38 23 355 218 60 02 40 02 1,0 01 4,0 3.0 175 4.1 99,5
38 17 358 223 01 65 04 38 0,1 208 45 95,8

1,2,3 = Pereira, 1995; 4,5 = Milton et al, 1958; 6,7,8 = Larsen & Shannon, 1930a; ¢ = Larsen & Shannon, 1830b; 1¢ = White, 1981; 41 = Slukin et al., 1989; 12 =
Goldbery & Loughnan, 1877; 13 = Greiffo et al,, 1984; 14 = Goetzee & Edwards, 1959; 15, 16 = McKie, 1962; 17, 18, 19, 20 = Harrig, 1985; 21 = Nicolas & Rosen, 1963;
22, 23 = Taylor et al,, 1984; 24 = Loughlin & Schaller, 1917; 25 = Van Wambeke, 1972; 26 a 36 = Loftermoser, 1990; 37 = Costa et al., 1980; 38, 39 = Cowgill et al.,
1863

Tabela 15 - Composig8o quimica de alguns minerais da familia da crandalita encontradas na literatura.
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Figura 23 - DistribuigBo catidnica no sitio X dos minerais do subgrupo do piroctoro; fonte tabela 15.
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Figura 24 - Distribuic&o catidnica no sitio A dos minerais do subgrupo do pirocloro; fonte tabela 15.

Segundo os dados da tabela 15, a ocupacéo catidnica nos sitios A e B pode variar, em
media, respectivamente de 0,3 a 1,5 e de 2,5 a 4,3. N&o se considerando os extremos (amostras
2,3, 5, 14 e 25), observam-se ocupagdes variando de 0,75 a 1,3 no sitio A e 2,5 a 3,5 no sitio B
(tabela 16). Estes vaiores indicam ou ma qualidade das analises ou a provavel acomodacio, no
sitio A, de elementos tipicos do sitio B. Ainda segundo os valores da tabela 16, a ocupacéo
catidnica no sitio X varia muito proximo daqueles tedricos (2) com vacancias da ordem de 10%
sendo freglientes.

50



LG

Natt LY ca? mMg? s Ba® KT ce™ PR sitioA AI™ Fe™® T NB™® SiioB gt si* s* Sitio X Total
1 0.4 0.36 027 1,03 2,95 0,02 013 3,11 2 2 579
4 0.02 021 001 026 023 004 074 1,01 258 025 0,05 2,89 198 0,03 2,01 8,91
6 0,87 0,02 0,89 3,28 3,28 158 0,36 1,34 8,12
7 057 0,09 009 0,75 3,33 3,33 1,86 0.2 1,86 5,94
8 1.2 1,2 317 3,47 1,81 1,81 6,19
g 0,19 0,79 0,05 1,03 3,13 3,13 1,86 1,36 6,12
10 0,17 0083 067 016 1,03 3,12 3,92 181 0,02 1,93 6,07
14 0,07 0.1 8,01 0,68 0,86 259 034 2,93 187 0,18 028 2,03 571
12 001 095 0,96 2,99 2,99 1,89 0,02 2,0 597
13 0.3 059 0,89 2,88 002 3 1,75 0,25 2 5,88
15 0,08 052 005 0,42 1,07 2,87 0,04 2,91 187 002 02 1,88 5 87
18 8,14 0,43 0,53 1,1 2,85 2,88 1.8 8.1 1,9 5,88
17 831 002 018 2,03 053 1,07 289 007 0,01 2,87 1,83 0,02 1,8 593
18 085 002 015 8002 042 1,46 239 01t 001 2,51 2 5,02 2,02 6,01
18 87f 001 016 8002 043 1,33 253 ©07 0,01 2,64 1,99 004 2,03 596
20 8927 002 016 004 053 1,02 27 005 001 2,77 202 6,02 2,04 5,82
21 0,02 002 o004 0414 054 005 0,81 278 045 0,01 2,84 157 059 2,26 6,01
22 0.05 837 083 1,05 3.01 3,04 1,97 1,97 6,04
23 008 015 0.8 1,01 3 3 1,99 1,99 6,01
24 058 01 8,09 0,77 33 3.3 1,66 0,21 1,87 5,94
26 0,34 034 006 0,22 0,96 29 16 0,02 3,08 1,62 0,25 1,87 591
27 0,32 019 0,04 0,46 1,01 281 0,43 3,04 1,75 a1 1,85 5,91
28 5.4 03 0,08 0,18 0,96 269 0.3 5.2 2,19 1,66 41 1,76 5,93
29 3,58 026 007 0.18 1,09 272 £39 .07 3,18 1,75 0,03 1,78 6,05
30 0,89 205 0.0t 0,03 0,98 278 0,62 0,01 3,41 1,7 0,04 1,74 6,13
31 5,52 32 0.01 0,17 1,02 308 003 3,11 1,88 1,89 6,02
32 0,41 0.3 0.1 0,19 1 2,58 032 0,15 3,06 1,8 0,05 1,85 5,91
33 0.4 029 0,09 0.21 0,99 254 038 0,18 3,1 1,78 0,05 1,83 5,91
34 023 017 0,02 0,88 1,3 219 047 0,33 2,69 1,83 0.04 1,87 5,86
35 0,29 03 Q02 0,27 0,88 287 0,34 3,21 1,75 0,1 1,85 5.94
36 0,24 035 0,06 0.32 0,97 242 07 0,93 3,15 1,8 0.03 1,83 5,96
37 0.02 053 004 624 8,02 0,85 3,48 011 3,58 1,72 172 6,15
38 05t 002 018 0.0 0,06 0,78 33 008 001 3,37 144 0,18 D24 1,86 &
39 003 059 005 018 0,86 3.56 0,01 3,57 16 014 1,74 6,19

Tabela 16 - Ocupacdo catidénica de alguns minerais da familia da crandalita encontrados na lfiteratura; fonte tabelal5.




Em mantos lateriticos, os minerais da familia da crandalita associam-se,
geralmente, a outras fases neoformadas como argilominerais (predominantemente
caulinitas), goethitas e outros fosfatos secundarios como wavelita, wardita, milisita, e
ainda minerais residuais como apatita, quartzo, feldspatos, anfibdlios, ilmenita, rutilo,
anatasio, zircdo, entre outros. A tabela 17 mostra algumas das associagdes encontradas

na literatura.

Substrato Minerais associados a crandalitas Referéncias
arenito - G Mise QU CL AR K Es S - Bain (1870)
fosforito Ap, Q, C, Oxihidréxidos de Fe; Ca-Svambergita, Mg e Bar-Mathews & Ayaion (1992)
Cl - Aluminofosfatos
quarizito co QUKW Varicita (rara) Blanchard (1972)
pegmatito Q Cassedanne et al. (1889)
ale-carbtt © o nQ, AN, Mica, Feld, G, Gib, K Corréa & Costa (1988)
pegmatito Q, Feld Correa Neves (1988)
alcscarbtt Ap, Feld, Micas, Q, An, |, Z, A, Bad Elianov-etal. (1981)
alc-carbtt B, Py, M. |, An, Z, K, mont, G, MnQ, Goetzee & Edwards (1959)
S0 oHalcAlofane . Greenberg & Elberty (1958)
itabirito H, Pirolusita, G, K Greiffo et al. {1984)
: : © GV, Wardita, Deltaita, Milissita Larsen & Shannon (1930b)
alc-carbtt G, H, Ap, C, D, Hol, Crip, K, Mont, Py, Z IR, Q, B, Lottermoser {1990)
Churchita
pagmatito - S qyB . S Loughlin & Schaller (1917)
argilito L QK Loughnan & Ward (1970)
fosforito o QK Gib Michei et al. (1982)
Q, Gl Milton et al. (1958)
cavao e sedimento Feld, Q, K, Mont Reinink-Smith (1980)
vulcanico
alc-carbtt R; Leu, K, O, Calc Serdyuchenko & Chayka (1967)
negmatito Q, Feld, Ap Sitva & Villarroel {1986)
metamorfica de alto Ap, W, fluelita, K, G, Gib Tazaki et al. (1987)
grau
gabro/ pegmatito Q White (1981)
arenitos Q, Cl, Musc,Carbonatos, Z, A, K Wilson (1984)
fasforito Oxihidroxidos de Fe, Q, K, W Zanin (1968)
V = vermicuiita, Ap = apatita; | = ilmenita; P = piroclore; Z = zircdo; Bad = badeleita; B = barita; Q = quartzo; A =

anatasio; O = olivina; M = monazita; Feld = feldspatos; Foids = feldspatéides; Serc = sericita; Cof = columbita; Musc =
muscovita; Py = piroxénios; Flog = flogopita; G = goethita; K = kaclinita; Mont = montmorilonita; W = wavelita; Crip =
criptomelana; Ps = psilomelana; C = calcita; Esm = esmectita; Gl = clorita; H = hematita: R = rutilo; £ = esfeno; Calc =
calcedbnia; Hall = halloisita; Gib = gibbsita; Hol = hollandita; D = dolomita; Lep = lepdocrosita.

Tabela 17 - Principais minerais encontrados associados a minerais da familia da crandalita.

A retengéo do fosforo durante o ciclo exégeno, como fosfato secundario, contraria a regra
basica de mobilidade geoquimica proposta por Goldschimidt com relagdo ao potencial idnico
(Mason & Moore, 1984; Nriagu, 1976). Além disso, sua presenga em perfis de intemperismo
retarda ou impede, dependendo do ambiente, a lixiviagdo de cations como Na, Mg, Ca, Ba, Pbe
Sr, entre outros, também de grande mobilidade em condices de superficie.
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Dada a sua alta fregiiéncia como fase neoformada supérgena associada a rochas ricas em
P, os minerais da familia da crandalita mereceram estudos detalhados na area da termodinamica,
juntamente com outras fases supérgenas como goethitas, caulinitas, e esmectitas.

Baseado em diagramas de Garrels, que delimitam campos de estabilidade de fases
minerais através do calculo de seus respectivos produtos de solubilidade e energia livre de Gibbs
(AGO ) (Gairels & Christ, 1965), e utilizando-se do método proposto por Tardy & Garrels (1974)
para calculo de energia livre de formagao (AGY ) de minerais através da soma das AGY dos seus
hidroxidos constituintes basicos, Nriagu & Dell (1974) e Nriagu (1976) calcularam os primeiros
campos de estabilidade para minerais fosfaticos formados em superficie (apatita, crandalita,
waveiita, monigomeryita, evansita, augelita, milisita, palmerita, leucofosfita e taranakita)
associados a minerais paragenéticos comuns em seu ambiente de formago como gibbsita,
caouinita, montmorilonita, illita e clorita. Como principais resuitados da observacéo desse campos
de estabilidade, Nriagu (1976) comenta a evidente necessidade de ambientes neutros ou
levemente acidos para a formacéo das fases tipo crandalitas e a pequena importancia do Eh
(potencial de oxi-redugdo) do meio nas suas formacdes. Vieillard (1978) apresentou uma nova
metodologia para o calcuio de AGOf de fosfatos em geral, onde leva em consideragéo a
participagéo do(s) cations (e do niumero de O a eles ligados), além dos AGOf dos hidroxidos
basicos formadores constituintes do fosfato estudado. Vieillard et al. (1979) adaptaram os campos
de estabilidades calculados (com os novos valores de AGY obtidos por Vieillard, 1978) com
observagfes de campo (Platé de Thiés no Senegal) onde ocorrem associados apatita, calcita,
montmorilonita, caulinita, millisita, crandalita, wavelita e gibbsita, construindo um diagrama
tridimensional com eixo X, Y e Z representando respectivamente as concentraces em [H3PO,],
[Caz“’ MHT e [H4Si04]. Segundo o modelo apresentado por estes autores, as regras
termodinamicas classicas mostram boa coeréncia com as observagdes de campo e as variagies
nas concentragbes dos principais fons (ou fons complexos) envolvidos no sistema explicam as
paragéneses da area estudada. Em condigdes crescentes de laterizacdo, em ambiente oxidante
de superficie, a partir de rochas compostas por aluminossilicatos, calcita e apatita (no caso
estudado um sedimento calcitico argilofosfatado), evolui-se para neoformagdes de montmorilonita
+ apatita —» caulinitas + apatita — caulinita + crandalita + apatita — caulinita + apatita — caulinita
+ wavelita — augelita e, finalmente, gibbista.

As diferentes estabilidades dentro dos minerais da famiiia da crandalita vém sendo
estudada por Schwab e colaboradores (Schwab et al., 1989, 1990 e 1993). Estes estudos de
sintese mostram o aumento progressivo da estabilidade dos fosfatos tipo crandalita quando Ca**
(e/ou hidrogénio) é substituido por Sr** , Ba®* , Pb*" e ETR® no sitio A e P®* por As® no sitio B.
Estes autores comentam a grande instabilidade da crandalita pura cuja sintese néo foi atingida e
que compostos tipo crandalita com altas concentragbes de ions Ca”" no sitio A s3o indicatives da
presenca de As no sitio B. Segundo esses autores, a arseno-florencita rica em Ce é a fase mais
estavel da familia das crandalitas em ambiente supérgeno. Citam ainda que, em ambientes onde
ha disponibilidade de P e formacgdo de fosfatos secundarios, havera a seguinte mobilidade entre
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0s principais cations envolvidos na laterizacdo: Pb <Ba~ Sr<Ca~Nae, paraos ETR; Ce < Nd <
La < Eu < Gd, com Ca e Gd sendo os elementos mais méveis nestes grupos.

Trabalhos de detalhe utilizando micromorfologia e quimica pontual de materiais alterados
ricos em fosfatos da familia da crandalita mostram associa¢des destes com materiais amorfos
e/ou mal cristalizados de composig¢éo pouco definida (Tazaki et al., 1987, Lottermoser, 1990). No
manto de alteracdo desenvolvido sobre o complexo carbonatitico de Mt. Weld (Australia),
Lottermoser (1990) descreveu esses compostos como massas sem habito definido que evoluem
para agregados criptocristalinos botrioidais com diferentes composicdes: 1) oxihidréxidos de Fe
com teores variados de ETR, Y, Nb, Ti, Cr, Si, P, Al, Mn, Ca, K, Mg e Ba; 2) oxihidroxidos de Mn
com teores variados de Nb, Ti, Co, Ni, 8i, P, Al, Ca, K, Mg, Ba e Sr; 3) oxidroxidos de Al com
teores variados de Ti, Fe, Ca, Mg e Cl, ; 4) silica com teores variados de Al, Fe, Mg e Ca.

Tazaki et al. (1987) descreveram a presenca de fases mal cristalizadas ou amorfas
associadas a crandalitas do manto de intemperismo desenvolvido sobre rochas metamorficas de
alto grau no Sri Lanka. Através de técnicas como MEV-EDS e ATD estes autores caracterizaram
o quimismo dessas fases como ricas em Fe com diferentes teores em Si, Al, Ca, P, e S. Globulos
(50um) compostos por Al, Si, P, §, K, Ca, Ti, Mn e Fe sio comuns e podem estar associados a
microorganismos tipo diatomaceas. No contexto da evolugdo das fases no ambiente supérgeno,
estes autores comentam que os materiais amorfos desenvolvem-se as expensas de constituintes
liberados pela dissolugdo da apatita e demais minerais primarios da rocha original, sem concluir,
no entanto, se estes evoiuem ou ndo para as fases fasfaticas meihor cristalizadas tipo crandaiita.
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1.11.4 - ISOTOPIADECEO

Os elementos quimicos carbono e oxigénio sdo muito importantes na composicdo geral da
Terra. O carbono € o principal elemento constituinte da biosfera e o oxigénio o mais abundante na
litosfera. Ambos séo elementos estaveis com pesos atdmicos respectivamente 12 e 16. Apresentam
isGtopos também estaveis com pesos atdmicos 13 para o carbono e 17 e 18 para o oxigénio,
distribuidos nas seguintes proporgdes: 2C = 99,89% e "°C = 1,11% ; °0 = 89,763%, "0 = 0,0375%
e %0 = 0,1995%. Destes elementos, somente o carbono apresenta isétopo instavel, radiogénico,
com peso atdmico 14 em quantidades baixissimas em relagéo a todo o carbono do Planeta.

A relacéo entre as concentracdes de 2C e °C, e %0 e 0 ("0 & preterido em relacéo ao
18O} existentes em um determinado material natural auxilia, e pode ser determinante, na investigacéo
das suas condigdes e ambiente de formacio. E dentro deste contexto que cada vez mais vem se
usando a caracterizagdo das relagfes isotopicas dos elementos estaveis C e O em materiais

naturais.

A medicdo das concentragdes desses isotopos sdo obtidas em laboratdrio através de
equipamentos de espectrometria de massa onde, no caso dos carbonatos, é verificada as relagdes
"C1"C e %010 no €O, gerado na reacdo com acido fosferico 100% conforme descrito por McCrea
(1930) ou Craig (1951). A forma mais usual de se expressar as medidas isotépicas de carbono e

oxigénio &, respectivamente, 5°C e 50, com:
5'°C = {[( Pcr®Cya - ("*cr?C)pl/ (e C)p) . 1000, e
580 = 1 130,,150)5' ) (1801160)p] / (180/160)p} . 1000,
onde: a refere-se a amostra e p ao padréo.

Trata-se de medidas relativas e 0s padrdes mais usados, inclusive neste trabaiho, séo; PDB
(Peedee Formation Belemnites) para o carbono e SMOW (Standard Mean Ocean Water) para o
oxigénio. Medidas de 3'°C em PDB podem ser convertidas em SMOW, e vice versa, através da
equagio: 5" Opsmow = 1,03086 80 ppg + 30,86.
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1.1.41 - ISOTOPIA DO € E O EM CARBONATOS DE ROCHAS ALCALINAS E
CARBONATITICAS

O estudo da composigéo isotdpica de C e O em rochas alcalinas e carbonatiticas objetiva
avaliar as suas condi¢bes de formaco e comparar com a composicdo isotdpica obtida para
carbonatos reconhecidamente supérgenos. As composigbes isotopicas de C e O em minerais
carbonaticos destas rochas (predominantemente calcitas e dolomitas) quando nao retrabalhadas, ou
seja, que nao tenham sofrido processos tardimagmaticos, hidrotermais, contaminagdes crustais, etc.,
refletirdo, a priori, as composi¢des isotopicas mantélicas destes elementos. Segundo estudos de
Taylor et al. (1967), desenvolvidos em rochas carbonatiticas primarias (pouco ou néo retrabalhadas)
do Compiexoc de Laacher See (Alemanha), os valores de 5°C e "0 em calcitas variam
respectivamente em torno de -8,0 a -5,0%o (pppy € de +6,0 a +8,5%0 (vsmow  compativeis com aqueles
esperados para 0 manto superior, estimados em -9,0 a -4,5 %o ppg) para 5'°C e 6,0 a 10,0%o wsmow
para §'°0 (Deines and Gold,1973; Hoefs, 1980).

Os valores de §'°C e 80 encontrados na literatura para carbonatos de carbonatitos mostram

uma variagdo bem maior que aquelas oblidas por Taylor et al. {1867) e, segundo Deines (1989),
ocupam predominantemente os intervalos de -8 a -3% ppg) para 5°C e +5 a +25%q yemow Para
3'%0. Estas variagbes maiores, relativamente aos valores obtidos por Taylor et al. (1967), vém sendo
explicadas em fungdo do tipo de evolugéo geolégica de cada complexo e talvez por composicdes
isotdpicas diferenciadas dos magmas formadores destes complexos. Dentro desta éptica Deines,
(1989) sugere que o enriguecimento em B0 a partir dos valores obtidos para carbonatitos primarios
deve-se a:

1- perda inicial de fluidos ricos em *°O durante a instalagdo (emplacement}) do complexo

{fracionamento Rayleigth);

2- participagao de fluidos magmaticos ricos em '®0 durante a formagéo do complexo;

3~ participacao de fluidos hidrotermais ricos em %0
4- influxo de aguas meteodricas e trocas isotdpicas a baixa temperatura (abaixo de 250°C).

Os valores de 3'°C sofrem variagées bem menores os de §'°0 e este comportamento vem
sendo atribuido a:

1- diferencas na composicao isotépica do C no magma gerador do carbonatito;
2- fracionamento isotépico, com retencédo de13C, durante a evolugdo petrogenética do
complexo;
3- contaminagéo crustal (quando a rocha encaixante contém carbonatos).
O estudo da correlagdo entre os valores de §'°C e §'°0 em gréaficos binarios (XY) vem sendo

utilizado desde os primeiros trabalhos desta natureza (Baertschi, 1957, apud Pineau et al., 1873,
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Deines & Gold, 1973, Taylor et al., 1967, entre outros), sendo comum a obtengdo de retas com
6timas correlagdes positivas. Pineau et al. (1973), através de dados obtidos de $'°C e 60 para
carbonatos de diferentes carbonatitos e de estudos experimentais adverte para o fato de que
predominam retas de correlagdo com inclinagdo 0,4. Seus estudos experimentais, simulando
condigbes de ambiente magmatico carbonatitico a 700°C, e variando as relagbes entre os fluidos
predominantes envolvidos (H,O e CQ,) confirmam esta tendéncia, sendo, para uma mesma
temperatura, tanto maior a inclinagdo da reta de correlagdo quanto maior a relagdo H,O/CO,
envolvida no processo; a diminuicdo de temperatura reduz o valor da inclinacéo desta reta de
correlagdo. Deines (1989), num trabalho que envolveu a observacdo das caracteristicas isotopicas do
C e O de mais de 30 complexos carbonatiticos de diferentes partes do mundo, ressalta a boa
correlagdo destes isétopos (normalmente predominando inclinagdes por volta de 0,4) e comenta ser
esta uma caracteristica que reflete o processo fundamental de formaco das rochas carbonatiticas.

Em ftrabalho recente, Santos & Clayton (1995) fazem uma grande revisdo dos estudos j&
realizados sobre isotopia do C e O em carbonatos de carbonatitos {principalmente caicitas) e
estudam estas caracteristicas em rochas dos Complexos carbonatiticos brasileiros de Jacupiranga,
Araxa, Cataldo, Tapira e Mato Preto. Concluem que os processos de cristalizacdo fracionada e
imiscibilidade de liquidos durante o processo de formacéo destas rochas & pouco importante na
determinagdo das  caracteristicas isotopicas de seus minerais carbonaticos e ressaltam a
importancia da profundidade de colocacéo destes corpos na crosta, ou seja, da contaminacéo crustal
(ja ressaltada por Deines & Gold, 1973, segundo aqueles autores) e dos fluidos (H,O e CO,)
envolvidos e suas relagdes. Ressaltam também que, segundo seu modelo, as evolugbes isotépicas
dentro de um mesmo complexo ocorrem em condicbes de baixas temperaturas (abaixo de 300°C) e
envolvem fluidos com altas relagdes H,O/CO,.

Censi et al. (1996), baseando-se em dados da bibliograficos (Harned & Davis, 1943, Botinga,
1969, O'Neil, 1968, Pineau et al, 1973, Jacobson & Langmuir, 1974, Mook et al., 1974, Nelson et al.,
1988, Deines, 1989, Javoy & Appora-Gnekindy, 1993 e Zheng & Hoefs, 1993 entre outros) sobre
isotopia de C e O em carbonatos e/ou ambientes alcalino-carbonatitico, aplicam um modelo de
fracionamento isotopico desses elementos, compativel com aqueles observados na literatura
pertinente. Nesta modelagem, as seguintes premissas s3o admitidas no sistema magmatico;

A - Nos estagios iniciais da cristalizagdo magmatica:

1) O liquido carbonatitice foi segregado de um magma alcalino em temperaturas proximas
a 800-900°C, sem ter havido trocas isotdpicas significantes com os componentes
silicaticos;

2) As rochas carbonatiticas cristalizam a partir de um liquido carbonatitico supercritico e
rico em H,0 e CO,, seguindo a equacao basica COQ+HQO—>CO32“+2H”;

3) CO; e H,O sao as Unicas fontes de oxigénio e CO, é a Unica fonte de carbono;

4) Todo o fracionamento isotdpico ocorre em sistema fechado;
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5} A composigao isotépica inicial de C e O é considerada hipoteticamente -7.5 e 8,0%.,
respectivamente para 5'°C e 5'°0, dentro do campo dos carbonatitos primarios de
Taylo et al. (1867).

B - No estagio tardimagmatico-hidrotermal:

1) O fracionamento ocorre em sistema semi-aberto
2) As temperaturas decrescem a paitir de aproximadamente 400°C

A equacdo basica de cristalizagdo dos carbonatos formadores das rochas é modelada
utilizando a lei do equilibrio e acdo das massas, onde a, b e ¢ representam, respectivamente, os
nimeros de moles de CO,, CO;? e H,0 no liquido carbonatitico e silicatico antes da cristalizacéo.

Dentro deste contexto, para se conhecer os valores de a, b e ¢, necesséarios paia a
modelagem pretendida, fixa-se um valor de A (estimado e fixado em 20% em peso) e,
automaticamente obtém-se C.

Segundo a lei da acdo das massas, as variagbes nas composigdes isotépicas de C e O sao
obtidas a partir das seguintes equacées:

2A 6180(002)i+C 8180(h20)i = 2a 6180(002) +C 6180{H20) + 3b 6180((;0) &

A 6130 (COZ}i - a 6130(002) +h 6130(00},

com i representando a fase inicial e cc a fase carbonatica (calcita) formada.
A composicdo isotopica de C e O das fases envolvidas no sistema podem ser calculadas
utilizando-se as constantes de fracionamento propostas por Botinga (1969) e O'Neil et al. (1968),

respectivamente A’ao(coz_m), A1BO(CC_H20) e A130(Coz_cc), pelas equactes a seguir;
218 _ 18 . 218 _ 18 18
& O(cc) = [2A ) O{COZ}' +C3a O(hzo)l -2a A O(C02~CC) CA O(CC—HZO)]/[3b+Za+C] e

8"Cree) = [A 8™C e i - (a-b) A"Ccoz.c0l/A

A aplicagdo da modelagem para uma condicao inicial de cristaliza¢ao hipotética localizada
dentro do campo dos carbonatitos primarios de Taylor et al, (1967) mostra em diagrama binario 5'%0
vs 3"°C um alinhamento positivo para a composicdo isotdpica, com diminuicdo da inclinacéo em
funcéo da diminuicéo da temperatura e do aumento da relagaéo CO,/H,0 no sistema (fig. 25).

Nas condi¢gbes de hidrotermalismo, comumente observadas em rochas alcalino-carbonatiticas,
Censi et al. (1996) utilizam as condicbes de fracionameto propostas por Zheng & Hoefs (1993) para
formacéo de calcita hidrotermal. onde as composigbes isotopicas de C e O das fases formadas
descrevem uma trajetéria curvilinea em diagrama 5'%0 vs 6130, dependente da temperatura e da
relacdo CO,/H,0O (fig. 26). Neste caso, a temperatura inicial considerada & de 400°C e os valores
isotopicos iniciais sfo considerados aqueles dos fluidos hidrotermais e da rocha alcalina e/ ou
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Figura 25 - Variagcdo da composicdo isotopica de C e O durante a cristalizaco primaria de
rochas carbonatiticas.

Fatores de fracionamenio utiliizados:

A" Oconce; = -3,2798 + 10611/T°k ~ 1803400/ T°k® (Botinga, 1968);

13.180(CC“H20) = 3,39 - 2780000/T°k* (O'Neii et al., 1969) e,

APClcorce = 2,4612 + 7666,3/ T°k® (Botinga, 1968).



carbonatitica. A lei da acdo das massas continua sendo a base dos calcuios da modelagem, e as
seguintes equagbes sdo utilizadas:
18 — /s18 . oAl8 18 . 18 18 ,
8 "Oee) = (8 "Opizo) + A "Ofeetizoy ) = [ 8" Ogpazoy + A Ofootizo) = 8 Oyl JEXP(-RMW,0) )] €

513C<cc) = (5130([»1003)E +A1ac(cc-HCOS) ) - [(6°Criconyi + 8"°Cregyl) exp(-RMWieXcos ),

onde 5‘80(06, e 61BC(CC) s&0 os valores isotopicos da calcita, 813C(HCO3)|' € a composicéo isotdpica inicial
de HCO,3" no fluido, Xcos) € 8 composicéo molar de HCO4™" no fluido e RMW 5y @ RAW(C) sdo as
razdes rochalagua para oxigénio e carbono, definidas como:

RMWg) = 3Kps o) /[H,0][CO7 ] €
R/Wig) = Kpsiegy {[H,CO4] + [HCO, HICOL™ |,
onde Kps) € o produto de solubilidade da calcita.

As variacBes da relagdo R/W com a temperatura é definida pela equagéo definida por

Jacobson & Langmuir (1974);
log Kps = -13,870 - 3059/T(°K) - 0,04035 T(°K)
A fragBo molar de HCO," presente no fluido & calculada a partir da equacgao bésica do

sistema estudado (CO, + Hy,0 «» H' + HCO," ), sendo sua constante de equilibrio dependente da
temperatura segundo a equagéo proposta por Harned & Davis (1943, apud Censi et al., 1996);

log Ko = -14,0184 + 2385,73/T (°K) - 0,0152642T (°K)

log Ky =-14,8435 + 3404,71/T (°K) - 0,032786T (°K)

A composicéo isotdpica inicial do HCOB‘? foi calculada segundo equagéo proposta por Mook et
al. (1974) fixando-se um valor inicial de '°C do CO, dissolvido no fiuido.

A figura 26 mostra o comportamento isotépico esperado para a modelagem proposta.
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Figura 26 - Variacio da composicio isotdpica de C e O durante o processo de interagéo fluido-
rocha, pos cristalizaglo primaria de rochas carbonatiticas (fase hidrotermal).

Fatores de fracionamento utilizados:

A"Ocornoy = 3,39 - 2780000/T°k> (O'Neil et al., 1969) e,

A"Ccericony = 1,943 + 1866,101/ T°k? (Robinson, 1975).
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1.1.4.2 - ISOTOPIA DO C E O EM CARBONATOS SUPERGENOS CONTINENTAIS

Apesar da relativa instabilidade geologica dos carbonatos frente a dissolugdo em condigfes
normais de temperafura e pressdo, é frequente a observacdo destes minerais em ambiente de
superficie. Podem ocorrer em perfis de intemperismo, calcretes, solos, ambientes carsticos e em
sedimentos quimicos nos rios (travertinos). Aqueles diagenéticos de borda de plataforma continental
sofrem grande influéncia do ambiente marinho e mostram relagdes isotdpicas diferenciadas.

A mineralogia destes carbonatos é basicamente aragonita, dolomita, magnesita e calcita, com
predominéncia desta dltima, que pode ainda conter variadas concentragdes em Mg. Face 3 sua alta
solubildade relativa, organizam-se comumente em agregados policristalinos marcados por sucessivos
eventos de dissolugdo e precipitagdo, notadamente quando em ambientes fropicais Umidos.
Solomons & Mook (1986), citando trabalhos anteriores, classificam os carbonatos supérgenos de
ocorréncia em solos, principalmente CaCO,, em trés tipos, baseados em sua morfologia: 1)
acumulacdes difusas, nfo visiveis a olho nu; 2) concentragbes descontinuas, visiveis a otho nu,
formadas em processo descontinuo; 3) concentracles continuas.

As composicbes isotdpicas do C e do O dos carbonatos supergenos serdo influenciadas
fortemente pelas concentraces de "°C e "®0 das aguas de superficie e da atmosfera do solo. Os
valores de §'°C serdo influenciados pelo contetido e origem do carbono inorganico dissolvide (DIC)
nas aguas de superficie, seu pH, pela pressao de CO, (pCO,) do solo e pelo contetido em '°C da
rocha carbonatica subjacente, quando é o caso (Deines & Langmuir, 1974). O DIC, geraimente na
forma de H0031', tem origem na dissolucdo dos minerais carbonaticos e silicaticos por aguas de
superficie acidificadas, contendo CO, e/ou dcidos htumicos (Solomons & Mook, 1986). A presséo de
CO, do solo sera influenciada pela pCO, da atmosfera e pela biomassa local, que fornece CO, na
sua atividade vital e decomposicdo. Quando presente, através do seus ciclos biossintéticos (ou
fotossintéticos do tipo C3, C4., C3-C4 ou CAM), fornecem altas percentagens de '°C ao sistema
(Kluge & Ting, 1978). O pH da solucéio ¢ de fundamental importéncia, e determinard o tipo de
associagdo das moléculas de CO, com a agua ( H,COs, HCO3" ou CO4%), e 0 tipo de equilibrio e
fracionamento isotopico ocorrido na reacdo basica da precipitacdo de carbonatos (CaCO; + H,O +
CO, «» Ca®™ + 2HCO,") (Deines & Langmuir, 1974).

O tipo de vegetagéo presente no ambiente (C3, C4 ou CAM) tem papel essencial no §'°C de
carbonatos precipitados no perfii de alteragdo, o que, associado a dependéncia térmica do
fracionamento CO; (solo) - CaCO; (precipitado) e ao possivel enriquecimento em '*C sob regimes de
alta evaporagéo, implica em indireta dependéncia do 8'°C a fatores climaticos e geograficos.
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As dependéncias da composicio isotépica do O para os carbonatos supérgenos &,
aparentemente, menos complexa e esta fortemente relacionada aos valores de §'°0 das aguas
metedricas locais (Savin & Epstein, 1970, Lawrence & Taylor, 1972, Cerling, 1984, Solomons &
Mook, 1986, Bird et al., 1992, Almeida et al., 1996). O 5'°C das aguas metedricas é determinado
principaimente por pardmetros climaticos, como temperatura e regime de precipitagao/evaporacéo,
bem como geograficos, como a latitude, altitude e maior ou menor contribuicéo de vapor d'agua de
origem marinha (Anderson & Arthur, 1983, apud Aimeida et al. 1985).

De maneira geral, os valores de 6'°0 dos carbonatos secundarios continentais variam pouco
em relagdo aqueles de §'°C. Valores de 5'%0 entre 23 ¢ 26 (vsmow) S80 normais para regides
intertropicais que nomalimente apresentam 3'%C entre 4 e %o (vsMow) Prara as aguas de superficie.
Os valores de §'°C variam de maneira mais ampla, e podem oscilar entre -20 a +2 (PDB)
aproximadamente. Quando observados em graficos binarios §'°C x §'%0, as grandes variactes nos
valores de §'°C relativamente aquelas de §'°0 para amostras de carbonatos de uma mesma regido
podem configurar um alinhamento dos valores 5'°C x §'%0 que caracteriza a linha da calcita (calcite
line) comumente citada na literatura (Lohamann, 1987, Bellanca & Neri, 1993).

As caracteristicas isotépicas de carbonatos supérgenos associados a mantos de intemperismo
sobre complexos alcalinos carbonatiticos é pouco citada na bibliografia. Alcover Neto et al. (1995)
caracterizaram as relagbes isotépicas para C e O em calcitas desta natureza encontradas na base
do perfil de alteragéo sobre o corpo carbonatitico de Juguia (SP), evidenciando um comportamento
normal, com valores de §'°C e "0 dentro do campo de ocorréncia de carbonatos supérgenos
citados na literatura, no fracionamento destes elementos a partir dos carbonatos da rocha original
(dolomita). Apontam, porém, grandes concentracées de "°C nestas calcitas justificados por processos
policiclicos de dissolug&o e precipitacio durante a evolugdo destas calcitas, em ambiente com aguas
percolantes ricas em carbono inorgénico dissolvido (DIC) e acentuado equilibrio isotopico com a
pressado de CO, do solo. Estes dados de Alcover Neto et al. (1995) concordam fortemente com
aqueles obtidos por Girard et al. (1993) para §"°C e 5'°0 em grupos carbonatos localizados nas
estruturas apatiticas endogenas e supérgenas do mesmo complexo, mostrando a mesma relacéo no
fracionamento isotdpico durante a dissolucao dos diferentes minerais (apatitas e calcitas) primarios
para formacgao dos intempéricos, com levemente maiores concentragéo de "°C nas calcitas e '°0 nas
apatitas supérgenas, como pode ser observado na figura 27.
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Figura 27- Diagrama 3"°C e 5'"%0 de caicitas e dolomitas. 1- Carbonatitos primérios (Taylor et
al., 1967): 2- Carbonatitos em geral (Deines, 1989); 3- Carbonatos supérgenos (O'Neil &
Barnes, 1971); 4- Carbonatos supérgenos (Talma & Netterberg, 1983); 5- Dolomitas primarias
de Juguid {Aicover Neto et al., 1995); 6- Calcitas e doiomitas de Juquiad {Castorina et al.,
1996); 7- Calcitas secundarias de Juquia (Alcover Neto et ai., 1995); 8- Calcérios da Formacéo
Bairro da Serra, A= média para calcitas, B= média para dolomitas (Frascd, 1992); 9- Calcitas
supérgenas da caverna Santana (Alcover Neto et al., 1895); J1 a J12- Apatitas de Juquia
(Girard et al., 1993). Fig 1a- Distribuicio dos valores do campo 7 desta figura.
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il - MATERIAIS ESTUDADOS
lil 1 - APRESENTACAO

As amostras estudadas neste trabalho foram coletadas em quatro furos de sondagem (CD-
914; CD-313; CD-524 e 53R17) e de duas frentes de lavra de carbonato atuaimente em atividade, e
representam os principais tipos de rochas encontradas no complexo.

Os furos CD-514 e 53R17 representam rochas carbonatiticas, sendo que o primeiro
corresponde a um sovito macico, rocha mais comumente encontrada no CCh e o Gitimo a um silico
carbonatito ferruginizado e rico em minerais do grupo dos pirocloros. No furo CD-514, as facies sés e
com alterag&o incipiente mostram carbonatito tipico, que sera descrito a seguir, e as facies
intemperizadas mostram material ferruginoso, friavel, eventualmente aloteritico, proveniente de
rochas originalmente brechadas, ricas em fragmentos de rochas silicdticas e carbonatiticas
envolvidas numa matriz ferruginosa de origem tardimagmatica. No furo 53R17, as facies
intemperizadas predominam até a profundidade de aproximadamente 80m, representando material
originalmente brechado por fluidos ferruginosos tardimagmaticos. Neste furo, nas profundidades
entre aproximadamente 25 e 50m, foram detectados teores da ordem de 0,5% de Nb,Os, segundo
Druecker (1979).

Os furos CD-515 e CD-524 representam as rochas silicaticas alcalinas, formadas
predominantemente por K-feldspato e egirina-augita, sendo que, no primeiro, € bem maior a
quantidade de produtos ferruginosos tardimagmaticos. Apesar da localizagdo em mapa (figura 9)
mostrar o furo CD-515 localizado sobre rochas carbonatiticas, suas amostras, representativas das
profundidades entre aproximadamente 50 e 80m s3o silicaticas, ndo tendo sido encontrados
testemunhos das porcdes mais superficiais.

A figura 28 mostra as localizagdes aproximadas e descricdes resumidas dos testemunhos de
sondagem comentados.

As amostras recolhidas nas frentes de lavra (fotos 2, 3 e 4) representam rochas carbonatiticas
e alcalinas, e, principalmente, os materiais mais intemperizados localizados nos bolsdes de alteracao,
comuns no CCh. Nestes bosl6es, foram também coletadas amostras de ossos soterrados (foto 5),
parcialmente impregnados por calcita supérgena, nas quais foram avaliadas as caracteristicas
isotopicas de C e O. A representagdo esquematica das relacdes espaciais entre as principais facies
nas frentes de lavras do CCh é mostrada na figura 29.
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99

Furo CD-524

prof.(m)

descrigdo resumida

Rocha silicdtica em estagios
iniciais e médios de alteragdo.
Parte s& de coloragdc begefrosada
e granuiagao meédia/grossa.
Quantidade de micas varia de 5 a

21 15% em média ¢ estdo geralmente
\L parcialmente alteradas =
preenchidas por  oxihidroxidos
a1 ferruginosos. Venulagbes
milimétricas de carbonatos podemn
ser observadas freglientemente.
Rocha silicatica macica,
coloragéic begefrosada e cinza/
82 esverdeado, ganulagdqo media
\j, grosseira; ou marrom claro e roxo,
granulagdo fina, com alterag@o
232 incipiente. Veioe milimétricos de
carbonatito sdo observados
Veio (0,5-1 cm} de carbonatito de
233 granuiagdo media, cor begel rosa
ldem rocha silicética anterior {865
234 -2035m)
NE
387

Furo 53 R 17 | |

Furo CD - 514
prof.{m)| descrig@o resumida
Carbonafite com  alteragdo
410 inciplente de granuia¢ic fina,
) bege / rosade, homogéneo, com
4 até 10% de méficos (mica de até
2em com  produtes ferruginosos)
49: g em alteragac como material poroso
marrorn. Materigis roxos macigos
580 observados.
Material muito aiterado, marrom
50 escuro, fridvel, com  parle
i’ estruturada bege clara, grenulagdo
fina / média. Matéria orglinica e
56 nédulos o Mn podem  ser
observados.
Carbonatitc com  aiteragio
incipiente, de granulagdc média /
57 grossa com falxas de granufagdo
\L fina, cor begefrosado, aferagdo
inictal com micas ferruginizadas
58 roxa / marrorn em alfteragdo.
Material muito alterado, marmom
58 esc., estruturado, homogéneo
\L com micas feruginizadas em
alteraglo. Materla orgénica e
71 guartzo aparentemente secunddrio
s&o observados.
Carbonatitc com  aiteragdo
baixa / média, cinza / rosado/
esverdeado, grenulacdc fina /
72 média, reramente  grosseira,
‘L estrutura fluidal, com salteragdo
intercristalina sacarfide,
86 branca/amareiada. Micas

feruginizadas com  coloragbes
roxas em afteragBo pare material
fridvedl de coloragéo
marrom/ferrugemn.

prof.(m}| descricdo resumida
o Material frisvel, homogénes iso-
gstrufurado,  marrom  escuro
4 avermelhado c¢om  concregdes
3 millmétricas (1 - Smm).
Material fridvel, heterogéneo,
4;0 iso- estruturado, marrom escuro
4 com volumes menores cares de
fijolo @ marrom claro, com até 20%
10 de féisicos em afteracso,
Materlal fridvel semelhante aoc
11 anterior, eventuaimente mals
\L compacto, tom volurmes
arredondados (05 - 2 cm) de
23 féisicos priméries em aiteracio.
24 Material friavel, Iscalterado,
marrom escuro/ preto / marrom
J/ claro , rico em micas (cor salméo e
50 ferrugern) e minerais maficos, em
atteraclo.
Siilico - carbonatito com
alteragfio média, granula‘cio
51 média, coloragBes cinza/ marrom
‘L claro/ rosado, Hoo em  micas
méficas { amoxeadas) com até
92 1em. £ comum & presenga de
venulagbes, com até 3mm, de
calcita ‘
93 slilico-carbonatito em inicio de
alteracio, granulagdo fina/ média,
~}/ cor cinza/ bege resado, rico em
111 mnicas maficas {pretas).
Furo CD-315
prof.{m} | descrigdo resumida
Rocha silicatada em médio/ alto
estaglos de alteragdo, coloragdo
cinza / marrom clare, granulometria
52 variada, com até 20% de flogopita.
Materiais marrom claro / ferrugem
\L ocupam os espagoes intercristalinos
77 e produtos ferruginosos marrom
escuro/ ocupam 0s  eSpaces
internos das micas em &fferagéo,
Raros volumes de materfals
avermethados !/ esverdeados e

granulsco fina s&o observados.

Figura 28 - Descrigdo resumida e localizago dos furos de sondagem CD-514, CD-515, CD-524 e 53R17 do CCh.




Foto 3 - Cavidades carsticas expostas na frente de lavra do
Complexo Alcalino-Carbonatitico de Chiriguelo.
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Foto 6 - Detalhe de ossos parcialmente impregnados por calcita supérgena dentro de
bolséo de alteragdo do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Chiriguelo.
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rcchas alcalinas e fenitos
em inicio de alteragdo

rochas aicaiinas e fenitos
clterados

carbonatitos em inicio de
alteragao

carbonatites agiterados

material alterado fridgvel
(bolséo de alierogdo)

material alierado (cavidades
parcialmente preenchidas por
maierial alterado semelhante  ao
dos boisdes de alteragdo)

05805 em alteragdo, parciaimente
presnchidos por calcita supérgena

veios de caicita hidrotermaol

Figura 29 - Representacfio esquemadtica do manto de alteraco desenvolvido sobre o Complexo
Alcalino-Carbonatitico de Chirigueto.
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L2 - Amostragem

A amostragem nos testemunhos de sondagem e nas frentes de lavra visou a caracterizar
todas as facies lifoldgicas encontradas na area estudada, nos seus diferentes estagios de alteracéo
intempérica, inclusive os materiais inalterados. Foram selecionadas 70, 28, 13 e 71 amostras
respectivamente dos furos CD-514, CD-515, CD-524 e 53R17 e mais, aproximadamente, 200 outras
recothidas nas frentes de lavra, totalizando ao redor de 400 amostras trabalhadas.

Material representativo dos bolsées mereceram aten¢éo especial e foi coletado objetivando a
caracterizagao qualitativa de seus contituintes e seu quimismo total.

As amostras de rocha carbonatitica porfadora de piroclores, sabidamente ricos em urdnio
{(Premoli & Velazquez, 1981), foram localizadas, em superficie, com o auxilio de um cintiidémetro
multiespectral de contagem continua. Assim, foram coletadas amostras em dois pontos diferentes da
mina, representando respectivamente rocha carbonatitica rica em pirocioro sa e intemperizada.

Para os estudos isotopicos de C e O foram coletadas as diferentes calcitas encontradas na
area, a saber: 1- calcitas enddgenas contidas na rocha silicatica do furo CD-524; 2- calcitas de veios
hidrotermais localizadas em superficie e no furo 53R17; 3- calcitas supérgenas associadas a 0880s
na aloterita sobre as rochas carbonatiticas; 4- calcitas de carbonatito em inicio de alteracéo
(predominantemente calcita endogena com alguma provavei calcita supérgena) locolizadas em
superficie (calcitas endogenas da rocha carbonatitica ndo foram coletadas para analise pois foram
utilizados os dados ja obtidos por Censi et al., 1989). Ainda dentro do contexto da investigacgéo
isotépica foram coletadas amostras de agua de superficie em corrego no CCh para medigéo dos
valores de §'°0.
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IV. CARACTERISTICAS QUIMICAS E MINERALOGICAS DOS MATERIAIS ESTUDADOS

IV.1 - CARBONATITOS

As amostras de rocha de composigéo predominantemente carbonatitica e seus produtos
intemperizados foram coletadas nos testemunhos de sondagens CD-514 e 53R17, além de uma
Unica amostra de veio carbonatitico na sondagem CD-524 (essencialmente composto por rochas
feniticas) e, em superficie, nas frentes de lavra de calcita do carbonatito.

O furo de sondagem CD-514 (tabela 18) representa profundidades entre 41 e 87m. Foram
coletadas 70 amostras (14/01, mais superficial, a 14/70, mais profunda), representando as
diferentes facies encontradas. Macroscopicamente, suas partes sds mostram carbonatito com
estrutura fluidal, granulometria predominantemente fina a média, raramente grosseira, coloragéo
variando de cinza a bege rosado, com freqlientes volumes arroxeados ricos em micas e com
raros minerais metdlicos. Suas facies mais intemperizadas concentram-se nas profundidades
entre 50 e 70m aproximadamente e mostram material friavel, geralmente com estrutura primaria
preservada, ricos em produtos ferruginosos (goethita) que impregnam minerais residuais como
barita, quartzo, apatita e micas em diferentes estagios de alteracdo supérgena. Estes materiais
nao representam facies provenientes do intemperismo das rochas carbonatiticas descritas acima,
mas sim facies intemperizadas de material originaimente brechado onde uma matriz ferruginosa
englobava fragmentos de carbonatitos e rochas silicaticas, conforme observagdes de secbes
delgadas do seu material, que mostram, além dos minerais residuais ja comentados, freqiientes
pseudomorfoses de minerais silicaticos, comuns a rocha silicatica que comentaremos a seguir,
como piroxénios, titanita, granadas e micas, e que apresentam riqueza em fases opacas
endégenas e eventuais fragmentos de rocha carbonatitica.
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prof.(m) amostra DRX vaz, (%:z) prof{m) amosfra DRX vaz. (%z)

41,0 14/01 cB 0 62,0 14136 B,Bi,Q 50
413 14/02 C.GB <6 e 50 62,5 14137 B.Bi,Q 50
418 14/03 cC.QB 5 53,0 14/38 B.Q,GA B 50
42,2 14/04 cB 5 64,2 14/39 ABH,G.BI 50
43,7 14/05 C.QG 5 64,8 14/40 B.AG 5G
44.5 14/06 CB <5 65,5 14141 B,Q,G.A,Bi 50
44,6 14/G7 C.QB <5 66,0 14/42 B.Q.GA,BI 50
48,0 14/08 cB 5 68,5 14/43 B.Q,G.A,Bi 50
47,0 14/08 ch 5 71,5 14/44 B.A,H,Bi 50
47,85 14110 CcB <5 7.6 14/45 50
48,0 14111 C.B 5 720 14/46 C.BQGHBI <5
50,5 14112 B.Q,GA 50 72,1 14/47 cB <B
510 1413 B,Q.GA 60 72,2 14148 QCBG 50
52,0 14114 B.Q,GA 30 72,3 14/49 cap 25
52,3 14115 B.Q.GA 70 727 14/50 CB <5
53,0 14/16 B.Q.GA 50 73,2 14/561 CB 5
54,0 1417 B,Q,GA 30 74,3 14162 c.B <5
54,8 14/18 B,Q,G.A 50 87 14183 cB <5
56,2 14/19 B,Q,G.A 50 76,1 14/64 CB <5
55,4 14/20 C,BAG,Bi 20 76,2 14/65 C.BiLGHCr 5
558 14/21% C,B,A,G,Bi 20 774 14/56 cB 10
55,8 14/22 C.BA.GBI 10-40 777 14/57 CB <5
56,6 14/23 CB 10 786 14/68 C.B 5
56,9 14124 CB 10 796 14/59 cB 5
57.1 14/25 cB <5 79,6 14/60 C.B 10
57,20 14/26 B.A,G Bi 50 80,1 14/61 cB <5
57,5 14/27 B.Q,G.A Bi 50 80,3 14/62 cB 5
58,0 14/28 BQ.G AR 50 813 14183 CRB <
58,5 14/29 B8,Q.GABI 50 81,7 14/64 cB 15
58,8 14/30 8.Q0,G.A.Bi 50 823 14/65 cB <5
59,0 14/31 B,Q,G,A,BI 50 83,1 14/66 CB <5
59,7 14/32 B.Q,G AR 50 84,0 14167 cB <5
60,0 14/33 B,Q,G.ABi 50 84,25 14/68 cB 5
61,0 14/34 B.AQ 50 85,5 14/69 c.B 5
61,8 14/35 B.A 50 85,6 14/70 CB 10

Tabela 18 - Localizagdo, designacBio, composigdo mineralogica predominante (DRX) e
porcentagem estimada de vazios das amostras do furo de sondagem CD-514 do CCh. (B = barita; C
= calcita; Q = quartzo; A = apatita; G = goethita; H = hematita e Bi = biotita)

O testemunho de sondagem 53R17 (tabela 19) representa profundidades entre zero e
111m, onde foram coletadas 28 amostras (53/01, mais superficial, a 53/28, mais profunda)
referentes as diferentes facies litoldgicas observadas. Macroscopicamente, suas partes sas
mostram estrutura fluidal, granulac@o predominaniemente fina a média, raramente grosseira,
coloragbes variando de cinza a bege rosade com volumes ricos em material mafico micaceo
{(arroxeado a preto) e marrom escuro a preto. Sua composigéo mineralogica (DRX) caracteriza um
silico-carbonatito, com calcita e altas concentragbes de quartzo, feldspato, barita, apatita,
goethita, hematita e mica (biotita). Apesar de minerais da familia do pirocloro nao terem sido
detectados em DRX devido a seu carater metamictico, sua presenca é marcante nas amostras
deste furo, observados com freqiéncia em lamina delgada.
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Suas facies intemperizadas, que predominam entre as amostras coletadas, séo fridveis,
com fragmentos centimétricos (até 10cm) de material carbonatitico rico em quartzo, coloragdo
variando em tonalidades de cinza esverdeado, marrom claro alaranjado e marrom escuro a preto.
Em sua composi¢do mineraldgica (DRX) predominam quartzo, barita, apatita, feldspato e micas
como minerais residuais e fosfatos aluminosos (tipo crandalita) e, mais raramente caulinitas como
minerais supérgenos heoformados.

prof.(m} amostra DRX vaz. (%=) prof.{m} amostra DRX vaz. {%=)
0.6 83/01 QK KEG 50 27.0 53115 Q,B,Cr,G K 50
1.6 53/02 QG Cr K8 50 34 .35 53/16 O,B6G 50
33 53/03 Q,G6G.CrB K 50 39.0 53/17 QB G 50
9.0 53/04 Q. 8B,Cr,G 45 45,5 53/18 B A G Q Bi 50
10.0 53/05 Q,B,G 45 51~ 57 53/19 C,Q A B,G,Bi 25
10.5 53/06 Q,BCrG 50 57 - 63 53/20 Q. B, Cr,G, K 25
11.1 53107 QB CrG 50 63 - 68 53/21 C, G, Bi 25
13 53/08 Q,B.Cr,G 40 69-75 53122 C, Kf, @, G, Bi 25
14 53/0% Q,B,CrG 50 75 - 81 53123 Kf, C,Bi, G, Q 35
14 .17 53/10 Q, B, Cr, G 50 81-87 53/24 Kf, C, Bi, G, Q 25
18.5 53/11 Q,B.Cr, G <5 87 - 93 53/25 C, G KA Q, Bi 25
19.9 53/12 Q,B,Cr, G 50 93-.99 53126 C.Bi,A QBI,G 10
22 53/13 @, 8 Cr,G 50 99 - 105 53127 , €, Kf, H, 10
235 53114 Q. B, Cr,G 40 105 - 111 53728 C, Kf, B, Bi 10

Tabela 19 - Localizagso, designagio, composicio mineralégica predominante (DRX) e porcentagem
estimada de vazios das amostras do furo de sondagem 53R17 do CCh. (B = barita; C = calcita; Q = quartzo;
A = apatita; G = goethita; H = hematita; Bi = biotita; Cr = fosfato aluminoso - tipo crandalita e K = cauiinita)

IV.1.1 - PARTE SA

De maneira geral (furos CD-514 e CD-524 e maioria das amostras de superficie), as
rochas carbonatiticas séds apresentam-se sob duas formas: 1) como sovito macigo, com
granulagéo media a grosseira, constituido em grande parte (= 95%) por calcita bem cristalizada,
sub-euedrica, com eventuais inclusdes micrométricas, observadas apenas ao MEV-EDS, de
fosfatos e oxidos de ETR (imagem 1), e ainda com barita, quartzo, apatita, biotita e opacos como
acessorios e 2) brechas carbonatiticas compostas por calcita de granulagdo fina numa matriz
opaca (imagem 2), caracterizada ao MEV-EDS como ferruginosa, rica em Si, Mn e V, entre outros
elementos, também com barita, quartzo, apatita e mica como acessérios. Sobrepondo-se a essas
duas facies carbonatiticas mais caracteristicas & comumente observada a presenca de
venutagbes submilimétricas a milimétricas de caicita recristalizada, mais limpida que aquela da
rocha carbonatitica macica, geralmente associada a quartzo (imagem 2).

Localizadamente (sondagem 53R17 e amostras C-AU coletadas em superficie), as rochas
carbonatiticas estudadas podem conter concentragbes de minerais da familia do pirocloro, que
ocorrem sempre associados & fase opaca ferruginosa tardimagmatica, como inclusdes nos
cristais de calcita ou entre eles, ou ainda associados a fases de granulometria fina, com apatita,
granada, quartzo e produtos ferruginosos (imagem 3).
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Imagem 01 - Incluséo de Gxido
especiro EDS. Amostra 14/51.

de ETR em calcita da rocha carbona

titica

do CCh - foto MEV ¢
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Ima_gem_ 02 - Brecha carbonatitica (a) cortada por venulacdo de calcita tardimagmatica
recristalizada (b), com quartzo (c). MO, A: LN, B: LP. Amostra 14/66.
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Imagem 03 - Rocha carbonatitica rica em pirocloro (a: claros, b: intermediarios e c: escuros) do
CCh. MO, LN. Amostras C-AU 30g e C-AU 9b.
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As caracterfsticas geoguimicas gerais das amostras de carbonatitos estudadas (tabela 20)
s&o semelhantes as apresentadas por Livieres (1987) e Censi et al. (1989).

14/49(1) 14/57(1) 14/64(1) 53/20(2) AF16(2) AF1T7(2) 24/64(3)

Si02 6,5 1.4 1.7 2,17 11,36 5 51 3,37
TiO% 0,1 0,0 0.0 0.03 2,82 0,33 0,09
AlaO3 0,4 0,1 0,4 0,31 2,32 1,16 0,49
FeaO3 3.6 12 25,6 1,49 19,20 4,53 5,13
MnO 0.6 6,2 0,4 0,17 0,47 0,29 0,5
MgO 0.4 0,2 0,4 0,58 1,70 1,27 1,16
Ca0 46,3 51,6 38,1 53,47 33,69 46,68 49,49
NazO 0,1 0,0 0.0 0,06 0,05 0,07 0,33
K20 0,2 0,2 0,1 0,33 1,87 0,86 0,64
P205 1,5 0,4 0,6 1,47 0,56 118 0,67
PF 35,1 40,0 29,2 38,32 27.38 35,81 35,2
TOTAL o4 6 95,3 96,6 98,4 98,42 67,49 97,1
BaQ 25087 24191 13440 9408 5387 11039 992
$ 4200 4120 3800 30500 1100 4900 -
Sr 3976 3638 1354 4057 3507 3784 10300
Pb 313 417 3824 15 . - 396,8
Nb 21 0 0 23 262 103 82,8
v 504 482 1512 100 . - .
Zn 225 52 185 86 - . .
Zr 0 0 0 8 608 31 12,2
Rb 16 0 0 39 115 83 28,9
u - . . 34 . - 10,48
' 15 0 0 10 43 14 235
La 606 486 469 334 . - G742
Ce 961 836 838 489 - - 13015
Nd 257 231 309 125 - - 679,4

Tabela 20 - Analises quimicas para elementos maiores menores e tracos em amostras dos furos de
sondagem CD - 514, 53R17 e CD - 524, (1) LCT/POLI/USP - FRX semiquantitativo - normalizadas a 100%:
(2) ActLabs; (3) Universidade de Trieste.

Considerando os dados geoquimicos, os materiais podem ser classificados como
carbonatitos (ss) nos diagramas CO./S/A (Lapido-Loureiro, 1991) e como calcio e
ferrocarbonatitos em diagrama C/M/F (Woolley, 1982) (figura 21). A amostra 14/64 porém,
classificada como ferrocarbonatito, quando observada em lamina petrografica e MEV-EDS,
mostra ser um calciocarbonatito rico na fase ferruginosa tardimagmatica.

> datos deste rabaino: .
. I
Uvieres (1987) ot
P
4 Censt ot al. {1989) P
EIRY
& L £ Y
kY
S A X
e/ A o Y
Ay
S
N
&7 s & 7 e
3 25 B 5 560 9 26 o 75 160
S A M F

Figura 30 - Campos de ocorréncia das amostras de carbonatito do CCh em diagramas triangulares CO,/S/A
(Lapido-Loureirc, 1991) e C-M-F (Woolley, 1982). (No diagrama CO,/S/A: 1=carbonatito ss, 2=carbonatito
siicificade, 3=silicitc, 4=silicocarbonatito e 5=fenito ou rocha alcalina silicatica; no diagrama C/N/F:
1=calciccarbonatito, 2=magnésiocarbonatito e 3=ferrocarbonatito)
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Os teores em Ca diminuem com o aumento em Si e Fe & as boas correlagfes entre Si, Al
e K caracterizam a importéncia em feldspato potassico na rocha (figura 31).

30 Fe203 (wt. %) w CD-514 12 5102 (wt. %)
» 53R17 .
25 . 1 CD-524 10
20 . 8
|
15 6 .
10 4
A
5 PR 2 R .
0 - 0
30 40 50 6 30 40 50 6
CaC {wt. %) Ca0 (. %)
A203 (wt. % K20 (wt. %
2 fwt. %) 2 (vt %)
a &
1.5 1.5
1 1
i A
0.5 0,5
] * u " : M
H -]
0 ]
0 5 10 1 ] 1 2
502 fwt. %) AIZOS {wt. %)

Figura. 31 - Diagramas de correlagdo entre SiQ,, Ca0, Fe,0 KO e ALD; nas rochas carbonatiticas de
CCh.

As boas correlagfes entre as concentragbes molares de S e Ba (figura 32) evidenciam a
participagdo desses elementos predominantemente ligados & barita nas rochas carbonatiticas
mais comuns (furos CD-514 e Livieres, 1987) e um excesso de S nas rochas ricas em pirocloro,
provavelmente na forma de pirita, mineral eventualmente ia observado ao MEV-EDS.

Ba (molestk e
0.4 ( 9 v CD-514
+ HB3R17
& Livieres 1987
0,2 4
LY
i
H A .
& .
i &
0
0 0,2 0,4 0,6

S {molesfka)
Figura 32 - Diagrama de correlagdo entre Ba e S nas rochas Carbenatiticas do CCh.

Os elementos menores ndo mostram correlagBes com os principais constituintes dos
carbonatitos, estando suas maiores concentracdes ligadas a fase ferruginosa tardimagmatica que
sera comentada a segulir.
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IV.1.2 - PARTES INTEMPERIZADAS

Os materiais intemperizados encontrados nos testemunhos de sondagens CD-514 e
53R17 representam facies distintas: 1) os do furo CD-514 mostram, em observacdes ao MO,
grande riqueza em opacos e micas alteradas associados a um plasma ferruginoso num arranjo
irregular, com eventuais pseudomorfoses de piroxénio e, mais raramente de feldspatos,
representando antigas zonas brechadas eventualmente aloteriticas; 2) os do furo 53R17 mostram
grande riqueza em opacos, quartzo, barita e algum feldspato potassico, pirocioro e apatita, entre
0s minerais primarios, associados a plasmas ferruginosos, silico-aluminosos e fosfatico
aluminosos. Os materiais coletados em superficie, na frente de lavra, apresentam semelhanca
com os dos furos 53R17 e CD-514, com variages nas relagdes de proporcéo entre calcita e a
fase ferruginosa em estruturas herdadas de materiais mais ou menos brechados, porem
praticamente sem pirocloro.

Os materiais intemperizados do furo CD-514 mostram ao MO grande guantidade de
opacos, micas ferruginizadas, quartzo e barita imersos num plasma ferruginoso de coloragio
marrom escura com composigéo ferruginosa com Si, ou mais escura, praticamente preta, onde o
Mn se destaca. Feldspato potassico em alterac&o, com ¢ sem pseudomorfoses ferruginosas de
egirina-augita ocorre comumente, e calcita & observada apenas em restos de rocha carbonatitica
irregularmente distribuida. As fases opacas e os plasmas s8o os contituintes mais importantes
nestes materiais e & comum observar a desestabilizacdo dos opacos formando massas
pseudomorficas ou ndo marrom avermelhadas, semelhantes a goethitas, junto as facies mais
ricas em plasmas ferruginosos. A presenga de apatita secundéria e 6xidos supérgenos de Mn, Pb
e Fe, eventualmente com Ba € observada em algumas laminas, caracterizadas aoc MEV-EDS. A
organizagéo desses materiais ndo lembra em nada a organizacdo das facies carbonatiticas deste
furo (calciocarbonatito macico com alguma barita, quartzo e opacos), aparentando-se mais a
brechas contendo carbonatitos e rocha fenitica ja totalmente intemperizados com perda parcial da
estrutura original.

Os materiais do furo 53R17 caracterizam-se pela auséncia quase absoluta de calcita e
pela alta porosidade. Os principais minerais residuais sdo barita, quartzo e opacos em diferentes
estagios de alteragéo intempérica, sendo que quartzo e barita podem ser encontrados bastante
preservados mesmo junto aos materiais mais intemperizados; pirocloro, também em diferentes
estagios de alteracéo, & faciimente encontradoe, ac contrario do feldspato potassico, observado
com pouca freqléncia. As principais fases supérgenas sdo plasmas microcristalinos com
coloragbes variando do marrom escuro ao laranja em luz natural, ac MO. Os plasmas marrom
escuros, quando investigados em MEV-EDS, apresentam composicio ferruginosa com algum Al
Si e P, além de, eventualmente, Ti e Mn. Aqueles com tonalidades mais claras (marrom
claro/alaranjado) tém composi¢cbes mais proximas da caulinita, normalmente com Fe e P, e
agueles cor de laranja s&o compostos predominantemente por Al, P e Ba em proporgdes
semelhantes aos minerais da familia da crandalita, com algum Ca, Si e Fe.
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iV.1.24 - EVOLUCAC INTEMPERICA DOS MINERAIS PRIMARIOS E FORMAGAO DOS
MINERAIS SUPERGENOS

Apesar de algumas amostras serem representativas de facies puramente carbonatiticas ou
silicdticas em alteragdo, a maioria delas representa facies em estdgios mais evoluidos de
intemperismo, geradas a partir de antigas zonas brechadas, onde os materiais carbonatiticos,
silicaticos e a fase ferruginosa tardimagmatica distribuem-se em associacdo mais intima.

iV.1.2.1.1 - CALCITAS

A composic&o quimica da caicita foi caracterizada em microssonda eletrénica (WDS) e
evidencia dois tipos de cristais: um deles apresenta maiores teores em MgO (até 4,5%) e o outro,
maiores teores em FepOy, SrO, BaO, TR,03 e MnO. Entre os ETR que, em média, atingem
2000ppm, La predomina sobre Ce (tabela 21).

14710 (n=25) 14/66 (n=11) C-4(n=20)

min.  max. média min. max. média min. max. média
F9003 000 062 015x0,17 0,00 0,21 008006 000 0,78 0,16+0,17
MnCO, 000 178 029+038 000 162 021+:047 000 188 0,17+042
MgCO, 033 452 194+109 075 259 162+058 048 3862 151 +£0,85
CaCO, 9467 9807 9672+089 0384 9834 96.93+158 9537 9910 98,16 1,00
SI‘CO3 0,00 212 089+055 024 074 041016 000 1,03 02710725
BaCO, 000 025 006+007 000 023 007£007 000 016 0064007
Y,CO, 000 000 000+000 00C 000 000x000 000 0,00 0,00+000
|_32(;03 0,04 0,29 0,14 £ 0,06 0,00 0,20 0,12+ 0,07 0,00 0,23 0,08+ 0,07
(;92003 c00 015 0,03+005 000 008 002x003 000 016 003+004
Nd2003 000 016 006005 000 015 0071004 000 015 0061005
Yb,CQ, 000 040 005008 000 008 003+003 0600 012 003:003
Sm,CO, 000 0,11 003003 000 008 002003 000 011 0,02 +0,03
Total 98,29 102,33 100,15+ 1,13 96,48 101,00 9956122 99,00 102,66 100,52 0,79

Tabela 21 - Analises WDS em cristais de caicita de amostras do furo CD-514 e da frente de lavra do CCh. n
= numero de pontos analisados. Amostra 14/10: massa equigranular média a grossa (sovito macigo) e
venulago grosseira com quartzo. Amostra 14/66: venulagdo grosseira sem quartzo. Amostra C-4; sovito
equigranuiar medio-grosseiro {andlises no anexo ).

Dentre os principais minerais primarios formadores das rochas do CCh, devido a sua
constituigdo rica em elementos de alta mobilidade em superficie, calcita é aguele em gue menos
faciimente se observam as feicdes de evolugio durante o intemperismo.

A principal caracteristica durante a dissolugdo das calcitas da rocha carbonatitica em
superficie & a liberagéo de cristais inclusos como fosfatos e oxidos de ETR (notadamente de La,
Ce e Nd), eventualmente com Ca (imagem 4), apatitas (imagens 5), baritas e a fase ferruginosa
tardimagmatica.

Uma vez liberados, estes cristais de apatita apresentam-se associados a plasmas
ferruginosos com tecres variados de Si, P, Al, Mn e Ti, eventualmente com algum Mg, K, Fe S.
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Imagem 04 - InclusBes de fosfatos e 6xidos de La e Nd parcialimente liberadas em cristal de calcita em ateracdo. Folos MEV e especiros EDS.
X Amostra 53/24.
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imagem 05 - Produtos ferruginosos supérgenos associados 3 calcita em alteracéo,

EDS. Amostra 14/51.

comi liberagao de inclusbes de apatita. Fotos MEV e espectros



Plasmas de natureza semelhante sdo observados nas amostras ricas em pirocioro, dos furo
53R17 ou de superficie (amostras C-AU), e mostram ainda altos teores em Nb e Ti (imagem 6).

Como fases supérgenas associadas a calcita foram observados oxidos de Mn e Pb
(Imagem 7), vanadatos e oxidos de Ce e La (imagem 8), eventualmente com Si, (imagem 9),

estes Ultimos tendo, pelo menos em parte, origem endégena.
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imagem 07 - Compostos supérgenos de Mn e Pb associados a calcita em alterag2o. Fotos MEV e espectros EDS, Amastra 14/10.
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imagem 08 - Vanadatos e éxidos de ETR associados & calcita em alterac8o. Foto MEV e espectro EDS. Amostra C-44.




lmagem 09 - Produtos com ETR e Si associados 3 calcita em alteragfo. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra 14/10.



IV.1.2.1.2 - BARITA

A composicao original dos cristais de barita foi avaliada apenas por analises ao EDS e nédo

mostrou outros elementos além de Ba, S e Q.

A barita estd entre os minerais mais resistentes ao intemperismo dentre agueles
estudados. Sua principal feicdo de alteracdo, observada com frequéncia em todas as amostras
estudadas e, predominantemente naquelas do furo 53R17, mostra a ocupag&o de seus espacgos
dissolvidos por produtos supérgenos de composi¢do variando de ferruginosa, eventualmente com
Mn e Nb, {principalmente naquelas amostras do furo 83R17), a fosfatica com Si, Fe ¢ Ba, e com
menores quantidades de Ca e, eventualmente Pb, composic8o esta proximas a da gorceixita. A
observacdo em MO mostra dissolugdo generalizada deste mineral com ocupac¢io parcial por
produtos de colorag@o amarelo-laranja (imagem 10). Esta mesma feicéo & também evidenciada
em MEV-EDS, onde pode-se observar a formacdo de compostos tipo gorceixita com habitos
variando de prismas achatados de base hexagonal, a formas mais excéntricas quase hexagonais,
associadas as descontinuidades minerais geradas pela dissolugéo ou defeitos cristalinos originais
(imagens 11 e 12). Estas substituicées podem estar associadas a cristais de barita praticamente
sos ou ja bastante dissolvidos, pseudomorfoseando-os parcialmente. Nos estigios mais
evoluidos do intemperismo, é comum observar a presenga de compostos com P, ETR, Ba, Fe e
Si substituindo quase totalmente os cristais de barita (imagem 13), sendo que Mn e Nb séo
elementos freqlentes nestes compostos associados a alteracdo das baritas do furo 53R17
{(imagem 14). A imagem 15 (elétrons retro-espalhados, composicional) ilustra estas feicdes do
meio de alterag@o onde as baritas evoluem, no furo 53R17.

As observagdes acima evidenciam portanto, uma dissolugdo congruente da barita, com
lixiviagdo preferencial de S e fixagdo de Ba nas proximidades ou partes internas do mineral por
ions P e Al provenientes das solugbes percolantes que também contém Si, Fe, Ca e Pb, com
formagéo de compostos tipo gorceixita A presenca do Pb é comumente observada nas rochas
estudadas, estando presente em quase todas as neoformacdes tipo gorceixita verificadas nos
materiais do CCh, inclusive aqui.
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Imagem 10 - Cristal de barita em alteracéo, parcialmente ocupado por produtos supérgenos
tipo gorceixita. MO, A: LN e B: LP. Amostra 14/49.
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Imagem 11 - Cristais de gorceixita supérgena associados 3 barita em alteragdo. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-53.



16

[

i4g. =244

Imagem 12 - Cristais de gorceixita supérgena associada & barita em alteragdo. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra C-53.
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Imagem 13 - Cristal de barita em avancado estg
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Foto MEV e especros EDS. Amostra 53/16.

Imagem 14 - Compostos supérgenos associados 2 barita em alteracéo.
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IV.1.2.1.3 - QUARTZO

Em termos de resisténcia e feigbes associadas ao intemperismo, os cristais de quartzo
também mostram grande semelhanga com aqueles de barita, sendo encontrados nos mais
variados estagios de alteragéo, inclusive praticamente sdos em facies bastante intemperizadas, e
associando-se, durante sua alteragéo, a plasmas ferruginosos com teores variados de Mn, Tie
Nb, principalmente nas amostras do Furo 53R17, ou por compostos tipo gorceixita, que ocupam
parcialmente cavidades por dissolugéo parcial (imagens 16, 17 e 18). Em apenas uma amostra,
observou-se o recobrimento de quartzo por produtos supérgenos ricos em Mn, V e Ba (imagem
19).
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Imagem 16 - Quartzo intemperizado, parcialmente preenchido por compostos supérgenos. Foto MEV e espectros EDS. Amostra C-53.
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Imagem 17 - Cristal de quartzo intemperizado, com produtos tipo gorceixita. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra C-53.
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Imagem 18 - Detalhe de superficie de cristal de quartzo em alteragio, com formacéo de gorceixita. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra C-53.
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Imagem 19 - Compostos supérgenos com Mn, V e Ba em superficie de quartzo em alteragéo. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra C-53.



IV.1.2.1.4 - APATITA

A composigédo original das apatitas estudadas foi caracterizada apenas qualitativamente
por EDS e mostrou a presenga significativa de Sr, Na e F.

Nao sendo abundante, sua alteracédo foi pouco observada entre as amostras estudadas,
néo tendo sido caracterizada uma feigédo tipica de alteragdo. Os plasmas supérgenos associados
a sua decomposigdo, notadamente no furo 53R17, mostram caracteristicas comuns as ja
comentadas para a alteragdo da calcita, barita e quartzo (imagem 20), diferenciando-se,
eventualmente, pela presenga de Pb, comumente observado junto ao Mn (imagem 21). Também
em amostra do furo 53R17 foi observada apatita em alteragéo, onde suas descontinuidades
cristalinas mostram-se parcialmente preenchidas por produtos ferruginosos, aparentemente
inclusdes enddgenas, ricos em Nb, Si e Al, além de, eventualmente, Zn (imagens 22). Uma das
amostras estudadas mostrou transformacéo direta de apatita em mineral tipo gorceixita com altos
teores em Ca, Si, Fe e, em menor escala Mn, onde o mineral neoformado bordeja, como um
cortex de alteragao, a apatita endégena (imagem 23).

Nesta dltima feicdo, o mecanismo de transformagdo é, provavelmente, similar aos
anteriormente descritos, com dissolugdo congruente e retengéo predominante de P e, em menor
escala, de Ca. Na, Sr e F nédo foram observados nas fases neoformadas associadas a apatita em

decomposigao.
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Imagem 20 - Compostos ferruginosos supérgenos associados & apatita
em alteracdo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 53/18.
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Imagem 21 - Compostos chumbo-manganesiferos associados a apatita
em alteracgo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 53/17.



Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-U2.
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Imagem 22 - Compostos ferruginosos associados
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Imagem 23 - Compostos tipo gorceixita associados & apatita em alteracdo. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 53/18.



IV.1.2.1.5 - MICAS

Os minerais micaceos das rochas carbonatiticas do CCh mostram caracteristicas opticas
muito semelhantes aocs da rocha silicatica, com pleocroismo variando nos tons de verde
amarelado a castanho e alta birrefringéncia. Como j& comentado, na maioria das vezes, a fase
ferruginosa tardimagmatica € observada impregnando total ou parcialmente os minerais micaceos
(imagem 24), eventualmente imprimindo uma textura fluidal nesses minerais (imagem 25). Suas
composigdes quimicas também se assemelham qualitativamente aguelas das micas da rocha
silicatica, classificadas como bictitas com alto tecr em Fe e algum Ti e Mn.

Suas feigbes de alteracéo intempérica seguem as caracteristicas tipicas normalmente
encontradas, com alargamento dos espacgos interlamelares e impregnagdo por produtos
ferruginosos neoformados, neste caso, com participacao de elementos como Ti, Mn, Pb, Al, Si e
Ba e ainda Nb e ETR, com as maiores concentragbes em Ti @ Mn nas amostras do furo 53R17.
Assim como nas demais fases descritas acima, &€ comum a presenga de compostos tipo gorceixita
ricos em Si e Fe com habitos em aglomerados globulares formados por subdivisbes quase
hexagonais, associados as micas intemperizadas. Em apenas algumas amostras, foram
observados composios tipo gorceixita corn héabitos tipicos, em flor, geralmente associados &
compostos de composicao diferenciada com Fe e Ba e menores teores em Al, Sie P.

Nas rochas intemperizadas do furo CD-514, onde & abundante a quantidade de produtos
ferruginosos tardimagmaticos, a transformacgédo da mica (jJa madificada por processos anteriores
ao intemperismo, com invasao por oxidos de Fe Mn, Pb, Ti e, eventuaimente V) (imagens 26 e
27), ocorrem com maodificagdes morfoldgicas (microdivisao das lamelas) e quimicas (perda de Mg
e K e acumulagdo de Fe); durante esta altera¢o, ocorre também remobilizagdo dos produtos
ferruginosos tardimagmaticos, com 6xidos de Mn e Pb supérgenos posicionando-se em pequenos
cristais circundando as divisdes das lamelas da mica (imagem 28).
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Imagem 24 - Minerais micaceos impregnados pela fase ferruginosa tardimagmatica. MO, A: LN
e B: LP. Amostra 14/69.
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Imagem 25 - Mesma feicdo da imagem anterior. MO, A: LN e B: LP. Amostra 14/68.
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Imagem 26 - Mica parcialmente impregnada por produtos tardimagméticos ricos em Pb, V e Fe. Fotos MEV. Amostra C-44 (fragmento).




Imagem 27 - Mica parcialmente impregnada por produtos tardimagmaticos ricos em Pb e Fe. Fotos MEV. Amostra 14/39 (secgéo polida).
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Imagem 28 - Mica parcialmente alterada associada a compostos supérgenos ricos em Mn e Pb. Fotos MEV. Amostra 14/39 (seccdo polida).



IV.1.2.1.6 - FASE FERRUGINOSA TARDIMAGMATICA

A fase ferruginosa tardimagmatica foi analisada em MEV-EDS (semi-quantitativo) e
caracterizou-se por conter até 5% de SiO,, e teores consideraveis de Mn, Nb, Pb e V (até ~2%) e
Ti, Mg, Al e Zn (até ~1%) (tabela 22). Os valores de O detectados por EDS, excedem em 7,5+5%
em O (O exc.) aqueles necessarios para a transformagao estequiomeétrica em 6xidos dos demais
elementos constituintes medidos na fase ferruginosa, compativel com os valores de H,O da
goethitha que, teoricamente contém 10,1%. As corelagbes atdmicas entre O e Fe medidos sé&o

compativeis com a da goethita, e em menor grau também com aquela da hematita, teéricas
(figura 33).

Concentracdo (% peso, n = 131)

minima/maxima média
MgO 0/1,18 0,32 +0,29
Al O4 0/1,34 0,34 +£ 0,30
SiO, 1,64 /5,05 3,17 + 0,82
P,Os 0/0,18 0,02 + 0,04
CcaO 0,07/1,03 0,30+0,22
TiO, 0/1,35 0,34 £0,31
V205 0/2,16 0,64 + 0,48
MnO 0,11/2,07 0,79 + 0,42
Fe,O4 68,25/92,22 82,17 + 5,34
Zn0O 071,08 0,30 £ 0,25
Nb,Og 0/2,62 0,24 + 0,50
PbO 0/1,78 0,39+0,49
Total 74,74 1 97 63 89,03 + 4,95

Tabela 22 - Caracteristicas quimicas da fase ferruginosa tardimagmatica

associada as rochas carbonatiticas do CCh (furos CD-514 e 53R17; analises
no anexo Il).

A coeréncia e qualidade das analises pode ser observada nas figuras 33 e 34, onde as
porcentagens medidas de Fe e O em % em peso mostram fraca correlagéo, porém a correlagédo
entre suas porcentagens atémicas (normalizadas para 100%) sdo bastante consistentes.

¥ 45
§ > goethita tedrica
:‘; 40 + + hematita tedrica
3 o CD-514
g Cy «?] - Dy m 53R17
=5 35 jiac NP
E ch; ?%@% s X . * CAU
5 e
E = ,Ud@'@? -
=1 - ¥
2 25 e
s
@ 20
58 63 68 73

O (% atdbmica narmalizada p/ 100%)

Figura 33 - Diagrama de correlagéo entre % atémicas de Fe e O para as fases opacas do CCh e para
goethita e hematita tedricas.
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Figura 34 - Diagrama de correlagéo entre Fe e O (wt. %) nas fases ferruginosas tardimagmatica do CCh e
para goethita e hematita teéricas.

A correlagéo entre os valores de Fe, O excedente (O exc.). e somatoéria total dos
elementos medidos em EDS semiquantitativo (Total) pode ser observada na figura 35 (a -% em
peso, e b - % molar com reducgéo de 90 vezes nos valores de Total para ressaltar o alinhamento
entre os pontos analisados). Estes diagramas, principalmente aquele com valores molares,
mostram um alinhamento onde os teores em Fe e Total diminuem com o aumento dos teores em
O exc., evidenciando os menores fechamentos nas andlises quimicas nas fases ferruginosas
mais hidratadas, possivelmente por perda de agua por evaporagéo frente ao feixe de elétrons
utilizado na técnica de EDS.

Total

"
"
,,,,,,, Xt
X
/O e
Ny o o i * .’;ﬂ'
o
; ; . X
8.0 55’\/_ Ny N, N Xoe
0 25 50 75 1(;0 Q 25 50 75 100
O exc. Fe O exc. Fe

Figura 35 - Diagramas triangulares Tortal/Oexc./Fe,O; (% peso) e Total/Oexc./Fe (% atémica) na fase
ferruginosa tardimagmatica (a -% em peso, e b - % molar com redugdo de 90 vezes nos valores de Total
para ressaltar o alinhamento entre os pontos analisados).

O estudo do comportamento dos elementos constituintes da fase ferruginosa mostra boas
correlagdes positivas entre Mn e Fe nas analises como um todo e entre Ti e Nb para as amostras
do furo 53R17 e as de superficie ricas em Nb (figura. 36).
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Figura 36 - Diagramas de correlagéo entre Fe e Mn e TiO, e Nb,O; para a fase ferruginosa tardimagmatica
do CCh.

Sua evolugéo em condigbes de intemperismo mostra a formagéo de fases menos opacas
ao MO (plasmas variando nas tonalidades do marrom, parcialmente opaco, ao laranja translucido,
semelhantes a goethita). A investigagdo em MEV-EDS nos materiais associados a fase
ferruginosa intemperizada raramente mostrou composi¢cdes relativas diferentes daquelas
observadas para a fase original e suas analises semiquantitativas foram efetuadas em apenas
uma amostra (C-U2/5), com condigbes de polimento que permitiram contagens passiveis de
analise ao EDS. De maneira geral, entre a amostra citada e as concentragées da fase s&
correspondente (amostra 53/24) (tabela 23), ha aumento nos teores médios em Ti, Zn, Nb, Pb, Al,
Mg, Si e Ca e diminuigdo nos teores médios em V, Mn e Fe. Essas modificagdes nos teores
meédios (principalmente em Mg, Ca e Pb), no entanto, ndo parecem fazer muito sentido
comparadas com o comportamento tipico desses elementos em superficie, e devem ser
observadas com atengdo juntamente com os demais dados geoquimicos que serdo
apresentados.

Suas correlagbées entre os valores de Oexc., Total e Fe (figura 37) diferenciam-se
daquelas primarias, notadamente no teor de hidratagdo, com valores de Oexc. de no minimo
10%.

Fase ferruginosa primaria (53/24, n = 8) Fase ferruginosa supérgena (C-U2/5, n = 30)

minima / maxima média minima / maxima média
MgO 0.13/0.56 0.41+0.14 0/1.49 0.80 £ 0.44
Al,0, 0.04 /0.47 0.32 +£0.16 0.08/0.93 0.42 £0.25
Sio, 3.02/3.83 3.26 £ 0.28 2.98/5.78 3.93+0.61
P,0; 0/0.16 0.07 £ 0.07 0/0.23 0.02 +£0.06
Ca0 0.14/0.32 0.22 £ 0.06 0:13114.92 0.46 + 0.44
TiO, 0.08/0.35 0.25+0.09 0.08/7.07 1.23+1.25
V,05 0.14/0.45 0.25+0.11 0/0.48 0.09 +£0.15
MnO 0.86/1.14 1.00+£0.10 0.16/2.14 0.85 +0.55
Fe,O, 82.57 /87.92 85.40 + 1.91 53.88/79.52 69.61 + 6.67
Zn0 0/0 00 0.19/3.96 1.68 +1.21
Nb,O; 0/0 0+0 1.11/16.11 5.65 + 3.93
PbO 0/0 0+0 0/26 0.35+0.54
Total 88.34 / 93.56 9117 £1.78 81.16/91.21 85.09 + 2.80

Tabela 23 - Caracteristicas quimicas (teor minimo, maximo e médio) das fases ferruginosas tardimagmatica
e supérgena associada as amostra do furo de sondagem 53R17 do CCh (analises da fase supérgena no
anexo Ill).
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O exc. Fe

Figura 37 - Diagramas triangulares Total/Oexc./Fe,0; (% peso) e Total/Oexc./Fe (% atdmica) na fase
ferruginosa tardimagmatica.

De maneira geral, nas investigagbes em MEV-EDS qualitativo, observou-se a
predominancia de plasmas ferruginosos supérgenos com concentragdes importantes em Al, Si e
P, tendo sido registrada, em apenas uma das amostras (53/10), a possivel transformagao da fase
ferruginosa rica em Si com cértex de alteragéo rico nos elementos citados (imagem 29).

A mobilidade diferenciada do V, comumente encontrados na fase ferruginosa primaria,
relativamente ao Fe, Nb e Ti, durante o intemperismo, foi evidenciada na amostra 53/05, onde
observou-se a transformagéo da fase endégena em material de grande porosidade, enriquecido
em Nb e Ti relativamente ao material original, e neoformacao de vanadato de Ce e Ca associado
(imagem 30).
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Imagem 29 - Cristal de composig&o ferruginosa com borda de altera
53/10.
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IV.1.2.1.7 - PIROCLORO

Os pirocloros encontrados na rocha carbonatitica sd s&o observados como cristais
idiomérficos a hipidiomérficos, predominantemente cubicos (= 0,3 a 1,2mm), isolados ou em
assembléias, com ou sem intercrescimento, freqlientemente associados a cristais cubicos (x1mm)
de goethita avermelhados e translicidos ao MO em l|uz natural, com excelente cristalinidade aos
raios X. Sdo observados em trés tonalidades de marrom: muito clara, intermediaria (caramelo, a
mais comum) e escura (Imagem 3). Apresentam-se predominantemente zonados, com fei¢cdes de
alteragdo metamictica e eventualmente contém microinclusées de carbonatos (imagem 31).

Foram caracterizados por microssonda eletrénica (WDS) e mostraram composi¢des
diferenciadas em fungdo das coloragées observadas em lamina petrografica (tipo claro,
intermediario e escuro). Segundo a classificagdo proposta por Hogarth (1977) séo: 1) pirocloro
rico em Ba (tipo claro) e 2) plumbopirocloro (tipos intermediarios e escuro). Os pirocloros de
Chiriguelo destacam-se por seus altos valores em PbO (tabela 24), comparaveis somente a
algumas analises desses minerais em Mt. Weld, na Australia (Lottermoser, 1990) e altos teores
em UO, relativamente comum na bibliografia (Hogarth, 1989). Uraniopirocloros ricos em
estroncio, como descritos por Premoli & Velazquez (1981) para as rochas carbonatiticas do CCh,
ndo foram detectados. O elemento estréncio nédo foi incluido na programagdo das analises
(WDS), pois néo foi detectado em testes preliminares de composigéo desses minerais com EDS.
Em WDS, no entanto, foram realizadas apenas duas andlises para SrO, referentes a pontos de
analise sobre pirocloros do tipo claro, com fechamento mais baixo, e que resultaram em teores da
ordem de 4,5% SrO, mas utilizando um programa de analise diferente daquele utilizado para as
demais. Para os outros dois tipos, no entanto, estima-se, a partir do fechamento das analises em
WDS, que os teores em SrO situem-se na faixa de 1 a 2%. Os diagramas da figura 38 ressaltam
as caracteristicas composicionais dos pirocloros estudados.

tipo claro tipo intermediario tipo escuro
minimo maximo média minimo maximo média minimo  maximo média
Si02g 313 5,36 4,28 £0,12 1,42 3,86 2,81+ 0,06 1,61 4,06 2,98 £ 0,15
TiO29 3,78 5,46 4,66 0,11 3.27 6,14 412+ 0,07 3,565 4,68 4,24 + 0,09
Al203 0,21 0,41 0,31 £ 0,02 0,00 0,43 0,22 + 0,01 0,05 0,27 0,18 + 0,01
BaO 723 1068 9,55%0,19 063 4,04 2,23+ 0,11 1,14 2,92 2,14+ 0,13
FeO 2,16 3,06 2,62+ 0,06 1,42 3,69 2,72+ 0,08 2,17 3,56 2,80+0,12
CaO 3,87 5,10 4,62 + 0,06 0,98 4,14 2,26 £ 0,11 0,95 2,14 1,73 £ 0,07
PbO 0,00 6,73 3,23+ 0,44 20,57 42,30 33,12+ 0,72 19,72 43,91 32,97 £ 1,62
MnO 0,29 0,52 0,42+ 0,02 0,35 1,26 0,75+ 0,03 0,41 1,01 0,75 £ 0,04
Ce03 4,25 597 5,28+0,10 0,71 3,79 1,65+ 0,14 1,03 2,40 1,72+0,12
Nb205 39,24 46,12 43,50 £ 0,41 30,68 38,51 33,84 + 0,31 30,88 36,96 33,80 £ 0,46
P205 1,63 3,00 2,42+ 0,10 0,61 3,05 1,89+ 0,10 0,69 2,27 1,43 +0,13
UO2 6,38 13,74 8,86 £ 0,32 4,21 9,40 6,17 £ 0,20 4,19 9,08 6,48 £ 0,39
Total 82,69 96,50 89,76 £ 0,81 86,02 96,13 91,69 £ 0,44 84,67 95,12 91,24 £ 0,85

Tabela 24 - Andlises quimicas pontuais (WDS, valores minimos, maximos e meédias/desvios padrdo) para os
trés tipos de pirocloro do carbonatito do CCh (analises no anexo V).
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Imagem 31 - Pirocloros da rocha carbonatitica do CCh, com estrutura metamictica e zoneamento dos cristais. Foto MEV. Amostra C-AU30g.
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Figura 38 - Diagramas triangulares relacionando os principais elementos constituintes dos pirocloros do
CCh.

As ocupacgées catidnicas foram calculadas a partir das analises da tabela 25 e mostram
grande deficiéncia no sitio A, com valores variando em torno de 1 a 1,6, com os menores valores
correspondendo aos pirocloros ricos em bario. Nestes, a ocupacéo do sitio B é compativel com os
valores tedricos (2), e para os chumbopirocloros (tipos intermediario e escuro) sdo observadas

vacancias de aproximadamente 5 a 10% neste sitio.
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tipo claro tipo intermediario tipo escuro

1 2 3 4 5 6

Composigaio SiO2 4,45 3,87 1,42 2,76 1,61 3,20
TiO2 5,46 4,13 3,97 4,25 3,55 4,68

AloO3 0,26 0,40 0,15 0,26 0,12 0,05

BaO 7,23 10,68 0,63 4,04 1,14 2,92

FeO 2,47 2,21 1,95 1,42 2,33 3,56

ca0 4,26 5,01 0,98 2,02 0,95 1,67

PbO 6,22 1,37 42,30 27,60 43,91 19,72

MnO 0,48 0,51 0,99 0,79 0,86 0,55

Ceg03 4,25 5,97 1,75 171 1,06 2,16

NbOs5 40,42 44 17 33,59 38,51 32,51 36,96

P205 2,35 3,00 0,83 1,49 0,83 0,95

UOp 8,97 8,36 5,61 8,59 6,25 8,96

Total 86,82 89,68 94,17 93,44 95,13 85,38

Ocupagdo A Ba<t 0,20 0,28 0,02 0,12 0,04 0,09
Fe2+ 0,14 0,12 0,15 0,09 0,18 0,24

Ca2+ 0,32 0,36 0,09 0,17 0,09 0,14

Ph2+ 0,12 0,02 1,01 0,58 1,06 0,43

Mn2+ 0,03 0,03 0,07 0,05 0,07 0,04

Ce2+ 0,11 0,15 0,06 0,05 0,03 0,06

y4+ 0,14 0,12 0,11 0,15 0,13 0,16

Total A 1,06 1,08 1,51 1:29 1,60 1,16

Ocupacdo B Si4+ 0,31 0,26 0,13 0,22 0,15 0,26
Tid+ 0,29 0,21 0,27 0,25 0,24 0,28

AI3+ 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00

NbS+ 1,27 1,33 1,35 1,36 1,32 1,35

p5+ 0,14 0,17 0,06 0,10 0,06 0,07

Total B 2,03 2,00 1,83 1,95 1,78 1,96

Tabela 25 - Analises (WDS) e ocupag&o dos sitios cristaloquimicos A e B, em nimero de atomos na base de
6 oxigénios, para os pirocloros do CCh; calculos a partir da tabela 24.

Os cristais intemperizados investigados pertencem a amostras do furo de sondagem
53R17 e as amostras C-U2, estas ultimas coletadas na frente de lavra com auxilio de cintilémetro
de contagem continua.

Suas feigdes de intemperismo ao MO mostram perda do carater vitreo e transparente com
transformagdo em material cinza esverdeado transltcido (imagem 32), o que foi observado como
sendo uma caracteristica dos plasmas ricos em oxihidroxidos de Ti e, aparentemente, também
dos plasmas niobiferos.

Ainda em MO, foram observados parcialmente preservados junto a plasmas supérgenos
bem evoluidos. Estes locais, quando investigados ao MEV-EDS, mostraram composi¢éo
caulinitica e fosfatica-aluminosa, enquanto que os pirocloros parcialmente alterados tém
composicdes qualitativamente muito semelhantes aquelas dos cristais inalterados (imagem 33).
As relagdes entre o estado de preservacdo desses minerais e a fase que o engloba é bastante
diversificada, tendo sido observados também, cristais em alto estagio de alteragéo, praticamente
pseudomorfisados por material com de Fe, Ti e Nb, inclusos em calcita em inicio de alteragao
(imagem 34), o que pode estar associado a alteragdo pré metedrica.

Durante o intemperismo ha preservagao parcial de suas estruturas originais, sendo
bastante comum a observagdo das caracteristicas metamicticas e da zonalidade ou marcas de
crescimento. Nos cristais mais intemperizados, os fraturamentos de origem metamictica
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Imagem 32 - Pirocloro em alterag&o. Fotos MO, LN. Amostra C-U2.
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Imagem 33 - Pirocloro em alteragdo associado a plasma supérgeno caulinitico e fosfatico-aluminoso. Foto MEV e espectros EDS. Amostras C-U2.
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evidenciaram zonas de maior percolagéo de fluidos metedricos, distribuidas aleatoriamente no
cristal, com freqUentes deposicées de produtos secundarios com enriguecimento em Pb,
elemento com grande mobilidade relativa dentre os formadores do pirocloro. Nestes cristais, as
marcas de crescimento, originalmente de composi¢cées diferenciadas, mantém esta caracteristica
porém formam zonas de porosidade e composi¢des bastante distintas.

Ao MEV-EDS, as feigOes mais caracteristicas dos pirocloros intemperizados mostram a
ocupagéo parcial dos seus espacos dissolvidos por produtos silicosos e/ou silico-aluminosos, de
composicao semelhante & dos plasmas que normalmente os envolvem (imagem 35). Os estagios
mais avangados da decomposicic desses minerais mostram, associados ou n&do aos produtos
silicosos e silico-aluminosos, a acumulagdo de produtos residuais do pirocloro, formados
basicamente por Ti @ Nb (imagens 36), ou mais ferruginosos, predominantemente formados por
Fe, Nb, Si Ti, e Mn (imagem 37 e 38). A comparacgéo qualitativa dos espectros de EDS desses
materiais evidencia duas composicées diferenciadas, onde a presenca de Fe geralmente esta
associada a baixos teores em Ti e presenca de Si e Mn; a ocorréncia do Nb nesses produtos
ferruginosos é variavel, porém sempre presente naqueles titaniferos com pouco ou sem Fe. A
presenga de ferro, no entanto, nos produtos de alteragdo desses pirocloros, deve ser avaliada
com ressalvas, tendo em vista a grande quantidade de produtos ferruginosos endégenos
associados a estes minerais, inclusive goethitas com habito cibico anteriormente descritas
(imagem 3), pseudomoérficas do pirocloro, que podem gerar pseudomorfoses supérgenas
idénticas as destes minerais.

Em termos de mobilidades geoquimicas, foi bem caracterizada a alta dindmica do Pb em
superficie, onde € comumente observado como produto neoformado (transitério) nos pirocloros
estudados; de maneira geral os pirocloros analisados continham altos teores em Pb, tendo sido
este elemento detectado com menor freqiiéncia nas partes intemperizadas, mais concentradas
em Nb, Fe, Ti e com menores concentragcbes em Ca, U, Ba, Si e ETR (Ce e La), além de,
eventuaimente, P, Al e K. As imagem 35 e 39 mostram exemplo onde texturas de fluxo
supérgenas, ricas em chumbo, sdo bem evidenciadas em analises por elétrons retro-espalhados.

A mobilidade do Ti, do Fe e do Nb & baixa no micromeio de alteracio dos pirocloros
estudados, sendo os principais componentes das fases neoformadas associadas a dissolugéo
desses minerais.

O comportamento do U durante o intemperismo caracterizou-se como de mobilidade
inferior a do Pb, sendo mantido até estagios avangados de alteragio. Assim, como ja ressaltado
por Lumpkin & Ewing (1992) e Hogarth (1989), o U torna-se mével nas fases mais evoluidas do
intemperismo dos pirocloros. A imagem 40 evidencia a lixiviagdo preferencial do Pb relativamente
ao U.

O comportamento do Ba foi pouco caracterizado nos estudos desses pirocloros, porém, a
baixa freqléncia com que foi detectado nas analises ao MEV-EDS durante esta pesquisa, credita
alta mobilidade a este elemento, uma vez que seu teor médio nos pirocloros sdos varia de,
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iImagem 35 - Piroclorc parcialmente alterado, preenchidc por produtos silicosos € silice-aluminosos
supérgenos. Fotos MEV ¢ espectros EDS. Amaostra 53/47.
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Imagem 37 - Cavidade pseudomérfica de pirocloro em
Amostra C-U2.

Quartzo, parciaimente ocupada por compostos ferruginoses. Fotos MEV e espectros EDS.
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Imagem 38 - Pseudomorfose ferruginosa com Nb e Si, associadas a pirocioros em alteracfo. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-U2.
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Imagem 39 - Pirocloro parcialmente alterado, com feigdes fluidais de impregnagdo por remobilizagéo de Pb. Fotos MEV e espectros EDS.
Amostra 53/10.
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magem 40 - Pirocloro em alteracio, com produtos titaniferos associades. Foto MEV e espectros EDS. Amostra 53/10.



aproximadamente 9% em BaO nos pirocloros claros, a aproximadamente 2% nos pirocloros
intermediarios e escuros, teores estes que teriam sido facilmente detectaveis pela técnica e
equipamento utilizado. Isto contraria estudos anteriores (Valarelli, 1971, Hogarth, 1989) que
mostram bario pirocloro como resuitado da alteragéo de pirocloros, a partir da lixiviagao do Ca,

com enriquecimento relativo em Ba.

O Ca, com teores médios de 1,7% em CaO nos plumbopirocloros, mostra, dentro dos
limites da técnica utilizada, comportamento semelhante ao do Ba, néo tendo sido encontrado nos

produtos mais evoluidos da alterag&o destes minerais.

O P pode ser encontrado em teores de 1,5 a 2% em P05 em média e, de maneia geral,
concentra-se durante o intemperismo como produtos neoformados tipo gorceixita. A presenca,
porém, de plasmas de composicdo também gorceixitica, e eventualmente de apatita, associados
aos pirocloros em alteragio, torna dificil avaliar a mobilidade desse elemento no micromeio do
pirocloro, sendo elemento comum ao meio de alteragao estudado.

Existem produtos fridveis amarelos associados a estas amostras que, ao MEV-EDS,
mostraram habito irregular, predominantemente como aglomerados botricidais a quase
hexagonais geminados (imagem 41) com composi¢éo basica formada por Si, Nb e Fe, com algum
Ca, Ti e Mn e, eventualmente K.
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Imagem 41 - Produtos supérgenos ferruginosos com Nb e Si, associados a pirocloro em
alteracéo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra C-U2.
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IV.1.2.2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS GLOBAIS DOS MATERIAIS INTEMPERIZADOS

As principais facies de alteragédo encontradas nos furos CD-514 e &3R17 foram

caracterizadas quimicamente (tabelas 26 e 27), num total respectivamente de 12 e 22 analises de

rocha total.

14117 14M17A 14/21 14130 14/39 14/42 14/43 14/46 14/48 14/49 14/57 14/64
Si0, 19.1 19,6 14.4 18,9 17,4 33,8 21,0 28,1 542 6.5 1,4 1.7
TiO, 1,2 0.0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 0.1 0,0 0,0
Al O, 2.1 2,1 1.7 1,9 1,2 1,4 1,4 5,3 0.8 0,4 0.1 04
Fe,0, 198 196 110 199 200 230 194 199 94 3,6 1,2 258
MnO 2,3 0,0 0,8 1.4 1,1 2.3 2.4 1,2 1.0 0,6 0,2 0,4
MgO 2.2 2,3 1,2 3.1 2,0 1,1 1,4 3.0 0,5 0.4 0.2 0.4
ca0 14,8 149 343 130 210 1,1 12 106 13,7 463 516 381
Na,O 0.6 0.1 0,2 0,1 0,1 0,1 0.1 0,3 0.1 0,1 0,0 0.0
K,0 2.1 2.1 1.1 2,9 2,3 1.1 1.4 4.0 0,4 0,2 0,2 0,1
P,05 8,0 8,2 4.8 7.8 12,3 1.2 7.8 6.6 3,2 1,5 0.4 0,6
PF 10,3 103 13,6 41 6,1 3,8 3.8 4,5 85 351 40,0 293
BaO 8,9 8,4 10,1 16,0 8,1 18,0 17,2 8,9 42 2.8 2.7 15
S0, 6,2 6,1 5,1 8,3 52 10,8 9.5 49 3,0 1,5 1,3 0,9
Total 974 937 983 976 97,0 979 969 981 991 98,9 993 0989
F 5700 7000 4000 5000 7800 0 3700 3500 2600 3700 2200 0
Vv 297 6664 2240 3920 3864 4704 5376 3136 1288 504 482 1512
Cr 75 3488 82 239 75 171 219 89 75 27 0 0
Co 154 147 73 132 132 117 117 132 59 0 0 191
Cu 376 360 136 272 200 399 423 376 128 55 0 527
Zn 2409 2329 1124 2409 3051 2320 3132 2088 691 225 52 185
Rb 119 119 89 238 228 81 96 165 26 16 0 0
Sr 2115 2115 3976 2623 1108 056 2030 2200 2200 3976 3638 1354
Y 55 55 47 94 63 79 79 79 24 15 0 0
Zr 281 259 0 0 22 52 59 200 4] 0] 0 0
Nb 356 343 175 370 979 1398 1678 447 71 21 0 0
Rh 140 0 0 170 130 210 190 130 0 0 0 0
Pd 2520 2086 2433 3476 23468 3476 3476 2259 1043 687 808 39
Ag 391 223 233 438 335 484 466 391 121 93 74 0
cd 245 0 0 166 227 245 236 166 0 0 0 0
In 380 265 273 438 372 488 480 356 124 116 116 0
Pb 7913 7126 2781 3737 4519 7300 6605 2433 669 313 417 3824
La 1535 1621 1706 2815 1621 3753 3839 1877 853 606 486 469
Ce 2030 3093 3500 5617 3093 7814 7896 3500 1791 861 936 838
Pr 0 265 240 199 232 389 273 0 124 0 0 0
Nd 771 874 788 1457 814 2228 2142 951 454 257 231 309
ETR 5237 5853 6235 10087 5760 14185 14150 6328 3222 1823 1654 1616

Tabela 26 - Andlises quimicas globais para elementos maiores (%peso), menores e tragos (ppm) em rochas
intemperizadas do furo de sondagem CD - 514. Técnica: FRX semiquantitativa, normalizada a 100% -
LCT/POLI/USP. Amostras 14/49, 14/57 e 14/64 correspondem a carbonatitos s&os.
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53/02 53/04a 53/06 53/06a 53/07a 53/08 53/10a 53/11 53/11a 5313 53/14a
prof. (m) 1.6 9 105 105 12 13 16 18,5 185 22 24
sio, 4213 1868 1492 1580 16,62 1554 2878 23,19 2548 27,94 1466
ALO, 1609 491 235 361 528 541 1151 1266 12,75 1292 1836
Fe,0, 22,58 18,14 2358 20,00 2264 2076 21,09 21,86 21,38 20,56 22,82

Ca0 022 009 014 010 008 015 025 046 033 048 077
Lol 952 902 1071 7.60 908 1213 1252 1357 1232 12,19 1150
BaO 241 2774 2436 28,03 2548 2036 1158 14,34 12,00 1205 10,55
SO, 042 16,90 2414 17,02 1627 3089 622 571 535 293 0,19
MnO 100 118 255 160 230 223 19 163 169 182 220
MgO 020 004 003 004 007 007 007 008 008 008 012
Na,O 001 001 000 001 002 000 002 001 000 001 000
TiO, 406 038 045 042 039 041 126 1,28 141 169 230
K,0 047 004 003 004 006 007 021 021 022 018 036
P,0; 066 077 122 088 065 08 363 712 515 651 999
Total 9337 9548 10020 92,16 9545 11424 9195 9179 8961 8907 7885
Sr 320 4181 1381 1515 1128 074 2413 3152 2988 3148 5533
Vv 1022 - 1145 - . 1480 - 1181 - 1299 -
Pb 1384 - 3835 - . 2645 - 1680 - 2024 -
Nb 695 1384 1251 674 797 1101 897 1161 918 1184 663
zZr 553 117 164 128 160 144 384 602 608 563 817
Zn 571 - 4070 - . 1804 - 1721 - 1703 -
La 1950 - 5970 - . 2230 - 4210 - 3880 -
Ce 3100 - 5220 - . 5900 - 4800 - 4100 -
ETRs 5565 - 12298 - . 8539 - 9813 - 8892 -
Y 53 39 49 33 32 24 66 65 63 67 85
Ag 3.8 - 10,3 - - 137 - 7 - 8,7 -
Ni 22 - 8 - - 14 . 11 ; 12 ;
cd 0 - 2 - - 2.4 - 3,1 . 2.7 .
Bi 14 ; 22 - - 31 - 18 - 24 -
Be 9 - 23 - - 17 - 29 - 25 -
As 29 - 54 - - 51 - 59 - 62 -
Co 45 - 42 - . 95 - 54 - 53 ;
Cr 34 - 60 - . 0 - 87 - 77 .
Hf 16 - 0 - . 38 - 31 - 21 .
Sc 23 9 4,9 9 12 11 17 13 18 15 27
Th 25 - 0 - - 13 - 32 . 31 ;
Ga 23 17 13 12 12 0 40 16 34 25 42
Nd 470 - 1040 - - 380 - 940 - 853 -
Sm 36 - 51 - - 21 - 48 - 46 -
Eu 9 - 17 - - 8 - 15 - 13 -
u 35 - 107 - - 94 - 90 - 70 -
Rb 20 0 0 0 0 0 0 0 0 9 14
Cu 188 - 198 . - 277 - 271 - 253 -

Tabela 27 - Andlises quimicas por FRX e ICP (Activation Laboratories) para elementos maiores (%peso),
menores e tragos (ppm) de rochas intemperizas do furo de sondagem 53R 17 (continua na tabela 27b)

133



53/16 53/16a 53M7 53/17a 53/18 53/18a 53/20 53/21a 53/24 53/25a 53/27a
prof,{m) 345 3495 39 385 455 476 60 66 84 90 100
Si0, 1541 15,39 14,03 1927 1212 17,00 217 4317 4134 1136 551
AL O, 204 184 329 793 101 224 031 1025 1128 232 1,16
Fe,0, 19.01 22,43 2242 2083 2151 1937 149 576 865 162 435
Ca0 047 035 1,92 1,02 1346 1805 5347 12,93 14,08 3369 46,66
LOI 9,84 7,24 10,87 1355 892 939 3832 899 1125 2738 3581
BaO 2525 26,33 22,27 17,39 16,80 9,75 1,06 353 097 048 0099
SO, 2046 1640 21,84 1020 1426 727 3056 230 079 0728 1,22
MnO 291t 334 271 2,11 13 164 017 064 022 047 029
MgO 0585 080 065 038 116 251 058 089 062 1,7 1,27
Na,O 002 002 004 002 018 022 006 008 005 005 007
TiO, 0,61 0,38 062 1,51 035 044 003 08 174 282 033
K.,O 048 055 072 067 078 153 033 822 942 187 086
P.0s 232 120 336 440 968 68 147 197 016 056 1,18
Total 101,48 90,04 97,55 90,19 8808 83,07 9986 8593 8837 96171 9570
Sr 2670 2419 3122 3487 4653 6741 4953 3882 1344 3207 5784
v 1201 - 1493 - 659 - 100 - 408 - -
Pb 4369 - 4450 - 3094 - 16 - 21 - -
Nb 8691 1069 2484 1622 1499 1215 23 253 298 262 103
Zr 443 1795 812 718 133 223 8 200 476 565 41
Zn 4000 - 4966 - 5181 - 86 - 65 - -
La 7400 - - - - - 334 - 130 - -
Ce 7300 - 6490 - 4580 - 489 - 226 - -
ETRs 15988 - 12680 - 9304 - 957 - 485 - -
Y 36 64 40 50 24 35 10 49 29 33 5
Ag 5,3 - 19,7 - 7.2 - 0 - 086 - -
Ni 18 - 5 - 2 - 2 - 7 - -
Cd 71 - 9,7 - 6,8 - 0,5 - 0 - -
Bi 32 - 32 - 20 - 0 - 0 - -
Be 77 - 55 - 22 - 2 - 6 - -
As 56 = 100 - g0 - 11 - 22 - -
Co 37 - 38 - 32 - 9 - 8 - -
Cr 0 - 0 - 42 - 0 - 8 - -
Hf 0 - 57 - 0 - 0 - 14 - -
Sc 8,1 11 4.8 13 2.9 6 0,7 7 56 10 2
Th 25 - 26 - 0 2,5 3.8
Ga 17 7 29 43 37 24 0 8 7 10 2
Nd 1200 5120 - 3930 - 125 - 110 - -
Sm 66 - 928 - 762 - 8 - 15 - -
Eu 22 - 42 - 32 - 2 - 4 - -
U 780 - 172 - 100 - 3.4 - 13.9 - -
Rb 32 0 35 24 36 65 39 147 213 115 83
Cu 73 - 204 - 254 - 40 - 66 - -

Tabela 27(cont.) - Andlises quimicas por FRX e ICP (Activation Laboratories) para elementos maiores

(%peso), menores e tragos (ppm) de rochas intemperizas do furo de sondagem 53R17.

O grau de evolucho intempérica desses materiais pode ser classificado como
intermediario, ou no campo da caulinizag&o em diagrama SiOy/Al,O4/Fe,0;, segundo proposto

por Scheilmann (1981), com maiores teores em Al,O; nos materiais do furo 53R17 (figura 39).
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Figura 39 - Diagrama triangular SiO,/Al,05/Fe,0, para clasificac8o de lateritas (Schellmann, 1981).

De maneira geral ha uma diminuigdo nos teores de Ca com a alteragdo, bem mais
acentuadamente nos materiais do furo 53R17, com aumento, por concentragao relativa, de todos
os outros elementos constituintes. As correlagdes entre Ca0O, SiO, e Fe,0O3 caracterizam bem
essa tendéncia e, as correlagdes negativas do CaO com TiO,, BaO e MnO evidenciam, também,
uma maior concentracio desses elementos nas amostras do furo 53R17 e, no caso do P05, uma
maior concentrag@o nas amostras do furc CD-514 (figura 40).
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Figura 40 - Diagramas de correlagéio entre CaO e SiO,, Fe,0,, TiO, MnO, BaO e P,0Ogz nas rochas
intemperizadas dos Furos CD-514 e 53R17 e rochas carbonatiticas s&s do CCh. (Amostra 53R17 alt. 1
apresenta alto teor em K-feldspato).

As correlagbes entre os teores em SiO,, KO, AlbO3; e MgO mostram uma tendéncia a
desestabilizacéo dos feldspatos, evoluindo para proporgdes molares mais compativeis com
caulinitas nas amostras do furo 53R17, com excegdo daquelas denominadas 53R17(alt.1),
aparentemente ricas em feldspato potéssico, e uma acumulagdo de quartzo naquelas do furo CD-
514, onde os teores detectados de K,O parecem estar ligados a compostos com Mg,
comprovando a resisténcia relativa das micas a alteragéo (figura 41).
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Figura 41 - Diagramas de correlagéo entre Si0O, e K0 e AlLO; e entre K,O e MgO nas rochas
intemperizadas dos Furos CD-514 e 53R17 e rochas carbonatiticas sés do CCh.

A boa correlagéo positiva entre os teores de ALO; e TiO, (figura 42) observada nas
amostras intemperizadas do furo 53R17 ressaita a acumulagdo de titdnio paralelamente a
formagao de fases com composigdes cauliniticas e, em menor escala, a presenca eventual de
residuos de minerais tipo andradita comumente associados a fase ferruginosa
tardimagmatica rica em Nb.
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Figura 42 - Diagrama de correlagéo entre Al,O, e TiO, nas rochas intemperizadas dos Furos CD-514 e
53R 17 e rochas carbonatiticas sas do CCh.

Entre os elementos principais, ¢ Mn & o que apresenta melhor correlagdo com os
elementos menores, principaimente V, Pb, Ba, Nb, Zn e ETR (figura 43). Entre estes elementos
menores, a boa correlagdo entre V e Pb corrobora as investigagdes ao MEV-EDS onde vanadatos
de chumbo e ferro sdo observados como constituintes da fase tardimagmatica e também em
produtos neoformados como oxidos de Pb e Mn e vanadatos de Ce e La. Ressalte-se no entanto,
as grandes distor¢Ges observadas nos valores de V, Zn e Ce, entre os elementos citados, nos
dados obtidos por FRX semiguantitativo.
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Figura. 43 - Diagramas de correlago entre MnQO e V, Pb, Zn, Nb e ETR e V e Pb nas rochas intemperizadas
dos furos CD-514 e 53R17 e rochas carbonatiticas sés do CCh.
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IV.2 - ROCHAS ALCALINAS SILICATICAS

As amostras de rochas alcalinas silicaticas sads e intemperizadas estudadas foram
coletadas nos furos de sondagens CD-515, CD-524 (tabela 28) e em superficie (de 15/01, mais
superficial, a 15/13, mais profunda, de 24/10, mais superficial a 24/71, matis profunda e amostras
C-). De maneira geral, ndo houve preocupagdo com a génese das rochas alcalinas silicaticas e
serdo aqui genericamente designadas como rochas silicaticas do CCh.

prof.(m) amostra DRX vaz, (%z) prof{m) amostra DRX vaz, (%:)
51,5 15101 Kf, BI, G 10 59,7 24129 Kf Bi <5
52,6 15/02 Kf, Bl H, G, < 60,0 24/30 Kf, Bi 30/<5
54,0 15/03 Kf, BiH, G 0 61,7 24/31 Kf, Bi 5-10
54,5 15/04 Kf, Bi, G, Q 10 66,0 24/32 Kf, Bi 5
55,0 15105 Kf, 8i, G, Q 15 66.5 24/33 K, Bi 10
56,5 15/06 Kf, Bi, G 30 67,0 24/34 K, B, C 5
63,0 15107 K, Bi, G, B 15 67,7 24/35 Kf, Bi, Q 10
65,5 15/08 Kf, 8i, G, Q 10 68,5 24/36 Kf, Bi, G 50
70,0 15/09 Kf, Bi, G, Q 10 70,0 24/37 Kf 30
75,0 15/10 Kf, G 15 72,0 24/38 Kf 40
75,5 15/11 Kf, Bi, G, Q 18 78,5 24/3 Kf, Bi <10
76,2 15/12 Kf, Bi, G, Q 15 80,0 24/40 Kf, Bi 5
77.0 15/13 Kf, Bi, G, H, Q 35 85,8 24/43 K, Bi. G 5
80,0 24/41 Kf, Bi, G

prof.{m) amostra DRX vaz, {%z) gég izﬁi E: g: g 4{?
21,5 24/01 Kf, Bi, G 10 87,5 24/45 Kf, Bi, G <5
22,1 24/02 Kf, Bi, Q,H G 15 88,5 24/46 Kf, Bi. G <5
22,5 24103 Ki, Bi, Q, H, G 20 895 54147 Kf. Bi. o
23,5 24104 Kf, Bl, Q, H, G 10 92,7 24/48 Kf, B, C, G 0
245 24105 Kf, Bi, Q,H, G 5. 10 93,5 24/49 Kf, Bi, C, Ea, H o
24,9 24/08 Kf 8i, Q. G 30 97,5 24/50 Kf, Bi, C, Ea, H 0
25,5 24107 _ 101,2 24/51 Kf, Bi, Ea, C 0
26,0 24/08 Kf. Bi, Q. G 40 108,0 24/52 Kf, Bi, C, Ea 0
26,5 24/09 Kf,Bi,Q H G 10 1217 2453 Kf, C 0
27,0 24110 Kf, Bi 30 136,8 24154 Kf, Bi, Ea, C o
27,4 24/11 Kf, B} 20 142,0 24/55 Kf Bi, C, Ea a
28,0 24/12 K, Bi 30 155,0 24156 Kf, Bi, C, Ea 0
29,0 24113 Kf, Bi 5 175,0 24/57 Kf. C, Ea 0
37,5 24114 Kf, Bi 10 176,3 24/58 Kf, Bi, C, Ea 0
38,3 24115 Kf, Bt 20/ <5 1836 24159 Kf, Bi, C, Ea, H 0
39,2 24/16 Kf, Bi 10 187,0 24/60 Kf, Bi, C, Ea 0
40,0 2417 Kf, Bi 15 167,0 24/61 Kf, Bi, C, Q 0
40,4 24/18 Kf, Bi 10 200,0 24162 0
40,5 24119 Kf, Bi 50 2035 24163 Kf, Bi, C, Ea 0
41,0 24120 Kf, Bi 5-10 2330 24/64 C, Bi 0
42,0 24121 Kf, Bi 5 235,0 24/65 K1, Bi, C 0
42,5 24422 Kf, Bi [+ 245,0 24/66 0
46,5 24123 Kf, Bi <5 278 5 24/67 0
47,5 24/24 KE Bi, G 204,0 24/68 Kf, Bi, C 0
48,5 24/25 Kf, Bi, G 30 333,0 24169 Kf, B, C, Ea 0
57,0 24126 Kf, Bi, G 20 361.0 24170 «f, Bi, C, Ea 0
585 24727 Kf. Bi, G 20 387,0 24171 KF, Bi, C 0
59,5 24/28 Kf, Bi, G 40

Tabela 28 - Profundidade, designac&o, composicdo mineraldgica predominante (DRX) e porcentagem
estimada de vazios das amostras dos furos de sondagens CD-515 e CD-524 do CCh (Kf = feldspato
potassico; C = calcita; Bi = biotita, H = hematita; G = goethita Ea = egirina augita

Estas rochas silicaticas mostram grande homogeneidade composicional observada ao MO
e MEV-EDS, o que possibilitou a escolha das amostras dos furo CD-524 como representativas
para estudo com maior detalhe nesse grupo. Suas amostras sés, localizadas entre as
profundidades de aproximadamente 90 e 390m, tiveram suas fracdes carbonaticas estudadas
geoquimicamente, com analise de alguns elementos menores e ETR, além de isotopos estaveis
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do C e O e radiogénicos de Sm e Nd. O estudo isotépico dos diferentes carbonatos encontrados
no CCh, sera, no entanto, comentado em capitulo especifico. As facies alteradas apresentam
estruturacio de antigas zonas brechadas onde a matriz € formada por produtos ferruginosos
tardimagmaticos e os fragmentos, geralmente anguiosos, sdo quase exclusivamente de
feldspatos, com alguma mica parcial ou totalmente ferruginizada; a presenga dos outros minerais
formadores da rocha silicatica, como piroxénio, granada e titanita, € raramente observada.

As amostras do furo CD-515 representam intervalo de profundidade entre 51 e 77m, sendo
que as amostras mais superficiais, representadas por rochas carbonatiticas, segundo sua
localizacdo em mapa geologico, ndo estavam disponiveis. As amostras deste furo mostraram
caracteristicas muito semelhantes aquelas da sondagem CD-524, diferenciando-se apenas pela
maior participagdo da fase ferruginosa tardimagmatica que sofreu alguma investigacao
geoquimica por MEV-EDS.

IvV.2.1 - PARTE SA

As rochas silicaticas sas do furo CD-524 s&o basicamente formadas por fenito, segundo
Druecker (1978), rico em feldspato potassico e clinopiroxénio, com menores € variados teores em
mica, granada, titanita, opacos e carbonatos. Analise petrografica destas amostras mostram
porcentagens modais importantes em: 1) carbonatos, variando entre 2 e 22% (a amostra 24/56 -
tabela 29 - estimada em 53% de carbonatos em volume/analise modal, mostra um valor total
maximo de 40% em peso de CaCO; por andlise quimica calculado a partir do valor de PF, sendo
classificada como um silicocarbonatito em diagrama CO,/S/A); 2) micas, geralmente impregnadas
por produtos opacos, ocupando de 1 a 5% da maioria das amostras (a |&mina da amostra 24/61
atingiu 29%), e 3) granadas, que podem representar mais de 10% em volume em algumas
amostras. Anfibolio (arfvedsonita) foi encontrado em apenas uma das amostras estudadas (24/60)
e a amostra 24/64 representa venulacgdo carbonatitica, ja comentada (tabela 29).

Assim como nas rochas carbonatiticas, a fase ferruginosa tardimagmatica esta
intimamente associada as rochas silicaticas, podendo substituir minerais preexistentes,
principalmente micas e piroxénios e, eventualmente, constituir a matriz em facies brechadas com
fragmentos de rocha silicatica, com ou sem fragmentos de carbonatito. A anélise modal das
rochas sas do furo CD-524 pode ser observada na tabela 29.
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K-fel Cpx  Cc¢-1 Cc-2 Cec-3 flog gran titan qz opac hidr  anf  outr total
24149 87 24 2 2 o 1 0 0 0 2 1 0 § 100
24/50 55 18 0 4 13 0 3 0 0 2 3 0 2 100
24151 51 23 1 1 o 0 12 0 0 0 0 0 1 100
24152 34 59 0 3 o 1 0 0 0 1 0 0 0 100
24153 &5 22 4 3 o 5 0 0 0 2 0 0 1 100
24154 42 24 8 3 1 1 5 0 0 0 1 0 1 100
24/55 52 15 10 4 1 7 7 G 0 0 4 0 1 100
24156 12 31 0 0 53 0 0 o 0 0 2 o 2 100
24187 27 16 0 18 0 5 12 8 1 0 0 0 0 100
2458 52 32 1 1 8 0 2 0 0 0 4 0 1 100
24/59 52 3z 1 1 0 0 5 1 5 1 1 0 0 100
24/60 5 0 0 0 0 0 o 0 o a 0 g5 0 100
24161 24 29 0 3 0 29 0 0 0 1 0 0 1 100
24/63 87 3 0 3 0 B 7 0 o 0 0 0 13 100
2465 67 0 1 & 15 2 1 0 ! 1 5 0 2 100
2468 23 2 1 2 0 1 4 0 ] 0 2 0 1 100
24169 51 24 5 4 0 7 g 0 ] 0 0 0 1 100
24170 51 19 0 4 1 6 11 0 1 Q 0 0 5 100
24171 87 0 0 ] 0 1 18 0 0 0 Q 0 14 100

Tabela 29 - Compaosicdo modal das amostras de rocha silicatica sés do furo CD - 524 (Cc-1, Cc-2 e Cc-3

representam as variedades de calcitas comentadas a seguir)

Estas rochas mostram grandes cristais de feldspato potassico, geralmente englobando
maficos ou outros minerais, como, mais raramente, éxidos de Ce e lLa, indicando uma fase de
cristalizagdo tardia no processo de fenitizagdo. Sao geralmente cristais hipidiomorficos, as vezes
idiomérficos ou alotriomdrficos. Os contates sdo predominantemente retilineos. Ocorre
sericitizacdo que pode ser intensa nas fraturas, ocupando até aproximadamente 20-30% do
volume dos feldspatos e ainda preenchimento de fraturas por carbonatos. Os feldspatos em geral
nao apresentam geminacio, quando apresentam, é do tipo Carlsbad. Observou-se exsoluctes
em duas laminas, com caracteristicas mesopertiticas. Apesar de biaxial negativo, estes feldspatos
apresentam uma peculiaridade: dngulo 2V muito baixo, as vezes apresentando caracteristicas de
mineral uniaxial. A birrefringéncia @ muito baixa. [nicialmente, pensou-se que havia uma
associagao nefelina-ortoclasio; no entanto, ndo tendo sido a nefelina encontrada nem por DRX
nem em testes de coloracdo com azul de metileno, concluiu-se que os feldspatos aqui
- encontrados  constituem uma associagdo de sanidina e ortoclasio, sendo observada
eventualmente a sua exsolugdo, com predominio de sanidina que, ao se desestabilizar,
promoveria, pelo menos tecricamente, a exsolug&o de ortociasio.

Clinopiroxénio ocorre nas l&minas em porcentagens variadas, de 20 a 30% em média, em
duas formas (cristais granutares e bem formados, idiomorficos a hipidiomorficos e como cristais
prismaticos, as vezes aciculares, em associacdes fibrorradiadas). Possuem um pleocroismo
caracteristico, variando em tons de verde e alaranjado. Cristais geminados s&o menocs comuns e
possuem freqlientemente fraturas com carbonatos e flogopitas. £ comum a presenca de feicGes
de transformacéo dos clinopiroxénios em andradita e flogopita, geralmente ao longo das suas
bordas e fraturas, com eventual forma¢do de opacos. Um aspecto peculiar apresentado por
algumas amostras é a transformacgéo total de cristais de clinopiroxénio em andradita,
eventualmente com zoneamento concéntrico, onde o nicleo mostra cor marrom escura € a borda
¢ amarelo palha em observacédo ac MO em luz natural.
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A ocorréncia de micas esta restrita a algumas amostras, onde s&o observadas como
cristais isolados bem formados ou associados a transformagéo do clinopiroxénio, em suas bordas
e fraturas. Tém forte pleocroismo inverso, em tons castanho-avermelhados e verde claro.

A andradita ocorre como cristais idiomorficos, isotropos, geralmente muito fraturados e
com cor marrom. Alguns cristais possuem forte zoneamento, variando nos tons de marrom a
quase amarelo palha. Suas fraturas séo geralmente preenchidas por argilominerais. Apresenta
feicbes gue permitem associar sua origem a transformacdo dos clinopiroxénios, inclusive com a
presenca de inclusbes de opacos.

Carbonatos ocorrem sob trés formas: como pequenos veios transminerais (Cc-1), como
minerais de alteragcdo em fraturas de outros minerais (feldspato, clinopiroxénio e andradita)(Cc-2)
ou como cristais bem formados, com bordas retas (Cc-3). Geralmente ocorrem como mineral
intersticial, poedendo ser produto de processos hidrotermais.

Como minerais acessorios foram encontrados: 1) cpacos, que ocorrem ou como produte
da transformacgao do clinopiroxénio ou como mineral original, neste Ultimo caso detectados ao
MEV-EDS como oxihidréxidos de ferro e, menos frequentemente como pirita e iimenita; 2) titanita,
como produto da transformacgdo dos clinopiroxénios, em apenas poucas amostras; 3) apatita em
pequenos cristais idiomorficos, também em poucas amostras e 4) quartzo, em veio, com
importancia mais restrita.

Como ja comentado, em varias amostras de rocha silicatica do CCh, a fase ferruginosa
tardimagmatica torna-se mais importante, descaracterizando as feigdes metassomaticas descritas
para as amostras do furoc CD-524, com formacéo de facies brechadas.

Foi investigado o quimismo de dezenove amostras representando a rocha silicatica sa, no
intervalo de profundidade entre 93 e 387m (tabela 30).
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24/49

24/50

24/51  24/52 2453 2454 2455 24/56 2457
Si0, 55,94 50,18 55,89 54,86 56,06 54,42 52,00 26,08 41,60
TiO, 0,90 1,50 6,89 0,73 3,70 0,66 0,80 0,65 3,89
ALO, 14,40 11,06 12,62 9,71 14,05 13,02 13,85 4,27 8,26
Fe,0, 6,25 10.98 9,25 12,81 6,59 8,92 7,53 12,58 14,13
MnO 6,12 0,21 0,18 0,26 0,12 0,15 0,13 0,30 0,26
MgO 1,40 1,43 0,76 2,09 1,10 0,76 1,82 1,06 1,65
Ca0 6,29 8,61 6,28 7,59 5,49 5,98 7,45 27,64 19,23
Na,O 0,78 1,03 1,40 1,77 0,74 0,08 0,47 2,12 0,71
K,0 11,75 8,60 10,37 8,09 11,56 10,84 11,52 3,08 5,99
P,0O; 0,25 0,18 0.02 0,07 0,45 0,13 0,03 0,41 0,65
PF 2,00 4,60 1,80 1,50 2,60 2,60 3,60 17,80 3,20
Total 100,08 99,37 99,46 99,48 99,46 99,35 99,40 95,89 99,57
Rb 8465 119,42 6545 6707 59,38 20423 106,74 341,61 464,69
Ba 4881,40 5451,90 1957,9 316220 554500 3747,00 3020,70 5910,80 66612
Sr 1540,70 1802,70¢ 1684,5 303980 1790,40 157040 742,80  2272,80 10025
Pb 5,24 10,59 1,94 415 2,52 9,78 11,29 96,89 11,53
Th 3,32 10,29 2,66 4,21 9,20 6,01 7,37 78,22 17.73
U 1,25 4,21 1,32 2,79 2,95 8,67 7,29 15,20 3,27
Nb 159,90 179,10 132,20 169,70 11580 28570 188,00 215,70 485,80
Ta 7,30 11,17 12,85 1063 7,07 20,10 10,13 14,76 23,68
Zr 228,80 281,30 302,60 542,00 223,70 792,80 289,80 382,50 12733
Hf 4,98 6,79 8,97 10,63 3,07 10,85 5,20 5,34 10,82
Y 7,90 17,70 6,80 3,90 4,20 11,60 14,50 18,80 528,80
La 4524 88,90 4310 86540 88,60 76,20 25,90 1650,80 255,00
Ce 103,10 197,50 103,50 116,50 158540 129,10 71,60 214490 488,90
Nd 57,91 98,10 71,10 66,50 59,50 86,80 47,40 1202,90 208,50
Sm 20,06 24,40 12,37 20,79 18,59 19,43 14,49 62,59 51,83
Eu 4,69 6,50 2,42 5,156 5,26 4,60 3,98 17,40 14,05
Gd 10,59 14,29 4,02 6,69 6,67 7,89 4,89 31,08 44,23
Tb 0,76 2,09 0,62 0.47 0,26 0,83 0,44 3,76 7,00
Dy 2,32 579 1,51 0,83 1,33 2,00 2,65 7,46 36,77
Ho 0,20 0,64 0,256 0,18 0,10 0,58 0,45 0,74 5,28
Er 6,70 1,68 2,12 1,06 0,68 0,71 1,22 1,27 15,80
Tm 0,38 0,19 0,18 0,12 0,15 0,33 0,27 1,44 2,30
Th 1,68 1,75 1,27 1,15 1,00 2,15 2,10 6,87 15,12
Lu 0,28 0,28 0,33 0,32 0,33 0,30 0,38 1,27 2,52

Tabela 30 - Teores em elementos maiores (%peso), menores e tragos (ppm) de amostras de rochas

silicaticas do Furo de sondagem CD - 524, Técnicas anallticas: elementos maiores: FRX, menores e fragos:
ICP, (L.aboratério da Universidade de Trieste, ltalia), (continua).
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24/58 24/59 24/60 24/61 24/63 24/65 24/68 24/69 24/70  24iM
Si0, 52,84 B469 4248 4259 5587 5571 59,00 5491 5248 56,93
TiO, 1,22 1,63 2,58 1,60 0,29 0,59 1,24 0,26 0,31 0,91
Al;O4 12,80 1217 748 8,62 17,57 1509 16,80 16,97 1522 16,25
Fe,0, 8,78 10,22 12,79 1516 4,30 8,91 3,50 412 5,98 525

MnO 016 020 033 028 010 010 005 010 015 006
MgO 084 074 277 7,66 060 047 062 054 165 035
Ca0 782 746 1841 804 502 464 417 586 7,93 6,03
Na,O 086 140 1,38 073 131 050 074 250 172 021
K,0 1020 9,65 544 796 11,71 12,68 1250 10,57 1042 1285
P,05 005 067 120 040 036 004 024 066 063 004
PF 370 080 460 540 250 310 090 320 320 1,00
Total 09,46 99,63 9947 99,34 9963 9983 9976 9969 9969 99,88
RDb 110,72 44,70 96,84 151,62 193,95 16450 83,50 224,10 26450 877,90
Ba 6254,1 18192 11815 16860 28284 33333 25607 53746 17182 299058
Sr 1864,9 1819,0 13187 17311 28205 52040 16545 1522,3 1884,4 397,50
Pb 486 920 520 371 326 732 366 2866 13,80 556
Th 261 1527 2044 11,13 1231 095 281 2340 1160 153
U 0,75 319 803 597 228 38 099 767 336 075
Nb 231,10 457,50 262,80 191,90 14550 156,80 563,10 536,90 62,20 298,50
Ta 13,56 2824 26,13 637 560 866 1275 529 414 1062
Zr 306,80 13622 708,60 194,50 219,60 771,80 111,10 129,50 128,70 223,97
Hf 624 1336 1313 472 357 490 364 147 348 6,00
Y 11,00 9,60 32,60 19,10 590 721 560 930 722 1530
La 42,31 219,20 280,00 112,80 9620 29,91 3870 16850 211,00 23,00
Ce 110,90 512,00 51580 22800 190,20 59,10 9660 319,00 363,70 60,00
Nd 51,90 201,50 258,20 118,20 74,80 39,40 6290 140,90 148,20 4580
Sm 14,91 54,00 33,30 2661 1087 11,13 1644 2413 17581 1661
Eu 381 722 507 438 393 628 464 326 234 507
Gd 12,62 9,99 2388 1574 1142 964 1082 1525 1247 11,59
Tb 132 123 270 093 1,72 126 047 121 126 094
Dy 685 376 950 630 99 525 216 536 531 372
Ho 070 037 101 048 031 041 014 056 045 064
Er 161 2680 507 212 156 120 078 258 188 194
Tm 0,29 043 047 048 023 032 010 041 020 029
Tb 206 266 352 284 128 329 079 276 1,71 202
Lu 035 046 050 057 022 049 013 042 034 037

Tabela 30 - Continuagéo da tabela 30.

Estes dados mostram as mesmas correlacfes geoquimicas gerais ja apontadas para os
dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989), evidenciando que as rochas silicaticas do CCh
séo razoavelmente homogéneas em termos geoguimicos. Os campos de ocorréncia dessas
rochas nos diagramas CO./S/A de Lapido-Loureiro {1991) ressaltam esta tendéncia, e a
correfacéo entre Al,O5 e (Na,0+K,0) evidencia sua caracteristica de alto Al (figura 44).
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Figura 44 - Diagrama triangular CO, (PF)/S/A, (Lapido-Loureiro, 1991) e correlagdo K,0 + Na,O vs Al,O;,
nas rochas silicaticas do CCh (No diagrama CO,/S/A: 1=carbonatito ss, 2=carbonatito silicificado, 3=silicito,
4=silicocarbonatito e 5=fenito ou rocha alcalina silicatica)

As relativamente boas correlagdes entre Si0O,; e AlL,O; e K0, e Al,O3 e K,O evidenciam a
predominancia de feldspato potassico entre os silicatos das rochas silicaticas feniticas do CCh,
que, por sua vez, podem estar mais ou menos enriquecidas em carbonatos e na fase ferruginosa
tardimagmatica como mostram os diagramas de correlagéo entre SiO, e Ca0 e SiO; e Fe,O4
(figura 45).
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Figura 45 - Diagramas de correlagbes geoquimicas entre Si0O, e Cal, Fey,Os AlLO; e KO nas rochas

stlicaticas do CCh.

As correlagbes negativas entre K,;O e Na,0O e MgQO caracterizam as concentragfes

inversamente proporcionais entre feldspato potassico e piroxénios,

principais minerais

constituintes das rochas estudadas, e as correlagbes positivas entre Fe,O; e TiO, e MnO
mostram a importancia desses dois Gitimos elementos, principalmente o Mn, (em &xidos) na fase

ferruginosa tardimagmatica (figura 46).
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Figura 46 - Diagramas de correlagéo entre K,0, Na,0, MgO, TiO,, Fe,0; e MnO nas rochas silicaticas
do CCh.

Entre os elementos menores, s6 séo observadas boas correlacdes entre Th e P,0O5, Th e
SETR e P,O5 e SETR (figura 47), sugerindo a presenca de fosfatos de ETR €, em menor escala
de Th, nos fenitos estudados, embora estes ultimos n&o tenham sido caracterizados mineraldgica

ou geoquimicamente.
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Figura 47 - Diagramas de correlagdo entre P,Os, Th @ ZETR nas rochas feniticas do CCh,
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A distribuicdo dos ETR nas rochas silicaticas sés do furo CD-524 foi avaliada em 19
amostras totais e em fragdes carbonaticas (tabela 31). Estas fragbes foram extraidas com HCi
diluido em quantidade estequiométrica suficiente para atacar quantidade de carbonato existente
na amostra, previamente avaliada em |amina petrografica. A solugao filtrada foi utilizada para as
analises. Todo o procedimento foi efetuado nos laboratérios associados a Universidade de

Trieste.

24151 24/52 24/53 24155 24/58 24159 24/60 24/63 24/69 2470
Rh 33,4 3555 2564 2488 475 2576 18,95 24,9 32,35 425
Ba 1910,8 15074 1097,3 524 888 38935 5535 6657 4614 5058
Th 035 408 156 266 806 0,8 102 047 074 0,16
U 0,39 1642 6,18 0,92 45 2.5 2,74 3,5 498 1,25
Nb 17,2 1526 1924 951 1726 1345 4692 88,24 10397 18,72
Ta 164 91456 205 0865 1,18 3,39 383 3,08 354 3
Pb 0.3 0,71 445 512 12,39 482
Sr 9362,2 2023 31881 242 5031,2 B8806,3 59452 3600,3 405659 46127
Zr 1,96 1522 19,02 1566 1,656 8,62 6,46 1579 1122 2868
Hf 0,76 1,61 0,63 0,84 0,45 1.42 0,12 2,57 1,06 0,71
Y 0,91 20 0,71 15,6 14,8 3,59 17,68 6,19 1,67 3,05
La 164,50 152,90 115,50 56,30 91,90 295,33 156,10 123,11 50,10 99,10
Ce 315,00 227,30 227,80 77,90 199,40 471,81 280,60 223,86 109,20 132,10
Nd 74,89 87,70 109,50 31,71 94,10 140,80 78,90 2573 31,32 58,40
Sm 11,17 1476 22,31 570 21,33 34,37 1280 4862 926 2792
Eu 2,85 6,55 545 1,91 6,58 7,78 3,12 2,44 3,12 1,86
Gd 8,05 17,31 1789 594 17,98 30,28 1654 6,03 688 10,79
Th 2,91 2,15 0,92 2,37 2,69 2,94 1,06 0,97 1,82
Dy 520 14565 722 5,21 8,49 15,24 1967 7,04 11,50
Ho 3866 125 085 1,85 3,01 3,00 1562 0B3 2,34
Er 3,33 1235 439 247 532 7,72 806 418 157 6,28
Tm 023 208 065 0,33 080 1,02 1,01 060 020 0,87
Yb 1,87 12,72 3,15 1,82 5,24 5,66 6,39 3,87 1,05 5,21
L.u 0,20 182 045 022 0,77 0,68 0ec 056 0,12 0867
ETR 589,29 556,71 517,71 191,28 456,13 1016,49 590,03 404,72 214 42 358,86

Tabela 31 - Analises quimicas para elementos menores tracos em fragdo carbonatica em
algumas amostras s&s do furc CD - 524 (ICP).

Os teores em ETR encontrados mostram concentragbes e distribuicdo muito semelhantes
para as amostras totais e para as fragdes carbonaticas, sendo que o maior teor esta presente na
amostra 24/56 (rocha total), semelhante aquele encontrado na amostra de veio carbonatitico
deste furo (24/64) (figura 48). Em termos de distribuicdo, a relagdo Ce/Lu mostra um
enriquecimento em ETR pesados nas amostras da fragdo carbonatica (Ce/Lu = 442,3 na rocha

total contra 258,5 na fragdo carbonatica) compativel com a maior afinidade destes elementos com
ions carbonaticos (Viasov, 1966).

149



—

10000 ..

1000 T

—&— 2450
—8—24/54

ot
~t— 2455

XD
—vyY

la C N Sn Bu & ™ D b B Tm Yo L

—— 24/53frag

e 2475 0fr0G

—— 24/51rag
— W 24/55 1T

—u 24/60frag

—Am 24152f18G
—@-— 24/5Bfrag

—oa— 24163frag

ey 24160frag

[}~ 24/70frag

100

La Ce Nd Sm Eu Gd Th

Figura 48 - Diagrama de distribuicdo dos ETR/condrito na amostras de rocha s do furo CD-524 e fragbes

carbonaticas.

Entre os demais elementos menores constituintes da fase carbonatica foi
observada alguma correlacdo geoquimica apenas entre ETR e Ba comum em rochas

carbonatiticas (figura 49).
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Figura 49 - Diagrama de correlagéo entre Ba e EETR na fragéo carbonética das rochas silicaticas do CCh.
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IV.2.2 - PARTES INTEMPERIZADAS

As amostras de rocha silicatica intemperizada do furo CD-524 representam, de maneira
geral, antigas zonas brechadas pela fase tardimagmatica ferruginosa, que engloba
predominantemente fragmentos de feldspato. Mica & observada eventualmente nestes materiais,
bem como piroxénio, granada e titanita, & rara a de carbonato.

Em observagbes ao MO, a calcita desaparece sem ter sido possivel seguir seus estagios
de alteragéo. Egirina-augita e andradita seguem os padroes normais de alteraco, isto €, formam
emparedamento ferruginoso segundo suas descontinuidades iniciais; a andradita sofre alteragéo
mais lenta que a egirina-augita. Titanita parece ser o mais resistente ao intemperismo desses
quatro minerais ja comentados e, durante sua decomposicdo, vai perdendo as caracteristicas
opticas com formacéo de plasmas parcialmente opacos, de coloragdo cinza esverdeada em iuz
normal, podendo, eventualmente, formar também pseudomorfoses por emparedamento,
provaveimente ferruginoso e/ou titanifero. A alteracéo do ortoctasio e da mica inicia-se quando os
outros minerais ja estdo em estagio mais avangado de alteragio. De maneira geral, seguem os
padrées micromorfologicos normais para sua intemperizagio, isto &, dissolugdo congruente do
feldspato, normalmente em padréo linear cruzado (Stoops et al.,, 1979) tendo sido observadas
raramente fases supérgenas com Si e Al, tipo caulinita, ao MEV-EDS, e abertura dos espacgos
interlamelares das micas em dissolugéo incongruente com lixiviagdo preferencial de K e Mg e
retencéo de Al, Si, Fe e Ti, principalmente desses dois ultimos.

IV.2.2.1 - EVOLUGAO INTEMPERICA DOS WINERAIS PRIMARIOS E FORMACAO DOS
MINERAIS SUPERGENOS

Assim como na descrigdo das facies intemperizadas das rochas carbonatiticas,
passaremos a comentar a evolucio intempérica dos principais minerais formadores da rocha
silicatica, precedido das caracteristicas composicionais basicas do mineral primario.

As feigbes de intemperismo das titanitas da rocha silicatica n&o foram encontradas ao
MEV Suas composi¢cdes sdo muito préximas daqguelas da sua formula basica, com até 0,5%peso
em média de Na,C e Al,Os, aproximadamente 1% de Fe,O, e ate 5000ppm de V.

ivV.2.2.1.1 - FELDSPATO

A composicdo quimica do feldspato (tabela 32) foi avaliada quantitativamente por
microssonda eletrénica (WDS) e por sistema de dispers8o de energia (EDS) acoplade a
microscopio eletrénico de varredura e mostrou altos teores médios em Ba e Fe ( = 1% em peso
de BaO e Fey0j3), relagdo K,O/Na,O = 30 e correlagdo levemente positiva de Ba com K e Fe, e
negativa com Si.
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WDS (n = 19) EDS (quantitativo)
minimo maximo média 24/52a 24/52b 24/52¢ 24152d 24/52e média

5i0, 56.11 64.69 B80.87 +2.35 5426 5486 5514 6445 564 5502:084
TiO, 0.00 0.07 0.005 + 0.02 028 - - - -

Al,0, 16.60 17.76 17.19+0.31 2173 2237 2139 2184 2282 22.03x056
Fe, 04" 0.31 1.40 1.04 £0.37 .79 0.34 0.60 0.72 - 0.61+0.20
BaO 0.00 245 1.44 + 0.74 1.13 1.41 0.53 1.00 0.75 0.96 £ 0.34
MaO 0.00 0.08 0.03 £0.03 0.27 G.12 0.14 0.16 0.24 0.19+0.07
CaOQ 0.60 0.00 0.00 £ 0.00 - - - - - -
Na,O 0.13 0.71 0.42+0.17 0.64 1.5 0.40 0.45 0.63 0.65 £ 0.30
K,0 12.93 16.19 1455+0.83 2079 1883 2139 2042 1853 19892+125
vinO 0.00 0.07 001002 - - 0.18 - - -
Total 91.49 87.81 9555+ 1.76 99.86 99.38 99.78 99.07 9933 99484033
F 0.00 1.21 0.08 £ 0.09 nd hd nd nd nd nd

Tabela 32 - Andlises quimicas em WDS e EDS para feldspatos encontrados na rocha silicatica de CCh. n =
nimero de pontos analisados; ( * ) ferro total medido como Fe,0; ( - ) ndo detectado; nd = nao
determinado (analises WDS no anexo V).

As zonas sericitizadas dos feldspatos foram investigadas ao MEV-EDS (imagem 42), e
mostraram composigbes (tabela 33) muito proximas das tedricas, considerado quimicamente
como analoge da muscovita [KAL(AISIzO4)(OH),] com 9,13% de K0, 38,4% de Al,O3, 45,26%
de SiO, e 7,21%peso de H,O. A presenga de Na,O (média de 0,23%), TiO, (média de 1,5%) e
BaO (média de 0,15%) s&o compativeis com o quimismo do ambiente estudado, e também

comuns nesses minerais segundo Dana (1974).

EDS semiquantitativo (n=10)

minimo / maximo média
Na,O 0.01/0.32 0.23 +0.08
Al O, 36.54 7 38.49 37.69 + 0.67
Si0, 4340/ 454 44,30 + 0.61
K,O 10.94/11.62 11.24 + 0.19
TiO, 0.68/1.96 150042
BaO 0.00/035 015 £0.12
Total 94,92/ 96.81 9591 +£0.72
O exc.” 3.78/4.90 454 +0.31

Tabela 33 - Andlises quimicas em EDS semiquantitativo para sericitas encontrados nos feldspatos da rocha
silicatica de CCh. n = numero de pontos analisados (analises no anexo VI).

As feicdes de intemperismo do K-feldspato mostraram freqlientemente o padréao linear
cruzado de Stoops et al. (1979); a analise quimica por EDS dos restos mostra que a dissolugdo
do ortoclasio é congruente (imagem 43). Contudo, mesmo nas amostras mais superficiais 0
ortoclasio ainda pode ser encontrado pouco alterade. Em geral, ndo ha produtos secundarios
diretamente associados a esta alteracéo, mas as superficies e porosidades dos ortoclasios semi-
alterados podem abrigar produtos secundérios de varias composicbes (ferruginosos,
manganesiferos e fosfaticos), provenientes de transferéncias intercristalinas. Menos
freqiientemente, foram observadas pseudomorfoses ferruginosas que evidenciam os planos de
clivagem desse mineral.
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Imagem 42 - Sericita, produto de alteragdo endégena do feldspato do CCh. Fotos MEV. Amostra C-51.
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Imagem 43 - Feldspato intemperizado com padréo linear cruzado de alteragdo. Fotos MEV e
espectro EDS. Amostra 24/46.
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Quando essencialmente ferruginosos, os produtos acima citados tém a forma de “ourigos”
(20-50pum) com aciculas de 2 a 4um (imagem 44), associados ou ndo a produtos titaniferos
(imagem 45). Os produtos ricos em Mn também apresentam alto teor em Ba e mostram
morfologia tipo “alfaces” (5-10um), podendo recobrir superficies de até 100um (imagem 46), ou
em glébulos porosos (até 50um) (imagem 47). Em alguns cristais em estagios evoluidos de
alteracdo, mostraram-se parciamente pseudomorfizados por produtos ferromanganesiferos, com
algum Al, Si e P (eventualmente S, K, Ca e Ba) (imagens 48), onde é freqlente a presenca de
fosfatos de ETR, notadamente La, Ce e Nd. Estes produtos ferruginosos e manganesiferos
ocorrem na porosidade dos feldspatos em avangado estagio de dissolugéo.

Uma das feicées mais curiosas observadas associadas a decomposicédo dos feldspatos do
CCh mostra a presencga de éxidos e fosfatos de ETR, predominantemente Ce e La, associadas a
pseudomorfoses ferruginosa ou silico-ferruginosa, com algum Ti, desses minerais (imagem 49).
Esses compostos supéergenos de ETR mostram morfologia semelhante a aciculas intercrescidas
semelhantes a “Ia de vidro”, sendo comum a presenca de compostos de composicéo ferruginosa
com habitos em “calota” (imagem 49). Este habito tipo 1& de vidro ndo foi observado nas rochas
primarias do CCh, silicaticas ou carbonatiticas e sua origem deve ser melhor estudada.

Os fosfatos secundarios podem ocorrem como: 1) piramides, eventualmente biterminadas,
de base triangular, com truncamentos e dimensdes da ordem de 3 a 6um; ocorrem sobre a
superficie de ortoclasio aparentemente sdo (imagens 50), e mostram composigdo quimica ao
EDS compativel com a gorceixita (P, Al e Ba, com Fe e pouco Si). Grande parte destes cristais
apresentam feicbes particulares: a parte central apresenta-se deprimida, podendo significar
dissolugéo posterior ou anomalia na formagdo; nestes casos, ocorre uma diferenciagio de
composi¢éo quimica entre as bordas (presenga de P, Al, Ba e Fe, com algum K, Ca, Pbe Mn) e 0
centro (P, Ba e Fe com algum S e Al). Esta associagdo & espacialmente muito curiosa, pois
mostra cristais de gorceixita aparentemente saindo de dentro de cavidades na superficie do
ortoclasio. Tendo em vista que, neste conjunto de amostras, foi encontrada barita como inclusées
nos ortoclasios, admite-se a possibilidade de que estas gorceixitas tenham sido formadas apés a
alteragdo das inclusées de barita, aproveitando parte de seus elementos quimicos, na mesma
localizagéo; 2) prismas hexagonais achatados e, menos freqlentemente, romboédricos, com
dimensbes aproximadas de 1 a 2um substituindo parcial e diretamente as cavidades deixadas
pela dissolugdo dos feldspatos (imagem 51). Assim como os fosfatos anteriormente descritos,
estes Ultimos tém composigdo quimica (MEV-EDS) tipo gorceixita com Al, P e Ba, e teores
menores e variados de Si, Fe e, eventualmente, K.

Em apenas uma amostra, foi observado a presenga de fases de composicédo silico-
aluminosa (cauliniticas), associadas a produtos ferruginosos e manganesiferos (imagem 52),
impregnando parcialmente reliquia de feldspato.
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Imagem 44 - Compostos supérgenos ferruginosos aciculares (tipo
ourico) associados a feldspato em alteragéo. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24/46.
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Imagem 45 - Compostos supérgenos titaniferos associados a feldspato
em alteracdo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24/46.



Imagem 46 - Compostos supérgenos manganesiferos (tipo alface)
associados a feldspato em alteracdo. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24/46.
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Imagem 47 - Compostos supérgenos manganesiferos com Ba
associados a feldspato em alteracdo. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24/46.
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Imagem 48 - Feldspato alterado em produtos ferruginosos e fosfaticos, com ETR, formando pseudomorfoses. Fotos MEV e espectros EDS.

Amostra 24/46.
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faticos com ETR. Fotos
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Pseudomorfose ferruginosa e fosfatica de feldspato, mostrando o aspecto de ‘I

MEV e espectros EDS.-Amostra 24/40.
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n

]

]

L@@

)

)

m

aa
rg

160



[\
L
o
®
11
N

18Kkm

X1.000

1SKU

[TRITE

e

-

Imagem 51 - Gorceixita supérgena associada a feldspato em alteracéo. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra 24/40.
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com Fe e Mn. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra
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Imagem 52 - Reliquia de feldspato, com produtos supérgenos de com

53/08.

162



IV.2.2.1.2 - PIROXENIO (EGIRINA AUGITA)

A composigao dos piroxénios na rocha silicatica do CCh foi avaliada por WDS (tabela 34) e
mostra, além da predominancia em SiO, (média de 48,65% em peso) e Fe,0O; (média de 22,58%
em peso como Fe,0j), altos teores em CaO, Na,0O e MgO e, com médias respectivamente de
14,28, 6,41 e 5,0% em peso.Estes altos valores em NajO.associado as suas caracteristicas
opticas tipicas de egirina-augita, foram os critérios utilizados para a classificacao deste piroxénio.

WDS (n=33)
minimo maximo média
Sio, 46.15 50.36 48.65 +1.24
TiO, 0.00 0.56 0.11+0.14
Al,O, 0.16 0.40 0.29 + 0.07
Fe,O,* 16.73 26.17 22.58 +1.48
BaO 0.00 0.21 0.05 +£0.07
MgO 3.39 8.32 5.00 +0.75
CaO 9.58 17.83 14,28 + 2.40
Na,O 4.07 9.79 6.41 +1.62
K,O 0.00 0.07 0.03 £0.02
MnO 0.38 0.85 0.67 £0.12
F 0.00 0.31 0.06 + 0.07
Total 93.39 98.38 95.92 +1.37

Tabela 34- Andlises quimicas em WDS para aegerina-augitas das rochas-silicatica de CCh n = nimero de
pontos analisados; * = ferro total medido como Fe,O; (anélises no anexo V).

As feicbes de intemperismo da egirina-augita sdo observadas em MO como
pseudomorfoses ferruginosas bem caracteristicas, geralmente inclusas em feldspato potassico,
onde a forma externa e planos de clivagem de seus cristais séo bem evidentes (imagem 53).

Em MEV-EDS sobre fragmentos de amostras, estas feicdes de alteragdo foram
encontradas com pouca freqiiéncia, porém séo bastante caracteristicas. Foram observadas como
pseudomorfoses ferruginosas com Al, Si, P e Mn, e menores e variados teores em K, Ca, Ti e Ba;
fosfatos e oxidos de ETR sdo associagbes comuns, e plasmas predominantemente
manganesiferos sdo pouco frequentes timagem 54). Nas partes internas de muitas destas
pseudomorfoses foi observada a presenga de produtos ferruginosos de composigéo semelhante a
das partes internas, porém, eventualmente com S e intimamente associados a fosfatos e, menos
frequentemente, 6xidos de ETR (imagem 553).

Foram observadas também suas cavidades pseudoférficas em feldspato, parcialmente
preenchidas por oxidos e fosfatos de ETR, eventualmente com compostos ferruginosos de
composigdo variadas, com Mn, Al, Si, S, Ca e Ti (imagens 56 e 57). Esses produtos com ETR
mostram, muitas vezes, cristais com habitos prismaticos a aciculares distribuidos
desorganizadamente ou, eventualmente em tramas que lembram “fibra de vidro” comentadas
para produtos semelhantes observados junto a alteragéo dos feldspatos (imagem 56).
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Imagem 53 - Pseudomorfoses fe

rruginosas de egirina augita em feldspato. MO, A: LN e B: LP.
Amostra 24/08.
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Imagem 54 - Pseudomorfose ferruginosa de egirina augita. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 24/40.
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Imagem 55 - Produtos com ETR associados a pseudomorfose ferruginosa de egirina augita. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra 24/40. -
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Imagem 56 - Cavidade pseudomérfica de

egirina augita em feldspato, parcialmente preenchida por fosfatos e 6xidos de ETR. Fotos MEV e
espectros EDS. Amostra 24/40.
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Imagem 57 - Cavidade pseudomorfica de egirina augita em feldspato, parcialmente preenchida por produtos ferruginosos (EDS 104) e fosfatos
de ETR. Amostra 24/40.



IV.2.2.1.3 - MICA (BIOTITA)

A composigao quimica das micas foi caracterizada por WDS e EDS e mostrou altos teores
em Fe (ressalte-se que estas micas estdo afetadas pelos eventos ferruginosos tardimagmaticos,
tendo-se tomado o cuidado de selecionar pontos opticamente puros, em WDS, para as analises)
com até ~ 32% em Fe,0;, e algum MnO e TiO, (ambos com até ~ 1,9% em peso). Estes altos
valores em ferro, juntamente com teores da ordem de 10% em MgO e K,0O e 35% em SiO,, sdo
compativeis com as composigdes quimicas de biotitas (Deer et al., 1967).

O grafico da figura 50 mostra uma relacéo direta bem evidente entre os teores pontuais de
SiOz, Al,O3, MgO e Fe,0;. A relagéo inversa entre entre Fe;O3 e MgO e entre Fe,05 e AlL,O,
indicaria sua substituigdo nos sitios octaédricos: a relacéo inversa entre Fe e Si poderia estar
relacionada a possivel contaminagdo de pontos de analise pelos produtos ferruginosos, que nao
contém os outros elementos citados.

WDS (n=32) EDS (quantitativo)
minimo maximo média 24/70a 24/70b 24/70c média

Sio, 32.64 37.59 35.14 +1.48 33.19 33.91 3414 33.75+0.50
TiO, 0.00 1.91 0.37 +0.55 0.15 0.21 0.20 0.19+0.03
Al,O, 6.20 10.01 7.89 +0.99 10.44 10.45 10.65 10.51+0.19
Fe,0,* 19.76 32.27 26.44 + 3.23 19.13 18.60 16.50 18.08 +1.39
BaO 0.00 0.22 0.06 +£0.08 - - - -

MgO 9.20 15.41 12.12 +1.70 20.31 20.74 2258 21.21+1.21
CaO 0.00 0.00 0.00 +0.00 - - - -
Na,O 0.00 0.30 0.08 +0.08 0.61 0.40 0.58 0.53 +0.11
K,O 8.44 10.62 10.08 + 0.52 13.93 13.95 13.70 13.86+0.13
MnO 0.92 1.93 1.39+0.32 1.35 1.54 1.28 1.39+0.13
F 0.04 0.73 0.43+0.19 nd nd nd nd
Total 89.03 93.17 91.38+1.19 99.21 99.81 99.62 99.55+0.31

Tabela 35 - Analises quimicas em WDS e EDS para micas encontradas na rocha silicatica de CCh. n =
numero de pontos analisados; * = ferro total medido como Fe,0; - = ndo detectado; nd = nio
determinado (analises WDS no anexo VI

% peso

T3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
pontos analisados

Figura 50 - Variag&o dos teores em SiO,, Al,0,, MgO e FeO nas analises pontuais (WDS) de micas das
rochas silicaticas do CCh.
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O inicio da alteragao dos cristais de biotita, com dimensées de aproximadamente 50 X
250pm, é caracterizado pela separagdo parcial de suas lamelas e instalagdo de produtos
supérgenos nas suas superficies externas e espacos interlamelares. Quimicamente, no inicio, a
biotita ainda guarda sua composic¢édo basica original, com predominancia de SiO,, Al,O5, K,0,
MgO e Fe,O;. Observagées ao MEV-EDS mostraram micas pouco alteradas envoltas em fosfatos
de aluminio, tipo gorceixita, supérgenos, em amostras localizadas nas partes superiores do perfil
de alteragdo (imagem 58), evidenciando a relativamente grande resisténcia desses minerais ao
intemperismo. Em estagios mais avancados, a estrutura micacea sofre certa desorganizagio e as
analises ao EDS mostram modificacbes quimicas, com perda de Mg e de K. Os produtos
supérgenos formados em sua superficie representam duas fases distintas: primeiramente,
ocorrem produtos com composigéo quimica complexa (Fe, Si, Al, K, Mn e P, com algum S, Ba e
Mg eventual), sem hébito definido, formando agregados globulares (tipo “couve-flor”) (imagem
99), ou mais ferruginosos, eventualmente com Ti, com habito em estrelas (imagem 60); estes
produtos, quando associados a estagios mais avangados, apresentam maior riqueza em P e
melhoram sua cristalinidade, chegando a desenvolver cristais bem formados de gorceixita,
hexagonais tabulares, com composi¢do quimica tipica, mas com Fe e pouco Si, néo
apresentando mais K, Mn, S e Mg.

Menos freqiientemente, foram observadas duas outras feicdes associadas & alteragéo das
micas das rochas silicaticas do CCh: 1) fosfatos tipo gorceixita com habito em prisma hexagonais
achatados intercrescidos, semelhantes a flores (imagem 61), associados a micas em alteragao
(previamente invadidas por quartzo tardimagmatico-hidrotermal) e, 2) compostos com Si, Ca e Fe
quase octaedricos intimamente associados & decomposigéo das biotitas, por sua vez, associadas
a andradita cujo estudo consta do item a seguir.
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Imagem 58 - Cristal de mica em inicio de alteraco associado a cristais de gorceixita supérgena. Foto MEV e espectros EDS. Amostra 24/07.
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Imagem 59 - Cristal de mica em altera
Amostra 24/29.

¢do, parcialmente impregnado por produtos ferruginosos supérgenos. Fotos MEV e espectros EDS.
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Imagem 60 - Compostos ferruginosos com Ti e Mn (com habito em estrela), associados a mica
em alteragdo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24/40.
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Imagem 61 - Compostos tipo gorceixita associados a m
metedrico. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 24/40.
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IV.2.2.1.4 - GRANADA (ANDRADITA)

A composigao quimica bésica da granada da rocha silicatica do furo CD-524 do CCh foi
avaliada por EDS-MEV quantitativo (tabela 36) que mostrou tratar-se de andradita, com até 41%
em peso de CaO, diferentemente da identificag&o optica de almandina de Livieres (1987). Suas
partes claras observadas ao MO em luz natural (amarelo palha) sdo enriquecidas em Ti em
relacdo ao centro do cristal (marrom escuro), respectivamente com até 8,5% contra 0,8% em
meédia de TiO, em peso.

Parte escura Parte clara

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
Na,O (%) - 0,52 0,46 0,69 0,67 042 0,68 0,88
MgO 014 0,17 018 | 0,22 0,28 0,26 0,23 023 0,23 0,28
Al,O,4 189 088 0,79 | 0,51 0,58 0,46 0,48 040 0,57 0,50
Sio, 26,81 27,05 26,91|2437 2470 2417 2419 24,78 2465 24,23
P,0; 0,32 - - 0,25 0,23 0,31 0,25 0,17 - 0,29
K,O - 0,08 - - - - - - - -
CaO 40,93 41,01 40,77 39,19 38,82 3828 3915 39,72 38,81 38,81
TiO, 0,81 090 0,78 | 7,79 8,02 8,48 8,48 6,13 7,55 7,52
MnO 0,26 - 0,24 0,25 0,33 0,21 030 044 0,48
Fe,0," 2797 29,13 2968|2600 2581 2522 2541 2650 26,08 25,88
Total 99,13 99,22 9910|9908 99,14 9822 99,07 98,65 99,01 98,87
V (ppm) - 1042 - - 1870 1361 2318 2447 1473 3606
Nb - - - - - - - 4572 - -
Ba - - - - 2679 5958 - - -
Cr 910 896 - 2202 1341 1135 - 910 - -

Tabela 36 - Analises quimicas pontuais (EDS quantitativo) para granadas encontrados na rocha alcalina-
silicatica do CCh, apresentando bordas mais claras. ( * ) ferro total medido como Fe,Os; (-) nédo detectado.

Suas feigdes de intemperismo foram observadas raramente em MEV-EDS, inferidas pela
presenca de compostos titaniferos associados as micas parcialmente intemperizadas (imagem
62), uma vez que a andradita foi freqlientemente observada em associagdo com micas alteradas
em episédios endégenos, provavelmente durante a fenitizagao das rochas encaixantes do
complexo. Esses produtos titaniferos sdo compostos basicamente por Ti, porém com algum Fe e
menores quantidades de Al, Si e P. Mostram sempre habito ovéides ou tipo “gréo de arroz”
(imagem 63). Numa das amostras observadas, a mica associada a estes produtos titaniferos
creditados a alteracio da andradita, mostrou-se fortemente impregnada por cristais octaédricos
neoformados supérgenos compostos essencialmente por Si, Ca e Fe, podendo representar a
fixagao, pelo menos do Ca, liberado da dissolugdo incongruente das granadas (imagem 64).

178



9L

©

n

m

Imagem 62 - Mica em alteracdo, associada a produtos titaniferos
resultantes da alteracdo de andradita. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24/40.

Imagem 63 - Compostos titaniferos resultantes da alteracdo de
andraditas. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24/40.
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IV.2.2.1.5 - FASE FERRUGINOSA TARDIMAGMATICA

As fases opacas, tardimagmaticas, foram investigadas semi-quantitativamente em MEV-
EDS e caracterizam-se como predominantemente ferruginosa e, menos freqlientemente, ferro-
titaniferas. As ferruginosas contém altos teores em SiO, (até ~ 4% em peso) além de teores
consideraveis em V, Mn, eventuaimente S (até = 1% em peso de SOj). e TiO, (até ~ 0,5% em
peso) (tabela 37). As ferro-titaniferas mostram rela¢io atémica TifFe = 1,5, superiores ao valor
unitario, que seria, esperado teoricamente para a ilmenita, além de alto Nb,O5 (média = 1,5% em
peso) e algum SiO, (até ~ 1,3% em peso) (tabela 38).

Fase ferruginosa endégena (n=21) Fase ferruginosa supérgena (n=7)

minimo/maximo meédia minimo/maximo média

Na,O 070,30 0,12 + 0,09

MgO 0/0,20 0,05 + 0,07 0.00/0.13 0.08 +0.05
AlLO, 0,04/0,45 0,16 + 0,09 1.93/2.50 2,22+ 022
Sio, 1,01/4,15 2,55+1,17 4.43/5.14 475+ 0.29
P,0O; 1.83/2.11 197 +0.09
S0, 0,08/0,85 0,19+ 0,22

K,0 0/0,24 0,08 £ 0,06 0.2770.41 0.34 + 0.06
Ca0 0,08/0,36 0,19+ 0,09 0.07/0.20 0.12 £0.05
TiO, 0/0,56 0,24 +0,18 1.07/71.58 1.28 £0.20
Vo0 0/0,98 0,26 + 0,30 0.39/0.46 0.43 £ 0.03
MnO 0,08/0,88 0,39 £ 0,24 0.08/2.13 0.94 + 0.93
Fe,0, 88,58 /97,16 092,58 £ 3,23 64.46/71.71 68.63 +2.28
Zn0 0.26/0.41 0.34 + 0.05
Nb,O; 0/0,27 0,01+ 0,08

PbO 07017 0.02 + 0,05

Total 94,58 /99,52 96,83+ 1.72 78.27/83.68 81.10£2.01

Tabela 37 - Caracteristicas quimicas (EDS) das fases ferruginosas tardimagmatica e supérgena associada

as rochas silicaticas do CCh (andlises nos anexos (X e X),

Concentragio (% em peso, n=16)

minimo / maximo média
Si0, 0.19/1.35 0.50 £ 0.31
K;0 0.00/0.23 0.08 + 0.07
Ca0 0.00/0.21 0.08 +£0.07
TiQ, 51.27 1 62.10 57.48 +2.98
MnO 0.34/2.84 1.39+0.73
Fe,0, 33.11143.77 37.48 +2.99
Nb,O, 0.86/2.92 1.55 +£0.87
Total 97.18/100.27 98.56 £ 0.88

Tabela 38 - Caracteristicas quimicas (EDS) da fase ferro-titanifera tardimagmatica associada as rochas
silicaticas do Cch {(analises no anexo XI).

As correlacdes entre as porcentagens atdbmicas normalizadas para 100% de O e
Fe nos materiais ferruginosos mostram valores intermediarios entre os da goethita e da
hematita teéricas, sugerindo a possibilidade da ocorréncia destes minerais entre os
opacos estudados (figura 51).
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Figura 51 - Diagrama de correlago entre % atdmica em O e Fe nas fases ferruginosas opacas ao MO das.
rochas silicaticas do CCh.

As correlagBes entre os principais elementos constituintes desta fase ferruginosa (Fe, Si,
Ti, Mn e V) (figura 52), juntamente com a porcentagem atémica de Fe e O da figura anterior,
evidencia dois tipos de composicbes para esses materiais: aqueles com relagbes Fe/O mais
proximas da goethita (amostras 24/55a e 15/12a), que so mais concentrados em Si, Tie V, e
outro com relacdes Fe/O relativamente mais préximas da hematita (amostra 24/65a), com baixos
teores nos elementos citados. O Mn mostra alguma correlagdo com o Fe, sendo que suas
maiores concentragbes sdo encontradas na amostra representativa da fase ferruginosa
tardimagmatica do furc CD-515.

5 SI02 {4t % YT 0. 702 0.
5 24/65a ' s
4 15A2a
4 Y st
0.4 A .
3 CR “
L s
P - 1
) 0.2
c Yy = P
1 2 Z <
s F 3 i

0 0

88 90 92 94 96 88 a0 92 94 96

Fe203 {wt, %) Fe203 (wt. %)
, MO (w2 | V05 (. %)
it
A
0.8 A 0.8
Iy
A

0,8 4 0,6
0,4 Lo 0.4
02| Yoow o 02 A

0 — 0 =

88 a0 92 04 96 88 90 92 94 G6
Fa203 (wt. %) Fe203 {wi, %)

Figura 52 - Diagramas de correlagdo entre Fe,0; e SiO,, TiOp MnO e V,05; na fase ferruginosa
tardimagmatica associada as rochas silicaticas do CCh.
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As feigdes de intemperismo da fase ferruginosa tardimagmatica associadas as rochas
silicaticas foram avaliadas por MEV-EDS em amostras do furo CD-515, ricas neste material. Seus
produtos intemperizados sdo observados como pseudomorfoses externas de antigos cristais,
comuns a fase tardimagmatica (apatita ou barita, por exemplo) em cavidades de feldspato
potassico praticamente sdo. Seus cristais originais, freqlientemente observados como aciculas
dentro de feldspato potassico, podem ser observados parcialmente dissolvidos (imagens 65 e 66),
onde, em anélises ao EDS-MEV (tabela 37) destaca-se a presenga de Al e P, incomum na sua
composigdo original, além de aumento nos teores em Si, K, Ti, V e Mn, e diminuigcdo nos teores
em Fe. Os baixos fechamentos sdo esperados para fases ferruginosas supérgenas, os teores em
V s@o mais constantes que os da fase ferruginosa tardimagmatica e o aumento simultaneo de Al,
K e Si pode, em parte, sinalizar a contaminagao das andlises pelo feldspato encaixante. Aquelas
fases opacas titaniferas e, mais raramente, manganesiferas tardimagmaticas, quando
intemperizadas, também mostram a incorporagéo predominante de Al e P nos materiais residuais.
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IV.2.2.2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS GLOBAIS DOS MATERIAIS INTEMPERIZADOS
DAS ROCHAS SILICATICAS

Amostras representativas da evolugdo intempérica das rochas silicaticas foram
selecionadas para andlise quimica por critérios morfol6gicos, petrograficos e mineralégicos, e
caracterizam os diferentes estagios de alteragio observados (tabela 39).

Sondagem CD - 524

24/05 24/06 24/08 24/09 24/14 24/15 24/17 24/28 24142 24/48
$i0, 49,70 52,80 4580 51,70 48,00 5510 5585 49,00 47,30 54,70
Tio, 392 122 055 206 255 287 022 097 530 066
AlLO, 14,80 1450 16,00 17,60 14,80 13,80 19,80 13,30 11,70 13,80
Fe, O, 13,00 1460 1910 1160 1650 1260 755 1960 1830 510
MnO 044 039 054 033 036 027 016 033 046 0,13
MgO 0,74 0,91 1,14 068 075 0,19 052 177 166 0864
Ca0 010 006 009 008 011 005 006 020 027 690
Na,O 009 009 0111 010 005 011 011 007 0,04 0,61

K,0 10,00 11,10 960 10,70 11,00 1160 12,80 10,30 10,70 12,00
P04 084 0256 114 109 111 018 019 0,34 021 0,15
Ba0O 102 002 08 075 105 136 022 034 041 1,14
H,0+ 03% 037 019 003 016 0,086 018 026 052 0,02
PF 380 240 410 270 290 1,20 200 3,00 210 360
Total 98,84 9870 9920 99,42 9934 9940 9966 9948 98,97 99,45
8 186 206 248 200 202 138 264 182 280 814
v 784 644 627 538 1064 784 249 784 2362 398
Co 125 132 198 95 110 81 70 139 132 37
Cu 208 232 735 368 120 88 160 368 280 41
Zn 137 104 137 112 128 59 80 265 209 31
Ga 37 30 37 22 30 30 31 30 37 21
Rb 219 302 292 292 338 146 343 329 383 119
Sr 4086 228 846 854 1100 330 364 203 186 1438
Y 31 31 47 47 39 42 28 31 94 0
Zr 488 1554 266 281 688 1184 104 333 1110 133
Nb 266 196 48 182 112 231 21 112 245 91
La 256 196 358 435 111 102 196 358 171 94
Ce 667 391 716 830 98 0 317 570 456 80
Nd 231 180 334 317 94 0 47 249 283 0
ETR 1420 963 1457 1764 415 333 582 1288 1164 274

Tabela 39 - Analises quimicas por FRX semiquantitativa (LCT/POLI/USP), normalizadas para 100%, para
elementos maiores (%), mencres e tragos (ppm) de rochas intemperizas do furo de sondagem CD - 524.

As correlacBes geoquimicas entre os elementos maiores para estas amostras sao
praticamente as mesmas encontradas para as amostras de rocha s& devido ao baixo grau de
alteragéo dos feldspatos potassicos que predominam na constituicio original da rocha. Este baixo
grau de alteragéo, juntamente com o fato das analises serem semiquantitativas normalizadas a

100%, deixa o estudo de correlacdo geoquimica desses materiais pouco precisos, devendo ser
avaliade com cuidado.

A comparagdo de seus valores absolutos (tabela 40} (valores minimos, maximos e
medios) com aqueles das rochas silicaticas sas ressalta a desestabilizagdo de carbonatos,
piroxénios, titanitas e granadas relativamente aos feldspatos e micas, com abaixamento dos
teores medios em PF, Ca, Na e, em menor grau, Mg, e aumento nos teores em Ti, Fe, Al Mn, K,
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P e provavelmente Si, entre os elementos maiores. Entre os elementos menores, ha
concentragdo relativa em Rb, Ba e Zr; os dois primeiros devido a manutengdo do feldspato
potassico e da barita e o Ultimo devido aos zircGes observados eventualmente e somente em
MEV-EDS; ha também diminuigdo nos teores em Sr, justificada pela dissolugdo da estroncionita,
e manutencdo nos valores em Y e ETR (La, Ce e Nd). O abaixamento nos teores de Nb é
incompativel com a baixa mobilidade desse elemento em superficie e deve ser observado com
ressalvas e admitindo a heterogeneidade na distribuicio desse elemento na rocha silicatica.

Rocha sé (n = 19) Rocha intemperizada (n = 10)

min./max. média min./max. média
Si0, (% peso) 26.08/59 51.29 7.93 45,87 55.85 50.99 3.55
TiO2 0.26/3.89 1.12 0.88 022753 2.03 165
AlLO, 427 117.57 12.65 3.62 11.7/719.8 15.01 2.30
Fe,0, 3.5/15.16 8.74 3.57 517196 13.79 4.85
MnO 0.05/0.33 0.17 0.08 0.13/0.54 0.34 0.13
MgC 0.35/7.66 149 1.62 019/ 177 0.9 0.49
Ca0 41712764 9.04 6.05 0.05/6.9 0.79 2.15
Na,O 021125 1.13 0.59 0.04/0.61 0.14 0.17
K,O 3.08/12.85 9.83 2.64 96/128 10.98 0.96
P,0; 0.02/12 0.34 0.31 0.1571.14 0.55 0.44
PF 0.8/17.8 3.57 3.67 12/4.1 2.78 0.90
Rb {ppm) 45/ 878 196 197 119 /303 277 89
Ba 1181/ 29905 5105 6254 143 /12185 6412 3994
Sr 397 /3040 1631 671 195/ 1438 596 435
Zr 111/1793 499 479 104 / 1554 611 /504
Nb 62 /563 255 149 21/266 180 85
Y 3.9/529 39 119 0/94 39 24
l.a 23 /1651 187 364 94 /435 228 120
Ce 58/ 2144 314 469 0/830 413 287
Nd 39.4 /1203 160 260 0/334 174 129

Tabela 40 - Teores minimos, maximos e médios para elementos maiores e alguns menores nas rochas
silicaticas s#s e intemperizadas do CCh. Técnicas analiticas: elementos maiores; FRX, menores e
tragos: ICP, (Laboratdrio da Universidade de Trieste, Italia).

Em diagrama SiO,/Al,04/Fe,0; (figura 53), os valores obtidos para as rochas silicaticas
intemperizadas mostram uma leve tendéncia & concentragéo relativa em Fe e Al, principaimente
do primeiro, com diminuigéo nos teores em Si, e que deve ser considerado com cautela, pois as
analises semiquantitativas, aparentemente, subestimam-no.
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Figura 53 - Diagrama trianguiar entre entre SiO,/AlL,O,/Fe,0, para as rochas silicéticas sas e intemperizadas

do CCh.
De maneira geral, entre os dados obtidos, Si

correlaciona-se com K e Al evidenciando, em

parte, o feldspato potassico ainda presente, enquanto que Fe (das fases magmaticas tardias)

correlaciona-se com Mn e Ti; estes elementos, da fase ferruginosa, portanto, mostram correlagéo

negativa com Si (figura 54).
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Figura 54 - Diagramas de correlagbes entre Si0, e TiO,, MnO, K,0, AlL,O,, entre TiO, e Fe,0; @ MnO nas
rochas silicaticas sas e intemperizadas do CCh (continua).
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Figura 54 (cont.) - Diagramas de correlagdes entre SiO, e TiO,, MnO, K,0, Al,Os, entre TiO, e Fe,0, e
MnO nas rochas silicaticas sds e intemperizadas do CCh.

As correlagbes observadas entre K,O e Fe,0; e MnO (figura 55) sdo as esperadas em
termos de transformagéo supérgena, onde a mudanca de inclinagdo das retas de correlacéo para
os valores das amostras sés e intemperizadas indica uma maior fixagdo de Fe e Mn relativamente

ao K em condi¢des de intemperismo.
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Figura 55 - Diagrama de correlagdes entre K,O e Fe,0, e MnO nas rochas silicaticas sas e intemperizadas

do Cch; simbologia da figura 54.
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Entre os elementos menores, as correlagdes entre ETR € Mn e P (figura 56) foram as
Unicas observadas e sdo compativeis com as observagbes em MEV-EDS, onde fosfatos de Ce,
La e Nd séo freqlientemente encontrados associados a produtos manganesiferos.
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Figura 56 - Diagramas de correlacdes entre ETR e MnO e F,0; nas rochas silicaticas sés e intemperizadas
do Cch; simbologia da figura 54.
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IV.3 - MATERIAIS INTEMPERIZADOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE (BOLSOES)

Os materiais dos bolsGes de alteragéo localizados na frente de lavra do CCh representam
0s materiais mais intemperizados observados nesta pesquisa. Sua amostragem representativa €
de dificil execugdo devido a grande heterogeneidade, com riqueza em fragmentos de rochas em
diferentes estagios de alteragfo, e foi efetuada objetivando caracterizar as facies mais
importantes observadas. Para o estudo das caracteristicas mineralogicas e quimicas globais
desses materiais optou-se pela andlise das fragGes menos grosseiras existentes, uma vez que o
interesse maior € detalhar as relagbes geoquimicas entre as fases neoformadas em condigces
de superficie sabidamente cristalizadas em dimensées sub-milimétricas. Assim foram separadas
para analises quimicas globais e difratometria de raios X, amostras representando frages com
granulometria menor que 2mm e outras quatro amostras de material natural, ndo peneiradas,
representando facies fridveis fortemente intemperizadas tipicas dos bolsdes estudados.

De acordo com os dados de DRX, esses materiais sdo constituidos predominantemente
por minerais residuais com menor quantidade de fases supérgenas (tabela 41). Entre os residuais
predominam barita, apatita, quartzo e biotita; feldspato potéssico foi encontrado discretamente em
apenas uma amostra, calcita foi detectada em quantidades sensiveis em cinco das oito amostras
analisadas e picos isolados a 3,5 e 2,65 A nas amostras C-1be, C-2bc e C-8 sugerem a presenca
de pseudorutiio, um produto da oxidagéo da iimenita (Branco, 1982), de formula Fe,Ti;Og, com
teores em peso de 39,4% em Fe,0; e 60,01% em TiO,, compativel com as analises quimicas
pontuais (EDS) obtidas para os opacos ferro-titaniferos encontrados nas amostras da rocha
silicatica do furo CD-515, respectivamente com 37,5 e 57,5% de Fe O, e TiO,.

Entre os minerais neoformados destacam-se a caulinita e fosfatos de Al da série da
crandalita; cerianita foi detectada em apenas uma amostra e filosilicatos com pico de difracdo a
~12,3A foram detectados em algumas amostras significando possivelmente interestratificados
biotita-vermiculita.

Entre os compostos ferruginosos, além do possivel pseudorutio comentado, séo
observados hematita e goethita, provavelmente constituintes residuais da fase tardimagmatica
hidrotermal, com alguma goethita supérgena.

Amostra Mineralogia

C-1bc Q, H, C, K Cr, Bi, B, G, psR*

C-2bc B, Q, Ap, Kf, Bi, H, G, psR*, K

C-3bc Q, H, Kf, Ce, C, Cr, K, Bi, B, Ap
C-6 Ap, B, Cr, Kf, Bi, G, psR*, Bi-V
Cc-22 B, H, Ap, C, B, G, Q
C-30 B, Ap, Q, H, G, Bi

C-34 B, Bi, Bi-V, H, C, Ap

Tabela 41 - Mineralogia (DRX) das facies representativas dos bolsées de alteragio do CCh, Ap=apatita;
B=barita; Bi=biotita; C=calcita; Ce=carianita; Cr=mineral da familia da crandalita; G=goethita; H=hematita; Bi-
V=possivel interestratificado biotita-vermiculita, K=caulinita; Kf=feldspato potassico; psR¥=possivel
pseudorutilo; Q=guartzo.
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Alem das amostras fotais acima citadas, que foram usadas somente para caracterizagao
quimica e difratométrica, foram também analisadas outras representativas dos materiais em
estagios avangados de intemperismo, localizadas nos bolsées de alteragdo. Diversos fragmentos
de amostras foram observados em MO (em lamina) e MEV-EDS.

Objetivando melhor caracterizar o material representativo dos boisbes de alteragdo do
CCh e concentrar os fosfatos aluminosos (tipo crandalita) foram efetuadas, em uma amostra
representativa deste material, somando aproximadamente 30 kg, separagdes granulomeétrica por
via Umida, gravitica com bromoférmio de densidade de 2,98 g/cm3 e magneética com separador
Frantz em diferentes amperagens. O fluxograma da figura 57 mostra a sequéncia de
procedimentos adotada para estas separagbes. As fragdes indicadas (17 fragbes) foram
caracterizadas por DRX (tabela 42) e também analisadas qualitativamente por Fluorescéncia de
raios X (Anexo Xil).

Amostra total
q I# 10 mesh (1,68mm} *

> 10 mash < {0 mash

DRX 1a(1), 1a(2) 0 1a(3)
# 26 mash (0.595mm)

antre 1C 0 28 mash < 28 mesh
DRX =1b

] desagrogagio cf ulra-som e # 325 mosh (0.G44mm)

entre 28 o 326 mash < 325 mesh
separagho of bromefrmio

I ] fitragio & secagem [ 1 adigAc do dgua

fiutuado afundado <325 mesh < 325 mesh em
suspensfo {caldo)

I lavagem o/ &icocl & secagem ! stparacio magnélica (5KGs)

fluivado afundado nfo magnéticos (EKGs) raagndticos (5KGs)
DRX = 1d DRX = 18 DRX = 1n
#.100 mosh (0,148mm) I | separagio maiuné!lca (15KGs)
afundado afuncado ndo magnéticos (15KGs} magnéticos (15KGs)
entre 28 @ 100 mash entre 100 e 325 mesh DRX =10
DRX = 1f
; | Ima de mao I separacda magnélica (25LGs)
| [ ]
magnéticos A0 magnéticos ndo magnéticos {25KGs) magnéticos (25KGs)
DRX = 1p
] | _saparagda magnélica (054}
1
magnéticas (0,54} nfio magnéticos
DRX =1h

| separagio magnética (1.0A}

magnéticos (LGA)] ndo magnéticos (1.04)
separagdo magnética {0,9A) separagdo magnética (1,254)
[ 1 I
magnéticos (C,9A} néc magnéticos {0,9A) magnélicos (1,25A) ndo magnélicos (1,254)
ORX =1i DRX = 1k
| saparcdio magnética {0,654) |__separagio magnélica (1,5A)
{ ] I
magnaélicos {0,85A) nao magnéticos (0,85A) magnéticos (1,5A) né&e magnaticos {1,54)
DRX = 1j (quant. desprezivel) DRX = 4l DRX =1m

*# = penelramento

Figura 57 - Fluxograma esquematico das separac@es granulométricas, graviticas e eletromagnéticas
efetuadas em material representativa dos bolsées de aiteragéo do CCh.
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fragao mineraiogia (DRX)
1a (1) Q,Cr,G,C
1a (2) Q,CBG
1a (3) Kf, Bi, Cr, G
1b Q, C, Kf
1d Q, Kf, C
1e B, Cr, Bi
1f B, Cr, Bi
1h G, H, Bi
1i Cr, B, Bi
1j Q, Bi,Cr,G, H
1k Q, Cr, B, G, Bi
1 B, Q,C, Cr,Bi
im B QC
n B,Bi,Cr,G, H K
10 B, H, G, Bi, Cr
1p B, H, G, B, K

Tabela 42 - Composigcéo mineralégica definida por analises de Difrag&o de raios-X das fraghes magnéticas e
densimeétricas separadas, indicadas na figura 57. (A: apatita, B: barita, C. calcita, Bi: biotita, G: goethita, Cr:
aluminofosfato tipo crandalita, H: hematita, K: caulinita, Kf. feldspato potassico, Q: quartzo).

A comparacdo dos resultados de DRX das tabelas 41 e42 ressalta a importancia de
minerais residuais , essencialmente quartzo, barita, biotita e, em menor quantidade, feldspato,
nos materiais dos bolsées. A calcita aparece esporadicamente e a goethita e hematita sdo
minerais comuns. Entre os minerais supérgenos, destaca-se a presenga de freqiiente dos
fosfatos de aluminio da familia da crandalita, principalmente nos materiais fracionados, nas
amostras 1i, 1] e 1k, separadas eletromagneticamente com campos superiores a 0,5A, e da
caulinita também entre as amostras fracionadas, com destaque naguelas de granulometria inferior
a 325mesh.

Os dados qualitativos de FRX ressaltam a importancia do Ti e Mn junto ao Fe, comuns na
fase ferruginosa tardimagmatica, e do Ba ligado ao fésforo nos fosfatos de aluminio.

IV.3.1 - EVOLUGAO INTEMPERICA DOS MINERAIS PRIMARIOS E FORMAGAO DOS
MINERAIS SUPERGENOS

As caracteristicas quimicas e morfologicas da alteracdo dos minerais primarios
encontrados nos bolsbes de alteragdo s&o aquelas ja comentadas anteriormente na descri¢&o das
rochas silicaticas e carbonatiticas do CCh.

Em funcdo desta homogeneidade nas feigdes de aiteragdo dos minerais estudados,
passaremos a comentar apenas feicBes inéditas de intemperismo, como a decomposicdo da
mica, encontrada freqilentemente parcialmente sd nas facies mais alteradas do manto de
intemperismo do CCh e as caracteristicas morfolégicas e quimicas (EDS-MEV qualitative) dos
aluminofosfatos da familia da crandalita separados do material total dos bolsées, além da
quantificag&o quimica dos principais elementos formadores destes aluminofosfatos por MEV-EDS
semiquantitativo em laminas delgadas de fragmentos representativos dos materiais dos bolsées.
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IV.3.1.1 - MICA

A observagédo ao MEV-EDS das micas contidas nos materiais dos bolsées de alteragao
mostrou basicamente aquelas feigées ja comentadas para os materiais intemperizados dos furos
de sondagem, sendo porém bem maior a freqiiéncia desses minerais impregnados por fosfatos
aluminosos, tipo gorceixita, que a substituem e pseudomorfoseiam parcial ou totalmente (imagem
67), ferruginosos e, mais raramente manganesiferos. A imagem 68, obtida em MEV com detector
de elétrons retro-espalhados evidencia a substituigdo da mica por produtos supérgenos tipo
gorceixita.
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Imagem 68 - Substituicdo pseudomérfica de fragmentos hexagonais de biotita
por fosfatos tipo gorceixita. Foto MEV e espectros EDS. Amostra C-SL4.




V1.3.1.2 - ALUMINOFOSFATOS TIPO GORCEIXITA

As gorceixitas concentradas do material dos bolsées conforme descrito no fluxograma da
figura 57, mostraram dois tipos de ocorréncia distintas, sendo uma delas em cristais
submicrométricos, aparentemente geminados e/ou aglomerados, em pseudomorfoses com
geometria de pirdmides biterminadas truncadas de base hexagonal (imagem 69), e outro em
cristais intercrescidos bem formados, quase hexagonais, de até 10um, associados a feldspato
potassico e plasmas com Fe, Ti e Mn (imagem 70).

A composigdo destes fosfatos de aluminio foi avaliada por analise semiquantitativa em
MEV-EDS (tabela 43) e mostrou, em concordincia com as analises qualitativas (EDS)
anteriormente comentadas para esses minerais, pouco CaO (até ~ 1,2% em peso) e altos teores
em SiO; (até ~ 14% em peso), Fe,0; (até ~ 11% em peso) e MnO (até ~ 1,8% em peso), além de
até 1% de SO;, 0,54% de ZnO, 0,75% de PbO e variados teores em ETR (de 0 a ~ 5% em peso).
Os teores em ETR para esses minerais sdo bastante variaveis e destaca-se a dificuldade da
quantificagéo desses elementos pela técnica de EDS em compostos com alto teor em Ba, pois as
energias de emissdo tanto de Ba como de La e Ce, principais ETR presentes, sdo muito
proximas, intercalando-se na regido de ~4,5 a 5,5 keV.

EDS (n=46)
minimo / maximo média
Al,O, 21.82/30.76 26.92 £ 1.82
Si0o, 0.81/13.85 6.23+4.14
P,O, 14.08 / 26.70 2163 +£3.05
S03 0.00/1.07 0.39+0.28
CaO 0.65/1.18 0.91+0.13
MnO 0.00/1.82 0.05+0.26
Fe,O, 3.563/10.85 6.94 £ 2.20
Zn0 0.00/0.54 0.156+0.12
SrO 0.00/2.34 0.59 £ 0.83
BaO 10.58/21.73 16.49 + 2 95
La,0, 0.00/4.65 0.59 £ 0.99
Ce,0, 0.00/0.58 0.07 + 0.16
PbO 0.00/0.75 0.12+0.22
Total 75.82 / 86.55 81.09 + 3.06

Tabela 43 - Composi¢ao quimica (EDS semiquantitativo) dos aluminofosfatos da familia da crandalita
encontrados nos bolsdes de alteragéo do CCh (andlises no anexo XilI).

A distribuicdo dos elementos constituintes dos fosfatos aluminosos do CCh foi
avaliada através da observagdo das correlagées entre elementos atribuidos como
pertencentes aos mesmos sitios cristalograficos, ou seja, Ba repartindo o sitio A com Ca, Sr,
Pb e ETR, Fe substituindo Al no sitio B e Si e S substituindo P no sitio X (figura 58). As
substituicées nos sitios B e X mostraram-se bastante coerentes e as do sitio A, mostraram
comportamento diferenciado, com Ba apresentando correlagdo com os demais elementos
compativeis com este sitio, apenas em porcentagens superiores a ~ 16% em peso de BaO.
Aparentemente, a presenga de BaO inferior a 16% gera mudangas cristaloquimicas nos
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Imagem 70 - Cristais bem formados de fosfatos tipo gorceixita. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 1k (separagéo gravitica e magnética).



cristais de gorceixita, ndo tolerando muita participagéo de outros elementos (Ca, Sr, ETR e
Pb), que juntos n&o ultrapassam aproximadamente 1% em peso.
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Figura 58 - Diagramas de correlag&o entre Al,O, vs Fe,03, (SiO, + SO;) vs P,O; e BaO vs (Ca0 + SrO +
PbO + Ce,0; + Lay03) nos fosfatos de aluminio do CCh.

As boas correlagdes entre os elementos constituintes do aluminofosfato estudado pode
tambeém ser observada em diagramas triangulares com vértices representando os trés distintos
sitios formadores do mineral (A, B e X), onde observa-se distribuicdo com maior espalhamento
quando considerados somente os principais cations contituintes (Al, Ba e P) e menor
espalhamento quando considerados todos os cations possiveis de ocupar os sitios comentados
(figura 59).
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Figura 59 - Diagramas triangulares para os catios (principais e totais em % atémica) dos sitios A, B e X dos
aluminofosfatos do CCh.
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V1.3.1.3 - PLASMAS CAULINITICOS

Como ja foi comentado, a cbservagdo de fases de composig&o caulinitica ndo foi freqliente
nos materiais estudados, apesar de sua identificago por DRX nos materiais mais intemperizados.
Ao MO, a caulinita, & observada em facies com textura fluidal supérgena tipica intimamente
associada a material rico em aluminofosfatos, em plasmas transllcidos de coloragéo alaranjada
(mais claras que aquelas tonalidades da gorceixita). Ao MEV-EDS foi observada apenas na
amostra 53/08, do furo 53R17, como massas sem habito definido(5-10um), quase botriocidais,
recobrindo parciaimente cristais de feldspato em alteragéo (imagem 52).

Laminas delgadas polidas contendo material caulinitico, previamente endurecidos com
resina de poliéster, foram investigadas em MEV-EDS semiquantitativo (tabela 44). As analises
obtidas mostraram altos teores em Fe,O3, BaO, P,O5; @ em menor escala, CaO e SrO, estranhos
a caulinita, e evidenciam a intima associagdo das fases cauliniticas com produtos
aluminofosfaticos e, eventualmente, ferruginosos.

EDS semiquantitativo (n = 56, % peso)

minimo / maximo media
MgO 0.00/1.24 0.04 £0.18
AlL,O; 17.94 /1 29.89 23.43 + 2.87
Si0, .00/ 48.99 17.55 + 14.80
P05 0.30/26.81 11.56 & 10.45
K,O 0.00/0.86 0.31+0.28
CaO 0.01/1.38 0.60+0.45
TiO, 0.00/3.75 0.94 +£0.79
MnO 0.00/0.34 0.06 + 0.08
Fe,O, 6.52 /2416 13.00 + 4.63
Zn0 0.00/0.78 0.21+0.17
Sro 0.00/2.10 0.47 £ 0.08
BaO 0.00/22.34 8.73+£8.03
PbO 0.00/0.26 0.02 +0.06
Total 62.81/96.49 76.93 £ 7.49

Tabela 44 - Composigdo minima, méaxima e média dos plasmas cauliniticos/aluminofosfaticos/ferruginosos
dos bolsdes de Cch (analises no anexo XIV).

As correlagdes entre as porcentagens atémicas de P e Ba, e Si e Al (Al ndo pertencente
ao fosfato de aluminio = Al-3Ba, em % atémica) (figura 60) evidenciam a associagio da fase
aluminofosfatica a caulinitica.
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As correlagbes entre as pocentagens atémicas de Fe e aquelas de Al e P evidenciam

alguma participacdo do Fe nos aluminofosfatos,
caracteriza participagdo deste elemento nas fases

altos teores, as suas estruturas.
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IV.3.2 - CARACTERISTICAS QUIMICAS GLOBAIS DOS MATERIAIS DOS BOLSOES
DE ALTERACAOQ

Como ja foi citado, foram caracterizadas quimicamente sete amostras do material
representativo dos bolsdes de intemperismo do manto de alteragdo do CCh: as amostras C-1bg,
C-2bc e C-3bd representam a fragio < 2mm desses materiais e as amostras C-6, C-22, C-30 e C-
34 representam fragmentos no peneirados de facies com alto grau de intemperizacdo (tabela

45).
C-1bc C-2bc C-3bc C-6 c-22 C-30 C-34
Si0p 39,47 31,84 42,08 25,92 13,48 14,64 30,95
AlaQOy 15,94 11,3 15,91 5,61 1,39 0,79 6.4
Fes03 17,71 17,55 17,14 20,99 14,1 19,06 18,41
MnO 0,66 1,13 0,82 1,08 1,08 1,61 1,5
vigo 0,46 1,33 0,39 3,33 1,86 0,28 4
Ca0Q 4,19 2,32 1.7 12,15 15,41 23,21 9,93
Nas0O 0,03 0,03 0,04 0,15 0,12 0,15 0,13
K0 1,29 4.4 1,39 4,68 1.6 0,24 543
TiO2 3,35 2,34 3,19 1,66 0,35 0,23 1,04
Pa0g 0,88 3,65 1,05 8,77 7.47 12,95 5,61
PF 11,26 8.36 11,04 4,97 7,16 7,18 5,85
Total 95,24 84,25 94,73 89,21 64,03 80,34 89,25
S 18915 15050 1890 10910 91960 43150 14170
Ba 14570 94253 16691 42757 185631 111111 59628
Sr 778 16591 485 2648 2937 3738 2477
Y 79 107 114 73 26 23 47
Zr 527 506 602 446 196 55 860
Be 10 19 11 23 16 14 15
v 935 1252 839 1069 960 735 774
Cu 158 102 183 302 89 43 180
Zn 459 676 442 935 880 777 615
Ni 31 20 28 17 6 1 14
Cd 1.8 2.3 o 3.8 1,1 4,3 2,9
Nb 386 677 441 326 649 301 208
Rb 78 208 86 248 128 19 186
Ph 728 753 619 263 962 731 469
Ga 34 31 33 25 33 35 27
Sn 18 18 11 13 0 13 10
As 31 45 25 38 36 33 46
Co 36 26 35 44 19 18 29
Cr 52 70 32 25 36 19 48
Cs 18 31 16 78 27 6.4 39
Hf 13 21 15 25 69 6 19
Rb 97 230 82 230 100 110 170
Sc 25 29 26 11 4,1 53 10
Th 18 25 22 18 88 73 1
u 19 3 25 16 37 21 17
La 1240 2800 1380 2380 4660 2840 1840
Ce 1700 3500 1600 3000 4300 3360 2380
Nd 421 820 510 880 710 772 636
Sm 33 56 45 63 33 37 41
Eu 8,2 12 14,2 15,6 4.9 6 8,3
Th 24 3.2 3.7 4.8 1.1 0 1.7
Yb 6,3 8.2 6,8 56 1.6 2.4 37
Lu 0,85 1,12 1,35 0,65 0,43 0,25 0,64

Tabela 45 - Analises quimicas de materiais dos boisées de intemperismo do CCh (C-1bec, C-2bc e C-3bce:
fragdo < 2mm; C-6, C-22, C-30 e C-34' amostra total). Técnica: FRX para elementos maiores e |CP para
elementos menores, tracos; ActLabs.
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As relagbes entre Fe,0O,, ALO; e P05 (figura 62) mostradas em diagrama triangular
permitem classificar esses materiais intemperizados como ferrita bauxitica, ferrita fosfatica e

laterita ferruginosa segundo proposta de classificacdo de Costa (1984).

Fe203

1 - Ferrita

2 - Fetrita bauxitica

3 - Bauxita ferruginosa
4 - Bauxita

5 - Bauxita fosfatica

© - Fosfato bauxitico

7 - Fosfato

8 - Fosfato ferritico

9 - Ferrito fosfatico

10 - Laterita ferruginosa
11 - Laterita bauxitica
12 - Laterita fosfatica
Y 13 - Laterita

VAN
100

Al203 P205

Figura 62 - Diagrama triangular entre Fe,O,, AlLO,; & P,05 nos materiais dos bolsdes de intemperismo do
CCh (segundo proposta de Costa, 1984, modificada de Aieva, 1983).

As refagbes molares entre Si e Al (figura 63) mostram teores intermediarios entre aqueles
tedricos da caulinita (SifAl = 1) e do K-feldspato (ortoclasio, sanidina) (SifAl = 3) indicando a
formacéao de fases com composigéo cauliniticas, e menos frequentemente argilominerais 2:1 (tipo
vermiculita ou interestratificados biotita-vermiculita), segundo analises por DRX.

Al {mol/kg) +C-1bc  ©C2bc  XCaabe

4 aCH ©C22  mCa0
vCad
) +  x
Q
2
v
1 A
L ]

0 B

2 3 4 5 6 7

Si {motkg)

Figura 63 - Diagrama de correlagcéo entre Si e Al (molar) nos materiais dos bolsées de intemperismo do
CCh.

A relag@o molar entre Ba e S (figura 64) mostra um excesso em Ba, compativel com a
riqueza em fases neoformadas ricas neste elemento encontradas nos materiais intemperizados
estudados. Entre os valores avaliados destacam-se dois grupos, um com altas quantidades de
barita residual (amostras C-22 e C-30} e outro com neoformagéo de minerais ricos em Ba,
atingindo na amostra C-2bc uma relagéo molar Ba/S igual a ~ 3.
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Figura 64 - Diagrama de correlagéo entre S e Ba (molar) nos materiais dos bolsdes de intemperismo do
CCh,

As relagbes entre P e Ca s&o excelentes e ressaltam a importancia da apatita como
principal mineral fosfatico residual, e as boas correlagbes entre P (ou Ca) e Sr e Na ressaltam a
importancia desses elementos na apatita, o que foi comumente detectado em MEV-EDS (figura
65).

5 P (molfkg) +C-tbe oCdbe < C-abe
Yot s C-22 M C-30
v C-34 =
1,6
A
1 o
A4
0,5 o
X4
0
0 1 2 3 4 5
Ca (mol/kg)
4000 Sr {ppm) 02 Na20 {wt, %)
=
3500
3000 : - 0,18 A -]
2500 v b v .
2000 0.1
4500 ’
1000 0,05
+ =
500 = . ‘
L] 4]
0 3 6 9 12 0 3 6 9 2
PROB (Wi, %) 205 (Wi, %)

Figura 65 - Diagramas de correlagéo molar entre Ca0 e P,Os5 e entre P,O5 & Na,0O e Sr nos materiais dos
bolsdes de intemperismo do CCh

Com o abaixamento dos teores em Si0O,, observa-se um aumento em Fe,O; e MnO e uma
diminui¢cdo nos teores em Ti e Al que, por sua vez, mostram excelente correlagdo entre si,
evidenciando a importdncia nas fases silicaticas, com K-feldspato e nas fases ferruginosas
tardimagmaticas residuais (figura 66), O comportamente semelhante e com boas correlagdes
entre Al e Ti evidenciam suas semelhangas de comportamento geoquimico em condicbes de

superficie.

202



28 FaRO3 (wt. %) +Clbe OC2be X G-3bc g MnO fwt. %}
L08 ° C-22 B C-30
¥ C-34
22
A -]
20 15 v
o
v
18
4.
e b4 «©
© A
16 1
x
4 .
+
12 0,5
0 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 L 45
Si02 (wt. %) Si02 (wt. %)
TIO2 (wt, % , %
35 (wt, %) 5 TIOZ (wi. %)
+ A+
%4 x
3 3
25 25
o] o
2 2
A A
1.8 15
1 v 1 v
0.5 0.5
L] ')
-] -
0 o
10 15 20 25 30 35 40 45 [+3 5 10 15
Si0Z (wt, %) Al2O3 (wt. %6}

Figura 66 - Diagramas de correlacio entre Si0; e Fe,0, e AlLO; e entre AlLO, e TiO, nos materiais dos
bolstes de intemperismo do CCh.

A avaliagdo das correlacdes entre os teores em K.O e MgO (figura 67) sugere a presenca
do Mg ligado &s micas, principalmente naquelas amostras néo peneiradas.

o RO twt %)

5

ENCRTV I
© C-2be

® C-3bc

& C-6

& C-22

0 C-30

¥ {-34

0 1 2 3 4 5
Mg (wt. %)

Figura 67 - Diagrama de correlacao entre MgO e K,0 nos materiais dos bolsdes de intemperismo do CCh,

Entre os elementos menores, além das boas correlagbes ja comentadas entre Sr e P,
observa-se também alguma correlago negativa entre Fe,O; e Nb e Pb (figura 68). Estas
correlagbes com o Fe,0; s#o semelhanteé aquelas verificadas na fase tardimagmatica
ferruginosa das rochas silicaticas e carbonatiticas s&s, que apresentam diminuigdo dos teores em
Pb e Nb com o aumento do teor em Fe,
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Figura 68 - Diagramas de correlacdo entre Fe,0; @ Nb e Pb nos materiais dos bolsdes de
intempetrismo do CCh,

Os teores em ETR nos bolsdes de alteragdo do CCh mostram, de maneira geral, um
enriquecimento em até 10 veres em relagdo aqueles das rochas originais predominantes no
complexo, com as amostras ndo peneiradas atingindo os maiores valores (figura 69).

Rodhas carbonatiticas

Po-e—2464 ~#- 3422 - 3434
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~H¥—C34  —H—C-1bc ~@—C-2bc:

LaCeNdSmEquTbDyHo Er Tm ¥Yb Lu

Figura 69 - Diagrama de distribuicdo dos ETR/condritos nas rochas sds e nos materiais dos
bolsbes de intemperismo do CCh, (Amostras 3422, 3434, 3435a, 3435b e 3442 s3o0 de Castorina
et al, 1996). Técnica ICP, Actl.abs.

Os valores médios obtidos para XETR, La/lu e Y (tabela 46) mostram maiores
concentrages de ETR nas amostras de fragmentos dos bolsées de intemperismo em relacdo
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agquelas peneiradas, sugerindo estarem estes altos teores ligados & apatita original ainda no
liberada, e que faz parte dos fragmentos dos boisdes. Mostram também enriquecimento em ETR
leves (representados pelo La) durante o intemperismo em relagdo a rocha silicatica e valores
intermedidrios em relagéo ao carbonatito s&o, com valores de La/lu evidenciando enriquecimento
para os materiais dos bolsdes e para as amostras de 'fragmentos e uma diminuicéo desta rel'a(;éo
nas amostras peneiradas.

ZETR La/tLu Y
min / max média min / max média min / max média
silicatica 590 7 2840 1189 £ 670 7187 28+ 18 39/ 201 84 + 46
Carbonatito 2183/ 3307 2865 + 628 208/373 272 +68 3/11 7+3
Bolsdes 9407 /28565 17064 6679 110/1161 491 + 432 237114 67 + 37

Fragmentos 13518 /28565 19823 +6341 308/1161 728 + 439 737114 93+ 20
Fragdo <2mm 9407/ 20461 13376 £ 6151 110/ 277 176 + 89 23747 32+13

Tabela 46 - Valores de SETR, La/lue Y (ppm) em materiais s&s e intemperizados do CCh.

O enriquecimento de ETR durante o intemperismo de rochas é citado na literatura
(Steimberg & Bonnot-Courtois, 1976, Tazaki et al., 1987, Marier & Oliveira, 1990, Soubigs et
al., 1991, Condie et al., 1994, Boulangé & Colin, 1994, entre outros). No entanto, o comportamento
relativo desses elementos durante a alterag&o ndo foi reconhecido consensualmente nos perfis
citados na bibliografia, tendo sido apresentado diferentes tipos de fracionamentos.

Comportamento semelhante ao observado no manto de alteracdo do CCh, com
enriquecimento em ETR e maior retencéo de ETR leves, também foi observado em estudos em
outros locais (Steimberg & Bonnot-Courtois, 1976, sobre rochas basicas no Senegal, Tazaki et al.,
1987 em metassedimentos no Sri Lanka, Lottermoser, 1990 em carbonatito na Australia e Marker
& Oliveira, 1990, em alcali-sienitos no Brasil (BA), entre outros. Dentro deste contexto, alguns
trabalhos (Boulangé & Colin, 1994, Tazaki et al., 1987) diferenciam o comportamento do Ce entre
os ETR leves como mais concentrados nas partes superiores do perfil de alteragso.

Teoricamente (Viasov, 1966), a mobilidade dos ETR ieves é maior em meio acido e dos
ETR pesados em meio basico. Dentro desta Optica, o comportamento do fracionamento antre os
diferentes ETR no perfil de alteragéo do CCh é coerente, onde fragmentos de carbonatito e calcita
secundaria s&o observados nas suas facies mais evoluidas, com solugBes percolantes
potencialmente alcalinas e lixiviadoras preferencialmente de ETR pesados.
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V - CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE C E O NOS CARBONATOS DO CCH

Durante o estudo desenvolvido sobre as rochas do CCh foram caracterizados diferentes
tipos de caicitas com géneses distintas: 1- calcitas endégenas da rocha carbonatitica; 2- calcitas
endogenas de rocha silicatica; 3- calcitas endégenas de veios tardimagmaticos/hidrotermais; 4-
calcitas supérgenas associadas a o0ssos na aloterita sobre as rochas predominantemente
carbonatiticas; 5- calcitas de rocha carbonatitica em inicio de alteracdo (predominantemente

calcita enddgena com presemg¢a eventual de calcita supérgena).

Em fung&o desta variedade de calcitas representar pelo menos trés ambientes distintos de
formagéo (enddgeno, tardimagmatico/hidrotermal e supérgeno), tornou-se interessante o estudo
das razbes isotdpicas de C e O, que podem auxiliar na compreenséo dos diferentes pProcessos
evolutivos. No tocante ao ambiente supérgeno, pode-se avaliar, através dos valores de 520 e
5'°C dos carbonatos formados neste meio, a importancia na participacdc de HCO31' de origem
biogénica que, além de inferir a participagéo ou nio de 4cidos orgénicos nas aguas superficiais
envolvidas na formag&o da cobertura superficial estudada, pode inferir também paleoclimas, uma
vez que as caracteristicas isotépicas herdadas das vegetacées associada, com seus diferentes
ciclos biossintéticos (C3, C3-C4,C4 e CAM) (Kunge & Ting, 1978), s&o bastante caracteristicas.

Da literatura (Livieres, 1987 e Censi et al.,1989), ja se conhecia as relagdes isotopicas de
calcitas da rocha carbonatitica encontrada na frente de lavra carbonatica existente no CCh.
Estudaram-se entéo, neste trabalho, as calcitas da rocha alcalina, as de vejos e as supérgenas. O
estudo isotdpico do grupo 5 acima comentado é ainda tentativo, uma vez que acredita-se tratar de
uma mistura de diferentes geragdes de calcitas, enddgenas e possivelmente supérgenas, material
nfo convencional em estudo isotdpico. A tabela 47 traz os valores obtidos para as diferentes
amostras analisadas.

Na apresentacBo das caracteristicas isotdpicas serfo comentadas inicialmente as

referentes aos materiais endégenos, seguida dos materiais suporgenos. Para os materiais
enddégenos, comentaremos também as caracteristicas dos isét “cdiogénicos de Sre Nd que
foram utilizados na avaliagdo dos materiais estudados, - . diz respeito a contaminacdo
crustal.

206



5150 81.10 6150 a]dc

Grupo t Grupo 3
carbonatito (1) calcita hidrotermal
3443 13,07 -6,49 CAU-08 23,62 -6,19
3434 11,22 -6,52 C-hi01 24,22 -3,98
3422 13,48 -7.26 C-hi0z 23 M -4,11
3420 15,45 -6,98 C-hi03 24,08 -4,55
3419 19,44 -3,97 C-hi05 22,4 -4.12
37 16,38 -4,98 C-hi07 23,87 -6,45
3416 17,1 -4,4 C-hit2 22,77 4,92
3414 17,56 -8,75 C-hi15s 21,42 -3,71
3412 17,76 -4,98 C-hi16 24,04 -8,07
3413 16,21 -58 C-hit7 2297 -4 47
3411 15,83 -5,48 C-hi19 2377 8,19
3436 12,51 -7,07 C-hi20 23,07 -6,24
3409 14,14 6,3 C-hizi 22,29 -4.7
3410 22,33 4,71 C-hiz2 20,85 -2.31
34358 14,94 -G,25 C-Hi23 21,79 -3,21
3442 11,76 -8,08 C-hi-5 23,28 -5,26
3435A 11,563 -7 77 C-hi27 23,4 -3,61
3440 22,91 4.1 C-hi28 22,41 -9.1
Grupo 1 Grupo 4
carbonatitos (2) calcita H
K-1 19 -5,1 C-hi-13 27,21 -5,21
K-2 12,8 7.8 C-hi14 29,58 -8,13
K-3 13,6 -7 C-Ch20a 23,61 -4,58
K-4 17,4 -5,2 C-Ch20b 25,49 -5,55
K5 11,9 =73 C-Ch20¢ 24,13 -4,37
K-8 219 -4,7 C-Ch2od 2425 -4,31
K-7 14,5 -6,7 C-Ch05s 28,09 -7.72
K-8 14 -7,2 C-Ch20e 24.8 -3,98
Grupo 2 C-602 27,38 -4.7
rocha silicdtica (CD-524) C-700 24,98 -6,28
24/49 12,36 -4,33 C-Ch20f 252 -6,36
24150 13,55 -3,86 C-Ch03 25,61 -6,24
24/51 15,12 -0,62 Grupo 5
24152 11,45 -4.,86 carbenatito intemperizado
24/53 11,89 -4,51 C-AUS 16,21 -7,22
24754 11,04 -5,84 C-hi04 15,36 -5,38
24155 13,85 -3,25 C-hi0B 16,79 -7.47
24/56 10,99 -8,5 C-hit1 12,7 -G,06
24/67 14,96 0,14 C-hi18 17.8 -11,42
24158 16,77 0,53 C-hi24 15,28 -8,86
24/5% 18,47 1,12 C-hi26 13,29 -6,95
24/60 16,98 0,14 C-AUTF 17,1 -11.,5
24161 18,563 1,12 C-AUTg 16,69 -11,54
24/63 15,08 -0,84 C-AUTh 18,39 -7.63
24164 16,9 1,12
24/65 12,87 -3,47
24/68 19,54 1,12
24/89 11,79 -2,13
24170 13,65 -4,11
24/71 12,44 ~4 11

Tabela 47 - Valores de 6"°0 (ygyow, € 3'°C gy das diferentes amostras estudadas no CCh. (1) Censi et al.
(1989); (2) Livieres (1987); * veio carbonatitico associado as rochas silicaticas do furo de sondagem CD-
524.
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V.1 - CARACTERISTICAS ISOTOPICAS ENDOGENAS DE C E O NAS ROCHAS DO CCH

As relagbes isotépicas de C e O das caicitas da rocha carbonatitica do CCh foram
caracterizadas por Livieres (1987) e por Censi et al. (1989), em amostras coletadas na frente de
lavra, tendo estes dois trabalhos obtidos dados muito semelhantes entre si. Livieres (op. cit.)
comenta rapidamente os resultados obtidos e credita os altos valores de §'°0 & participacéo de
processos tardimagmatico-hidrotermais, eventualmente com participacao de aguas metedricas
nas fases finais. Censi et al. (op. cit.) estudaram amostras que representam quatro tipos de
rochas carbonatiticas encontradas no complexo: 1) sovito (estagio C-1); 2) alvikito (estagio C-2);
3) ferrocarbonatito (estagio C-3) e 4) sovito recristalizado (estagio C-4). Os valores isotépicos de
C e O, juntamente com os de Sr e Nd, além dos teores em ETR permitiu a estes autores
concluirem sobre a existéncia de dois estagios principais na evolucio das rochas carbonatiticas
do Complexo. Um estagio inicial em condigbes vulcanicas (Emplacement at shallower fevels), em
temperaturas maiores de 400 °C, representado principaimente pelo estagio C-1, e outro mais
préximo as condigbes hidrotermais representado pelos estagios C-2, C-3 e C-4. Admitem ainda a
participacio de fluidos metedricos ricos em '°0 no sistema estudado. Analisando o processo
evolutivo do corpo carbonatitico como um todo, estes autores admitem ter havido diminuicdo de
pressao dos fluidos envolvidos, com perda de agua isotopicamente leve, semelhante ao modelo
de destilagio Rayleigh.

Castorina et al. (1994) e Castorina et al. (1996) compararam as caracteristicas
geoguimicas dos complexos carbonatiticas do leste do Paraguai (Sapucai, Cerro Sarambi e
Chiriguelo) com aqueles do Brasil (Ipanema, Htanhaém, Jacupiranga e Juquid) e de Angola
(Bonga e Tchivira). Comentaram ter maior correlagdo geoguimica entre os elementos tragos e
isotopos estaveis C e O nos complexos com caracteristicas intrusivas, como Jacupiranga e
Juquia, e menor correlagdo naqueles com caracteristicas efusivas como Chiriguelo, Sapucali,
Cerro Sarambi e Bonga (Angola).

As caracteristicas isotopicas de C e O das calcitas das rochas silicaticas e dos veios
hidrotermais do CCh foram avaliadas juntamente com aguelas das rochas carbonatiticas btidas
por Censi et al. (1989).

Os valores obtidos de 5'°0 e 5'°C para as rochas silicaticas variam respectivamente de
10,99 a 19,54%. e de -6,50 a 1,12%0, ambos de sovito para traguifonolito (segundo classificagao
proposta por De La Roche et al. (1980), e mostram um alinhamento de indice de correlagio de
0,93 em diagrama 5'°0 vs §'°C (figura 70). Quando avaliados juntamente com aqueles de Censi
et al. (1989), com indice de correlacdo de 0,76 em diagrama &'°0 vs 8'°C, mostram um ponto de
interseccdo, entre as retas de correlagdo comentadas, préximo ao campo dos carbonatitos
primarios de Taylor et al. (1967) com valores de 7,2 e -8,5%., respectivamente para 5'°0 e §'°C.
Juntamente com os pontos obtidos por Livieres (1987) mostram um ponto de interseccio com
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valore 8,9 e -8,2 para 8'°0 e §'°C, praticamente dentro do campo dos carbonatitos primarios de
Taylor et al. (1967). Teoricamente os valores de §'0 e §'°C no ponto de interseccio comentados
caracterizam a composigdo isotdpica no provavel liquido original das rochas aicalino-
carbonatiticas, e possibilita o desenvolvimento de célculos e modelagens como os propostos por
Censi et al. (1996), ndo mais com um valor estimado, mas sim utifizando um valor medido. Neste
caso, optou-se pelo ponto de intersec¢do com valores mais extremados de §'°0 e §1°c,
respectivamente 7,2 e -8,5%, caracterizado pela interseccdo entre as retas de correlagao para 0s
dados de Censi et al. (1989) e deste trabaiho, respectivamente relativos a carbonatos de rochas
carbonatiticas e silicaticas.

Os altos valores de 5'°C, obtidos para as amostras de rocha silicatica do CCh (até 1,12%o)
mostram-se um pouco andémalos em relagéio aqueles da literatura. Segundo compilagao feita por
Deines (1989), 91% do valores de §"°C avaliados para rochas carbonatiticas e silicaticas variaram
entre -2 e -8%, sendo mais raros aqueles com valores positivos de 6'°C; segundo este autor, ndo
ha variagéo significativa entre os valores de §'°C dos carbonatos dessas rochas. Santos &
Clayton (1995) creditam os altos valores de §'°C (até 0,8%o) obtidos para as rochas carbonatiticas
do complexo de Mato Preto (PR) como resultado de contaminagéo crustal, uma vez que este
complexo € intrusivo em granitos e metassedimentos carbonaticos do Grupo Acgungui
(Proterozoico Superior), com valores de §'°C variando entre -6,0 e 0,5%.. Os valores de §°C nas
rochas silicaticas do CCh podem chegar a até 1,12%. , porém a possibilidade de contaminagao
crustal ndo é evidente, uma vez que os terrenos carbonaticos mais importantes nas proximidades
da area estudada estdo préximos ao Rio Paraguai, pelo menos 150km a W-NW do CCh.
Especificamente na regido do CCh, Castorina et ai. (1996) mostram a possibilidade da presenca
de sedimentos de idade Cambriana a Jurassico-Cretacico com calcarios, arenitos, arcosios,
conglomerados e siltitos (figura 6).

A possibilidade de mudancas nas caracteristicas isotopicas iniciais por contaminacéo
crustal durante a formagéo das rochas do CCh foi avaliada pelo estudo dos isotopos radiogénicos
de Sr e Nd e serdo comentadas a seguir.

O valor de 50 no ponto de interseccao entre as retas de correlagdo da figura 70 (6180 =
7,2%0) & coerente com aqueles esperados para as fases iniciais de cristalizacdo de rochas
carbonatiticas, ou dos carbonatitos priméarios de Taylor et al. (1967), e aquele de 5"°C mostra-se
levemente enriquecido em '°C. Este enriquecimento pode ser explicado tentativamente pela
eventual composi¢éio basanitica do magma original das rochas do CCh. Este tipo de magma foi
bem caracterizado em calcita de rocha basanitica localizada proximo a regiéio do Rio Apa
(Provincia Alto Paraguai), aproximadamente 150km a NW do CCh, com valores de 8,53 e -7,30%
respectivamente para §'°0 e 5'°C. Segundo Deines (1989), sabe-se que os valores médios de
6'°C para rochas basalticas variam entre -4 & -9%. também compativeis com o valor de §°C
encontrado para o magma original do CCh (8130 = -8,5%o).
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Figura 70 - caracteristicas isotopicas das calcitas de rochas carbonatitica, silicatica e
hidrotermai do CCh.
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A aplicagdo do modelo proposto por Censi et al. (relatério interno/Universidade de
Palermo) foi avaliada para as rochas do CCh em condigdes vulcnicas iniciais (pré-
hidrotermalismo}, em temperaturas de 750, 650, 500 e 450°C e com relacées CO,/H,O de 0,5 e
1.0. O ponto inicial é aquele da intersecgdo das retas de correlagio obtidas por Censi et al. (1989)
para carbonatitos e deste trabalho para rochas silicdticas: as temperaturas escolhidas foram
fixadas pela observagdo dos dados da bibliografia sobre CCh (Censi et al., 1989: Hagerthy &
Mariano, 1983), e as relacdes CO./H,O foram ajustadas comparando aquelas obtidas na
modelagem tedrica sobre as retas de correlagédo obtidas pelos dados de §'%0 e 8'°C.

Para as condigbes hidrotermais, a modelagem foi efetuada para temperaturas igual e
inferiores a 400°C, e com relagées COy/H,0 de 0,8, 0,9, 1,0 e 10 (figura 71), utilizando os
mesmos critérios descritos para as condigdes pré-hidrotermais acima comentados.

A observagio das curvas de correlagdo linear obtidas por Censi et al. (1989) e neste
trabalho, juntamente com as curvas obtidas na modefagem, indica temperaturas de formagéo
muito préximas para os dois grupos de rochas, variando entre 450 e 500°C para as rochas
silicaticas (deste trabalho) e abaixo de 400°C para as rochas carbonatiticas (de Censi et al., op.
cit.), quando consideradas as relagdes CO,/H,O de 0,5 e 1,0 respectivamente para os fluidos
associados 3s rochas silicaticas e carbonatiticas.

Nas condigbes hidrotermais, as rochas silicaticas mostram-se bastante compativeis g
fluidos com relagdo CO,/H,0 igual a 0,8 para as rochas silicaticas e variando predominantemente
entre 0,9 e 1,0 para os fluidos associados as rochas carbonatiticas.

O grupo de dados obtidos para as amostras de calcita de veio hidrotermal mostrou os
maiores valores de 5'°0 e os menores valores de 5'°C no grupo de calcitas endégenas, alinhados
numa reta com baixo indice de correlagdo (-0,53). Este comportamento isotdpico pode ser
explicado pela participacdo de aguas metedricas, que favorece o enriquecimento em ‘%0, ricas
em CO, proveniente da decomposicdo de matéria orgénica, favorecendo o enriquecimento em
i

A possibilidade de contaminagéo crustal nas rochas silicaticas e carbonatiticas foi avaliada
em algumas amostras, tanto de carbonatito como de rocha silicatica, pela composicdo dos
isétopos radiogénicos de Sr e Nd (tabela 48).
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Figura 71 - Aplicacdo das curvas de fracionamento isotopico de C e O conforme modelo
proposto por Censi et al. (1996) sobre os valores isotdpicos das calcitas endoégenas do CCh e
dos carbonatos da plataforma carbonatica de Valle mi. MP = Manto Primordial (Hoefs, 1980),
Carbonatitos Primarios de Taylor et al. (1967).

Fatores de fracionamento isotépico:

A"Oconce) = -3,2798 + 10611/T°k - 1803400/ T°k? (Botinga, 1068);

AO(Ce-H,0) = 3,39 - 2780000/T°k’ (O'Neil et al., 1969) e,

A Clooncy = 2,4612 + 7666,3/ T°k? (Botinga, 1968).

A Ciomcon.) = 1,943 + 1866,101/ T°k? (Robinson, 1975).
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Amostr  Tipo de rocha* Rb sr Sm Nd 87gr/*0g¢ YNd/MNd e'sr &'Nd
a
3409 sovito RT 3.0 4158 360  309.0
3411 alviquito RT 240 2031 330 1810
3420 alviguito RT 360 3120 280 1330
3422 alviguito RT 390 5243 300  178.0
Cc 17.8 5904 28.1 136.0  0.707215(10) 0.511653(7) 405  -18.0
3423 D-traquito RT 2180 500 77.0 4050  Q.70954(2)  G.511709(3)  39.4 -16.7
3424  D-traquito RT 256.0 543 64.1 3580  0.70875(2)  0.511735(5) 396  -16.1
3434 sovito RT 36.0 7441 200 1200
Ce 314 11111 178 99.8  0.707220(10) 0.511660{8)  40.6 -17.5
3435A  alviquito RT 39.0 9133 200  124.0
Cec 241 14520 144 79.9  0.707218(10) 0.511731(10) 40.7  -16.2
34358 sovito RT 58.0 4397 18.0  117.0
Ce 20.0 8972  24.2 880  0.70722(3) 051173%(7) 407  -17.0
3440 Fe-carbonatito RT 151.0 1776 12.0 110.0
3442 sovito Cc 271 17940 15.0 49.8  0.707218(10) 0.511659(8)  40.7  -18.8
3443 ahviquito RT 59,1 7103 272 1510  0.707256(7) 0.511730(9) 407  -16.2
24/52  traquito Rt 639 2187 10.8 66.5  0.707686(12) 0.511810(8)  45.2 145
Ce 35.5 29723 14.8 745  0.707621(18) 0.511831(10)  45.1 -14.4
24i56  silicocarbonatito RT 341.0 8650 1626 1203 0.707526(8) 0.511639(8)  42.1 -17.5
24/61  fonotefrito RT 1516 1731 108 1182  0.708182(7) 0.511753(3) 47.6 -14.8
Ce 36.0 3158 10.1 56.38  0.707910(7) 0.511795(3)  49.7 -14.9
iR 667.4 1536 1.0 1265 0.700859(18) 0.511782(13)  44.1 -14.2
24/64  sovito RT 289 10300 131.5  679.0  0.707324(8) 0.511733(5)  42.1 -16.3
2471 traquito RT 3289 863 6.61 49.8  0.709628(10) 0.51179%(7) 450  -144

Tabela 48 - Teores em Rb, Sr, Sm e Nd e (¥Sr/*°sr), (“*Nd/"Nd), ¢'Sr e ¢Nd de algumas amostra sdo
CCh; amostras 3409 a 3443 (Castorina et al. 1996), amostras 24/52 a 25/71 (deste trabatho).

A observacgdo das razdes isotapicas iniciais de (*'Sr/%°Sr); e ("**Nd/"**Nd), mostram valores
muito proximos para o conjunto das amostras do CCh, com médias respectivamente de
0,707210,0002 e 0,5118+0,0001, ndo evidenciando contaminagdo crustal significativa nestas
rochas. A observacdo do campo de ocorréncia das rochas estudadas em diagrama ¢'Sr vs &'Nd
(Figura 72), mostra a compatibilidade destas com o alinhamento empirico obtido para as rochas
com caracteristicas mantélica (Mantle array), caracterizando também sua ndo observavel
contaminagao crustal nas condigdes analiticas utilizadas.

Entre as amostras das rochas alcalino-carbonatiticas da figura 72, aquelas do Arco de
Ponta Grossa séo as que mais se afastam do alinhamento empirico para as rochas do manto
(mantle array). Ainda assim, neste grupo de rochas, & desprezivel a contaminagéo crustal quando
observados seus valores de £'Sr e ¢'Nd juntamente com aqueles tipicamente indicativos de
contaminag@o de alguns basaltos toleiticos da Bacia do Parana (Comin-Chiaramonti et al. 1996)
(Figura 73).
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Figura 72 - Diagrama de correlagéo entre £'Sr e ¢'Nd para as rochas carbonatiticas do Paraguai,
do Alto Paranaiiba, Arco de Ponta Grossa e Lages, juntamente com os pontos teéricos
esperados para 0 manto empobrecido (HIMU) e enriquecido sem contaminagéo crustal (EM 1), e
com contaminacdo crustal (EM 11); Fonte: Comin-Chiaramonti & Gomes (1996) e dados da

tabela 48,
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Ponta Grossa e basélticas toleiticas da Bacia do Parana; Fonte: Comin-Chiaramonti et al.

{1996).
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V.2 - CARACTERISTICAS ISOTOPICAS SUPERGENAS DO C E O NAS ROCHAS DO CCH

As caracteristicas isotépicas de C e O dos carbonatos supérgenos do manto de alteracéio
desenvolvido sobre as rochas do CCh foram estudadas em calcitas supérgenas associadas a
ossos na aloterita sobre as rochas predominantemente carbonatiticas e em calcitas de
carbonatito em inicio de alteragdo (predominantemente calcita endégena com presenga eventual
de calcita supérgena) e os valores de §'°C e 5'°0 s@o mostrados na figura 74.

¢ Carbonatitos (Censiet al., 1989)

= Carbonatitos primarios (Taylor et al,, 1967)
a Carbonatito intemperizado do CCh

+ Calcita Il do CCh

» Calcita Il (Alcover Neto et al., 1995)

0 Carbonatos supérgenos (Q'Neil & Barnes, 1871)
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Figura 74 - Caracteristicas isotopicas das amostras de calcitas supergena (CCh e Juquid) e
carbonatitos intemperizados (CCh); x = Alcover Neto et al. {1995).

Os valores isotdpicos das amostras de rocha carbonatitica em infcio de alteracdo mostram
os menores valores de §'°C entre aqueles estudados neste trabalho (enddgenos e supérgenos),
praticamente sem modificagées nos valores de %0 em relagdo aos das rochas carbonatiticas
sés. Neste conjunto de rochas h4 indice de correlagéo de -0,70 entre os valores de 3'°C e 5'°0,
com alinhamento coerente com aqueles esperados para o fracionamento isotopico de C e O em
condi¢bes de superficie, ou seja enriguecimento simultaneo em '“C e 0. Os seus baixos valores
de 8130, inferiores aqueles obtidos para as calcitas associadasa a ossos pode representar uma
maior participagdo de '"C no ambiente de formagdo de dissolugdo dos carbonatitos e
recristalizacdo das eventuais calcitas supérgenas, ou diferentes cinéticas de cristalizacéo, e
portanto fracionamento isotépico, comparativamente aqueles ambientes das calcitas associadas a
08508, O fato de néo ter sido confirmada a presenca de calcita supérgena nesses materiajs,
inferida apenas pelos valores isotdpicos de C e O, torna qualquer interpretacdo apressada e
estudos sistematicos devem ser feitos nesses materias.
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Os valores médios de §'°0 nas calcitas supérgenas associadas a 0ssos (-4,85:+1,68%o)
s8o compativeis com aqueles esperados para calcitas desenvolvidas sob a influéncia de aguas
metedricas com §'°0, variando entre 5 e 6%, segundo curva proposta por Cerling (1984) e
recentemente avaliada por Aimeida et al. (1996) para caicitas supérgenas de regides tropicais. A
composigéo isotdpica das aguas de superficie sobre o CCh foi avaliada em amostras coletadas
em ribeirdo dentro do complexo, e caracterizou valores compativeis com os esperados para a
regifio (Yurtsever, 1975 apud Almeida et al. 1996) com §'°0 médio (n=3) de 5,94%o. As variacio
de até aproximadamente 6% em $'%0 evidencia, no entanto, o desequilibrio isotbpico entre as
aguas metedricas locais e a calcita neoformada do CCh. Quando ocorre equilibrio isotépico entre
calcitas supérgenas e aguas metedricas associadas, os valores de §'°0 s&o bem caracteristicos,
com formacdo, eventualmente, das chamadas linhas da calcita metedrica (calcite line) em
diagrama 8'°0 vs 8'°C, onde variagbes nos valores de 8'°C sdo mais comuns e os valores de
5'%0 s#o praticamente constantes (Lohamann, 1987).

Os valores de 3'%0 para as calcitas associadas a 0ssos séo 0s gue representam maior
enriquecimento em "0 entre as amostras trabalhadas (endogenas e supérgenas), praticamente
sem variagdes nos valores de §°C em relac&o as amostras da rocha carbonatitica sa. Estes
valores de 5'°C e §'%0 apresentam uma correlagdo de -0,73, e sdo semelhantes aqueles da rocha
carbonatltica intemperizada, também compativeis com o fracionamento em ambiente supérgeno.

Os alinhamentos obtidos para os dois grupos de calcitas acima comentadas assemelha-se
bastante com aqueles obtidos para as calcitas de veios hidrotermais do CCh e caracterizam,
aparentemente, o alinhamento tipico para o fracionamento isotdpico em calcitas com participacéo
de &guas metedricas na regido estudada.

As caracteristicas isotépicas das amostras de calcita supérgena associadas a ossos do
CCh, quando comparadas aquelas encontradas no manto de alteracdo sobre o complexo de
Juquia (Alcover Neto et al. 1995) evidencia o maior equilibrio isotépico desta Ultima com as aguas
metedricas locais, justificado pelos autores como decorrentes dos sucessivos processos de
dissolugio e recristalizagéo observados nestes minerais, com geracéo de calcitas cada vez mais
equilibradas isotopicamente com as condi¢cdes de superficie.

Ainda comparando as calcitas supérgenas desses dois complexos, no CCh as calcitas
mostram-se bem menos enriquecidas em '°C, o que é compativel com a diferenca existente entre
as cobertura vegetais das respectivas regiées comentadas. No Vale do Ribeira, onde localiza-se o
compiexo alcailino-carbonatitico de Juquig, existe Mata Atlantica sob um clima bastante Gmido e,
na regido do CCh ha Mata de transigdo (Mata Atlantica - Serrado), com predominancia deste
dltimo, e clima mais seco. Em termos de atividade do ciclos biossintéticos, responsaveis por
grande parte do enriquecimento em '?C observado em carbonatos supérgenos, a Mata Atlantica
(ciclo biossintético C3) & mais ativa que aquele do Serrado (ciclo biossintético C4 ou C3-C4).
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VI - CONSIDERAGCOES FINAIS

O Complexo Alcalino-carbonatitico de Chiriguelo é constituido por rochas silicaticas,
carbonatiticas, brechas e veios hidrotermais. As rochas silicaticas s&o basicamente feniticas, com
predominancia de alcali-sienitos e nefelina sienitos e, menos freqlieniemente, de traquitos e
carbonato-sienitos. As rochas carbonatiticas s@co basicamente calciticas, com variadas
granulometrias, ‘eventualmente sflico-carbonatiticas e, mais raramente, ferrocarbonatiticas.
Brechas ocupam parte importante do complexo e caracterizam-se por conter fragmentos do
embasamento ou de rochas feniticas ou carbonatiticas, envolvidas numa matriz ferruginosa
(goethita/hematita) de granulagdoe fina. A venulagéo hidrotermal € basicamente calcitica, onde
destaca-se a presenga do quartzo e, menos freqlentemente, ha associagdo com fases
ferruginosas com apatita e pirocloro. Estas feicdes foram observadas na amostragem deste
trabalho, confirmando a informac¢ées da literatura a respeito do CCh (Livieres, 1987, Censi et ai.,
1989) Rodbergitos, rachas feniticas trabalhadas por fluidos silicoferruginosos tardios, citados por
Druecker (1981) e biotita sovitos, citados por Druecker (1979), ndo foram trabalhados nesta
pesquisa,

Como e tipico dos complexos alcalino-carbonatiticos, as relagbes entre os diversos tipos
de rochas no CCh séo bastante complexas, com texturas evidenciando grande niimero de pulsos
magmaticos durante sua formacg@o. Dentro deste contexto, as fases tardimagmaticas e

hidrotermais rica= - ‘arro destacam-se, com a formacgéo de facies ferrunizadas ou brechas de
granulagéo fir: ~ <nulaggo guneralizada. Assim, ha uma relativa homogeneidade quimica entre
as rochas d:. .1, quando svaliadas como um todo, porém com grande heterogeneidade nas

facies litologicas que compdem o macico.

As rochas silicaticas sdo constituidas predominantemente por feldspato potéssico e
egirina-augita e, em menores quantidades, por andradita, biotita, titanita e opacos (hematita e
goethita). Sobrepondo-se a rocha carbonatitica, associados & fase hidrotermal, sdo observados,
localizadamente, minerais do grupo do pirocloro. Estes minerais foram caracterizados como
predominantemente plumbopirocloros, existindo também, em menor escala, pirocloros ricos em
bario e em chumbo, sempre com a presenca significativa de uranio. Sua ocorréncia esta
associada a fase ferruginosa tardimagmatica, com apatita e, menos freqilentemente, andradita;
goethitas pseudomérficas do pirocloro sdo comuns. A fase tardimagmatica tem mineralogia
basicamente formada por compostos ferruginosos (goethita e hematita) e, mais raramente, por
compostos ferro-titaniferos tipo ilmenita (ou pseudo-rutilo).

As rochas silicaticas do CCh sao predominantemente miasquiticas, ocorrendo no campo
das rochas subalcalinas, com relagdo (Na,O+K,O)ALO; =~ 1. As andlises destas rochas
encontradas na literatura (Livieres, 1987 e Censt et al,, 1989) e as analises deste trabalho
mostraram muita semelhanga, evidenciando uma certa homogeneidade quimica. Contém teores
de até 55% em SiO, , até 15% em AlLO; e até 10% em K,0, correspondendo & importéncia do K-
feldspato, e menores teores, de até 2%, em Na,O, relacionados as menores gquantidades de
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egirina-augita. As correlagBes negativas destes dados geoquimicos para silica, ferro e célcio,
caracterizam a participagdo das fases carbonaticas e ferruginosas associadas as rochas
silicaticas. Entre os elementos menores e tragos, destacam-se os teores variados de P,05, que
oscilam de praticamente zero a 1,2% e os teores em bario e estréncio, respectivamente proximos
de 3000 e de 1500ppm.

As rochas carbonatiticas séo classificadas litoquimicamente como carbonatitos ss e
sllico-carbonatitos em diagrama CO,/S/A e os carbonatitos ss s&o classificados como calcio-
carbonatitos em diagrama C/M/F de Wooley (1982) e, analogamente as rochas silicaticas,
mostram muita semelhanca entre suas composicdes quimicas totais agui obtidas e aqueias
apresentadas na bibliografia (Livieres, 1987 e Censi et al., 1989). Caracterizam-se por conter até
52% em CaO (56% em CaO ¢é o teor da calcita pura) e 10% de Si0O,, predominantemente como
quartzo. As correlagdes negativas encontradas entre CaO e Fe,0O; evidenciam a participacéo da
fase ferruginosa junto as fases carbonatiticas. Entre os elementos menores e tragos, destaca-se o
fosforo, com grande variagdo nos teores em P,05 que, analogamente as rochas silicaticas, nao
mostraram correlagéo com nenhum outro elemento analisado, estando, no entanto, presente sob
a forma de apatita. Os teores em BaO séo também variados, podendo chegar a 2,5%, refletindo a
importancia da barita na rocha.

A avaliagdo conjunta das analises quimicas totals das rochas carbonatiticas e silicaticas
mostra a associagdo de teores importantes em Ti, Mn, Nb, V, Pb e Zn, associados a fase
ferruginosa, confirmados em andlises pontuais ao MEV-EDS. A aparente homogeneidade quimica
das rochas encontradas no CCh n&o reflete sua constituicdo faciolégica, marcada pela
heterogeneidade, com grande variagéo nas proporgdes entre as diferentes rochas formadoras do
complexo, de local para local dentro do macico, resultado dos seus fendmenos de génese.

Foram ainda caracterizados, neste trabalho, algumas feigbes inéditas, quais sejam, a
presenca de microinclusdes de oxidos e fosfatos de ETR em calcita da rocha carbonatitica, a
riqueza em Mn, Pb, V e Ti, ligados & fase ferruginosa tardimagmatica e, finalmente, a relagéo do
pirocloro, com a fase ferruginosa tardimagmatica.

As caracteristicas isotépicas de Sr e Nd apresentadas pelas rochas do CCh séo
compativeis com os valores esperados para rochas com heranga isotépica mentélica, nao
evidenciando contaminagéo crustal significativa. Para C e O, as caracteristicas isotopicas das
calcitas da rocha silicatica mostraram curva de fracionamento com indice de correlagéo de 0,93
em diagrama §'°0 VS. 8'°C. Esta curva, juntamente com a curva obtida por Censi et al. (1989)
para as rochas carbonatiticas de CCh, mostrou um ponto de intersecgio com valores de 7.2 e -
8,5% respectivamente para 8'°0 e §'°C, que pode ser considerado como a provavel composicéo
isotopica do material original mantélico das rochas do CCh. Assim, a sobreposicdo das curvas
obtidas neste trabalho, para rochas silicaticas, e aquelas de Censi et al. (1989) para rochas
carbonatiticas, com as curvas propostas por Censi et al. (1996) para modelagem de sistemas
magmaticos alcalino-carbonatiticos indicou ambiente de formagdo pré-hidrotermal, com
temperaturas préximas de 500°C e relagio CO,/H,O compativeis a 1:2 para as rochas silicaticas
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e temperaturas proximas de 400°C com relagdo CQO./H,O compativet a 1:1 para as rochas

carbonatiticas.

Sobrepondo, ainda, as curvas modeladas por Censi et al. (1996), as obtidas neste
trabalho e as de Censi et al. (1989), estimou-se ambientes de formagao hidrotermais
(temperaturas inferiores a 350°C) com relagdes CO,/H,O proximas a 0,8 para as rochas
silicaticas e variando predominantemente entre 0,9 e 1,0 para as carbonatiticas. Os valores de
5'°C obtidos aqui para as caicitas de rocha silicatica sao superiores aos encontrados na literatura
e a possibilidade de contaminagio crustal por rochas carbonaticas é pouco provavel, pois ndo ha
disponibilidade nas encaixantes do CCh, e nem a isotopia de Sr e Nd caracterizou tal
contaminagao. Ja para o complexo de Mato Preto, Santos & Clayton (1995), usando também
dados isotépicos, chegaram a caracterizar uma contaminacgao por rochas carbonaticas.

A curva de fracionamento obtida para as caicitas de veics hidrotermais apresentou fraca
correlagdo negativa (-0,53), an6mala as rochas com caracteristicas enddgenas e caracterizou a
participacao de aguas metecricas enriguecidas em '2¢, relativamente aos fluidos enddgenos, no
ambiente de formacgéo destes minerais.

A heterogeneidade faciologica dos materiais em Chirigueio, observada em varias escalas
e devida a superposicao de diferentes etapas na formacdo do complexo, resultou num perfil de
intemperismo, moorfolégica, quimica e mineralogicamente também complexo. Cavidades
carsticas interseccionadas pelo relevo formaram os chamados "bolsées” de alteracéo, enquanto
que cavidades carsticas mais profundas foram sede de desenvolvimentos de zonas de maior
circulagéo e, eventualmente, de zonas de abatimento e intensificacdo da heterogeneidade dos
materiais.

A homogeneizagao peculiar a progresséo dos fendmenos de alteragéo intempérica néo
chegou a ser registrada nos perfis acessiveis a este estudo, truncados anteriormente natural ou
artificiaimente.

A ferruginizaglo hipégena (tardimagmatica), foi um dos fendmenos que concorreu &
heterogeneizacdo do material original, sendo que materiais diferentemente atingidos por esta
etapa na evolugdo do CCh reagiram também diferentemente a aiteracfio, e ainda puderam
mostrar as diferencas de comportamento geoquimico entre os varios elementos envolvidos neste
ambiente.

De maneira geral, em termos de micromeio de alteragdo intempérica caracterizam-se os
ambientes predominantementes carbonatiticos, onde a calcita é o mineral primario principal, os
predominantemente silicaticos, onde o ortoclasio, e em menor escala, a egirina~augita séo os
minerais principais e as facies ferruginizadas pela fase tardimagmatica, geralmente brechadas,
onde ha predominancia de goethita e hematita, e teores variados em minerais silicaticos e calcita
como fases principais.

Genericamente, na facies brechada é onde iniciam-se mais rapidamente os fendmenos
do intemperismo. O alto grau de fraturamento existente nestas rochas, com maior potencialidade
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para a circulagao de fluidos metedricos, € o motivo aparente que justifica esta maior alterabilidade
em relagéo ao carbonatito macigo que, em teoria, apresenta maior solubilidade em relagio aos
demais materiais formadores do CCh.

As facies brechadas podem conter fragmentos de rocha carbonatitica efou silicatica,
sendo as brechas silico-carbonatiticas representadas pelas amosira alteradas do furo de
sondagen 53R17, e as silicaticas representadas pelas amostras alteradas do furo CD-524.

Nas brechas silico-carbonatiticas (ou carbonatiticas) alteradas, a calcita é raramente
encontrada e representa o primeiro mineral a sofrer desestabilizagdo em condigdes de superficie.
Durante esta alterag@o, ha liberacdo das fases inclusas neste mineral ou associadas a rocha
carbonatitica (dxidos e fosfatos de ETR, apatita, barita, quartzo, mica e fase ferruginosa
tardimagmética, predominantemente). A dissolugdo da fase ferruginosa nesta etapa da alteracéo
da rocha carbonatitica foi freqientemente evidenciada, sendo comum a presenca de plasmas
supérgenos predominantemente ferruginosos associados a desestabilizacéo da calcita. Assim,
considera-se neste trabalho o meio de alteragdo das rochas carbonatiticas brechadas como sede
dos primeiros fendémenos de intemperismo dentre as diferentes rochas do CCh. H4,
cronologicamente, dissolugdo congruente da calcita com dissolug@o incongruente simultdnea da
fase ferruginosa tardimagmatica; com o término da dissoluco da calcita, ha diminuicdo da
alcalinidade das solugdes percolantes e diminui, pelo menos teoricamente, a dissolugéo da fase
ferruginosa. Na dissolugdo incongruente da fase ferruginosa tardimagmatica ha liberagéo
preferencial de V, Pb, Mn, e fixagdo de Ti, Nb e Fe, entre seus elementos constituintes principais,
nos plasmas supérgenos.

Aparentemente, os outros minerais formadores da facies carbonatitica brechada nio
sofrem dissolugbes significativas simultaneamente a desestabilizacdo da calcita, sendo
comumente encontrados em bom estado de conservacéo junto a facies bem evoluidas de
intemperismo. A barita, mais solGvel em meios alcalinos (Serdyuchenco & Chayka, 1967), por sua
cinética mais lenta de dissolugdo, ndo & atacada significamente nas fases iniciais do
intemperismo, sendo um dos minerais mais resistentes no perfil de alteracéo. A apatita, soltvel
em meio acido (Zhang & Nancollas, 1990), sofre dissolugdo, teoricamente, posterior 4 da calcita.
As inclusGes de fosfatos e oxidos de ETR liberados durante a dissoluc@o da calcita, podem sofrer
alguma dissoluc&o neste estagio, tendo sido encontrados compostos de V e ETR, supérgenos,
associados a dissolugdo das calcitas. A mica, geralmente invadida por produtos ferruginosos
tardimagmaticos, € relativamente resistente ao intemperismo, porém, mais uma vez, no seu
micromeio e associado a dissolugdo de calcita, & observada a dissolugdo incongruente da fase
ferruginosa com liberagdo preferencial de Pb e Mn relativamente a Fe, Ti, e, se presente, Nb, com
formagdo de compostos supérgenos de Pb e Mn. A mica, de maneira geral, mostrou evolugio
tipica em ambientes de superficie, com alargamento de seus espacos interlamelares e perda
preferencial de K e Mg, relativamente a Al, Si e Fe. Seus produtos mais evoluidos de
intemperismo s&o basicamente ferruginosos, com algum Al, Si e P, constituintes comuns a
maioria dos plasmas ferruginosos supérgenos do manto de alteragdo do CCh.
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Entre as amostras do furo 53R17, destaca-se a presenga do pirocioro, frequientemente
rico em Pb e, mais raramente em Ba e ETR, e sempre com teores importantes em U; o Sr é
elemento constituinte desse mineral, porém, foi pouco investigado nesta pesquisa. Sua
composigio priméria estd ligada a fendmenos de {ransformacgéo tardimagmatica, eventualmente
em condigbes proximas as hidrotermais, e a presenca de elementos como Pb, Ba e ETR é
compativel com retrabalhamentos tardios em magmatismo alcalino-carbonatitico (Sokolov, 1985)
De acordo com Lumpkin & Ewing (1985, in Lumpkin & Ewing, 1988) a presencga de cations
grandes monovaientes e divalentes, como € o caso do Ba, usualmente entram no sitic A como
resuitado de evolugéo por alteracdo em ambiente endégeno.

Os teores de ocupacgéo catiénica dos pirocloros alterados pré-meteoricamente do CCh
s&o intermediarios as ocupacgdes calculadas para pirocloros intemperizados descritos na literatura
(tabela 9), com valores variando de aproximadamente 1 a 1,5 no sitio A e aproximadamente 2 no
sitio B, A constatagdo dessas altas vacéncias no sitio A dos pirocloros enddgenos do CCh
ressalta a dificuldade em avaliar, sem estudos micromorfoldgicos associados, a influéncia dos
fendmenos de alterag@o na composi¢do desses minerais, onde a fase tardimagmatica também
causa numeros significantes de vacancias nas suas estruturas.

A alteracdo dos pirocloros em superficie ndo evidenciou substituicdes por difusdo, como
aguelas sugeridas por Valarelli (1971) para os pirocloros de Cataldo (GO) durante o
intemperismo. Aparentemente, nos pirocloros de Chiriguelo, ha lixiviagdo preferencial de Pb, e
provavelmente também de Ca, Ba e ETR durante o intemperismo, com retencdo de U nos
estagios iniciais e lixiviagao nos estagios mais evoluidos. O estudo do comportamento do PB e do
U durante o intemperismo de microlitas (Lumpkin & Ewing, 1992), mostrou comportamento
semelhante aos obtidos em Chiriguelo para o U e, oposto para o Pb, para o qual os autores
citados creditaram a possibilidade de incorporagdc e fixacdo no sitio A. Quanto ao
comportamento do U durante o intemperismo (Hogarth, 1989), também credita a sua maior
mobilidade durante os estagios mais evoluidos de alteragdo supérgena.

O Nb e o Ti sdo os elementos menos mdveis desse mineral e sio freglientemente
encontrados como produtos botricidais dentro de pirocloros em alteragdo ou em suas
pseudomorfoses. Produtos dessa natureza, associados a decomposicéo de pirocloros sdo citados
na literatura, tendo sido caracterizados como oxidos de Ti e Fe (eventualmente Ti-goethitas)
(Lottermoser, 1990), 6xidos hidratados de Nb e Ta e oxidos de ETR (Hogarth, 1989) e éxidos de
Ti ou U (Van Wambeke, 1971). A presenca de fosfatos aluminosos da familia da crandalita,
composicdo comum dos ambientes de alteracdo dos pirocloros do CCh, também é citada na
literatura (Pereira, 1995, Lottermoser & England, 1988), evidenciando a esperada associagéo de
pirocloros e apatitas em ambiente carbonatitico endégeno, segundo Sokolov (1985).

Assim, admite-se neste trabalho que a alteragéo do pirocloro do CCh desenvolve-se por
dissolugdo incongruente, com retencéo preferencial de Nb e Ti, semelhante ao mecanismo
proposto por lottermoser (1990) para a alterag@o dos mantos lateriticos de Mt, Weld (Australia),
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onde, segundo o autor houve lixiviag&o seguida de neoformacgédo de dxidos de Ti, Nb e Fe, além
de fosfatos de aluminio da familia da crandalita.

Ap6s esta etapa inicial da dissolucéo das facies carbonatitica brechada, a possibilidade
de descaracterizagdo da estrutura inicial da rocha & consideravel, podendo ocorrer
desmoronamentos localizados com mistura de facies e, eventualmente, recorréncia dos
fenémenos de dissolugéo da fase ferruginosa tardimagmatica em locais onde novos volumes
calciticos estejam em dissolugao.

A evolucdo intempérica na facies silicatica brechada foi observada predominantemente
no furo de sondagem CD-514, onde ha influéncia de rochas carbonatiticas, e também no furoc de
sondagem CD-524, basicamente formado por rochas silicaticas.

Nas amostras do furo CD-514 destaca-se a dissolugdo da fase ferruginosa
tardimagmatica, opaca ao MO, com formagédo de produtos mais translicidos, eventualmente
alaranjados, opticamente semelhantes a goethita, evidenciando mais uma vez a maior
desestabilizacdo da fase ferruginosa ligada aos micromeios enriquecidos em calcita.

As amostras alteradas do furo de sondagem CD-524 evidenciaram melhor a cronologia
das desestabilizagées minerais da rocha silicatica brechada durante o intemperismo. Os minerais
carbonaticos desta rocha desaparecem rapidamente, ndo fendo sido caracterizada sua evolugéo
em superficie em meio predominantemente silicatico.

Nestes materiais, a desestabilizacdo inicial da egirina-augita é evidente, sendo
observada como cavidades em feldspatos (correspondentes a antigas inclusbes) preenchidas
predominantemente por éxidos e fosfatos de ETR, e como pseudomorfoses ferruginosas ricas em
oxidos e fosfatos de ETR que, por emparedamento, guardam seu habito original. Tendo em vista
que esses piroxénios foram sempre encontrados como inclusées ou rodeados por feldspato
potassico, ha a possibilidade destas pseudomorfoses ferruginosas serem a fase mais evoluida da
alteracao dos piroxénios, formadas durante a dissolugdo do do feldspato.

Concomitantemente a dissolucdo da egirina-augita, porém com cinética mais lenta,
ocorre a desestabilizagdo da andradita, através de dissolugao incongruente, com liberagdo de Si e
Ca, e fixacdo de Fe e de Ti, que se destaca e evidencia sua grande imobilidade em superficie,
entre seus elementos constituintes principais.

A titanita é o terceiro mineral a se desestabilizar entre agueles constituintes das rocha
silicatica e pode ser encontrado decomposto, provavelmente na forma de compostos titaniferos
associados a feldspato praticamente sdo. Essas observa¢des foram feitas ao MO, néo tendo sido
caracterizado sua evolucéo supérgena em MEV-EDS.

O feldspato mostra alterabilidade intermediéria entre os minerais da rocha silicatica, ou
seja, calcita, egirina-augita, andradita, e titanita sdo mais alteraveis e as biotitas e a fase
ferruginosa sdo menos alteraveis que o feldspato. Sua principal forma de dissolugdo é
congruente, comumente observada em padrdo linear cruzado e, por ser o mineral mais
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abundante nas rochas silicaticas, o esqueleto formado pelas reliquias deste mineral séo sede de
uma série de neoformagdes supérgenas, desde oxihidroxidos de ferro a produtos de composigéo
mais complexa como fosfatos aluminosos tipo gorceixita. Sua dissolugéo imprime caracteristica
particular @ maioria dos compostos supérgenos formades no manto de alteragéo do CCh, onde o
Si e o Al sdo elementos quase sempre presentes; o K praticamente desaparece nos materiais
mais evoluidos. Apesar das zonas sericitizadas por fenémenos pré-metedricos serem expressivas
entre os feldspatos estudados, ndo foram encontradas as feicdes de alteragéo correspondentes.

As biotitas da rocha silicatica caracterizaram-se pelo alto teor em Fe e, assim como nas
rochas carbonatiticas, estfo freqlientemente invadidas por produtos ferruginosos, e, mais
raramente, quartzosos, relacionados & atividade tardimagmatica do CCh. Mostraram-se bastante
resistentes ao intemperismo, relativamente aos outros minerais da rocha silicatica, ¢ suas
superficies séo sede de uma série de neoformacoes, desde plasmas ferruginosos a compostos
tipo gorceixita.

A fase ferruginosa nas rochas silicaticas tém comportamento diferenciado do das rochas
carbonatiticas, sendo, juntamente com a biotita, a fase mais resistente ao intemperismo.

Durante a evolugio intempérica das rochas do CCh, os espagos vazios gerados peia
dissolucdo dos volumes brechados, silicaticos e principaimente carbonatiticos, promovem a
desestruturagdo de partes dos volumes da rocha por abatimento e, assim como comentado
anteriormente, havera repeticdo dos fenémenos influenciados por solugbes mais alcalinas nos
locais reestruturados onde houver presenca de rochas carbonatiticas. Nos estagios iniciais
desses abatimentos, os fendmenos de interagéo entre as solugdes percolantes e os materias em
alteragdo devem apresentar caracteristicas semelhantes aquelas recem comentados para as
facies brechadas, porém, com a evolugéo do processo de alteragfo, ha concentragéio de minerais
mais resistentes ao intemperismo, como guartzo, barita, apatita, mica e a fase ferruginosa, além
de fragmentos de rochas silicatica e carbonatitica. Nestas facies, que em Chiriguelo ndo mostram
necessariamente uma zonalidade vertical, e de maneira geral caracterizam os chamados bolsGes
de alteragéo, haverd o desenvolvimento dos materiais mais evoluidos do perfil, com formacgao de
compostos mal cristalizados, de composicao freqlientemente complexa, predominantemente
ferruginosos, cauliniticos e fosfaticos aluminosos.

Os produtos neoformados associados as desestabilizagdes minerais acima comentadas
nao mostraram grande diversidade no manto de altera¢do do CCh. Tratam-se basicamente de
produtos ferruginosos mal cristalizados, fosfatos aluminosos tipo gorceixita, 6xidos e fosfatos de
ETR e compostos de composicdo caulinitica. Esses compostos sdo encontrados
generalizadamenie nos materiais alterados, porém, nos bolsbées de alteracdo ha maior

concentracao dos compostos cauliniticos,

Os produtos ferruginosos tém ocorréncia generalizada nos materiais estudados;
apresentam normalmente habitos quase botricidais, eventuaimente quase hexagonais geminados
onde, além do Fe que predomina, podem ser encontrados freqlentemente Al, Si, P, Ti, Ba e Mn
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e, com distribuicao irregular e em mencres concentragdes, Na, Mg, Pb, S, K, Ca e V. A presenca
de Nb nestes plasmas € menos freqliente e esta associada a fase ferruginosa tardimagmatica nas
suas porgdes enriquecidas em pirocioro. Quando este elemento ocorre, € comum a presenga, em
maiores concentragdes, de Ti, Mn, V e Zn e, eventualmente de Pb. O Mn constitui
freqlentemente produtos onde é o elemento principal, comumente com a participagao de ETR, V
e Pb. Associados a esses compostos manganesiferos € comum a presenc¢a de 6xidos de ETR

como compostos individualizados.

Os aluminofosfatos sdo encontrados em intima associa¢do com quase todos o0s
principais minerais primarios das rochas do CCh, com excegao da calcita, ou seja, com feldspato,
mica, quartzo, barita e apatita. Trata-se basicamente de compostos tipo gorceixita, com teores
variades de Si e Fe e, menores e irregulares teores em Sr e Pb. Apresentaram dois habitos
tipicos, em prismas hexagonais achatados e bipiramides de base hexagonal com pontas
truncadas. Frequentemente foram observados inpregnando as partes internas dos minerais
primarios comentados, eventualmente bastante preservados externamente. Estes fatos,
juntamente com a freqlente observacdo de vazios cristalinos nos reticulos dos minerais dos
materias do CCh, sugere a possibilidade desses vazios estruturais nos minerais primarios serem
um dos locais onde desenvolve-se a cristalizacdo das gorceixitas estudadas. A possibilidade de
génese dessas gorceixitas pela alteracdo de micro inclusbes de barita, eventualmente
encontradas nos minerais primarios do CCh é incompativel com a quantidade de gorceixita
observada, porém deve ser considerada como possivel e responsavel por parte da gorceixita
presente. A observagao das diferentes géneses de minerais do grupo da crandalita na literatura
n&do cita nunca tal diversidade de associagdes entre estes minerais e seus minerais hospedeiros
primérios, sendo a forma mais comum de ocorréncia a alteragéo de aluminossilicatos associados
a apatitas em fosforitos, rochas alcalinas, carbonatitos e pegmatitos. A diversidade de
associacbes observadas em Chiriguelo, com gorceixitas supérgenas desenvolvidas em quartzo,
por exempio, sugere a associagio de ions PO,”, AI*" e, eventualmente até o Ba®’, ja nas aguas
percolantes, sendo os micromeios intraminerais uma importante sede de precipitacdo desses
fosfatos aluminosos, provavelmente em épocas com menores atividades de agua.

Os fosfatos e oxidos de ETR supérgenos foram encontrados predominantemente em
cavidades pseudomériicas de egirina-augita em feldspato, e também em suas pseudomorfoses
ferruginosas, além de impregnarem esqueletos de feldspato potassico, ou suas pseudomorfoses
ferruginosas. Tendo em vista que a principal fonte primaria detectada desses ETR foram as
microinclusdes de oxidos e fosfatos de ETR em calcita da rocha carbonatitica, credita-se neste
trabalho a mobilidade desses elementos as fases iniciais do intemperismo da rochas do CCh,
quando as fases carbonatiticas brechadas tornam as solucbes éicatinas, havendo posterior
reprecipitagdo em meios mais acidos durante a desestabilizagdo da egirina-augita e, em menor
escala do feldspato. Nas fases mais evoluidas do intemperismo, tendo em vista os dados
geoguimicos globais que comentaremos a seguir, parece ndo haver maiores mobilizagtes desses
elementos no perfil de alteracéo.
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Os produtos cauliniticos do perfil foram encontrados predominantemente nos materiais
dos bolsdes de alteragdo. A presenca de fésforo como inibidor da formagao da caulinita durante o
intemperismo é freqlientemente admitida na literatura (Vieillard, 1978, Vieillard et al., 1979,
Flicoteaux & Lucas, 1984, Schwab et al. 1989, entre outros) e, apesar da grande disponibilidade
de Al e Si no manto de intemperismo do CCh, liberados a partir da dissolug&o principalmente do
feldspato, a fixacdo do Al por ions F’O43", & também evidenciada.

Os estudos geoquimicos comparados das amostras de rocha total entre facies sés e
intemperizadas do CCh confirmaram, de maneira geral, as observagdes micromorfologicas e
mineralégicas na evolugédo supérgena dos materiais. Nas amostras dos furos de sondagens CD-
514 e 53R17 ha diminuicéo sensivel nos teores em Ca0Q, representando a dissolugéo da calcita e
lixiviagéo de seus elementos constituintes, e aumento nas concentragbes de Fe, Si, Ti, Mn, Ba, Al
e P entre os principais elementos constituintes dos minerais primarios e também dos supérgenos.
Nestes materiais, as boas correlagdes entre MgO e K evidenciam a resisténcia das micas durante
o intemperismo, relativamente as principais fases formadoras das facies estudadas. O Mn
apresentou comportamento geoquimico bastante correlacionavel com os principais elementos
menores e fragos encontrados nas fases primarias, ou seja, ETR, V, Pb, Zn e Nb.

Os estudos geoquimicos de rocha total silicatica s& e intemperizada (furo CD-524)
evidenciou a dissolugéo inictal dos carbonatos, egerina-augita, andradita e titanita, relativamente
ao feldspato e 4 biotita. Nestas rochas, devido aos altos teores em feldspato nas facies alteradas,
nao houve boas correlagdes entre os elementos formadres dos minerais supérgenos, sendo
apenas observada alguma correlagéo entre P e Mn e os ETR, associagbes confirmadas nos
estudos ao MEV-EDS.

Nos materiais mais evoluidos dos bolsdes de alterac8o, persistem as boas correlacdes
entre concentragbes molares de Al e Si, porém com inclinagdo, em diagrama Al vs. Si
intermediarias aquelas tedricas dos feldspatos e da caulinita. As correlagdes entre K e Mg e entre
Ba e S evidenciam respectivamente a relativa conservacio das micas e da barita nas fases mais
intemperizadas. Nestes materiais dos bolsdes, as correlagdes entre os teores em P,05 e CaQ
evidenciam a concentragéo da apatita em superficie e, através das também boas correlagdes
entre P,O5 e Na,O e SrO, caracterizam a importancia desses elementos nas apatitas do CCh,
verificadas qualitativamente ac MEV-EDS. A possibilidade da participacdo de fosforo proveniente
dos basaltos que recobre parcialmente a borda leste do macigo ndo foi avaliada, porém a
assinatura geoquimica observada nas apatitas do manto lateritico (bolsdes) é aquela das rochas
formadoras do CCh.

Os ETR mostraram as suas maiores concentragbes nas rochas carbonatiticas entre as
rochas sas formadoras do CCh, e chegam a se concentrar em até 10 vezes nos materiais dos
bolsbes de alteragdo. Em termos de fracionamento, ha um leve enriquecimento dos ETR leves,
aproximadamente duplicando a relagdo La/l.u das rochas carbonatiticas para o material dos
bolsbes. Em termos de mobilidade desses elementos, parece haver maior dissoluglo nas fases
iniciais do intemperismo, durante a dissolugdo das calcitas, e posterior retengdo nas fases mais
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evoluidas. O fracionamento, com retengéo de leves, é creditado ao maior potencial de dissolugéo
dos ETR pesados em solugdes alcalinas, aparentemente comuns no CCh.

As caracteristicas isotopicas das calcitas supérgenas associadas a 0ssos localizadas nos
bolsbes de alteragdo do CCh mostraram resultados compativeis com os esperados para
carbonatos formados em superficie em ambientes quentes e Umidos com vegetagcado com ciclo
biossintético C3-C4 ou C4, com fracionamento marcado pelo enriquecimento em 0 e "°C. Os
valores obtidos devem, no entanto considerar as apatitas formadoras dos 0ss0s associados como
hidroxiapatita, (teoricamente a composigdo predominante dos 05808 humanos), uma vez que o
ataque acido com H,PO, 100% por 48 horas, como recomendado por McCrea (1950), também
libera ions carbonatos de eventuais carbonato-apatitas, se existentes (Girard ef al., 1995).

A comparacio dos valores obtidos de §'%C para as calcitas supérgenas do CCh com os
valores para calcitas supérgenas do perfil de alteragio sobre o carbonatito de Juquia (Alcover
Neto et al., 1995) ressalta a menor participacdo de '°C de origem vegetal nas calcitas supérgenas
do CCh, compativel com as diferentes vegetactes das regides citadas, respectivamente Mata
Atlantica e Mata de transicdo (Mata Atlantica - Cerrado, com predominancia desta Ultima) para
Juquia e Chiriguelo.

A grande variacio nos valores de §'°0 para as calcitas do CCh sem formacgéo das
chamadas calcifa lines evidencia o ndo equilibrio desses minerais com as aguas percolantes
locais, mostrando a maior instabilidade das calcitas do perfil, quando comparadas aqueias do
perfil lateritico do carbonatito de Juquia (Alcover Neto et al., 1995).
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Anexo | - Andlises quimicas (WDS) de calcita da rocha carbonatitica do CCh.

Amostra 14/10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
FeCO3 0,00 0,62 042 0,43 0,00 0,16 0,18 0,08 0,0C 0,18 0,08 0,00 0,18 0,00 (.16 0,34 0,13 0,21
MnCO3 £,00 0,36 0,11 0,13 0,24 0,18 0,08 0,39 0,08 1,78 2,57 0,08 .47 0,37 0,65 0,18 0,15 0,52
MgCO3 1,65 1,46 0,63 1,15 0,33 3,16 3,01 3,62 0,94 1,07 8,82 234 1,63 1,80 0,50 2,49 2,15 3,51
CaCo3 97.71 96,41 9673 97,55 96,21 9577 9773 9648 97,78 94,61 g528 06,32 9593 9669 9637 9780 9807 9655
5rCO3 0.23 0,41 0,48 3,09 1,27 2,12 0,00 1,11 1,21 0,24 1,37 0,43 1,580 1,10 1,32 0,09 9,21 0,23
BaCO3 0,12 0,08 0,00 0,16 0,05 0,01 0,00 0,09 3,00 0,13 0,00 0,13 0,08 0,00 0,25 0,00 0,00 013
Y203 0,00 0,00 0,00 0,00 G,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
La203 0,09 0,16 0,18 0,10 0,28 0,09 0,16 0,23 0,12 0,18 0,64 0,18 3,15 G.11 0,14 0,12 0,07 0,07
Ce203 £,00 0,00 0,00 0,12 0,15 8,12 G,03 0,03 0,06 0,60 0,08 0,60 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,065
Nd203 0,02 0,08 0,08 0,04 0,05 0,02 0,00 0,13 0,16 0,03 3,06 0,14 0,11 0,086 0,03 0,09 0,14 0,08
Yb2G3 0,01 0,08 0,12 0,01 0,80 0,07 0.00 0,11 0,08 0,06 2,00 0.4 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Sm203 0,00 0,00 0,06 0,05 0,01 0,04 0.1 0,08 0,08 0,00 0,08 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
Total 99,83 9955 98,76 0947 9860 10169 10119 10227 100,38 98,29 98,38 100,00 100,07 10013 95 42 {0110 10092 10142
Amostra 14710 Amostra 14/66
18 20 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 6 7 3 g 10 11

FeCO3 0.21 0,55 0,03 3,00 0,00 0,00 0,18 0,08 0,05 0,05 0,21 0,08 4,00 3,10 0.00 0,08 G110 0,18
MnCO3 013 0,71 0.00 0,08 0,00 0,02 0,02 0,10 0,00 0,05 0,60 0,13 0,03 0,10 0.06 0,00 1.62 0,18
MgCO3 1,76 1,00 1,28 2,82 4,52 1,82 2,89 1,88 1,17 1,74 1,32 0,82 1,58 2,41 1,69 0,75 2,59 1,82
CaC03 g7.32 9598 9744 9750 9710 8694 @573 9766 97,93 9750 96,58 9746 5793 8759 9834 9755 9384 9389
SrCO3 0,16 0,40 0,56 0,61 0.41 0,87 0,85 0,38 G,30 0,27 0,74 0.33 0,41 0,51 0.24 0,67 0,38 0,30
BaCC3 0,01 0,00 0,17 4,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,06 0,16 0,23 0,08 0,00 0,09 0.1 0,01 0,08 0,00
Y203 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,60 0.0G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,0C 0,6¢
La203 0,24 0,20 0,15 0,07 0,11 Q.07 0,18 0,18 0,17 0,08 .00 0,13 0,62 0,14 0,18 0,20 0,16 0,10
Ce203 3,00 0,07 0,00 0,00 0,00 (3,08 G,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 6,01 0,00 .05 0,00 0,03
Nd203 ¢ 0,03 0,09 0,02 0.05 ©,000 0,11 0,06 6,04 0,14 0.05 0,15 0,09 0,08 0,05 0,07 0,05 0,00
Y¥bh203 0.08 0,03 0,05 0,03 0,04 0,12 0,00 0,08 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01
Sm203 0,06 0,085 0,60 0,00 0,08 0,60 0,00 0,04 0,00 0,60 0,06 0,04 0,06 0,08 G,00 0,00 0,03 0,02
Totai 56,80 9897 99,74 101,13 162,33 5993 10008 100,42 99,78 9988 99,19 99,20 100,18 101,09 100,58 9838 98,84 9548
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Anexo il - Analises quimicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmatica da rocha carbonatitica do CCh (continua).

14/ 39 14117

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6
MgO 0.43 045 055 043 033 050 035 046 040 030 032 032 053 056 041 036 045 027 013 0635 025 038 038
AZO3 053 055 055 042 9026 060 066 038 034 08 057 068 070 047 043 058 085 03 01t 040 028 630 036
Sio2 278 310 285 332 283 300 281 304 281 281 283 257 28t 285 28 270 263 35 364 330 3868 364 375
pP205 005 000 D08 005 009 005 000 607 000 007 048 009 002 000 609 005 ¢11 g¢00 000 00¢ 000 0,00 0,00
Ca0 017 024 021t 024 021t 022 014 021 013 028 039 028 032 ©03% 034 027 046 018 020 017 013 0,32 0,15
TiG2 00O 000 000 0080 000 000 000 000 080 000 000 000 0060 003 000 000 000 045 055 048 033 037 0355
V205 059 054 043 0681 057 041 095 050 037 037 048 045 052 054 070 059 050 048 041 082 043 052 080
MnO 061 052 086 065 070 ¢74 048 05 111 048 059 058 o071 083 058 067 047 092 085 087 089 ¢80 1,11
Fe203 7801 7893 8013 7866 7919 7974 76,37 8004 7887 7964 7976 8017 7811 79,03 7807 7718 7733 8861 8739 §7,16 8729 87,45 86,59
ZnC 025 032 ©17 022 920 035 02 025 025 029 045 000 027 020 025 025 025 GO0 000 000 00¢ 000 000
Nb205 000 000 000 000 Q00 000 0066 GO0 000 000 000 000 000 000 000 CO0O 000 $00 00C 000 0,00 000 000
PbO 084 09 097 09 08 094 070 100 133 086 083 092 074 079 097 09 080 050 046 086 039 058 0,70
total 8435 08562 8683 8556 8524 8655 82,52 8651 8580 8578 8646 8605 8574 8557 8478 8361 8384 9523 9375 9430 9370 84,36 94,60

17117 14/ 21 14/ 48

7 8 9 i0 11 12 13 14 15 i6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4
MgO D38 025 018 032 923 022 03 018 000 000 poo 000 O00C D00 000 ©O0D D00 000 000 000 g00 000 000
AlRO3 02z 018 028 053 023 043 023 02 019 011 013 021 015 057 030 03¢ 011 017 030 008 015 015 0,28
Sio2 360 375 392 377 35 330 319 340 238 188 302 289 295 28 208 218 302 300 298 165 1985 171 178
P205 900 000 066 008 000 000 €00 000 000 000 000 O0CC 000 007 000 062 000 007 000 po00  o0¢ 00C 000
Cal 043 048 014 014 015 021 014 020 039 038 035 032 9025 043 029 031 G18 034 029 027 027 028 024
Tio2 067 D042 028 (82 035 05 053 040 025 012 018 008 007 050 018 022 007 022 013 085 042 063 048
V205 071 079 054 075 057 08 077 @7 077 0352 1 09 144 13 150 216 183 167 1,57 1,64 043 0,34 048 045
MrO 105 083 089 089 081 102 101 08 08 075 146 160 148 047 098 071 106 1085 092 15 148 147 141
rFe203 8835 67,75 86,50 84,73 87.81 8632 8586 8558 8868 8808 8556 8410 8535 8297 8458 84,79 8422 8453 8479 9104 91,38 91,18 9138
Zn0 0,00 ©00C 050 000 000 00c 9200 000 000 000 000 G000 €00 900 015 @is 9009 048 000 010 016 011 0,04
Nb205 003 000 000 GO0 000 G00 006 000 GO0 000 000 o000 o000 041 043 0065 000 018 013 000 0,16 024 007
PbO 054 054 064 058 050 064 046 048 078 060 1 36 129 16% 040 163 168 145 166 178 030 031 041 023
total 9354 04658 9346 9253 94,20 9356 9349 9207 9428 9324 9315 0165 9316 9023 9245 9233 91,77 9294 9296 96,05 9662 9668 9635

14/49 14133

5 53 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 i 2 3 4 5 <]
MgO 00 005 000 000 9000 000 D00C 000 000 000 000 000 003 000 000 000 000 036 043 043 088 ¢86 0407
AI2O3 1,21 134 127 143 1,49 108 t0z 123 032 017 011 041 015 011 047 112 ¢85 023 028 030 030 032 074
Sioz 340 343 345 330 343 315 197 1,88 231 178 1,84 184 173 19 181 338 281 370 353 353 285 28 270
pP205 000 000 000 00G 900 000 G02 000 014 000 007 000 000 ©£00 000 00 000 000 G000 005 002 000 000
Cz0 93z 031 020 026 025 077 §5 076 078 031 024 024 9025 018 022 9071 08 020 O 010 011 013 028
TiG2 043 055 060 053 05 042 070 082 070 065 057 057 062 038 047 040 047 030 048 03 038 033 033
V205 050 037 057 000 057 043 105 087 G037 054 p27 027 035 054 048 055 054 045 043 0354 025 0,36 1861
MnO 0,38 054 050 048 96t 123 050 052 078 154 154 164 1,58 1,40 134 119 1.0 121 121 111 105 089 207
FerO3 8217 8333 82,82 8287 8253 8014 7318 6825 9075 91,71 9177 9477 9182 9222 90,01 7980 8076 83,80 8500 8290 82,88 8373 83,99
Zn0 047 018 035 025 03% 002 085 062 011 011 015 0I5 006 012 000 G025 029 086 054 044 050 055 034
Nb205 000 000 000 000 000 000 000 000 049 004 019 008 009 G627 000 900 000 000 000 003 060 000 0,37
PbO 004 £14 000 00c 040 015 000 000 024 019 051 050 G653 050 033 000 003 090 000 000 000 0G00 0,00
total 8878 90,48 8875 8882 8928 87,39 7966 V475 96,99 9704 9724 47,06 ©7,38 O7.63 0493 8740 8746 9088 9212 8375 8934 90,06 92,48
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Anexo Il (cont.) - Analises quimicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmaética da rocha carbonatitica do CCh.

14/33 C-AUI30g

7 2 3 4 3 6 7 ) ) 10 11 12 1 2 3 4 5 8 7 8 g 0 11
MgO 000 GO0 012 091 101 118 138 071 075 068 080 078 055 050 048 085 045 045 038 041 050 0,35 0,85
ADO3 068 078 087 047 032 040 057 013 GC42 040 028 053 002 000 000 GO 006 000 000 008 013 0,13 0,17
Si02 251 287 251 375 456 358 418 323 336 400 334 375 450 430 480 482 499 488 478 473 448 454 3,00
boo5 000 00 GO0 000 000 ©00 009 €00 000 000 000 000 04t 000 000 000 000 000 000 080 000 000 000
Cal C42 024 020 010 015 020 017 008 007 020 011 021 070 066 078 08t 081 103 080 1,05 095 098 0,20
TIO2 0235 030 083 047 047 017 G18 010 0410 012 015 017 000 010 000 000 000 000 000 000 005 000 002
V205 145 170 128 046 002 023 027 042 014 025 025 032 012 025 021 016 020 023 030 016 020 030 0,18
MnO {63 185 187 031 027 057 045 070 032 039 041 063 035 045 034 048 050 03¢ 036 022 052 044 081
Fe203 8375 8556 8067 7913 7861 8087 7777 8277 8092 8102 8234 8239 7790 7803 7803 775G 7790 77,37 7674 76,64 76,73 7598 81,57
ZnG 006 046 018 067 076 057 108 047 097 070 068 062 068 061 032 061 027 067 098 067 1,08 077 016
Nb205 031 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000 017 013 004 043 001 01t 007 006 031 019 059
PbO 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000 000 000 00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
total 9104 0326 8824 8597 8588 87,76 8594 8833 8705 87,74 8338 8940 8511 8503 8501 8563 8529 8509 8451 8395 8494 8368 87,34

C-AU/30g C-AUM

12 3 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 11 1z 13 14 15 16 47
MgO 063 081 068 058 061 075 058 038 027 03 035 033 045 036 051 055 076 083 090 050 061 046 033
AROZ G411 021 021 626 011 008 018 023 008 017 021 043 011 019 023 013 008 002 004 011 021 017 017
$i02 285 242 319 321 338 351 345 373 400 377 373 364 381 379 281 323 505 483 450 304 300 358 460
b205 000 000 000 000 000 000 000 000 009 002 000 000 002 000 000 000 G14 000 014 000 009 000 014
Ca0 047 ©0z0 024 020 022 027 031 007 011 15 010 015 020 015 013 008 Ot1 007 010 021 014 021 014
Tio2 005 005 002 008 040 010 037 018 027 028 037 038 023 035 113 048 042 042 047 065 055 057 020
V205 023 042 025 036 011 014 D023 050 9041 023 030 025 046 037 087 066 052 048 030 052 062 046 0,80
MnO 090 D071 107 087 102 103 116 012 021 018 040 019 017 034 040 059 016 016 022 048 041 050 027
Fe203 8000 8004 8160 8073 8167 8004 8090 7673 7610 7570 7601 7567 7657 7537 7132 7422 7721 77%5 7728 7054 71,07 7058 7345
7n0 055 026 065 054 081 073 044 034 084 036 029 052 010 031 044 034 0 042 037 049 050 037 048
Nb2OS 033 030 003 011 011 05 08 087 08 112 08 089 06 08 262 108 172 147 155 197 1,89 167 152
PbO 600 000 000 000 000 000 0G0 ©O00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
total 86.85 8513 8802 87,04 87.96 87,15 8830 8314 8298 8232 8262 81,87 8276 8205 8056 8144 8643 8625 8586 78,50 7909 78,58 8211

C-AL/9 14/63 14/19

18 1 2 3 4 5 3 7 1 2 3 4 5 5 7 8
MgO 048 000 047 000 002 003 013 ©12 0418 018 002 010 002 030 025 023
ADO2Z 049 0417 045 008 021 01f 006 004 032 034 026 028 032 043 042 019
Sio2 379 285 289 278 325 289 415 38 210 227 208 201 205 206 206 210
o205 041 000 000 000 000 000 000 000 007 007 01f 007 000 006G 000 002
Ca0 013 028 036 036 035 028 015 027 03 035 031 038 03 02 035 02
Ti02 025 030 032 037 057 027 040 632 135 127 112 122 122 108 103 112
va05 116 057 073 046 068 088 000 000 166 168 166 170 177 161 182 162
MnO 031 039 035 030 027 03t 08 072 129 118 128 16 05 102 105 1.6
Fe203 7477 9025 8937 0092 8858 9074 89,36 8891 8478 8446 8425 8357 8443 8166 8383 8393
Zn0 042 022 027 005 030 047 011 007 016 039 017 039 038 022 036 032
Nb205 187 0680 000 00C 0C0 000 000 000 026 027 017 003 000 000 008 021
PbO 006 000 00C 008 000 000 D00C 080 127 121 110 115 11t 084 110 1,08
total 8349 9503 0455 0534 9433 9548 0525 9432 0379 9386 9253 0206 9270 8960 9232 9221
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Anexo Ili - Analises quimicas (EDS) de fase ferruginosa ferruginosa intemperizada da rocha carbonatitica do CCh.

C-AUMS
MgC 0,60 0,43 1,36 0.65 043 0,8G 0,40 0,80 0,45 1,31 1,46 1.31 1,16 1,03 1,08
AlZO3 0,66 0,68 0,89 0.83 0,83 0,66 0,68 0,81 0,47 0,38 0,26 0,17 0,08 0,38 0,28
5i02 4,35 5,01 6,64 4,60 3,85 4,00 3,28 4,60 347 3,64 4,398 4,33 3,81 3,36 3,80
P 0,23 0.00 0.0C 0,00 0,00 0,00 2,00 0,0G 0,00 0,16 0,60 0,00 0.0C 0,00 0,00
Ca 0,36 042 1,52 6,48 1,03 1,82 1,73 0,48 1,09 0,27 0,21 0,15 0,22 0,17 0,21
Ti 1,17 112 1,82 1,23 1,65 1,15 1,22 1,83 2,13 1,13 0,30 0,60 0,88 2,40 0,67
vV G.0o 0.00 0,00 €,00 G.00 0,00 0.00 0,00 0,0C 0,00 6,00 0,00 ¢,00 0,00 0,00
Mn .56 G.43 G,56 0,52 0.62 0,44 0,44 0,68 0,82 0,35 0,48 0,50 0,83 0,85 0,36
Fe203 63,92 64,62 67,23 65,30 61.42 61,46 61,83 59,40 60,57 67,38 73.42 72,55 70,85 65,53 71,74
Zn 3,18 2,70 274 257 2,28 2,49 2,90 2,54 293 0,20 0,24 0,72 0,42 0,77 0,51
Nb 8,67 8,00 11.86 8.05 8,96 8,68 9,66 12,57 13,76 6,75 3,61 4,46 4,92 8,04 4,32
Ce 0,00 0,60 0,60 G,00 0,00 G,00 0,00 0,060 0,0C 0,60 G.00 0.00 0,00 0.00 0,00
Pb G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0G 0,00 0,00 2,60 0,10 0,28 0.27 0,28 0,46
U 0,00 6,00 G,00 0,13 0,00 0.6C 0,18 0,27 0,00 0,48 0.00 0,00 0,02 0.00 0,00
Total 83,67 83,40 84,71 84,36 81,17 81,60 82,31 83,88 85,49 84,66 84,46 85,08 83,67 82,81 83,55
C-AUS
MgC 1,49 1,34 1,41 1,21 1.21 0,76 0,78 0,22 0,81 0,45 0,10 0,20 0,85 0,38 0,75
AlZG3 0,28 ¢,08 619 0,15 0,17 0,43 0,59 0,21 0,82 0,15 o1 0,32 0,64 0,38 0,49
Sio2 4,08 4,05 4,35 3.58 2,98 3,85 4,22 3,55 5,78 3,40 3,45 3,70 4,20 3,23 400
p 0,00 0,00 0,060 0,11 0,00 0,60 0,05 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,0C 0,60 0,16
Ca 0,13 0,25 0,24 017 022 0,45 0,34 0,28 0.41 8,27 0,31 0,38 0,46 £,34 0,36
Ti 0,75 C,15 G,08 0,27 0,50 1,02 202 1,32 1,13 1,18 1,10 1,22 0,70 0,95 0,53
vV 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 G,00 0,48 0,36 0,38 0.23 0,27 0,25 0,30 0,23
Mn 0,79 0.59 0,65 0,81 0,59 0,16 0,48 §.74 1,73 1,85 1,68 2,04 0,80 1,37 0,57
Fe203 71,15 74,05 73,54 76,61 77,01 68,94 67,81 78,50 75,47 78,00 79,83 75,97 71,37 71,07 71,58
Zn 081 0,37 0,66 0,96 0,49 0,96 1,11 1,18 1,06 1,38 0,88 1.37 3,57 3,96 3,55
Nb 461 2,50 2,07 112 1,55 5,54 8,66 2,70 2,56 2,86 2,68 4,03 1.83 215 1,56
Ce g,02 0,60 0,60 G,00 0,00 G,00 0,05 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Pb 0,20 0,43 0,00 0,114 0,08 0,38 0,43 6,23 0,00 0,52 0,56 1,06 1,00 0,84 0,73
U 0,00 0,00 ©,02 0,06 0.21 0,00 0,00 0,00 9,00 0.0C 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 84,13 83,84 83,21 84,89 85,01 83.48 86,51 90,38 $0,03 91,21 90,63 90,56 85,77 84,96 84,54
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Anexo IV - Analises quimicas (WDS) de pirocloros do carbonatito do CCh (continua).

C-ALl/8g {claros) C-AUlM1a {claros)
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 i 2 3 4 5 &
Si02 4,53 4,38 4,45 432 4,80 4,18 4,11 5,01 4,34 4,01 5,01 4,78 4,73 3,87 3,13 3,55 5,36 3,85 3,48
Ti02 5,30 4,85 5,46 4,88 5,1C 5,42 3,82 466 4,97 4,59 4,3C 5,14 4,90 4,13 3,91 4,43 4,81 478 413
Al203 0,22 0.21 0,26 0,35 0,28 0,27 0,21 0,36 0,21 0,26 0,32 0,21 0,40 0,40 0.36 0,38 0,37 0,39 0,33
BaO 8,85 924 7,23 8,65 8,81 9,08 8,12 9,19 9,66 9,47 10,38 9,21 9,08 10,68 10,14 10,37 10,16 9,84 10,49
FeO 284 2,87 2,47 2,56 2,83 2,72 2,83 3,05 2,83 2,61 2,54 3,06 2,79 2,21 247 2,24 2,43 2,28 2,60
CaC 4,45 4,72 4,28 4,68 4,69 4,75 3,87 4,53 4,41 468 4.48 447 470 5,01 4,55 4,84 5,08 5,10 458
PbO 2,00 1,87 6,22 3,87 6,06 6,33 6,73 367 1,72 3,71 413 4,03 432 1,37 0,87 3,65 0,00 3,20 384
MnrQ .41 0,36 0,48 0,43 0,49 0,35 G,42 0,44 0,51 0,30 0,50 0,52 0,48 0,51 045 0,32 0,35 0,44 0,50
Cez203 4,90 5,40 4,25 456 486 5,08 451 5,23 4,99 5,79 4,90 5,20 5,21 5,87 5,81 5,82 5,53 5,64 5,87
Nb205 44,14 44 34 40,42 43 69 44 10 44 57 39,24 4578 43,53 43,61 44 47 45,87 44 64 4417 40,60 43,23 46,12 44,41 42,55
P205 2,21 2,69 2,35 2,73 2,33 2,57 1,70 1,76 2,52 2,78 1,73 1,63 2,05 3,00 2,89 2,89 1,96 2,7% 2.9
uoz2 873 8,21 8,97 7,85 10,25 8,45 8,11 10,31 8,92 6,38 13,74 9,67 9,09 8,36 7.41 8,60 8,28 7,89 8,05
Total 8968 89,15 8682 8898 9470 9379 8357 93,99 8861 8820 96,50 9379 $9.38 8968 B26¢ 87,32 9046 9061 89,74
C-AU/M0g (intermediarios e escuros)
7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 18
Si02 4,37 4,36 4,27 4,71 4,88 2,22 2,08 2,64 2,43 3,80 2,33 2,66 2,23 3,21 2,42 2,12 2,28 232
Ti02 4,86 4,32 5,24 4,24 5,20 3,75 3,43 3,64 3,67 344 3,38 3,31 3,45 3,72 4,34 3,88 4,68 3,73
AlZO3 0,28 0,41 0,28 0,21 0,25 0,23 0,24 0,34 0,23 023 025 0,33 0,16 0,39 C,45 G,20 0,26 0,26
BaO 10,36 10,62 7,92 7,84 7,70 2,96 3,61 347 3,54 3,14 3.27 3,29 3,40 3,91 3,26 3,19 3,75 3,80
FelQ 2,55 2,52 2,74 3,29 2,58 2,38 2.50 2,51 2,32 245 2,19 2,74 241 2,55 2,42 2,28 2,58 2,61
Ca0 4,48 4,61 432 3,86 3,87 3,75 3,54 4,35 3,95 3,56 3,71 3,70 3,51 412 406 3,53 4,07 4,09
PbO 0,0 3,04 9,88 10,20 7.60 2396 2365 2480 25852 1605 2404 2662 1945 2279 2582 2421 2524 1530
MnO 044 0,38 (3,57 0,41 0,49 0,66 0,68 0,65 0,76 0,70 0,76 0,78 0,64 0.82 0,69 0,65 0,68 Q72
Cez203 5,46 5,42 4,66 4,38 444 5,21 4,97 574 5,93 550 5,73 497 462 532 482 4,84 4,91 5,08
Nb205 43,05 4425 43,93 44 89 42 88 34,57 33,63 36,48 36,13 36,51 34,98 37,55 33,10 38,68 31,38 31,08 34,00 35,71
P205 2,38 267 2,18 1,56 1,68 2,74 2,57 3,15 2,75 2,68 2,63 3,12 2,88 277 3,07 2,78 3,06 3,15
oz 8,20 10,12 9,36 9,49 10,95 4,45 4 44 535 4,82 4,48 4,10 5,40 3,89 5,91 5,86 4,50 4,85 4,71
Total 8644 9272 9538 9509 9273 8689 8534 9312 9205 8235 8735 a4 47 79,84 9519 B8R40 8328 9047 8426
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Anexo IV {cont.) - Andlises quimicas (WDS) de pirocloros do carbonatito do CCh.

C-AU/9b (infermediarios e escuros)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 i2 13 14 15 186 17 18 19 20
Sioz2 2,97 2,82 2,78 3,03 2,58 3,20 3,03 3,10 3.04 322 2,88 3,86 2,94 3,15 3,20 3,04 3,37 2,67 2,76 2,86
Ti02 4,50 4,03 4,18 3,98 3,89 5,15 3,87 3,89 4,04 3,42 3,02 417 4,10 3,82 4,68 4,52 6,14 3,98 417 3,27
Al203 0,15 0,34 0,26 0.26 0,32 0,0C 0,22 0,25 0,28 0,14 0,21 017 0,18 0,18 0,05 213 0,23 0,14 G,21 0.27
BaOQ 1,78 2,07 1,80 2,22 1,77 3,27 1,57 1,97 1,81 1,53 1,90 2,18 2,15 2,60 2,92 272 3,15 1,52 1,77 1,89
FeQ 2,61 2,73 2,33 2,34 2,50 3,31 2,68 2,75 2,82 311 2,88 385 2,78 2,87 3,56 327 2,91 272 2,87 244
CaC 2,20 2,02 2,27 2,07 2,44 1,92 2,70 2,22 2,85 1,55 2,12 1,67 2,30 1,73 1,67 2,14 2,01 2 A7 2.71 2,29
PhO 3235 2948 3082 2493 3370 2381 3352 3248 3340 3400 31,141 2873 3325 2414 1972 2628 2777 3780 3808 3763
MnO 0.64 0,50 0,87 0.64 0,79 0,35 0,82 G,80 0,75 0,61 0,76 0,56 a,75 0,41 0,55 0,71 0,58 0,77 0,76 0,83
Ce203 1.14 0,89 0,85 0,85 0,81 1.6G 1,14 1.21 1,87 113 0.87 1,67 1,00 1,83 2,18 2,07 1,79 0,98 0,81 1,03
Nb205 3176 3428 33,01 33,51 31,90 3540 3227 3338 3246 33,82 30,77 34,97 3267 3539 3686 3340 3363 30,80 31,73 3286
P20%5 2,38 1.88 2,22 2,19 2,42 1.36 2,69 247 2,70 0,91 2,24 1,02 2,32 1.75 G,95 1,66 1,46 2,35 2,35 2,23
uo2 6,46 5,56 5,07 5,08 421 822 4,31 4,86 428 6,99 5,36 7.7¢ 5,60 7,02 8,96 722 7,39 4,23 4,33 4,82
Total 88,892 88,81 86,55 9110 B87.34 8759 8902 8938 8330 9043 8602 90,35 8004 84567 8538 8717 8043 9053 9266 9242
C-AUISE (infermedidrios e escuros}
21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Sio2 2,80 2,78 2,87 2,82 2,86 3,03 377 3,49 4,086 3,30 2,45 2,27 1,61 2,95 273 2,59 2,88 2,76 3,00

Ti02 4,15 422 4,45 452 3,76 4,24 3,81 3,76 435 459 4.6% 460 3,55 4,30 430 4,31 4,64 4,31 4,55

Al203 0,18 0,22 0,27 0,22 0,15 0,18 0,20 0,23 0,18 0,25 0,17 0,20 0,12 0,24 0,11 0,21 0,19 0,13 0,26

BaO 2,18 1,66 1,51 1,83 1,64 1,83 2,45 2,48 2,34 2,69 2,39 2,28 1,14 1,76 2,58 1,54 1,45 1,78 2,3%

FeO 3,10 2.41 2,17 2,22 2,29 227 3,43 3,03 3,15 2,82 317 324 2,33 2,73 328 2,88 2,84 2,87 2,83

CaC 1,37 2,11 1,84 1,88 1,55 1,82 1,56 1,77 1.5% 2,01 1,62 1,64 0,95 1,69 1,66 2,25 2,43 2,33 2,06

PbO 34,15 36,88 34,81 37,34 383 35,88 3266 3457 3433 3322 3050 31,44 4381 3256 3093 39,15 3869 3746 34

MnO 0,74 1.01 0,85 £,89 0,98 0,84 0,75 0,64 0,60 ,69 0,73 0,74 0,86 0,79 0,69 0,63 0,86 0,83 0,85

Ce203 1,45 1,68 1,58 1,44 1,03 1,36 2,231 2,21 2,40 2,31 1,40 1,26 1,08 1,38 1,33 0,78 1,16 0,93 0,91

Nb20O5 35,56 3088 3175 31,24 32,84 32,55 36,14 34,28 34,82 33,74 3558 3532 32,51 33,45 34,28 32,47 3121 31,78 33,02

PRO5 0.61 2.26 2,14 2,27 1,17 1,38 0,69 1,38 C,50 1,33 1,16 1,21 0,83 1,74 1,08 2,33 2,42 2,43 1,82

uQz 7,19 479 445 4,19 6,17 6,64 6,19 5,75 6,13 6,51 8,84 9,08 6,25 5,51 7,86 4,40 4,45 433 6,48

Total 9357 9088 8890 90,96 9376 9201 94,06 9380 94,85 9346 9262 9329 8512 89,11 90,83 9324 9323 9194 9280
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Anexo IV {cont.) - Andlises quimicas (WDS) de pirocloros do carbonatito do CCh.

C-AU/M1a {intermediarios e escures)

C-AU/30d (intermedidrios e escuros)

Sio2
Ti0Z2
Al2O3
BaC
FeO
Cal
PHO
MnQ
Cez03
Np205
P205
uo2
Total

1
342
4,05
G.6g
1,39
3,66
1,33

38,27
0.63
0,71

31,20
0.86
7,40

92,71

2
2,28
3,75
0,16
1.90
3,07
1,62

36,24
0,74
1,02

35,17
1,28
8,87

84.08

3
1,42
3,97
0,15
0,63
1,85
0,98

42,30
0.9¢
1,75

33.58
0,83
5861

9417

4
2,77
3.56
0,08
1,48
2,47
1,40

41,78
1,12
1,89

32,63
0,86
5,97

96,13

5 5 7 8
340 283 253 277
397 414 440 366
015 012 0,44  0.12
187 229 159 200
279 285 296 278
1,74 478 197 156

4012 3556 3446 3354
077 091 0,80 069
18 123 093 102
30,68 34,10 33,97 35,18
127 193 155 1,23
752 544 652 685
9596 94,28 9192 9140

9
2,67
3.91
0,25
3,68
1,51
2.02

2833
1,21
1,47

38,60
1,59
9,40

94,04

¢
2,76
4,25
0,26
4,04
1,42
2,02
27,60
0,79
1,71
38,51
1,49
8,59
9344

11
2,58
4,51
017
2,34
1,54
2,47

32,88
1,26
1,24

34,54
1,90
7,21

92,65

12
2,76
3,56
0.25
2,34
172
2,31

33,62
1,05
1,38

35,13
1,67
8,73

92,52

7
2,81
4,08
0,31
3,24
2,77
2,89

29,27
0,48
2,75

35,98
2,44
6,99

43,99

2 3 4 5 6
2,63 3,54 2,55 2,31 2,28
3,48 3,79 4,03 4,31 4,09
0,31 0,38 0,32 0,43 0,42
3,14 3,60 3,15 3,03 2,86
2,67 2,43 2,88 2,87 369
3,40 2,88 3,01 4,01 3,70
27,87 2844 3119 20,57 28,89
G54 0,63 0,67 0,54 0,64
3,36 2,81 3,2% 3,67 3,79
35,67 3727 3561 3593 3555
2,28 1,70 2,08 2,91 2,79
6.0C 6,60 8,37 5,87 5,84
9146 9507 9508 8645 9554

7
2,38
4,51
0,35
273
3,060
414

28,79
0,58
3,75

35,52
3,05
5,93

95,74
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Anexo V - Analises quimicas (WDS) de feldspatos da rocha silicatica do CCh.

24151 24770

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 S] 7 8 9 10
Si02 6313 6329 63,17 6469 6363 61,80 61,15 62869 6252 60,14 6175 57,80 5956 5962 5861 5947 5859 56,11 5852
TiOz 0,00 0,02 0,00 0,07 ©,00 G,00 0,02 G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
Al203 1722 1753 1740 1778 1746 1746 17,238 1751 4736 17.06 1699 1883 1692 1679 1673 17,17 1723 16860 17,19
Fez(03 0,40 0,41 0.3 0,39 1,28 1,08 1,08 G982 1,22 1,12 1,40 1,15 1,11 1,37 1,28 1,23 1,33 1,27 1,33
BaO 0,66 0,38 0.15 0.0C 1,61 1,71 1.42 1,41 1,48 1,57 1,67 1.98 1,71 1,68 247 217 2,45 1,80 2,01
MgGO 0,00 0,07 0,04 0,06 0,02 0,04 G,00 0,01 0,05 0,60 0,03 0.08 8,03 0,00 0,60 0,00 0,07 0,05 0.01
Ca0 G,00 0,60 0,00 0,60 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,060 0,60 0,00 G,00 0,60 0,00
NazQ 0,13 0,25 0,20 0,13 0.41% 0.68 0,71 0.46 0,41 0,50 0,31 038 0,65 0,50 0,61 0,61 0,40 0,32 0,46
K20 16,19 14,98 1565 14,71 1283 1341 1352 1392 14,39 1358 1521 1532 1478 1447 1439 1464 1476 1535 1423
MnRO 0.03 0,04 4,00 0,00 0,07 0,60 0.00 0,60 0,06 0,02 6,00 0,04 0,00 0,00 0,00 G,0o 0,00 0,00 €,00
Total 97,16 ©698 ©692 97,861 9741 952% 9530 96982 9744 9389 9736 9368 9466 9443 9379 9520 9483 91,50 83735
F 0,10 0.06 0,15 0.08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,26 0,00 0.08 0,23 0,60 0,60 0,0 2,00 0,21 0,06

Anexo VI - Andlises quimicas (EDS) de sericitas no feldspato da rocha silicatica do CCh.

C-51
i 2 3 4 5 5] 7 8 g 10
NazC 0,22 0,20 0,01 0,24 0,27 0,27 0.32 0,24 0,28 0,22
Al203 37.05 38,47 36.54 3764 38,48 38,38 37,13 38,15 37,39 37,69
Si02 4405 45,03 44 28 43,40 44,52 43,94 43,80 44 50 44,30 45,40
K2C 11,14 11,66 11,17 10,94 11,43 11,22 11,22 11,18 11,25 11,22
Ti02 (0,80 0,58 1,25 0,73 0,43 0,40 1,07 0,78 0,93 1.02
Fez(03 1.43 0,68 1,94 1,96 1,12 1,83 1,80 1,56 1,34 1,27
BalQ 0,23 0,00 0,00 0,22 0,25 0,38 0,16 0,07 0,18 0,06
Total 94,92 86,64 95,20 95,14 96,50 96,38 95,39 96,48 895,69 96,81
Total 9g,58 101,06 100,10 98,82 101,13 100,88 99,78 101,09 100,34 101,56
rmedido
O exc. 476 442 4,80 3,78 4,63 4,50 4,39 4,61 4,65 4,78
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Anexo Vil - Analises guimicas (WDS) de egirina-augita da rocha silicatica do CCh.

2451

1 2 3 4 b 5 7 8 9 10 11 12 13 14 18 16 17
Sio2 47.8 4762 4834 4895 4752 4835 4966 4863 4632 46,16 47,59 47,02  4B07 4793 4847 4584 46863
Tioz2 0.15 0 0,16 0.04 0,32 0.5 0.18 0,02 0,34 0,56 0,15 c15 0,07 0,15 0,37 0,43 0,24
AI2O3 0,27 G2 0,25 0,16 6,28 0.38 0.17 0,34 0.4 0.4 0,36 0,21 0,18 0,22 0,33 0,34 0,28
FeO 18.21 18,42 1883 15,07 19,87 2042 2021 206 20,24 2084 21,86 19,99 18,57 2075 2148 2069 2097
Ba0 0,15 0 0,21 0,19 0 o 0.11 & 0 G G 0 0.11 0,19 G 0,04 G111
MgO 5,46 5,42 5,48 8,32 4,83 493 . 502 4,88 491 4,86 474 524 5,21 4,84 4,5 4,73 4,87
CaQ 17,32 1772 1708 16,01 14,69 12,89 11,12 12,73 15,4 15,04 13,4 11,89 12,04 11,11 13,88 13,36 14,08
NazO 4,26 4,07 4,486 5,82 6,03 7,87 82 7,57 5,17 5,62 8,5 8 7.93 8,65 5,68 6.2 6,42
K20 G,02 O 0,03 8,05 0,03 0 0,03 0,01 Q 0,04 0,02 G.04 0,03 0,05 0,01 0,0% 0,03
MnO 077 075 0,68 0,78 0,52 0,62 0,73 8,7 0,61 0,59 0,48 0,84 0,79 0,65 0,38 0.6 0,59
F 0 0 ¢ 0,02 0 0,07 0,07 0,14 Q 0,31 G G,14 0,02 0,1 0,05 0,02 0
Total 95,41 85,21 95,63 86,41 94,19 9658 8551 85,62 9338 9441 9485 8452 9402 9465 84,16 93,86 94,2

24/51

1 2 3 4 5 g 7 8 9 10 11 i2 13 14 15 16
Sic2 48,94 4954 493 497 48,56 4838 5021 80,02 a9 50,36 48,13 48,63 49,88 4844 4964 4898
Ti02 0,06 0 0 G v 0,05 0.03 G G 0,08 ¢ 0.02 0 0 0.08 ¥}
AlRO3 3,26 0,26 0,25 0.3 0,25 0.26 0.26 0,27 0,21 0,31 0.36 0,28 G356 0,32 0,37 0,34
FeO 18.62 18,46 18,5 20,48 18.51% 1987 2165 2037 2134 2041 2062 21,02 2084 2358 2187 2158
BaC 0 0 0 2 0 0.08 0 0,07 0 0,11 G0z 0 G 0 0,21 0,15
MgG 534 5,36 557 521 5,5 5,37 4,14 4,88 4,32 4,94 4,64 4,52 4,68 3,38 4,41 4,55
Cz0 17.81 17,83 17,71 1747 1757 1598 1085 1227 10.25 13,9 15,56 13,84 13,92 8,58 13,19 14,2
NazC 4,14 435 4,37 4,54 472 548 8,57 8,01 9,26 6,58 5,51 6,58 6,66 9,78 6,82 6,65
K20 0,06 0.06 0,05 0,06 0,61 0 0,06 6,07 0,06 G ¢,02 0,05 0,06 0.02 0 0,02
MnO (ER:) 0,85 077 0,82 0,84 2,74 0,68 G,82 0,61 0,62 0,55 0,89 0,69 0,49 0,52 0,49
F G.09 0,16 0,12 0,07 0,07 0,16 G Gg,18 0.02 0,11 G G,05 Y Y 0,07 0,02
Total 96,82 9797 9764 9834 9754 9747 9656 9696 9578 97,43 9541 96,56 87,18 96,61 96,98 96,66
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Anexo VIl - Analises quimicas {WDS) de biotita da rocha silicatica do CCh.

24170

i 2 3 4 5 8 7 8 g 10 i1 12 13 14 15 16 17
S5i02 32,88 3412 3429 3368 3408 3300 3709 3580 3491 3436 3467 3348 3270 3303 3386 3264 3584
Tio2 0,00 0.40 0,02 .017 0.00 1.91 018 0,00 1,36 1,24 1.52 0,88 0,80 0,84 0,85 6,82 0,00
FeO 2907 2859 2538 2730 2426 2606 17.80 18,80 2497 2540 2473 2528 2609 26,78 2189 2881 2298
AlZO3 6.20 6,95 7.88 ?,95 7,80 8,88 9,73 9,62 7.42 7,12 7,28 7.08 7,02 B.88 7,31 6,77 8,81
BaC 000 G,11 0,00 0.00 C,00 0,14 0,00 0,64 0,00 0,18 0,00 0.00 615 0,11 0,60 0,00 0,60
MaC 3,61 10,16 1094 1023 1254 820 1541 1523 1145 1156 1121 11,20 1138 1066 1283 1850 11,81
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 C,00 0,00 0,60 0.00 0,00 0,00 0,60 C.00 0,0G 0,00 0.0G G,00 0,00
Na02 0,00 0.00 .01 0,02 0.0 022 0,18 0,11 G,00 0,03 0,00 G 11 0,06 0,12 0,12 C.0e 0,11
K20 13,33 1028 1034 1034 1651 10,34 854 8,76 1625 10,18 10,27 10,15 8,44 964 1044 437 10,59
F 0,37 0.15 3,43 0,04 0,18 0,09 0,41 0,41 0,58 0,42 0,28 .67 0,49 0,31 0,54 0,52 0.30
MnO 1,18 1,28 1,43 1,41 113 111 098 1,12 1,55 1,64 1,42 1,66 1,83 1,77 1,64 1,867 1,22
Total 8865 9206 8072 91,14 9051 8085 G132 8069 9249 9211 91,38 9163 8900 9014 8958 8929 9174

24124

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 ihl 12 13 14 15
Sioz 3496 36,56 3650 37,38 3682 3759 3577 3540 3518 3628 3687 3679 3566 3580 3644
TiOZ2 0,08 0.00 0,00 0,00 0,02 0,60 0.08 0,00 0,10 0,11 0,0¢ .05 0,02 0,07 0,062
FeQ 2042 2228 2241 1877 1911 1914 2476 2499 2523 2348 2336 2335 2567 2339 2303
AlZO3 8,06 8.21 7,84 978 967 1001 7.58 7,55 7,45 7.41 7.57 7,87 7,08 7.34 8,40
BaC 0,22 0,60 0,22 0,00 0,02 0.00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 018 0,22 0,04 007
MgO 14,12 1326 1313 1498 1484 1507 11,13 1086 1083 1164 1216 1226 1144 1280 13,16
Cal 0,00 0.60 3,00 0,00 0.00 0,00 0,06 0,00 G060 0,00 0,00 G,00 0,00 0,00 0,060
NaO2 0,06 0.0z 0,01 0.22 0,16 0,13 0.07 0,16 0,05 0.08 0,03 .07 0,06 0,30 0,00
K20 969 1044 1058 941 8,80 876 1049 1048 §88 1062 1057 1046 1023 883 1051
F 0,54 0,57 3,51 0,50 6,43 0,20 0,73 0,07 0,53 0,51 0,61 .72 0,46 0,70 D42
MnG 0,95 0,82 1,03 1.03 1,08 1,09 1,47 1,29 1,31 1,87 1.84 1.60 1,85 1,83 1,83
Total 82,10 9227 9223 9208 9215 92389 9178 90,90 9067 9187 9301 8315 9270 91,40 9308
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Anexo IX - Analises guimicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmatica da rocha silicatica do CCh.

24/65 15/12a

1 2 3 n 5 6 7 8 3 0 11 1z 3 14 15 7 2 3 4 5 8
Na20 024 030 005 011 018 018 0,27 005 012 015 0415 042 015 012 016 0,08
MgO 0.17 002 003 0,15 020 043 008 045 012 0,2
A203 0417 045 008 021 041 021 008 008 02t 021 018 013 025 089 021 C13 006 017 049 009 004
Sio2 285 289 278 325 283 302 1239 128 126 101 141 139 118 163 1,35 400 415 385 403 403 388
S03 045 035 040 025 020 015 025 015 085 028 025 043
K20 0,08 010 013 024 014 023 016 006 006 GO0 013 005 012 008 ¢£10 0061 008 007 005 004
Ca0 028 036 036 035 028 028 013 010 015 022 611 008 ¢41 013 043 015 015 017 020 015 027
Tio2 030 032 37 057 027 028 010 01C 003 008 003 005 000 003 003 042 040 045 048 047 032
V205 057 073 D046 098 068 070 025 034 020 025 004 012 0G0 009 016
MnoO 039 035 030 027 031 038 01 022 008 031 016 030 008 019 026 078 08 D78 083 066 072
Fe203 90,25 8931 90,92 88,58 0074 90,05 9634 97,16 9581 9580 9640 9551 9668 0541 0508 9045 8936 9024 €021 89,89 88,91
Nb205 0,01
PbO 0,17 0,17
totall 9513 9467 0548 04,58 9564 9530 08,95 9952 9820 99,18 98,81 9793 98,74 0823 9847 0638 9527 0599 0637 9587 04,78

Anexo X - Analises guimicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmatica intemperizada da rocha silicatica do CCh.

15/12a
2 3 4 6 7
MgO 0,12 0,08 0.00 0,13 0,08 0,03 0,10
Aj203 1.93 2,33 1,87 2,10 2,48 217 4,16
Sioz 4,562 4.80 0,43 3,82 512 4,52 8,51
P205 211 2,00 1,87 1.85 1,83 2,00 1,87
K20 0.29 0,40 0,37 0,25 0,41 0.31 117
Cal 0.17 0.1 6,13 0,08 G20 0,07 6,08
TiOz 1.43 1,58 117 2,12 1,07 1,28 (,93
V205 0,41 0,46 0,55 030 G,45 0,45 0,46
MnrO 0,26 0,10 0,17 4,34 G,08 0.36 c.28
Fez03 69,44 71,71 66,19 60,06 63,34 67,06 61,70
ZnQ 0.41 0.2% 0,34 0.26 0,34 0.38 G52
NbZO5 0,03 0,60 0,00 0.00 0,00 0,28 0.1
Total 81,11 83.86 73,19 75,52 81,38 78,93 80,91
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Anexo Xl - Andlises quimicas (EDS) de fase ferro-titanifera tardimagmatica da rocha silicatica do CCh.

24/50a
1 2 3 4 5 & 7 8 9 i0 11 12 13 14 16 16
802 047 G880 0680 054 058 03 086 0y8 135 430 026 032 024 021 0,24 019
K20 g8 ©¢02 008 007 00 OM 023 007 022 G05 006 001 007 o000 004 008
Ca0 018 001 0.01 006 004 010 000 004 007 010 0,44 007 007 011 0.21 0,20
Ti02 58,15 61,00 59,83 56,12 57,88 53,87 5897 6127 5813 5723 5580 5638 60,95 62,10 5573 54,13
MrO 176 2,03 112 208 1@ 172 118 2,33 284 108 092 1146 085 052 056 034

Fe203 36,07 33,78 3583 3831 3631 40,54 3468 43,77 3531 3860 39,00 3904 3464 3311 3914 4149
Nb205 08 68 079 083 123 084 157 08 195 280 28 282 470 113 268 187
Total 98,52 39841 9837 9300 9806 9769 9847 98583 99,87 100,27 9300 99H 8732 97,18 9859 9838
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Anexo XlI - Espectros de analises por FRX qualitativa em fragoes separadas por meic_:s
denso e eletromagnético de amostra representativa do material dos bolsGes de alteragéo

do CCh (continua).
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Anexo Xil {cont.) - Espectros de analises por FRX qualitativa em fragbes separadas por

meios densc e eletromagnético de amostra representativa do material dos bolsbes de

alteragéo do CCh.
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Anexo Xl - Analises quimicas {EDS) de fosfatos de alumimio {ipo gorceixita dos bolses de alteragdo do CCh.

C-6a C-11
1 2 3 4 5 <] 7 8 9 10 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13
Al203 28.28 2558 2703 2575 2524 2569 27,20 2783 2803 2960 2917 2855 28,73 2815 2894 2858 2734 2748 2747 2658 2773 2571 2805
5102 12,03 1385 1288 1242 1278 122% G70 1039 1041 908 910 938 838 732 814 818 874 884 715 8168 1,11 101 081
P205 17,87 14,08 1851 1537 1537 1481 18,76 19,17 18,88 2197 2103 20,23 2108 2167 21,38 2138 20,00 2011 20,73 1998 26,47 2381 2583
503 643 035 035 048 028 035 038 043 040 053 053 063 053 043 048 065 043 066 G680 060 09C¢ 070 083
Cal 0%y 076 09 08 077 089 098 084 0986 146 093 093 080 099 09 £9 082 088 0¢98 09 071 072 0,73
MnO 005 000 005 000 000 D000 ©£O0 OO0 OO0 OO0 000 OO0 000 OO0 000 OO0 o005 000 OO0 000 005 GO0 0,00
Fe203 721 1036 733 964 1085 975 636 605 565 446 603 536 480 482 489 540 543 518 553 643 465 1009 7,28
ZnQ 020 9025 0412 024 046 00t Q00 016 010 050 006 007 022 004 042 0256 022 001 017 004 024 G117 030
510 000 000 000 00O 000 OO0 Q00 000 $00 O00C 000 OO0 000 Q00 OO0 £00 000 000 Q00 000 000 GO0 000
BaC 13,05 10,58 1269 1205 11,85 11,94 1363 1342 1403 14,97 1457 1457 15,15 1622 16,22 1538 14,80 1457 1474 1434 21,73 1864 2117
£a203 060 g0O0 000 000 0ODO OO0 GO0 OGO GO0 OQOC 000 O00OC 000 000 000 OO0 OOC OO0 900 000 GO0 900 000
Ce203 060 000 000 000 000 000 GO0 0G0 GO0 OO0 000 00 00GC Q00 000 000 O00OC 000 000 000 GO0 000 Q00
£b0 0c0 Q00 000 00O 00O 000 GO0 0G0 COO OO0 OO0 OOC OQC 000 OO0 OO0 O0OC Q00 000 0QO0 Q00 000 000
Total 8001 7582 7771 7883 T740 7584 7700 7838 7846 8226 8141 7871 79,88 7963 81,16 80,73 7782 V789 7738 7709 8359 8186 8500
C-i1 C-EN/3
14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 1 2 3 4 5 & 7 8
Al203 27,15 2849 2548 2631 25892 2365 21,82 2481 2561 2281 2544 2512 2584 2665 2724 2580 2489 2862 2756 2858 2895 30,76 2834
5i02 081 098 128 156 15 103 206 306 278 242 293 261 29t 310 300 137 148 854 844 337 780 854 8,01
P205 25,88 2870 2440 2470 2427 2330 21,80 22,96 2473 2250 2411 23,28 2335 2353 2500 2365 2268 2174 21,15 21,84 2239 23147 2142
SO3 088 108 053 055 083 045 035 033 038 030 045 000 o000 0G60O0 000 000 00G 000 OO0 000 000 000 000
CaC 065 070 08 08 08 (8 083 08 08 0B84 076 098 088 G381 08 116 098 1,11 1,04 110 1,40 1,42 148
MaO 000 000 005 0080 o000 005 0080 000 oOCD OO0 OOLO OO0 0OO0C GO0 Q00 182 014 G000 00C GO0 000 0,00 004
Fe203 583 508 1038 961 808 972 942 829 876 815 8HD1 788 955 811 B836 848 816 392 365 353 410 365 377
ZnC 007 054 004 007 005 011 002 020 011 031 029 039 005 Q05 005 006 0147 §17F 000 026 0,185 0,14 007
Sro 000 000 212 234 213 220 203 115 111 103 092 000 000 000 O0OC 1,97 18 125 128 162 155 144 124
BaO 21,14 21,42 1825 17,12 1763 1679 1621 20,06 2007 20,26 19,68 2045 2020 1871 2022 1512 501 16,17 16,05 16,09 1698 1631 1632
12203 000 000 142 154 08 149 168 073 128 134 138 00¢C 000 000 000 376 465 128 064 1,27 144 101 1,30
Ce203 g00 000 032 (43 000 011 000 O0C 052 036 0658 0006 000 OO0 000 038 043 00OC 000 000 000 0CLO Q00
PbO 000 000 000 GO0 000 000 000 008 000 000 000 O0OC 033 052 028 075 040 043 050 067 054 042 050
Total 82,53 8487 8518 8517 8202 79,79 76,32 8228 8621 80,11 8454 8070 83,12 8348 8505 8433 8101 8324 8027 8333 8514 86,55 8219




Anexo XIV - Analises quimicas (EDS) de plasmas cauliniticos e fosfaticos aluminosos dos bolsdes de alteragdo do CCh (continua).

C-FN/8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

MgQ 0,00 0,02 0,63 0,05 0,60 0,00 1,24 0,53 0,00 G,00 0,08 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 ¢.00
Al203 2652 2592 2185 2565 2348 2446 1857 2544 2170 2118 2051 2040 2285 2692 2535 2505 2408 2790 2728 2699 2692
Sioz2 1,08 0,00 0,64 0.00 0,60 0,00 4,52 4,03 0,68 2,83 2,27 0.96 0,94 0,49 0.51 0,58 0,58 G,56 0,58 0,71 6,92

P205 2380 2665 1943 2516 2288 2346 1807 2190 20,73 1959 1978 1890 2382 2617 2583 2532 2463 2681 2679 2586 26855
K20 G0 0,60 0,62 0,02 0,04 0,01 0,05 0.07 G,01 0,13 0,18 2.00 0,02 0,06 0,04 0,60 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00

CaC 1,17 0,88 0,70 0,88 0,92 0,84 1,01 113 4,60 0,78 1,12 8.76 1,30 1,23 1,13 1,18 1,15 1,38 1,27 1,20 1,24
Tio2 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G50 073 0,58 1,57 0,48 0,13 0,90 0.45 0.40 032 0,75 0,37 0,22
MnC 0,34 0,26 0,23 0,00 0,04 0,60 0,18 0,04 G,03 0,13 0,12 0.04 0,01 0,08 0,08 0,60 0,00 6,01 0,00 0,00 6,00
Fe203 2237 1481 2166 824 1041 968 {1111 759 §02 1234 894 1161 731 7.88 5,95 7,85 6,79 7,78 8,58 9,12 6,52
ZnoO 0,41 032 D.46 0,45 0,29 0,34 0,31 0,78 0,46 0,47 0,38 041 0,26 0,38 0,35 0,39 0,26 0,26 0.44 0,36 6,31

Sr0 0.00 1,25 0,00 1,73 1,61 1,29 0,60 0,00 6,00 0,60 0,00 2,00 1,78 1,85 1,81 2,62 1,76 2,10 2,06 2,04 2,04
BaC 2068 2234 1467 1823 1726 1729 1595 18141 1691 1480 1685 1512 18,07 1883 18,34 1854 1865 1925 1884 1853 1853
PbC 0,00 0,00 0,26 0,23 0,23 0,20 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 G,00 0,00 G,00 0,00 0,05 0,00 G,00 o1 0,00 6,00

totat 96,49 9235 7975 B173 Y724 T767 7201 7864 6965 7308 70,77 6975 7696 8410 8238 8132 7831 86,38 8672 8529 8336

C-FN/8 C-6a
22 23 24 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18

MgC 0,02 0.06 0,00 060 2,00 ¢,00 0,00 0,00 0.0¢ 0,00 0,00 0.6C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 9,00
Al203 2571 2288 18,77 2036 21,34 20,87 2546 2431 2368 2038 2008 2285 2584 2208 2284 2067 20,83 1924 1794 1984 2172
Si02 11 985 1501 2548 2801 2822 3291 3281 3223 2743 2682 3071 3400 2921 28868 2208 2255 3953 4899 4655 42729
P205 25,18 1548 833 1,01 0.30 0,55 0,57 0,64 0,38 0,57 0,46 080 0,55 0,78 062 459 4,04 1,33 1,08 142 1,47
K20 0,00 0.00 0,00 0,51 0,48 0,66 0.64 0,60 0,73 0,7G 0.65 085 0,73 0,63 0,81 0.,4G 0,39 0,36 0,3C G,31 0,356
CaC 1.27 0,78 0,38 g.10 0,10 0,11 0,06 0,11 0,07 0.1G 0,10 G.14 0,15 0,11 0,11 0,27 0,22 0,04 0,15 0,15 0,0%

TiO2 8,37 0,83 0,53 0,00 0,00 112 142 1,40 1,13 1.07 1,10 233 117 1,10 1,88 2,35 3,13 1,30 1,20 113 1,18
MnO C,00 0,00 0,00 0,03 0,60 0,10 0,60 0,06 0,00 0,01 0,00 G.13 0,06 0,03 0,00 0,05 6.01 0,00 0,18 0,05 0,13
Fe203 7,92 8§55 1920 2219 1438 1342 1587 1457 1361 1267 1341 1395 1437 1421 1431 20,76 2222 1591 144,57 1513 17,58
Zn0 3% 0,22 0,10 0,00 0.05 on 0,19 0,01 0,12 0,0 0,10 0,00 0,11 0,04 0,01 0,20 0,10 0,17 0,25 0,06 0,10
S0 1,87 0,73 0,26 0,00 0.00 0.00 000 0,00 0,00 0,60 0,00 .00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00
BaC 17,89 12,82 661 1,33 0,84 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,64 0,00 3,58 2,96 0,78 0,68 0,83 1,07
PbG 0,00 G,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,60 0.00 0,00 0,60 0,00 2,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
total 81,76 72,27 6820 71,00 6581 6517 7712 7432 7188 6282 6281 7146 7700 6818 7026 7487 7645 7867 8534 8568 8591




Anexo X1V {cont.) - Analises quimicas (EDS) de plasmas cauliniticos e fosfaticos aluminosos dos bolsGes de aiteragéo do CCh
(continua).

C-Ga
18 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30 31 32
MgQC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C,00 0,0C 2,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,60
AR2C3 2289 2244 2344 2543 2786 2936 2989 2790 21,36 20,58 21,21 2304 2342 2469
5i02 2732 2882 19,55 2212 2268 2492 2649 24,11 1805 1801 2848 2870 3188 3231
P205 2,55 2,55 10,21 g8 10,85 10,28 1067 977 8,30 752 0,38 .80 0,55 0,76
K20 (.51 0,45 0,38 (.42 0,38 0,34 Gg,42 0,37 0,31 0,31 0,72 0,78 0,72 0,86
Ca0 017 0,17 0,63 g,74 0,74 0,76 0,81 0,78 0,78 0,69 017 0,21 G,13 0,25
Ti02 217 3,75 1.88 0,98 1,22 0,67 0,87 0,80 0,93 1,08 1,30 1,15 1,33 1,15
MnO 0,12 0,22 0,12 0,08 0,10 0,08 4,04 0,08 0,13 0,13 0,08 0.01 0,03 0,08
Fe203 7416 2164 1075 10,59 10,82 10,08 1018 11,79 1029 1117 1405 1731 1414 158
Zn0 0,00 0,02 0,09 0.20 6,10 0,30 0,41 000 027 GO02 007 09C 906 0,05
Sr0 0,00 0,00 000 0,00 2,00 0,60 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 050 000 0,00
BaO 1,50 0,00 7,78 8,24 8,71 7,65 7.10 8,02 6,70 6,51 0,32 0.15 0.16 0,56
P&O 0,60 0,00 0,00 000 0,00 000 0,0¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 060

total 81,47 B80.06 7483 7866 8346 8444 8657 8361 6714 6603 6680 7316 7242 7649
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