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RESUMO

Este trabalho trata das principais característ¡cas mineralógicas e geoquímicas do manto de
intemperismo desenvolvido sobre as rochas do Complexo alcalino-carbonatítico de Chiriguelo.

lnicialmente, os diferentes tipos de rochas do complexo foram investigados, o que, juntamente

com dados disponíveis na literatura, caracterizou o complexo como sendo constituído
basicamente por rochas silicáticas fenít¡cas de composição álcali-sienítica e nefelina-sienítica com
geoquímica predominantemente sub-alcalina potássica, além de rochas carbonatíticas
exclus¡vamente sovíticas. As rochas silicáticas são constituídas predominantemente por feldspato
potássico parcialmente sericitizado e, em menor importância, egirina-augita; andradita, titaníta e

biotita, que representam juntos cerca de 10% da rocha, No carbonatito, a calcita ocupa mais de
95% do volume, coffi 5olo de biotita, quartzo, bar¡ta e apatita. Sobre estas rochas, sobrepuseram-
se dois eventos importantes na constituição do complexo, um tardimagmático de composição
predominantemente ferruginosa, com quartzo, apatita e, mais raramente pirocloro, e um evento
hidrotermal evtdenciado por farta venulaçâo de calcita recristalizada, eventualmente com quartzo.

O evento tardimagmático ferrug¡noso foi quantitativamente impodante e causou forte brechação
nas rochas pré-existentes. O produto final dessas interações produziu fácies que podem ser
class¡ficadas como sílico e ferrocarbonatitos, principalmente.

Durante a evolução do manto de intemperrsmo, as fácies brechadas são as primeiras a se
desestabilizarem devido ao seu maior fraturamento, segu¡das pelas rochas carbonatíticas e pelas
silicáticas. lniciado o processo de alteração, há fomaçäo de vazios, relativos principalmente à

dissoluçåo das calcitas, e formação de relevo cárstico com desmoronamentos internos. Estes,
serão importantes no desenvolvlmento do manto de alteração, uma vez que promovem repetidas
adições de material carbonatítico junto a materia¡s mais evoluídos, A zonalidade mineralógica e
química vertical, comumente observada em pqrfis de alteração é pouco ev¡dente no manto sobre
o complexo de Chiriguelo,

Há dissolução inicial da calcita que, além de liberar microinclusöes de óxidos e fosfatos de
ETR e apatita, torna alcalinas as águas percolantes, promovendo a dissolução da fase
ferruginosa tardimagmática e, aparentemente, também das jnclusões ¡"icas em ETR recém
liberadas. Num segundo estágio da alteraçäo, dá-se a dissoluçäo dos m¡nerais da rocha siljcática,

também iniciando-se nas fácies brechadas, com a egirina-augita, andradita e titanita, nesta
ordem, e posterior alteração dos feldspatos e biotitas.

A mÍneralogia desenvolvida no manto de alteração do complexo de Chiriguelo é formada
basicamente por compostos tèrruginosos mal cristalizados, com importantes e sistemáticos teores
em Al, SÌ 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 óxidos e fosfatos cle ETR:

compostos sÍlico-aluminosos trpo caulinita sáo menos freqüentes, concentrando-se nas fácies

mais evoluidas do manto de alteração,



os pirocloros foram caracterizados como predominantemente ricos em pb e u, e menos
freqüentemente com Ba; o sr também está presente. sofre dissolução incongruente, com
retenção preferencial de Ti e Nb e lixiviação de pb, Ba, ca e, nos estágios mais evoluídos, de u.

O estudo isotópico foi desenvolvido sobre calcitas de cinco naturezas distintas, três pré-
meteóricas e duas com participação de calcita supérgena: 1) da rocha carbonattltica, 2) da rocha
silicática,3) dos veios hidrotermais; 4) de rocha carbonatítica em alteraçäo (mistura de calcita
primária e possiveimente supérgena) e 5) associadas a ossos junto ao material supérgeno mais
evoluído.

Os estudo das calcitas de origem endógena em comparação com estudos teóricos de
modelagem em fracionamento isotópico caracterizou conciições de formação das rochas
silicáticas em temperaturas próximas a 4so-s00"c e relação entre co2lH2o próximas de o,s e
formaçåo das rochas carbonatíticas em temperaturas em torno de 400.C com relações de fluidos
CO2|H2O próxima de 1, Nas condições h¡clrotermais estrmou-se temperaturas inferiore a 350-
400"C para o sistema, e relaçöes CO21H2O de 0,8 para as rochas silicáticas e variando entre 0,9
e 1,0 para as rochas carbonatíticas. Nestas rochas, estudos isotópicos de sr e Nd näo
ev¡denciaram contaminaçäo crustal. As calcitas de veios hidrotermais mostraram fracionamento
ìsotópico compatível com calciias formadas com alguma particpação de águas meteóricas, As
calcitas supérgenas de rocha carbonatítica em alteraçäo e associadas a ossos mostraram
fracionamentos esperados para minerais de origem intempérica, com diminujção dos valores de
ôr3c e aumento simultâneo nos valores de ô.so. As pequenas variaçöes nos valores de ð13c
dessas calcitas supérgenas em relaçäo aqueles das calcitas da rocha carbonatítica indicam
aparentemente pequena participação de carbono de origem vegetal nas águas de superfície e as
grande variaçôes nos valores de E180 caracterizam calcitas precipitadas em desequllíbrio
isotópico com as águas percolantes locais.



ABSTRACT

Mineralogical and geochemical characteristics of weathered and fresh mater¡al 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 sovit¡c carbonatites, Silicate rocks
have partially sericitized K-feldspar and, in minor amounts, aegirine-augite; andrad¡te, sphene and
b¡otite represent 10% of the rocks, ln the sovite, calcite represents up to gs% in volume; b% 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 (i¡) hydrothermal, with recrystallized calcite, with or
without quartz. The tard¡magmatic event caused strong brecc¡at¡on of the rocks, with formation of
sil¡co and iron carbonatites mainly.

During weathering, the brecciation facies were the f¡rst to be modified, due to their
fracturing degrees, followed by in carbonatites and fenites. Calcjte dissolution cause void
format¡on with development of karstic features. This process causes internal slumping, ¡mportant
in the mantle development, mix¡ng materials of d¡fferent compositions degrees of weathering. The
vertical zonation of the weathenng 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 ¡nterstit¡al waters alkaline. ln this
environment' the ferruginous tardimagmatic phase and the REE-r¡ch inclusions are weathered.
Follow¡ng, in the silicatic rocks, mainly in the brecciated zones, egirine-augite, andradite and
sphene are affected, and after, K-feldspar and biotites.

Supergene products ìn the mantle are mainly poorly crystallised ferruginous compounds,
with ¡mportant concentrations of Ar, si, and p, ress important presence of ri, 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, less important, Ba, sr is also
present. lt 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
carbonat¡te, 2) from silicatic rocks, 3) from hydrothermal phase, 4) from weathered carbonatjte,
and 5) associated to animal bones within very weathered material. Results revealed temperatures
of 450/500"C and CO2/H20 ratío close to 0.5 for silicatic rocks formation, and temperatures of
4OOoC with CO2lHzO ratio cfose to 1.0 for carbonatitic rocks formation. In this rocks, Sr and Nd
isotopic studtes dont show crustal contamination. For hydrothermal conditions, the temperature as
to be less than 350/400"C, and the CO21H2O ratio 0,8 for silicat¡c and 0.9/1 .O for carbonatitic



rocks. Hydrothermal calcites were contam¡nated by meteoric waters. Supergene calcites have
typically meteoric fractionation, with diminution of ô13C and increase of 8180. Small variation of
ô13C values in supergene calc¡tes compared to fresh calcite show that vegetal carbon had no
¡mportant influence on the composition of meteoric waters, while large variation of ôr8O shows that
calcite precipitated in disequilibrium with local waters.
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supérgenos com Ti, Nb e Fe. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra S3/19.
lmagem 37 - Cavidade pseudomórfica de pirocloro em quartzo, parcialmente ocupacla
por compostos ferruginosos. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-U2.
lmagem 38 - Pseudomorfose ferruginosa com Nb e Si, associadas a pirocloros em
alteração. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-U2.
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lmagem 39 - Pirocloro parcialmente alterado, com feições fluidais de impregnaçäo por
remobilizaçäo de Pb. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra S3/10.
lmagem 40 - Pirocloro em alteraçåo, com produtos t¡tanfferos associados. Foto MEV e
espectros EDS. Amoska 53/10.
lmagem 4l - Produtos supérgenos ferruginosos com Nb e S¡, associados a pirocloro
em alteraçåo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra C-U2.
lmagem 42 - Sericita, produto de alteraçäo endógena do feldspato do CCh, Fotos
fúEV. Amostra C-51.
lmagem 43 - Feldspato intemperizado com padräo linear cruzado de alteração. Fotos
MEV e espectro EDS. Amostra 24146,
lmagem 44 - Compostos supérgenos ferruginosos aciculares (tipo ouriço) associados
a feldspato em alteração. Foto ¡/EV e espectro EDS, Amostra 24146.
lmagem 45 - Compostos supérgenos titanfferos associados a feldspato em âlteraçåo.
Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24146,
lmagem 46 - Compostos supérgenos manganeslferos (tipo alface) associados a
feldspato em alteraçäo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24146.
lmagem 47 - Compostos supérgenos manganesfferos com Ba associados a feldspato
em alteraçåo. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24146.
lmagem 48 - Feldspato alterado em produtos ferruginosos e fosfáticos, com ETR,
formando pseudomorfoses. Fotos MEV e especlros EDS, Amostra 24146.
lmagem 49 - Pseudomorfose ferruginosa e fosfática de feldspato, mostrando o aspecto
de "lã de vidro" dos produtos fosfáticos com ETR. Fotos MEV e espeôtros EDS.
Amostta 24140.
lmagem 50 - Gorceixita supérgena associada a feldspato em alteraçäo. Fotos MEV e
espectros EDS. Amostra 24140.
lmagem 51 - Gorceíxita supérgena assocjada a feldspato em alteraçäo. Fotos MEV e
espect|o EDS. Amostra 24140.
lmagem 52 - RelÍquia de feldspato, com produtos supérgenos de composiçäo
caulinítica, com Fe e Mn. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 53/OB.
lmagem 53 - Pseudomorfoses ferruginosas de egirjna augita em feldspato. MO, A: LN
e B: LP. Amostra 24108.
lmagem 54 - Pseudomorfose ferruginosa de egir¡na augita, Fotos MEV e espectros
EDS. Amostra 24140.
lmagem 55 - Produtos com ETR associados a pseudomorfose ferruginosa de egirina
augita. Fotos l\4EV e espectro EDS. Amostra 24140.
lmagem 56 - Cavidade pseudomórfica de egirina augita em feldspato, parcialmente
preenchida por fosfatos e óxidos de ETR. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 24140.
lmagem 57 - Cavidade pseudomórfica de egirina augita em feldspato, parcialmente
preenchida por produtos ferruginosos (EDS 104) e fosfatos de ETR. Amostra 24140.
lmagem 58 - Cristal de mica em ¡nicio de alteração associado a cristais de gorceixita
supérgena. Foto MEV e espectros EDS. Amostra 24107.
lmagem 59 - Cristal de mica em alteraçäo, parcialmente impregnado por produtos
ferruginosos supérgenos. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 24l29.
lmagem 60 - Compostos ferruginosos com Ti e Mn (com hábito em estrela),
associados à mica em alteração. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24140.
lmagem 61 - Compostos tipo gorceixita assocìados à mica intemperizada, sublinhada,
neste caso, pelo quartzo de localização interlamelar, pré-meteórico, Fotos MEV e
espectros EDS, AmostÍa 24140.
lmagem 62 - l\,4ica em alteraçáo, associada a produtos titanÍferos resultantes da
alteração de andradita. Foto MEV e espectro EDs.Amostra 24140.
rnìagem þJ - Lompos(os ¡tÉntîeros iesulianies da aiieraçào de andradiias. Foto IVIEV
e espectro EDS. Amostra 24140.
lmagem 64 - Compostos supérgenos ricos em Ca, Si e Fe associados à superfície de
mica em alteraçäo. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 24140.
lmagem 65 - Fase ferrugìnosa tardimagmática em alteraçäo, com presença eventual
de Ba e Mn, inclusas em feldspato. Foto MEV e espectros EDS. Amostra 1S/13.
lmagem 6ô - Fase ferruginosa tardimagmática em alteraçåo, com Al, Si e p e barita
parcialmente dissolvida, incfusas em feldspato. Foto ¡ilEV e espectros EDS. Amostra
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lmagem 67 - Cr¡stal de m¡ca em alteraçåo e compostos supérgenos ferruginosos e tipo
gorce¡xita associados. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-SL4.
lmagem 68 - Substituiçåo pseudomórflca de fragmentos hexagonais de biotita por
fosfatos tipo gorceixita. Foto MEV e espectros EDS. Amostra C-SL4.
lmagem 69 - Fosfatos tipo gorce¡xita em pseudomorfoses minerais. Fotos MEV e
espectro EDS. Amostra 1 k (separaçåo gravítica e magnética),
lmagem 70 - Cristais bem formados de fosfatos tipo gorce¡xita. Fotos MEV e espectros
EDS. Amostra 1k (separaçåo gravÍt¡ca e magnética).
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Anexo l. Análises qufmicas (WDS) de calc¡ta da rocha carbonatftica do CCh.
Anexo ll Anál¡ses quím¡cas (EDS) de fase ferruginosa tard¡magmática da rocha
carbonatft¡ca do CCh .

Anexo lll Análises químicas (EDS) de fase ferruginosa ferruginosa intemperizada da
rocha carbonatÍtica do CCh.
Anexo lV Análises quimicas (WDS) de pirocloros do carbonatito do CCh.
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t.1. TNTRODUçÃO

Com sua mineralogia e qu¡mismo diferenciados em relaçäo à maioria das rochas da
crosta, com altas concentrações de elementos tais como Ba, Sr, Ti, Nb, Th, p, U, pb, V e ETR,
entre outros, as rochas de complexos alcalino-carbonatíticos são altamente favoráveis para o
estudo do comportamento dos elementos citados e de seus minerais portadores em condições de
¡ntemperismo superficial. Aspectos econômicos aumentam o interesse pelo estudo destas rochas,
uma vez que os mater¡a¡s constituintes destes complexos, frescos ou alterados, formam minérios
de bons teores; particularmente no caso dos mantos laterít¡cos gerados a partir destas rochas, a
lavra pode ser mu¡to simplificada, geralmente a céu aberto. Um exemplo típico da importância
deste tipo de depósito é a reserva de Nb de Araxá (MG) responsável por aproximada mente ZOo/o

do estoque mundial deste elemento (Rodrigues & Lima, i 9g4).

No Brasil, dos vinte e um mac¡ços alcalino-carbonatíticos conhecidos (Rodrigues &
Lima' 1984), vários têm sido estudados quanto aos seus aspectos ligados à alteração
intempérica, ênfase deste trabalho. O Maciço Alcalino-carbonatítico de Chiriguelo (paraguai
oriental), faz parte do grupo de complexos associados às bordas da Bacia do paraná, podendo
ser correlacionado aos seus correspondentes brastleiros em vários aspectos A exemplo dos
complexos alcalino-carbonatíticos em geral, apresenta anomalias positivas em elementos como
P' Nb' U' Th, ETR entre outros, constituindo, em seu manto de alteração intempérica, material
privilegiado para o estudo da dinâmica daqueles elementos no ambiente superficial. Apresenta,
em princípio, algumas peculiaridades que justiflcaram sua escolha, quais sejam, as notícias da
presença de níveis de material laterizado sob o basalto da Formação Serra Geral e da existência
de minerais do grupo do pirocloro particularmente ricos em U e em pb.

A primeira informação, inferizmente, não pôde ser confirmada, mas a segunda sim,
sendo que o estudo dos pirocloros foi realizado, constituindo parte deste trabalho. AIém disto, ao
longo de seu desenvolvimento, surgiram evidêncías de outras características peculiares, como a
presença de fases ferruginosas ricas em metais de transiçäo (V, pb, Mn, Ti, Zn e Nb,
principalmente), que representar¡am mais um grupo de elementos cujo comportamento superfìcial
poderia ser estudado, a presença de carbonatos supérgenos nos bolsões de alteração, e ainda a
presença de quantrdades importantes de fosfatos secundários, apesar da aparente pobreza
original destas rochas em apatita. Todos estes temas foram tratados na pesquisa, visando a
contribuir ao conhecimento sobre os aspectos geoquímicos dos materiais constituintes do maciço,
pr¡ncipalmente sobre os processos de superfície.

Cabe ressaltar que este estudo faz parte de um convènìo de cooperação científica
desenvolvido entre a usP no Brasil, a UNA (universidade Nacional de Assunção) e o Mopc
(l\4inistério das obras Púbricas e comunicações) no paraguai, tendo contado com o aporo
financeiro da FAPESP (processo 9Zl34gO-O)



I.2 - OBJETIVOS

Esta pesquisa visou ao estudo dos diversos materiais constituintes do maciço de
chiriguelo, com ênfase no manto de alteração intempérica, considerando os aspectos
morfológicos, mineralógicos e geoquímicos. Neste estudo, procurou-se obter informações sobre
as fil¡ações mineralógicas e o itinerário geoquímico dos elementos químicos presentes (maiores e

alguns menores e traços de importância paÉicular neste local) de modo a esboçar um quadro
geral dos fenômenos geoquímícos e mineralógicos que ocorreram na formação da alterita,
enfatizando o problema do Nb (pirocloro) e do P (apat¡ta-fosfatos de ETR*crandalita), constitu¡ntes
importantes neste tipo de material, além da caracter¡zaçäo isotópica das diferentes geraçöes de
calcitas.

I.3. MÉTODO DE ESTUDO

o método de estudo utilizado neste trabalho segue as premissas básicas do que
vem sendo utilizado pelo grupo de Geoquímica de super-fície da usp, caracterizado por
privilegiar as análises em amostras indeformadas e por considerar os microssistemas de
alteração, integrando estes dados aos dados globais obtidos sobre amostras perturbadas.
Além disso, a existência de diferentes gerações de calcita, tanto na parte endógena-
hipógena como na parte supérgenâ, sucitou o interesse pela execuçäo de uma
caracterização isotópica para C e O.

A parte laboratorial pode ser síntetizada no fluxograma abaixo.
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(} As moagens foram efetuadas em moinho de bolas de carbeto de tungstênio até granulaçåo

inferior ao menor cristal observado em lupa e/ou microscópio óptíco (Mo) na referida amostra.

ø A difratometria de raios X (DRX) foi efetuada no Laboratório do NUPEGEL/ USP (Núcleo de
Pesquisa em Geoquímica e Gecfísica da Litosfera) em equipamento philips modelo pw 1877
com cátodo de cobre (Ka = 1,541sÄ) e os difratogramas obtidos foram interpretados
qualitativamente com auxílio do software ApD versão 3,SB (phillips).

o As análises quimicas quantitativas (lCP, AA e FRX) foram efetuadas no Activation laboratories
LÏDA (Canadá) e nos laboratór¡os da Universidade de Trieste (ltália); análises sem iquantitativas
por fluorescência de rajos x (FRX) (Philips modelo pw 2400) normalizadas para 1oo% foram



real¡zadas no Laboratór¡o de Caracter¡zaçäo Mineralógica da Escola Pol¡técnicas da USp
(LCT/POLI/USP) sendo seus dados avaliados através da comparação com teores obt¡dos em

amostras paralelas analisadas no Act¡vat¡on Laboratories e análises qualitativas por FRX foram
efetuadas no LCTiPOLI/USP.

@ As análises isotópicas de C e de O foram executadas no laboratório de lsótopos Ëstáveis do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura da USP (CENA/USP), segu¡ndo procedimento analítico
recomendado por Mccrea (1950), em equipamento de espectrometria de massa Finnigan MAT
Delta E com triplo coletor com precisão analítica de 0, 1%0. Os fatores de fracionamento para

calcita foram aqueles de Friedman & O'Neil (1977) (1,1O1O25), utilizados para correção de fatores
cinéticos dependentes da temperatura em reaçöes entre ácido e carbonato.

O As separaçöes de fases em amostra natural foram efetuadas mecanicamente, com auxílio de
microdisco e/ou microbroca diamantados, por meio denso e/ou eletromagnético, e também por
separação granulométrica via úmida.

0 As análises de Microscopia Eletrônica de Varredura com analisador pontual por dispersão de
energia (MEV-EDS) foram efetuadas nos laboratórios do NUpEGEL/ usp (Jeol scann¡ng
microscope - T330A), do LCT/POLI/USP (Leica Stereoscan 440l quant¡met 6005), da Metal Leve
S.A. (Leica 5250) e do CETEM/CNPq (Centro de Tecnologia Mineral) (Leica Stereoscan 440llSlS
L300), em amostras, de maneira geral, previamente metalizadas com carbono. As análises
pontuais por EDS foram qualitativas nos equipamentos do NUpEGEL/usp e da poll/usp e
quantitativas no equipamento da Metal Leve e sem¡-quantitativas no equipamento do
CETEM/CNPq Nestas últimas os espectros foram obtidos através da comparaçäo com padrões
virtuais (calibração virtual rnstalada previamente no programa lsls L300), com erros de
aproximadamente 10o/o para elementos leves (Z < 20) e 2o% para elementos pesados (z>20).

ø A impregnação das amostras naturais indeformadas foi efetuada com resjna de poliester
conforme procedimento convenctonal de rotina no lG-USp

O Todas as lâminas foram confeccionadas no IG-USP sem a colocação de lamínulas de vidro
para eventual anál¡ses ao MEV ou ME, com pol¡mento neste caso (pasta de dramante com
granulação de 0,25p).

O Microscopia óptica (MO).

@ As análises por microssonda eletrônica (WDS) foram efetuadas no laboratório do lG/ USp em
equipamento Jeol superprobe JXA - 8600 com memória p/ análise de 12 elementos químicos por
programa.

As análises sem i-quantitativas globais (FRX) normalizadas para 1oo% também foram
utllizadas para caracterizar as correlações geoquímicas entre os diferentes elementos formadores
das rochas estudadas e suas validades foram avaliadas através de repetições de análises no
mesmo equipamento e compaTaçöes com análise quantltatíva paralela no Act¡vation Laboratories.



As análises pontuais por microssonda eletrônica (WDS) em m¡nerais primários foram,

algumas vezes, pre¡udicadas por impossibilidades de ajustes nos programas utilizados e,

eventualmente, surpresas nas condições de polimento e metalizaçäo das amostras
trabalhadas,não havendo tempo para repetir a preparação do material. Assim, podemos citar
como exemplo as análises efetuadas nos pirocloros que não contemplaram o elemento estrôncio
na confecçäo do programa de análise, pois este elemento não havia sido detectado nas
caracterizações ¡nicia¡s, tendo sido verificado posteriormente a sua importância naquele mineral.

Algumas análises efetuadas por EDS em minerais primárros são semi-quantitativas e
foram utilizadas para avaliar as suas características mais marcantes. Já em fases supérgenas, as
análises foram feitas por EDS, técnica mais adequada para o estudo de superfÍcies mais porosas,

eventualmente hidratadas e normalmente de difícil polimento.

O tratamento dos dados foi feito basicamente com o auxílio de plan¡lhas de cálculo
Ëxcel/Microsoft (versão 5.0). Os diagramas binários (XY) foram obtidos em software Harvard
Graphics (versão 2.0) e Excel/Microsoft (versão 5.0) e os ternár¡os (triangulares) em software
Grapher (versão 1.05). Os cálculos de fórmula estrutural e respectiva ocupação catiônica de
minerais foram feitos com auxílio de software Minfile (versão 2.0).

Na apresentação dos diagramas de correlação ut¡lizou-se predominantemente as
concentrações dos elementos em óxidos e, eventualmente, em porcentagem molar, quando
houve o propósito de relacionar estes valores com fases minerais conhecidas.

No estudo da distribuição dos ETR, estes elementos foram normalizados em relação ao
padrão condrítico C1 de Evensen et al. (1978).

As composições isotópicas de Sr e Nd foram obtidas nos laboratórios associados à

Universidade de Trieste, ltália.

A composição isotópica de Sr foi medida após separação do Sr por cromatografia de troca
íônica. A razão 875r/B65r medida foi corrigida com o fator de fracionamento para um valor de
tusr/88sr de 0,1194. O controle dos valores obtidos foi efetuado por repetições de análises no
padrão NBS 987 com médias de 87sr/B6sr de o,71oz7*3. o desvio padrão está expresso como 2o
sobre a média.

As análises da composiçäo isotópica de Nd foram efetuadas seguindo os procedimentos

descritos por Zindler et al. (1979). Os valores de 1a3Nd/raaNd 
medidos foram corrigidos com o fator

de fracionamento para um valor de to6Nd/tooNd de 0,7219 e normalizado para o padrão de La
Jolla. O desvio padrão está expresso como 2o sobre a média.

A validade dos dados geoquímicos obtidos por FRX sem¡quantitativa normalizados para
100% (LCT/POLI/USP) para amostras de rocha total intemperizadas dos furos CD-S14 e CD-524
foi verificada através da comparação com os valores obtidos em análise de uma amostra em
duplicata, efetuadas por FRX quantrtativa para elementos maiores e ICP para elementos menores
e traços no Laboratorio Activation (Actlabs), laboratório canadense que tem produzido análises
de boa qualidade e consrderado como laboratório de referência (tabela 1),



53/02 (FRX) 53/02a va¡iação em %
sio,
Al2o3 16,09 22,8 -4'l ,7
T¡O, 4,06 3,94 3,0
Fe2O3 22,58 22,9
CaO 0,22 0,21

-1,4
4,5
1'1,0

20,0

MnO 1

MgO 0,2
NarO 0,01
Kro 0.47
PrO. 0,66
PF 9,52
Total 96,94
Zr 553
v 1022

0-
0,42 10,6
0,62 6,1
9,52 0,0
96,36 0,6
370 33,'1

0,89
0,16

zn 571 850 -48,9

Y53
Nb 695
Pb 1384
La 1950
Ce 3100
Nd 470

254 21 ,1
39 26.4

2016 97,3

667 4,0
'1299 6, 1

2100

Sr 14,

-7 ,7
4800 -54,8

Tabela I - Teores nos elementos maiores (%), alguns elementos menores e traços
(ppm) analisados em amostra em duplicata por técinicas de FRX semiquantitaiiva
normal¡zada para 100% (53/02; LCT/POLl/USp) e FRX e lCp quantitativas (53/02a;
ActLabs), e respectivas var¡açÕes nos teores em %.

De maneira geral , os teores obtidos no LCT/POLI/USP mostram-se mais elevados em
relação àqueles do Actlabs. A variação mais sensível, entre os elementos maiores (figura I ) é
observada para o Al2o3, subestimado em 41 ]%, sio2 e Mgo estão superestimados em
respectivamente 17,2 e 20,0o/o, e os demais elementos maiores mostram variaçöes toleráveis de
no máximo 11Yo. Para o Na2o, a técnica sem¡quantitat¡va detectou teores de 0,01%, não
detectados na análise quantitativa no Actlabs. Entre os elementos menores e traços analisados
(figura 2), as variações observadas nos teores em p2o5, Zr, Nb, pb, e La medidos pelas duas
técnicas mostraram-se aceitáveis para uma técnica sem iquantitativa. As variações nos teores em
Zr, sr e Y já estão um pouco acima, e aquelas para os teores de V, Zn, ce e Nd mostraram-se
muito efevadas.
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Figura 2 ' Teores em Zî, V, Zn, Sr, Y, Nb, Pb, La, Ce e Nd em amostras duplicatas por técnjcas analÍt¡cas
quantitat¡va e semiquantitativa (Fonte: Tabela 1 ).

Assim, em termos de confiabilidade dos dados obtidos nas análises por FRX
semiquantltativo e em funçäo das comparações acima comentadas, serão utilizados sem
ressalvas os dados de Fe2O3, CaO, MnO, Na2O, K2O, p2os, Nb, pb e La. Os teores em SiO2,
Al2o3 e Mgo, entre os maiores e os demais elementos menores e traços deverão sempre ser
avaliados com cuidado.

A observaçäo dessas distorções ainda é prematura para possibilitar a correção dos dados
obtidos por FRX, com a aplicação de fatores sistemát¡cos, e serão avaliados caso a caso no
decorrer das análises que os envolverem,

I,4 - ÁREA DE ESTUDO

O Complexo Alcalino Carbonatítico de Chiriguelo (CCh) está localizado próximo à vila do
mesmo nome' a 25km de Pedro Juan Caballero cidade paraguaia na fronteira com o Brasil (ponta
Porä, MS). o maciÇo está localizado pelas coordenadas sso2s' Lo e 22o2o,LS (figura 3).
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Figura 3 - Localizaçäo geográf¡ca do comprexo Arcarino carbonatitico de chiriguero (cch).



I.4.1 - GEOLOGIA REGIONAL

O CCh é mais um dos vários corpos alcalinos com carbonatito de idade mesozóica que

circundam a Bacia do Paraná. Estes corpos podem ser divididos em grupos conforme suas

¡dades, constituição litológica, tipo de cond¡cionamento tectônico e, considerando estas

caracteristicas e suas localizações geográficas, também podem ser agrupados em províncias.

Cronologicamente, dois grupos se destacam entre os complexos que bordejam a Bacia do

Paraná: um com idades variando entre 70 e 100 Ma, e outro com idades entre 120 e 150 Ma

(Gomes et al., 1 990). O CCh pertence ao grupo dos mais antigos, com origem no Cretáceo

inferior, ma¡s precisamente 119 - 126 Ma (segundo Eby & Mariano, 1986), 128 I 5 Ma (segundo

Mariano & Druecl<er, 1985) ou ainda 135 - '143 Ma (segundo Almeida, 1983). Tendo em vista que

os basaltos toleÍticos da Bacia do Baraná, que recobrem parte da área do CCh, podem ter idades

superiores a 130 Ma (Melfi, 1967), e baseados em idades medidas por Ar/Ar em basaltos da

região de Foz de lguaçu com 133t1 Ma (Renne, 1995, apud Comin-Chiaramonti et al, 1996) e

idades de 137 Ma em diques da região do Rio Apá (Província alcalina Alto Paraguai, segundo

Velazquez, 1992, comunicação pessoal), será considerado neste trabalho a idade de 135 Ma para

efeito de cálculos das razões iniciais de Itsr/uusr e tttNd/tooNd.

Almeida (1983) propõe a divisäo dos corpos alcalinos da região meridional da Plataforma

Sul Americana em 12 províncias. Além da marcada característica geográfica no grupamento dos

corpos que constituem cada província, o autor ressalta que, de maneira geral, as rochas

formadoras dos corpos de cada província mostram semelhanças em idades e constituição. O

CCh está inserido na Província do Paraguai Oriental, que abrange praticamente todos os

complexos alcalinos daquele país. Ulbrich & Gomes (1981), ut¡l¡zando características

geocronológicas, petrográfìcas e tectôn¡cas, colocaram o CCh na Província Alcalina Mato Grosso

- Paraguai, juntamente com os complexos Fecho dos Morros, Pão de Açucar e Cerro Charará.

Livieres & Quade (1987) tratam especificamente as rochas alcalinas paraguaias dividindo-as em

três provÍncias distintas: Alto Paragua¡, Amambay e Central. O CCh está localizado na Província

de Amambay juntamente com pelo menos outros seis corpos (Sarambi, Cerro Guazú, Cerro

Tayay, Cerro Apuá, Cerro Peró e Ypané) e ainda abundantes diques isolados (figura 5).

Segundo Almetda (1971), a intrusäo das rochas alcalinas e carbonatíticas brasileiras foram

condicionadas por forças tectônicas regionais; as rochas dos complexos alcalinos do Paraguai

Oriental, como é o caso do CCh, cabem neste contexto, A maior estrutura tectônica associada ao

CCh foi sugerida por Fletcher & Litherland (1981) (figura 4), Segundo os autores, o estudo

geocronológico, petrológico e geogràfico das rochas alcalinas sul americanas e de algumas

africanas sugere a presença de um conjunto de megafalhas de direção NW-SE denomìnado pelos

autores como Cinturão Paraguai, que inicia a SE, nas proximidades dos Complexos Alcalinos do

Vale do Ribeira (SP) (Jacupiranga, Juquiá, Barra do ltapirapuã, Mato Preto, entre outros) e vai até

a província Alcalina de Velasco no nordeste da Bolívia. Este cinturão coincidiria geograficamente,
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Figura 4 - Megafafhas e posicjonamento
pré-cretáceo da Áfricå e Amér¡ca do Sul
segundo Ftetcher & L¡thertând (1981),
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Figura 5 - Dtstribu¡ção geográfica e associação fectônicâ
dos corpos alcal¡no-carbonatÍticos do paragúai segunOo
Livieres & Quade (1987).
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na sua porção SE, com as estruturas SE-NW associadas ao Arco de Ponta Grossa (Llneamentos

Guapiara, Piquiri, Jerônimo-Curiúva, Rio do Alonso).

Dentro do contexto regional paraguaio, o CCh, juntamente com o Complexo Sarambi, está

associado à Antiforma de Ponta Porã (figura 5), de direção NE-SW, facilmente observável em

imagens de satélite (Livieres & Quade,l987). As maiores estruturas tectônicas paraguaias säo de

direção NW-SE (Antiformas de Apá e Assunção e Sinforma de São Pedro) e condicionam a
ma¡oria dos corpos alcalinos Iá existentes. alinhadas em d¡reção N-S quando observadas

conjuntamente com as estruturas tectônicas de direçäo NW-SE formam o chamado Anticlinal

Central-Paraguaio (Putzer,1 962) ou Arco de Assunção (Almeida, I 983).

Segundo a classificação litológica dos complexos alcalinos do Brasil feita por Ulbrich &
Gomes (1981), o CCh foi colocado, com ressalvas, junto às assoc¡ações petrológicas dos tipos I
(Lages) e 4 (Araxá, Tapira, Serra Negra, Anitápolis, Jacupiranga, Juquiá, Catalão I e lpanema),

definidas pelos próprios autores. O conhecimento atual das rochas do CCh permite agrupá-lo
junto à associação petrológica tipo l, sugerida pelos autores citados, onde ocorrem rochas

sieníticas saturadas a subsaturadas com alcali-sienitos, pulasquitos e nefeltna-sienitos (com

freqüentes traquitos e fonolitos), porém com a seguinte ressalva: o CCh apresenta rochas
predominantemente nefelino-sien íticas e alcali-sien íticas aparentemente de origem

metassomática (fenitos) com um centro carbonatítico, o que não corresponde tipicamente ao tipo
t.

Conforme mostra a figura 6, no Paraguai Oriental predominam, na parte central, rochas de

idade cambriana a triássica-jurássica, contituídas por calcários, arenitos, arcósios, conglorerados,

siltitos, granitos intrusivos e lavas q uartzo-porfirítrcas. O embasamento pré-cambriano, formado
predom inantemente por rochas metasedimentares de alto grau, destaca-se ao norte, na região do

Rio Apa, e ao sul, na região de Caacupú. O extremo leste do paraguai está recoberto por

basaltos toleíticos da Formação AIto Paraná, equivalente à Formação serra Geral no lado

brastleiro, e sedimentos aluviars quaternários{erciários predominam nas porções noroeste e

sudoeste (Comin-Chiaramonti et al,, '1996).

Os basaltos toleít¡cos da Formação Serra Geral (Bacia do Paraná) säo de idade cretácica,

e as amostras datadas mats próximas do CCh (basaltos e d¡abás¡os) ficam a aproximadamente

100 km a leste e mostram idades de 124 e 128 lVIa para basaltos e 122Ma para diabásios, todas
em rocha total (lr/elfi, 1967).

I.42.GEOLOGIALOCAL

O complexo é observado em superfícre (foto 1) como uma forma circu jar de

aproximadamente 7,5km de diåmetro (figura 7). Está intrudido em sedimentos pré-cambrianos e

paleozóicos formados por q uartzo-m uscovita xistos e xrstos verdes subordinados, parcialmente

recoberto por basaltos da Formação Serra Geral na sua parte leste. Guarda no seu interior

sedimentos pós-¡ntrusivos contituídos por conglomerados e arenitos de granulaçäo fina a grossa,



Foto I - Visão geral do Complexo Alcalino-Carbonatítico de Chiriguelo.
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Figura 6 - Mapa geológico geral do leste do paraguai. 1= Embasamento cristalino pré-
cambiano: rochâs metassedimentares de alto grau. 2 = Rochas do cambriano ao Triássico-
Jurássicor calcários, arenitos, arcósios, conglomerados, siltitos, granitos ¡ntrusivos e lavas
quartzo'pomrilicås. 3 = Rochas do permiano superior ao Triássico lnferior (250-240 Ma):
pr¡ncipalmente Ne-sienitos e efusivas equ¡valentes (Alto paraguai província).4 = Rochas do
cretác€o lnferior (137-133 Ma)r Basâltos toleít¡cos (Formação Alto paraná, conespondente à
Formação seffa Geral no Bras¡l). 5 = Rochas do cretáðeo inferior (128-127 Ma): rochas
potássicâs. 6 = Rochâs do cretáceo lnferior (-120 Ma): plugs nefeliníticos e diques de san Juan
Bautista; rochas do Paleógeno eo-92 Ma) lavas nefelinítiòas e fonolíticâs, diques e necks de
Assunção. 7 = Rochas do cretáceo superior: arenitos eóricos (formação Acaray, conespondente
ao topo do Grupo Baurú no Bras¡l). I = cobertura aluvial do Terciár¡o-euatemário. 9 = craben.
10 = Falhas. (Fonte: Comin-Chiarâmont et al., 1996).
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F¡gura 7 - Mapa geológico do Complexo Alcalino-Carþonatítico de Çhiriguelo (adaptado de
Livieres, 1987).
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comparáveis à Formação Bauru encontrada no lado brasileiro (Livieres,l 987). Nas proximidades

do Complexo, pr¡ncipalmente a oeste, aflora toda uma seqüência sed¡mentar, do Devoniano ao

Cretáceo, com mais de '1300m de espessura, semelhante à da Bacia do Paraná, lnicia-se com

uma seqüência de 120-150m de arenitos silicificados, que, por sua resistência ao intemperismo,

forma anéis marginais morfologicamente destacados. É seguida de uma série heterogênea de

arenitos, siltitos, varvitos e diam¡ct¡tos (Formação Aquidabán), e finalmente por arenitos de
granulação fina a média (Formaçäo Missöes) (Livieres,1987). Sedimentos carbonáticos não säo
encontrados na área estudada, estando sua presença na região limitada à parte ocidental do
Paraguai, a oeste do Rio Paraguai.

A pafte mais proeminente do anel externo obseryado no CCh fica a oeste. As rochas
quartzo m¡ca xistos encaixantes fenitizadas desta região caracter¡zam-se por um aumento de K e
diminuição de Na, Mg e ca (Livieres,19B7). Na opinião de comìn-chiaramonti (comunicação
pessoal, 1994), os quartzitos mais próximos do contato oeste podem ter funcionado como um

escudo retentor de fluidos do magmatismo com retenção de elementos como Ba, F e ETR.

A figura I mostra dois perfis esquemáticos do posicionamento do complexo, do basalto
Serra Geral e das rochas encaixantes do complexo, segundo as versões de Mariano & Druecker
(1978) e Livieres ('1987). Um detalhe da área estudada com seu perfil esquemático (Druecker,

1981) com a localização dos furos de sondagem que serão estudadas neste trabalho pode ser
observado na figura L

O Complexo Alcalino de Chiriguelo propriamente dito é formado, basicamente, por rochas
silicáticas (predominantemente fenít¡cas), carbonatíticas e brechas. As rochas feníticas são, na
sua maioria, álcali sienitos e nefe na sienitos; carbonato sienitos, rochas cumuláticas e diques de

traquitos ocorrem subordinadamente. O carbonato sienito caracteriza-se por alta porcentagem

modal de calcita (var¡ando pelo menos de 16,1 a 22,4o/o em peso segundo Livieres, 1997); os
cumulatos encontrados säo granadas (melanita), clinop¡Íoxênios (egirina) e biotita; os diques de

traqultos são porfirÍticos com marcante estrutura fluidal, onde megacristais de sanidina
idiomórflca, egirina e opacos ocorrem numa matriz afaníttca avermelhada e altamente oxidada
(L¡vieres, '1987).

De maneira geral, segundo classificação de rochas alcalinas e carbonatÍticas proposta por

Currie (1976) (índice de agpaicidade vs. SiO2) (figura'10), e utilizando dados de Livieres (1987) e

Censi et al. (1989), as rochas do CCh podem ser classificadas como predominantemente

miasquíticas, com [(Na2o+K2o)/Al2o3] < 1, ocorrendo nos campos das famílias de rochas
subalcalinas, basálticas alcalinas, sieníticas, nefeliniticas e carbonatíticas. A correlação entre Al e
(K2O+Na2O) ressalta suas caracterÍsi¡cas aluminosas,

IJ
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F¡gura I - Perfil geológico esquemático do Complexo Alcalino-Carbonatítico de Chiriguelo: a)
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do CCh, utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et at, (1989).

No diagrama co2/s/A proposto por Lapido-Loureiro (1991), que ressalta as paÍicipações
de carbonatos, sílica e silicatos constituintes, as rochas analisadas do CCh mostram-se como
carbonat¡tos, silicificados ou não, silicocarbonatitos e rochas (feníticas) silicatadas (figura 12).
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Figura 12 - Classificaçåo litoqufmica das rocha do CCh em diagrama COrlS/A proposta por Lapido Lourejro
(1991 e 1995), utilizando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989). S = SiOz-2,5AtzO¡ e A =
Al2O3+Na2O+K2O (No diagrama CO2/S/A: 'l =carbonatito ss, 2=carbonatito silicificado, 3=silicito,
4=sil¡cocarbonat¡to e 5=fenito ou rocha alcalina silicática).

As rochas carbonatíticas ocorrem predominantemente como sov¡tos maciços onde
predomina a calcita (=95% da rocha) ocorrendo ainda biot¡ta, barita, quartzo, apatita, hematita,

magnet¡ta e ortoclásio como acessórios comuns (Livieres, 1987). Censi et al. (1989) definem

quatro possíveis estágios carbonatíticos: C1: sovito maciço acima comentado; C2: alviquito com

textura aplítica, levemente fluidal, de granulação muito fina com quartzo, flogopita, hematita e

sulfetos como acessórios; C3: ferrocarbonatitos formados por calcita com inclusões de opacos e

associadas a goethita e limonita com apatita, sanidina e flogopita como acessór¡os; C4: calcita de

veio formada por recristalização de calcitas preexistentes por fluidos

tardimagmáticos/hidrotermais com quartzo, barita e uranopirocloro como acessórios,

As amostras classificadas como carbonatitos (ss), no diagrama CO2/S/A (de Lapido-

Loureiro, 1991) quando plotadas em diagrama ternário C/M/F (CaO/MgO/FeO+FezO¡+MnO) de

Woolley (1982) ocupam os campos dos cálcio e ferrocarbonatitos (figura 13).
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Figura 13 - Classificaçao litoquÍmica das rocha carbonatÍticas do CCh em diagrama C/lVl/F proposta por
Woolley (1982), utilizando dados de Liv¡eres (1987) e Censi et at. (1989). C = CaO; M = MgO; F =
FerO"+FeO+MnO.
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As brechas såo const¡tuídas por xenól¡tos do embasamento, rochas feníticas e

carbonatitos envolvidos numa matriz limonítica muito fina (Censi et a|.,1989).

Os dados de análises químicas de Livieres (1987) para as rochas sil¡cáticas (figura '14)

mostram relação inversamente proporcional do si com Ti, Fe e ca, e relaçäo diretamente
proporcional do Si com K e Al; Na e Mg não mostraram relações claras com o Si e, o p, que varia

de Q a 2,26 % (respectivamente em fenitos e carbonato sienito) também não apresentou
correlaçáo com os outros elementos, Fe mostra boa correlação positiva com Mn, evidenc¡ando a
presença deste último na fase ferruginosa tardimagmática. Há, pofanto, correlaçöes positivas

entre os elementos de minerais aluminossilicáticos e os elementos de minera¡s da intrusão
carbonatítica e da alteração tardimagmática hidrotermal ferruginosa.
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F¡gura 14 - Diagramas de correlação entre Sio, e cao, Fero., Tioz, Al2o3 e K2o e Fe2o3 e lVlno nas rochas
siiicáticas do CCh, utilrzando dados de Livieres (1987) e Censi et al. (1989).

Com relação aos elementos menores e traços nas rochas siiicáticas, encontra-se, segundo
dados de Livieres (1987) e censr et al. (1989), correlaçäo posit¡va do Fe com v, Mn, Nb e pb; o
Zn, apesar de não apresentar correlação positiva com o Fe, apresenta boa correlação com o pb,
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mostrando alguma importância nesta fase ferruginosa (figura 15). Pode-se comentar que a rocha

silicática é bastante homogênea e que a fase ferrugrnosa posterior, traz um acompanhamento
nestes elementos traços.
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Figura 15 - Diagramas de correlaçÕes entre os elementos Fe e Nb, pb, V, Nb e Mn e V e pb e Zn nas
rochas silicáticas do CCh, ut¡l¡zando dados de Lívieres (1987) e Cens¡ et al. (19g9).

o tratamento dos dados obtidos por Livieres ('f 987) e censi et al. (1989) para as rochas
carbonatÍticas mostra correlações inversamente proporcionais entre ca e si, Fe e Ti,
evidenciando variações nos teores em silicatos (e sílica) e na fase ferruginosa
tardim agmática/hidrotermal associados a estas rochas. Mostra também boa correlação entre Si e
Al e K; que corrobora as análises mineralógicas e ressalta a importância em ortoclásio, além de
quartzo, na rocha. A correlação positiva entre Fe e Si pode representar o aumento de silica
associado à fase ferruginosa tardimagmática/hidrotermal (figura 16).
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Figura 16 - Diagramas de correlaçÕes entre CaO e SiOz, Fe2Os e TiO2 e SlO2 e Al2O3, KzO e Fe2O3 nas
rochas carbonatíticas do cch, utilizando dados de LiviereJ lrsaz¡ e censi et ar. ùsse). 

-

A correlação entre os elementos menores e traços é pouco evidente nos dados de Livieres
(1987) e Censi et al. (1989) para as rochas carbonatíticas do CCh. Há valores consideráve¡s em
Ba (até 25000ppm), Sr (até i 2000ppm), Cr (até 2500ppm) e ETR (até 35o0ppm), estes útt¡mos
com maiores teores em La. Vanádro fo¡ detectado em teores de até 6o0ppm e mostra boa
correlaçäo com Fe. chumbo pode chegar a 750ppm e não mostra boa correlação com o Fe como
nas rochas silicáticas. Nióbio e zinco näo mostram comportamento sistemático.

Dois outros tipos de rochas ocorrem associados à parte ¡nterna do CCh: sedimentos pós
intrusivos e o basalto da Formação Serra Geral,

Os sedimentos pós-intrusivos foram cfassificados basicamente em dois tipos (Livieres,
1987): 1) fácies arenosa, localizada predominantemente nas partes central e sul do cch, com
granulação fina a media, bom grau de seleção e maturidade, composta principalmente pof
quartzo envoltos numa matriz ferruginosa que dá coloração aver¡nellrada a esta fácies, com
follação, estratificação cruzada e silicificação secundária e 2) fácies conglomerática (ou

o.4.r o oa
ôoo o

o ,oqo ê
00,5,,,

At2O3 (wt. %)
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brechada), localizada predominântemente na parte norte do cch, com granulação grosseira,

composta principalmente por fragmentos (de milimétricos até aproximadamente 30cm)
arredondados a angulosos de rochas alcalinas, micaxistos e basaltos, envoltos em matr¡z arenosa
cimentada por produtos ferruginosos; o amb¡ente de sedimentaçäo desta fácies foi considerado
tipo leque detrítico continental,

Segundo Livieres (1987), os basaltos caracterizam-se por concentraçöes elevadas em Fe
(14,5 a 15o/o em peso de Fe2O3), Ca (8,5 a g,S% em peso de CaO) e Ti (3,6 a 3,8% em peso de
Tio2) caracterizando uma composição toleít¡ca quåndo plotado em dragrama R1/R2 de De La
Roche et al. (1980). Sua norma CIPW é mostrad a na labela 2.

B-1 B-2 B-3 84 B-5
quartzo
ortoclásio
albita
anortita
diopsídio
hiperstênio
olivina
magnetita
ilmenita

5,95 4.96 4.03 6.06
8.16 8.04 8.04 6.21 9.04
20.48 20.14 21.15 19.63 25.55
20.10 21.24 .19.99 21.52 18.24
18.01 17.42 18.48 16.77 22.49
16.01 16.95 17.14 18.13 6.76

7.55
2.68 2.73 2.80 2.78 2.73
7.58 7.56 7.39 7,65 6.88apatita 1.04 0.97 O.97 1.25 0,76

Tahala 2 - Norma CIPW dos basaltos encontrados no CCh (Livie¡,es, 1987).

Dentre os minerais constituintes das rochas do CCh, aqueles ricos em Nb foram os únicos
que mereceram atenção detalhada até o momento. Premoli e Velazquez (1981) descreveram o
quimismo de um cristal de pirocloro r¡co em urânjo e estrôncio (Nb2Ou=47,9. UOr=13,3 ; SrO=10,4
; TiOr=6,9 ì SiOr=6,6 ; CaO=S,2 ; BaO=4,0 ; FeO=2,2 ; MnO2=1,2; pbO=0,9 ; ThOr=g.1 .

K2O=0,06 - % em peso) e ressaltaram o alto valor da relação U/Th. Segundo estes autores, o alto
valor desta relação é característico do cch quando investigado por cintilometria.

Haggerty & Mariano (1983) caracterizaram cristais de estrôncÌo-lopar¡ta, um mineral da
família da perovskita, segundo os autores associado aos fenitos reomórficos do cch e
compararam-nos aos do complexo de sarambl (È 1oo km a sw do cch) e de salitre, a nordeste
da Bacia do Paraná (= 1100 km a NE do CCh). os estudos destes autores foram mais completos
nos minerais do Complexo de Sarambr onde, avaliando as paragêneses feldspato-nefelina e
estrôncio loparita-cheviqu¡ta (outro mineral de Nb associado), em coerência com modelos de
temperatura de fenitização e reomorfismo, estimaram profundidades moderadas (= 5km), altas
pressöes de 02 e temperaturas da ordem de so0-550oc para a cristalização das rochas
hospedeiras desses minerais.

As características isotópicas do C e O dos carbonatos das rochas carbonatíticas foram
estudadas por Livieres (1987) e censi et al. (19g9) (figura. 17), Livieres (op. c¡t.) comenta que os
valores de 813c, que variam de -4,7 a -T ,B o/oo 

leoa; , são compativeis com aqueres da r¡teratura
para rochas carbonat¡ticas primárias (de Taylor et ar., 1967); os varores de ô180, porém, com
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grandes variação (11 ,9 a 21,9 o/oo 
5¡¡6riy ) e ricos em 18O, são atribuídos pelo autor às

características isotópicas da fase hidrotermal.

As características isotópicas observadas por Censi et al. ('1989) mostram muita

semelhança com aquelas de Livieres (1987), sendo que esses autores cred¡tam os altos valores
de ô18O, não somente à fase hidrotermal (com perda de água isotopicamente leve segundo
fracionamento Rayleigh), mas também ao ¡nfluxo de águas meteóricas a muito baixas

temperaturas (próximas a 25oC)

. Cens¡ et al. (1989)

^ L¡v¡eres (1987)

Tavlor et al. (1

ttttI I ¡'â¡¡-l .. a

0 510 15 20 25

dl¡a (sMaw)

Figura. 17 Características ¡sotópicas de C e O dos carbonatos do carbonat¡to do
CCh comparada com aquelas dos carbonatitos pr¡mários de Taylor et al. (1967).
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II . REVISAO BIBLIOGRÁFICA

1.1 - cARAcTERísnc¡s GERAts Dos MANTos DE ALTERAçÃo ¡ruteupÉnlcn
DESENVoLVTDoS soBRE RocHAs DE coMpLEXos ALcALtNos cnRaoNntílcos

As coberturas superf¡ciais podem apresentar influência marcante do material original, ou

quando a intensidade do intemperismo näo apaga as características herdadas, ou quando a rocha

apresenta feições mineralógicas e geoquímicas especialmente favoráveis. De maneira geral, durante

o processo de ¡ntemperismo das rochas tem-se, através da dissoluçâo dos minerais primários,

originais da rocha sã, e da formaçåo dos minerais supérgenos, a mobilizaçäo de elementos quimicos

alcalinos e alcalinos terrosos além de íons como po43', cl1' , H3sio41'e HCo3l-, entre aqueles ma¡s

comuns, e precipitações de fases ricas em Fe, Al, Ti, Mn e Nb entre outros, geralmente como

oxihidróxidos hidratados ou não, além de argilominerais (Loughnan, 1969 e Mason & Moore, 1984).

Minerais como zircâo, magnetita, rutilo, ilmenita, pirocloro e monazita, entre outros, são,

normalmente, mais resistentes às condições de intemperismo e podem ser encontrados como
minerais residuais associados aos mantos de alteração supérgena.

Na formação de mantos de alteração desenvolvidos especificamente sobre rochas de

complexos alcalinos carbonatiticos a mobilidade dos elementos químicos näo foge às regras gerais,
porém, sua mineralogia diferenc¡ada, seus altos teores em elementos alcalinos e alcalinos terrosos,
além da presença de íons como Poo3o, HCo31- e, eventualmente soa2-, imprimem d¡nâmica e

características distintas a essas formações que, muitas vezes, mostram concentrações residuais
importantes em minerais comuns a esses complexos como p¡rocloro, fluorita, apatita e perovskita

entre outros, e/ou minerais supérgenos neoformados como é o caso típico das concentrações de
bauxita,

De maneira geral, é comum a formação 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 relação à composição média das rochas da crosta
(Bardossy, 1984). Os mantos supérgenos com composições mais diferenciadas estão associados à
alteração das rochas carbonatíticas e a fases ligadas ao tardimagmatismo/h jdrotermalismo,

geralmente de composiçöes origìnais mais excêntricas contendo teores consideráveis em p, Nb,

ETR, V, Pb, Ba, Ti, U, Th e Sr entre outros elementos.

O desenvolvimento diferenciado dos mantos de alteração sobre rochas de complexos
alcalinos carbonatíticos em relaçäo à maioria das rochas da crosta deve-se fortemente à constituição
mineralógica, textural e estrutural diferenciadas dessas rochas quando sãs. lndependentemente das
diferentes orígens sugeridas para a formação desses complexos, obseruações de campo comprovam
a tendência de serem constituídos, num só corpo, por drferentes fácies litológicas, desde silicáticas
ultramáficas e félsicas, até carbonatíticas numa complexa estruturação, muitas vezes ricas em
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fraturamentos, onde vários eventos (ou pulsos) magmáticos säo verificados, uns cortando os outros
em geometrias complexas.

Quando se estuda seus mantos de intemperismo, além dessas íntimas associações entre as

diferentes rochas fomadoras dos complexos, deve-se levar em consideração a grande diferença de
estabilidade entre os carbonatos const¡tuintes das rochas carbonatíticas (50% ou mais em volume), e
os minerais silicatados, constituintes principais das rochas alcallnas, frente à dissolução pelas águas
superficiais percolantes. Em situações tlpicas onde rocha(s) carbonatítica(s) com constituiçåo
predominantemente calcítica, bastante solúvel em condições superflciais, entremeia-se com rochas
alcalinas, pode haver a dissoluçåo preferencial desses carbonatos e, dependendo do tipo de
estruturação entre as rochas do complexo, sucedem-se desmoronamentos ¡nternos, como nos
relevos cársticos em terreno calcário, com formação de dolinas, cavernas e cavidades de várias
formas e dimensões, Estes desmoronamentos imprimirâo catacterística peculiar no desenvolvimento
dos mantos de alteração sobre os complexos alcalino carbonatíticos envolvidos, tanto transformando
o mater¡al numa aloterita, como misturando volumes carbonatít¡cos, ainda preservados nas partes
superiores do perfil, ao material intemperizado mais evoluído. Nesses complexos ricos em
carbonatitos sovíticos onde ocorrem relevos cársticos pode haver ainda desenvolvimento de
topografias negativas em relaçâo às rochas encaixantes, que podem ser transportadas por erosão
para as partes internas dos complexos e influenciar na formação e composição do rtranto de
intemperismo local.

Lapido-Loureiro ('f 995), classificando os depósitos minerais lateríticos desenvolvidos sobre
complexos alcalino-carbonatíticos da Mega província Carbonatítica Brasil - Angola, por ele definida,
cita dois tipos básicos: 1) eluvia¡s (morfo-climáticos), onde os fenômenos de dissoluçäo, transporte,
acumulação e neoformação predominam e däo-se, de maneira geral, dentro dos limites tnternos do
complexo [ex.: Araxá e Catalão I (Brasil) p/ pirocloro; Araxá, Tapira e Catalão I (Brasil) e Bailundo
(Angola) p/ apatita; Tapira e Cataläo I (Brasil) para anatásio - apatita; Bailundo (Angola) p/ magnetita;
e Catalão I (Brasil) p/ vermiculital, e 2) coluvionares (morfo-gravíticos), onde os fenômenos de erosão
têm papel ¡mportante, e minerats resistentes ao intemperismo são transportados e acumulados nas
partes basars de encostas, geralmente nas partes externas dos complexos (ex.: Bonga, em Angola p/
pirocloros).

As características gerais mais marcantes das tranformações e neoformações minerais nos
processos de alteraçäo supérgena desenvolvidos sobre rochas alcalinas e carbonatíticas estäo, sem
dúvida' ligadas à alteração da(s) rocha(s) carbonatítica(s), Segundo Kapustin (1981), mesmo onde
näo se observam carbonatitos, os seus minerais residuajs são a marca registrada da sua presença
anter¡or e no caso de mantos de caráter isalterítico, estes caracterizam e destacam muito bem os
espaços anter¡ormente ocupados pela rocha carbonatítica original. Quando essa rocha original é rica
em fósforo (geralmente apatita), podem desenvolver per-fÍs de alteração com zonalidade mineralógica
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vert¡cal onde, nas partes basais, águas subterrâneas alcalinas favorecem a preservação de resíduos

ricos em apatita fgnea original e, em zonas mais próximas ao topo, livres de carbonatos e com águas

superficiais mais ácidas, pode haver formação de horizontes r¡cos em fosfatos secundários (Sandvik

& Erdosh, 1977, McNeil, 1979 - apud Lottermoser, 1990, e Alcover Neto & Toledo, 1993). Nessas

condições, é possível a zonalidade mineralógica entre fosfatos, dentro do perfil: apatita na base e
aluminofosfatos secundários no topo, com aqueles sem elementos alcalinos e/ou alcalinos terrosos
entre os mais evoluídos,

Segundo Marchenko et al. (1976) e Pogrebnoy et al. ('1977), a presença ¡mportante de

minerais de argila nos mantos laterítrcos desses complexos estão, na maiola das vezes, associados
à alteraçäo das rochas silicatadas alcalinas, Complexos onde a presença de rochas carbonatít¡cas é

pouco lmportante em volume podem gerar grandes concentrações de gibbsita, muitas vezes
economicamente viáveis, onde, pelo menos no caso dos maciços brasilelros, a substituição direta
dos feldspató¡des e/ou feldspatos das rochas alcalinas por fases aluminosas hidratadas é a

transformaçäo superficial mais característica (Melfi & Carvalho, 1983, Banerji, 1984). A bauxitizaçäo
indlreta (Bardossy, 1984), ou seja, transformação dos alum inossrlicatos em argilominerais e posterior
evolução para hidróxidos de Al também ocorre com frequência e, eventualmente, separadamente no
mesmo depósito (Balkay & Bardossy, 1967, apud Bardossy, 1983).

Os mantos de intemperismo desenvolvidos sobre rochas alcal¡nas e/ou carbonatíticas podem
apresentar espessuras variadas independentemente da sua localização no globo. Deans (1978)
adveftiu que as grandes espessuras não såo necessariamente encontradas sobre aqueles
complexos localizados nas faixas intertropicais e comentou a questão da idade de formação e erosâo
sofrida por essas coberturas, mais preservadas sobre climas temperados. Suas idades de formação,
geralmente, säo pouco estudadas. Ol¡veira et al. ('19S8) correlacionaram a época de início da
laterização do Complexo de Jacupiranga, no sudeste de São Paulo, com o Ciclo Velhas (de King,
'1956), do Terciário Superior. Benedetti et al. (1994) calcularam uma idade de 700.000 r 200.000
anos para o processo de alteração atualmente exposto nos basaltos da Bacia do Paraná, na região
de Ribeirão Preto (SP), rochas mesozóicas contemporâneas à maioria dos complexos alcalino-
carbonatíticos brasileiros. A tabela 3 mostra espessuras e ¡dades de formação estimadas para alguns
mantos de intemperismo sobre rochas alcalinas e/ou carbonatíticas descritos na literatura.
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Complexo Espessura (m) ldade êstimada Referênc¡a

= , ,, ,=, , , ,, , d" fo't"Ção
Sokl¡ (F¡nlåndia) 25 - 75 Vartiajnem & paarma (1979)
Çargil (Canadá)

Carbonatitos da ex-
URSS
Priazuvie (Uc!'ånia)
¡/rima H¡ll (Kenia)
Pokrovo-k¡reièvo
(Ucrånìa)
lMabounié (Gabon)
Mt Weld (Australia)

Ucrånia

0-170

150 - 300.

180 - 250
até 200
25-45

tJ - ö¿+

130

Triáss¡co/
.Jurássioo

Mesozóico/
Çenozóico

Cretáceo lnferior
Juquiá (SP/Brasil) 50 ou mais
Jacup¡ranga (SP/Brasil) 40 ou mais Terciário Superior
Frovfnciã Alto Paraguai âté 1 10
(GO/Brasil)
Provlncia AIto
Paranaiba (MG e
GO/Brasil)
Barreiro
(Araxá/MG/Brasil)
Seis Lagos (AM/Brasil) até 500

Qretáceo Þeans (1978) e Sandv¡k & Erdosh
(1976, apud Sage & Watkinson,

1991)
Cretáceo- Slukin et al, (1989)
Paleógeno

Pogrebnoy et al. (1977)
Goetzee & Edwards (1959)

Pogrebnoy ('f 977)

Laval et al. (1988)
Lottermoser &.Engtand (1 988)

Marchenko et al (1976)
Alcóver Neto & Toledo (1993)

Ol¡veira & Delv¡gne (1988)
Rodrigues e Lima (1984)

Rodrigues e Lima (1984)

Rodrigues e Lima (1984)

Corrèa E Costa. (1988)

até 250

alê230 Terciár¡o

Tomtor 100 - 400 Carbonffero porshnev et al. (1980, apud(Sibéria) tnfer¡or pokrovsklv et al. 1991)

Tabela 3 - Espessuras médjas e idades estimadas de formaçäo para alguns mantos lateríticos encontrados na
literatura.

Os relevos observados nesses complexos ¡ntemperizados podem ser de diferentes tipos.
Segundo Kapustìn (1981), são d¡retamente influenciados pela composição dos carbonatos primários

da rocha. Quando são de composição ma¡s ferruginosa deixam oxihidróxidos como resÍduo
neoformado e propiciam relevos posit¡vos em relação às encaixantes alteradas. Quando são

calcíticos e/ou dolomíticos tendem a formar relevos negativos com dolinas e depressões, De maneira
geral, no entanto, o tipo de relevo associado a complexos alcalino-carbonatítjcos destaca-se na
paisagem, num relevo positivo ev¡denciando suas estruturas vulcånicas e/ou dômicas originais, seja
pela manutenção de suas próprias estruturas, quando ricas em minerais resistentes ao intemperismo
(p ex Juquiá, Alcover Neto et al., 1993), seja pela presença de rochas encaixantes silicáticas
fenitizadas menos alteradas, que geralmente os circundam (Rodrigues e Lima, 1994).

Como normalmente as rochas carbonatíticas podem apresentar diferentes composições,
referentes a diferentes pulsos magmáticos, a morfologia de seus mantos de alteração, e
consequentemente o relevo desse complexos, é parlicular para cada caso.
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lndependentemente do t¡po de meteorização, a manutenção ou não das estruturas originais
(macro e microscópica) dos corpos alcalino-carbonatíticos durante o intemperismo depende, além da
sua composição primária (relação entre minerais resistentes e não resistentes e tipo do carbonato do
carbonatito), também de: 1)textura e fraturamento das rochas originais e 2) relações quantitativas e
estruturais entre as dife¡entes rochas formadoras do complexo.

O estado de conservação das texturas petrográficas e estruturas litológicas originais nos
mantos de ¡ntemperismo é diversificado. Walter (1991) e Alcover Neto & Toledo (1993) descreveram
espessuras isalteríticas de dezenas de metros no complexo de Juquiá (SP) e Vartiainien & paarma
(1979) e Elianov et al, (1981) apresentam perf¡s totalmente aloteríticos respectivamente para os
mantos sobre os complexos de sokli ([:inlând¡a) e aqueles da Zona de chernigov (ucránia).

Os principais minerals residuais e neoformados citados na bibliografia- sobre alteração de
rochas em Mac¡ços alcalino-carbonatíticos são: 1) minerais residuais - apatita, magnetita, ilmenita,
rutilo, pirocloro, monazita, zircäo, barita, perovsk¡ta entre outros: 2) fases neoformadas - goeth¡ta,
hematita, maghemita, gibbsita, anatásio, pirolusita, psilomelana, holandita, mangan¡ta, ramsdelita,
litioforita, pirocloro, apatita, fosfatos aluminosos da família da crandalita, wavelita, churchita,
rabdofânio, esfeno, quartzo, vermiculita, clorita, caulinita, haloisita, bar¡ta, calcita, dolomita e siderita,
entre outros. A tabela 4 s¡ntet¡za os principais minerais endógenos e supérgenos encontrados na
literatura sobre mantos intempéricos em complexos alcalino-carbonatÍticos.

* Leonardos (1956), Goetzee & Edwards (1g59), Felicissrmo Jr, (1968 e 1978), zanin (1968), Kapustin (1971), valarell¡
(1971) cruz & cheney (1976), Marchenko et al. ('1976), Pogrebnoy etal. (1977), Deâns (1978), ts;ter (1978), Lapin et ai
(1986), Grossi-Sad & Torres (1978), Elianov et al. (198'1), Vartiainem & Pâârma (19S3), Re;áman (1984), Gierth et al.
(1985)' Costa (1987), Kamitani & H¡rano (1987), Quash (1987), Corrêa & Costa (1988), Braga & Born (1988), Laval et at.
(1988)' 

-oliveira 
& Delvigne (1988), Maravic et al. (1s89), Slukin et al. (1989), Lottermoser itsoo¡, souOi"r et ât. (1991),

Ïoledo & Souza (199'1), Alcover Neto & Tojedo (1993), Lapido-Loureiro (1994), N/arker & Ol¡v;ira (t'990), pereira (1995).

27



( Local)
Su ku iu
(U g a nda)
Sia. Cruz
(BAJBrasil)
Palmeirão
(BtuBras¡l)
Lueshe
(Zaire)
Juquiá
(SP/Brasil)
Jacup¡ranga
(SPi Brasil)
Catalão I

(GO/Brasil)
Ctalão i

(GO/BrasiÍ)
Araxâ
(MG/Brasil)
Seis Lagos
(AM/Brasil)
(Ucrânra)
An¡tápolis
Mrina Hill
(Kênia)
Mabounié
(Gabon)
¡/t. \¡r'eld

(Ausiralia)
ex - URSS

Pr¡azuvié

su bJacenteS
alcalina e

carbonatiio
alcalin a

alcalina

carbonaiiio

carbonatito

piroxênito

cafbonatito

ultramáfca e
carbonatito
carbonat¡to

carbonatiio

silico-carbonatito
uliramáfca
alca jina e

carbonat¡to
carbonatito

carbonatito

alcal¡-sienito e
carbonatito
carbonatito

8i; V; Ap; Mt; I; P; Z; Ba; B; Q; A, Oi; M

Feld; Foid; Bi; Ser; An; Q

Feldi Ne; Q

P, Co; l, Z; Muscì B¡; Py; Ap

Ap; Mt; Flog: B

Py, [/t; Perj Q; ldd

Ol, Ap; Mt; Per; Serp; FIog, A

P; Ap; B; V; l; Mt

P; Ap

Q; An; Mica; Feld; CI

Fetdì Ap;
Feld; Ap; Bi; Py; Carbonatos; An; V

An; Py; Feld; fog; Mt; H; Q; P; Ap; l; R;
E: M; Zt Br

Ap; Mi, Flog; P; F

Mt; P; Z: l; R; P¡rita; Betafita; Ba; M; C;
D; Py; Flog; An; Feld; Ap

Ap; P; Mti V; Q; l; B

M; Z; Ba; l; F: B; Ap

ill; Magh H, c Cr

G; Hbi, V; K; Sil: Amorfos c/ Si, Fe e Mn

Siij K; ç
K; Moni; V; ill; c; Cr, W; Crtptj Ps

Ap; B; C; G; Cr; Compostos de Fe e Mn;
Fosfatos de ETR

Es; A; V; K; G; Leu, Compostos
manganesÍferos

lddt V; Ap; H; c, A; Fosfatos de ETR

G, A; Q: Alunita; cib; K

G; H; Magh; A; Gib; V

Gib, K; Cr; G; H; Oxihidróxidos de Mn

K; t\.,lont; G; Ps; W ¡ll; Fosfatos secundários
Hbi; K; W; Ha

C; Âr; Cal; Q; G; B; Cr; K; Compostos de Mn

H; Cr; G; K; Ap; Q

Magh; Ap; C; D; G; H; Çri Holi Crip; K; Mant;
M; Q; Lep; A; B; Fosfatos de ETR

G; P; Hidrogoethita; H; Pirolus¡tai Ps; Cr

S¡derita; Q; S; K; Ci; Hidróxidos de Fe

A=anatásio; An=anf¡bólio; Ap = apatita, Ar = aragon¡ta; B=bar¡ta; Ba = badeleita; Bi = b¡oiita; Br= brook¡ta; C = c€lcita; Cal = calcedônia; Cl = clorita; Co = Columbita, Cr =
crandalita; Crip= criptomelana; D=dolomìta; E=esfeno; Ês = esmectita; F= fluorita; Feld = feldspatos; F¡og=flogopiia; Fo¡ds = feldspatóides; G = goethiia; G¡b=gibbsita;

Magh = maghemita; Mont = montmorilon¡ta; Mt = magnetita; Musc = muscov¡ta; Ne = neielina,. Ol = ol¡vina; P = pirocloro; per= perovskita; ps = psilomelana; py = piroxênios;
Q = quartzo; R = rutiloi S = suifatos, Ser = sericita; Serp = serpentina; Sil = sílica; V = vermiculita; W = wavelila; Z = zitcão.

Tabela 4 - Principais minerais primários e supérgenos assoc¡ados a manios de inlemper¡smo em complexos alcaìinos-carbonatíticos-
N)
@

Reedman (1984)

Marker & O¡¡veira (1990)

Marker & Ol¡ve¡ra (19S0)

Maravic et al. (1989)

Alcover l"{eto & Toledo
(1se3)

Oliveira & Delvigne (1988)

Pereira (1995)

Hirano et al. (1987)

HÌrano et al. (1987)

Corêa & Costa (1988)

Mafchenko et al. (1976)
Costa (1987)

GoeEee & Edwards (1959)

Laval et al. (1988)

Lottermoser (1990)

Lapin et al. (1986)

Pogrebnoy et al. {1977)



Os valores de pH alcançados pelas soluções meteóricas percolantes nos mantos alteríticos

desenvolvidos sobre complexos alcalino-carbonatíticos variam da faixa alcalina, durante a dìssoluçäo

dos carbonatos, a valores mais ácidos, nos estágios mais evoluídos de intemperismo (Lottermoser,

1990 e Kapustin, 1981). A eventual dissolução de sulfetos das rochas originais auxilia na redução dos

valores de pH destas soluçóes pela formação de ácido sulfúrico (Kapustin, op. cit.).

Segundo Slukin et al. (1989), as mobilidades geoquimicas médias nas águas meteóricas dos

mantos de alteração em complexos alcalino-carbonatíticos pode ser assim ¡ndicada para os

elementos mais importantes: 1) reciclagem com pouca mobilidade de Fe, Ti, Mn, Al, Nb, Zr e V, 2)

reciclagem com mobilidades intermediárias de si, P, Ba, sr, ca, ETR e Y e 3) lixiviação preferencial

com reciclagem restrita de COr2- , Na, K e Mg.

Dentro do contexto deste trabalho, torna-se impoñante detalhar quatro situações específicas

comuns ao desenvolv¡mento de mantos lateríticos sobre rochas alcalinas carbonatíticas: 1) o
comportamento dos elementos terras raras; 2) as tranformações sofridas pelos minerais do grupo

dos pirocloros; 3) as neoformaçöes supérgenas de fosfatos aluminosos da famílta da crandalita e 4) o
comportamento dos isótopos estáveis do C e O nas diferentes fases endógenas e supérgenas. Estes
tópicos sofreram uma revisão bibliográfica, apresentada a seguir, e foram explorados no decorrer
desta pesquisa.
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rr.l.i - coMpoRTAMENTo Dos ETR No pERFtL DE ALTERAçÃo soeRe RocHAs
ALcALtNAS cnReoNnrír¡cns.

O estudo do comportamento (qualitativo e quantitativo) dos ETR é freqüentemente usado
como subsídio à compreensão da origem e evoluçäo de materiais geológicos (Price et al., 1 991 ;

Condle et al., 1994). De maneira geral, a mobilidade iônica destes elementos em ambiente geológico
é feita com base em dois grupos d¡st¡ntos: ETR leves (La, Ce, pr, pr, Sm) e ETR pesados (Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu); eventualmente usa-se a série do Pm ao Ho denominada ETR médios (ou

intermediários) (Henderson, 1984). o Y, apesar das eventuais diferenças em teor, mas por

apresentar comportamento geoquímico semelhante aos ETR pesados, é muitas vezes considerado
como representativo destes elementos (Vlasov, 1966).

Ce e Fu têm comportamento diferenciado em relaçåo aos outros ETR, com maiores
estabilidades do Cea' e Eu2n nestes estados de oxidaçåo, o que os torna, muitas vezes, ass¡naturas
de seus ambientes geológicos de formação, apresentando-se como anomalias positivas ou negativas
(vlasov, 1966; Henderson, 1984). Segundo Harris (198S), pr¡ncipalmente as anomalias de ce têm
sido relacionadas aos fluidos envolvidos no processo de formação da fase estudada e, segundo
Vlasov (1966), evidenciam as condições de oxidaçäo (ou redução) dos ambientes originais.

Os ETR são elementos litéfilos; seus óxidos compoftam-se oomo bases foftes decaindo do La
para o Lu, que podem ser comparados respectivamente a óxidos de Ca e Mg em alcalinidade
(vlasov, '1966). o produto de solubjlidade de seus hidróxidos diminui do La para o Lu (1 .10'6 para
2,5 1024 mol/l) e precipitam em pH respectivamente 7,8 e 6,3. Seus sais simples (fluoretos, oxalatos,
fosfatos e carbonatos) são fracamente solúveis em água e aqueles complexos (carbonatos, fluoretos
e sulfatos) são fac¡lmente solúveis, principalmente se associados a y (Vlasov, 1966).

Na natureza podem ser encontrados em diversos minerais como constituintes principais ou
não, Hermann (1970, apud Clark, 1984) cita aproximadamente 200 minerais contendo mais de O,Oi

% em peso de ETR e Clark (1984) comenta a existência de mais de 70 mtnerais onde os ETR são
elementos maiores ou essenciais. Segundo Semenov (1957 e 1958, apud Vlasov, 1966) os minerais
com sítios com alto número de coordenação (10-12) têm preferência por ce (ou ETR leves) e
aqueles com números de coordenação menores (principalmente 6) säo mais compatíveis com a

presença de Y e ETR pesados.

Vlasov (1966) considera as seguintes mobilidades iônicas relativas durante o intemperismo
dos minerajs portadores de ETR e formação de produtos associados:

- oxidaçåo de Fe2* , Mn2* e, eventualmente Ce3*;
- acumulação de Cean , Fe3* , Mn4* , Ti, Nb, Zr, I,lf e Th ;

- remoção de Y, Na, Ca, Sr, Ba, Mg, tJ, Si e F ;

- hidratação dos produtos neoformados.
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Estudos específicos sobre a mobilidade dos diferentes elementos do grupo em condiçöes de
superfície não caracterizaram um comportamento típico; os ETR podem ser totalmente móveis ou
imóveis, 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 águas meteóricas locais. Segundo Lottermoser
(1990) os ETR leves em ambientes acidificados apresentam maiores mobilidades e ETR pesados em
soluçöes aquosas ricas em carbonatos (ou bicarbonatos). As tabelas s e 6 mostram,
respectivamente, as principais caracteristicas gerais diferenciadas entre ETR leves e pesados, e uma
série de situações encontradas na literatura.

ETR leves ETR pesados

" compatlve¡s com minerais
com sit¡os cristalográficos de
alto número de coordenaçäo (10
- 12),

. maior mobilidade em ambiente
ácido

. compatíveis com minerais com sít¡os cristalográficos de
baixo número de coordenação (principalmente 6);

o såo compatíve¡s com o comportamento do Y;

e maior mob¡lidade em soluçöes ricas em carbonatos (ou
fluoretos e sulfatos)

Tabela 5 - CaracterÍst¡cas geoqufmicas marcantes dos ETR leves e pesados
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Local

Tâpira (MG)

Bacía do Senegal
(Maur¡tånia/

Senegal/Guinea)

Front Range
(Colorado/USA)

Senegal

Senegal

Província Vulcânica
de Vitória
(Auskalia)

Rússia

Austrália

Rússia

Torrogo
(Austral¡a)

Hrgh Land Group

Observaçöes

Diminuiçåo nos têóres em ETR
da apatita I para,a apatitall,

Manutençäo dos ETR no perfi¡l
de alteraçåo, ¡ntimamente

åssociadas ao P, com formaçåo
de minerars.lípo rabdofânio e,
poster¡ormente, t¡po crândalita.

lntima assoc¡açäo dos ETR ao T¡
Migraçäo com acumulação
relat¡va de ETR pesados

Acumulagåo seguida de.
estäbilizaçåo ou mjgraçåo, Levê

frag¡onamento com migraÇåo
relativa de ËTR.leves
Concentraçäo de Ce

Aeumulaçáo na costa ferruginosa

Comportamento irregular com
perdas das caracterÍsticas de
concentraçåo relativa entre os

ETR
migraçåo com transporte

preferencial de ETR pesados
imóveis

imóveis

migraçåo intensa de ETR leves e
moderadâ de ETR pesados
Concentração com maior
enrriquecimento em ETR

pesados
Acumulação com aparente

Soubiès et al, (1991)

Bonnot-Cortois &
Flicoteaux (1989)

Condie et al. (1 994)

Steinberg & B-Courtois
(1 e76 )
Steinberg & B-Courtoís
(1e76)
Price et al. (1991)

Balashov ef al. (1964, apud
Boulangé & Colin, 1994)
Duddy (1980, apud
Boulangé & Colin, 1994)
Ronov et al. ('1967, apud
Boulangé & Colin, 1994)
Alderton et al. (1979 apud
Boulangé & Colin, 1994)
Nesb¡tt (1979, apud
Boulangé & Colin, 1994)

Tazaki et al. (1987)
(Sr¡ L ão relativa de Ce

Os ETR estão concentrados fodemente nas rochas carbonatíticas de complexos alcalinos.
Biondi (1986, apud Lapido-Loureiro, '1995) comenta que, '¡por menor que seja a quantidade de rocha
carbonatítica num complexo alcalino, é nela que se concentrarão os ETR". Segundo l\Iöller et al.
(1988, apud Pereira, 1995) os ETR geralmente concentram-se de 5 a 1 O vezes mais nos carbonatitos
em relaçäo às rochas alcalinas associadas, porém com manutençäo da distribuição entre os ETR,
sabidamente com altas relações ETRrev"s/ETRpe"ados. Errl termos de mineralização tem-se, nas rochas
carbonatíticas dos Estados Unidos da Aménca e do Brasil, as maiores reservas clesses elementos
(Neary & Higley, 1984), sendo que, pelo menos no Brasil, estão predominantemente associadas aos
mantos de intemperismo com enriquecimento resrdual (Lapido-Loureiro, .1995).

granódiorito

básica

arenito

basalto toleftico

sedimentar

aren¡to vulcân¡co

var¡ada

granito

granodiorito

rocha metamórfica

Tabela 6 - Comportamento dos ETR em mantos lateríticos descritos na literatura.
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Durante a evolução dos mantos de alteração sobre rochas alcalinas e carbonatíticas, os ETR,

quando em solução, liberados pr¡ncipalmente pela dissolução de minerais como monazita,

rabdofânio, apatita, pirocloro, perovskita e anatásio, entre outros, podem fixar-se em fases

neoformadas como monazitas e/ou rabdofânio, fosfatos de alumínio tipo crandalitas (florencitas

quando concentrados em ETR), oxihidróxidos de manganès e de ferro, tipo goethitas, entre outras.

Em termos de fracionamento dentro da série (leves e pesados) Lottermoser (1990) ressalta a

influência das condições de pH e alcalinidade. Segundo este autor, durante as fases iniciais da

alteraçäo de rochas de complexos alcalinos com carbonat¡tos, pelo menos em ambiente quente e
úmido, haverá maior mobilidade dos ETR pesados, complexados e transportados em soluçäo como

carbonatos e/ou bicarbonatos liberados da dissolução preferencial dos carbonatos da rocha

carbonatftica. Estágios mais evoluÍdos no perfil laterítico, sem a presença de carbonatos em solução,

favorecem a mobilìdade dos ETR leves e fìxação dos pesados.

Apesar de não se tratar de ambiente supérgeno, este mesmo comportamento acima

comentado, com enriquectmento em ETR pesados retidos por íons complexos tipo carbonatos,

fluoretos e sulfatos, foi a just¡ficativa admitida por Walter et al. (1995) para transformaçöes em

amb¡ente tardimagmático-hidrotermal ocorridas em apatitas do carbonatito de Juquiá (Sp).

Dentro desse contexto, o comportamento dinâmico dos ETR em cada perfil de alteração em
particular, será predominantemente dependente das solubilidades de suas fases primárias retentoras

e o momento da sua liberação ao meio, e aínda das relações, proporções e composições das
diferentes rochas formadoras do complexo e da hidrodinâmica local (relevo e cl¡ma).

A tabela 7 mostra o comportamento dos ETR em alguns mantos de intemperismo

desenvolvidos sobre rochas alcalinas e/ou carbonatíticas descritos na literatura

Local

Mt, Weld
(Austrália)

Passa Quatro
(MG/Brasil)

Såo Sebasträo
(SP/Brasil)

Rocha
subjacente
carbonatito

nefelina
s¡enito

Sta. Cruz da Vitória álcali sienito
(S E- Ba h ialBÍas il

Localizaçäo no perfil de alteração

retençáo de ETR leves no topo (fosfatos
tipo crandalita, rabdofânio, monazita.

concentraçäo de ETR pesados na base
(churchita)

retenção de ETR no topo
(concreçöes de Si, Fe e Mn)

Concentração de ETR leves na base.
l¡x¡v¡ação de ETR ìeves (com excessão

de Ce que concentra) e concentração de
ETR pesados no topo (bauxitas

lateríticas)
Forte migraçãô e perda da anomalia

positiva de Eu

Referência

Lottermoser (1990)

l\4arker & Ol¡veira
(1eeO)

Boulangé & Col¡n
(1ee4)

Kronberg et al.
(1987)

sienito

Tabaela 7 - Comportamento dos ETR em alguns mantos laterÍticos sobre rochas de complexos alcalinas e/ou
carbonatíticos.
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II,1.2 . COMPORTAMENTO DOS MINERAIS DO GRUPO DO PIROCLORO DURANTË O

INTËMPERISMO

Os mineraÍs do grupo dos pirocloros são os principais portadores de Nb explotável do
planeta (Mariano, 1989), sendo encontrados predominantemente em carbonatitos e também em
nefelina sienilo, pegmatitos e granito pegmatitos (Lumpkin & Ewing, l98B).

Sua importância na compreensäo da gênese das rochas carbonatíticas é ressaltada por

Sokolov (1985) e Hogarth (1989), caracterizando-os como indicador de estágios iniciais e/ou
intermediários na evoluçåo teórica dos magmas carbonatíticos (estágios l, ll e em menor
importância no estágio lll propostos por sokolov, 19Bs). Esses estágios l, ll e lll conteriam
respectivamente carbonatitos r¡cos em calcita e Sr-calcita, Sr-calcita e dolomita e ankerita e
estroncionita.

Os pirocloros naturais caracterizam-se por grande variedade compos¡c¡onal (Borodin &

Nazarenko, 1957), dentro da fórmula básica A ro-x Bro O¿a (O, OH, F)s_Z. ZH2O. O sítio
cristalográfico B (octaédr¡co) é ocupado preferencialmente por Nb*s, Ta*s e Ti*3, ou ainda por V*5,

Zrn3 e Fe3* (Hogarth, 1977, Lottermoser & England, 1988). o sítio A (cúbico) é mais versátil em
termos de ocupação e pode conter Na1* , Mg1*, Kl*, ca2*, Mn2n, As2*, sÉ., y3-, sn2*, sb3*, cs1*,
Ba2*, ËTR(3Ð, Pb2*, B¡2'., Th3*, LJ3* e Fe2*, entre outros. Os sítios X e y são, de maneira geral,
ocupados respectivamente por 02'e o2', oH1-e Fr-, sendo normal a ocorrência de vacâncias
nestes sítios (Lumpkin & Ewing, 1992). Als*, Fe3*, e sian são elementos pouco comentados na
literatura sobre minerais do grupo dos pirocloros e, segundo Hogarth (19g9), podem estar
presentes, porém sem localização bem definida. A presenÇa de si (até 3,16 % em peso) em
pirocloros de Oka (Quebec) foi admitida por Petruk & Owens (1975) como microinclusões de
quafizo no mineral, enquanto que Lapin et al. (1986) cons¡deraram o Si presente nos pirocloros
de carbonatitos da ex-URSS como substitu¡ções no sÍtio B.

A nomenclatura atual utilizada na classrficação dos minerais deste grupo não segue ainda
as normas básicas da com¡ssão de Novos Minerais e nomes de Minerais (CNMNM) da
Associação Mineralógica lnternacional (lMA) (Nickel & Mandarino, 1990), e é baseada em
critérios químicos, tendo srdo resumida por Hogarth (1977). Está subdividida em três subgrupos
em funçäo da ocupaçâo catiônica no sítio cristalográfico B (figura .18 e tabela B).

pirocloros, onde + Ta > 2Ti e Nb > Ta;
microl¡tas, onde Nb + Ta > 2Ti e Ta > Nb e
betafitas, onde 2Ti .¿ Nb + Ta.
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Nh 2s .a 75 im Ta

Figura 18 - Classificação qufmica dos minerais do grupo do pirocloro (Hogarth, .1977)

GRUPO DOS PIROCLOROS

espécies defìnidas pela
ocuDacão do sítio B

SUBGRUPOS
Ptrocloro

Nb+la > 2T¡ (Nb >Ta)
Mtcroltla

Nb+Tâ > 2T¡ ffa > Nb)
Betaltta

2T¡ > Nbr.Ta

espécies
defin¡das

peia

ocuPação do
sítio A1

NarCa
K

Sn
B¿r

ETR 2

Pb
Bi

U

p¡rocloro

kal¡pirocloro

bar¡opirocloro
itriopirocloro (tY >'ETR) 3

ceriopirocloro (tCe >tY)
Chumbop¡rocloro

Uraniopirocloro

microlrta

estarìholnicrolíta
bariom¡crolita

chumbomicrolita
b¡smutomicrolíta
uraniomicrolita

¡tr¡obetafìta
(rY >'ETR)

chumbobetaf¡tâ

betaf¡te

' ocupaçäo maioÍ que 2OVo do total de cát¡on no sítio Ai,ETR=y+(La+Lu);
tIy 

= y * (Gd , Lul; :Ce = La -+ Eu.

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

Pela classificação de Hogarth (1927), hâ predominânc¡a de minerais do subgrupo dos
pirocloros nas rochas carbonatíticas. Aqueles r¡cos em ce, sr, Th, e K são raros, predominando

as variedades com Ca, Ba, Pb e U. Os do subgrupo da microlita são menos comuns e betafitas
são ainda mais raras (Hogarth, 1989).

Composicionalmente, dentro do subgrupo do pirocloro, aqueles enriquecìdos em Sr e Ba

representam estágios tardios de cristalização (ou alteração) na histór¡a evolutiva de complexos
carbonatíticos (Efinov et al,, 1985, in Hogarth, 1989; Lumpkin & Ewing, 198S, jn Lumpkin & Ewing,

1988).

É muito comum a presença de zoneamentos nesses cristars (Hogarth, 1ggg, Laval et al,,

1988, Perrauet, 1968, Lottermoser & England, 1988, Lindqvist & Rehtijärvi, 1979, Goetzee &

Edwards, 1959, Petruk & Owens, 1975) que, segundo Chjstov & Dinisov (1971, apud Hogarlh

1989), originam-se como reflexo de oscilações (pulsos magrnáticos) na gênese dos oomplexos

carbonatíticos. Ainda segundo chistov & Dinisov (1971, in Hogarth, 1989) há aumento de

u\"t,F'
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elementos rad¡oat¡vos nos estágios finais de evolução dessas intrusões. Minerais enriquecidos
nesses elementos radioativos (U, Th) geralmente têm suas estruturas perturbadas por "recuo"
durante sua decomposição nuclear e mostram estrutura metamíctica, termo usado originalmente
por Broegger (1893, segundo Lumpkin & Ewing, 19BB). Nessas decomposições radioativas, o
decaimento cr é responsável por 90% dos danos nas estruturas cristalinas. Segundo Lumpl<in &
Ewing (1988), minerais da família dos pirocloros, r¡cos em U e/ou Th, estarão totalmente
metamictizados se mais antigos que 110-120 Ma (o grau de metamictização é calculado
d¡fratometricamente pela relação l/l¡, onde l= intensidade de difração na amostra e lo =
intensidade de difração em mater¡al padão, no caso, pirocloros sintéticos e/ou naturais de alta
crista lin id ade).

Os minerais do grupo dos pirocloros são estáveis numa grande faixa de temperatura e
pressão, desde altas, como pegmatitos, até próximas àquelas de superfície (Lumpkin & Ew¡ng,
1988). Em condições de laterizaçäo, no entanto, podem sofrer tranformações. Estudos
experimentais (van der veen, 1963, apud Lottermoser, 19gg) indicaram uma significativa
lixiviaçäo do sítio A dos pirocloros por soluções ácidas. Borodin e Nazarenko (i957), postularam
uma correlação direta entre o grau de h¡dratação e o grau de deficiênc¡a catiônica no sítio A, em
função da alteraçäo rntempérica. Ainda segundo estes úitimos autores, a concentração em flúor
teria uma correlaçäo inversa com o grau de mel.earização.

Ex¡ste um consenso bastante grande na bibliografia no que diz respeito às principais
tranformações sofridas pelos minerais do grupo dos pirocloros em amb¡ente meteórico que
resLlmem-se em:

- saída de Na e Ca (que geralmente predominam) do sitio A;
- saída de O do sítio X;
- saída de O, OH e F do sítio y;
- diminuição da relação Nb/Ta no sítio B;
- aumento da quantidade de vacâncias cristaltnas;
- aumento do grau de hjdratação (predominantemente nos sítios A, X e y)
- substituição no sítio A por cátions maiores e com maior carga iônica;

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 barxa
mobilidade do Ua* (ou U6* ¡ à sua alta carga e geometria de coordenaçäo compatíveis com o sÍtio
A; o Pb pode ser incorporado ao sítio A durante a meteorização dos pirocloros. Segundo Hogarth
(1988), durante o intemperismo, o u não é facilmente lixiviado, sendo que isto só ocorre nos
estágios mais evoluídos da alteraçäo supérgena.

A tabela g mostra as prtncipais características de transformação dos minerais do grupo
dos pirocloros citadas na bibl¡ograf¡a.
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Comportamento quimico
durante o ¡ntemper¡smo

Catalåo I (GolBresil) Líxiviaçåo de: Ca, Ce,.Th, Na, F e Nb
lncotporaçäo* de: Bã, Si e Fe

Catalåo I (co/Brasil) Lixiviaçäo de: Na e Ca
lncorporação de: Ba (Nb é imóvel)
Lixiviaçåo de: Na, Ca
lncorpÖração do:K, Sr, ETR, H2e
Lixiv¡açäo de: Na e Ca
lncorporaçåo de: Sr, Ba
Lixiv¡açåo de: U
lncorporaçäó de:

nos estág¡os tniciais de alteração
Lix¡viaçäo de: Ca, Na, Nb
lncorporaçåo de:Sr, Ce, Fe

nos esfág/bs avançados de alteração
Lixiviaçåo de: Na, Ca, Ce
lncorporação de: Sr
LiXiviaçåo de: Ca, Na, F

Lueshe
(Zaue)
(Sibéria)

sbkti
(Finlåndla)
Mt. Weld
(Austrália)

(ex - URSS)

Rocha et al. (1995)

Pereira (1995)

Maravik et al. (1989);
Vån Wambeke (1972)

Lapin et al. (1986)

Liidqvist & Rehtiärvi (1979)

Lottermoser & England (1988)

Sluk¡n et al. (1989)

Lumpkin & Ewing (1992)

Aldrich êt al. (1958, apud

lncorporaçäo de;Sr, Ba, Cè (Nb é
imóvel)

Pegmatitos varjados L¡x¡viação de: Ca, Na, F, pb
lncorporaçäo de: Fe, lvln, Ba, CsPêgmatitos Lix¡viaçäo de:pb

,,uo"
Tabela 9 - Principais transformaçöes supérgenas ocorridas nos m¡nerais do sug-grupo do pirocloro
encontradas na bibliografia.

A variedade das composições e dos índ¡ces de deficiência catiônica (vacância) nos sÍtios A
e B da rede cristalina de ptrocloros encontrados em mantos de intemperismo pode ser observada
nas tabelas 10 e 11. os nívejs de ocupaçäo nos sítios A e B podem variar, respectivamente, de
0,56 a 1,85 e de 1,8S a 2,30.
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456 't1 12 13
WO3 0,16 0,31 0"51

46,99 33,94 70,70 56,10 64,80 67,90 53,80
0,05 0,00
5,92 5,60 0,00 5,60 4,30 0,00 1,70"
6,56 0,40 2,4O
4,76 0,25
7,74 2,75 3,40 2,60 2,80 2,90 0,00
0,29 0,'13

0,01 0,46
2,79 1,54 0,00 2,30 1 ,20 0,00 3,40

2,05 0,66 0,'t0 6,70 6,80 14,80 3,30
'17,80 7,60 9,80 3,.10 6,00

6,87 3,69
0,06 0,'t2 1,30 2,60 6,20 7,90 o,oo

0,18 O,32

0.00 3,05

0,00 0,14

0,16 1 ,81

'17,60

Nb205 71,72 69,90 65,68 9,21 2,O5 3,91
1a2O5 0,31 0,48 0,64 61,60 72,70 71 ,60
TR203 1,86 1,86 16,71 0,11 0,80 o,2o
ThO2 0,00 O,O0 0,00
s¡o2 0,00 0,00
Tio2 0,03 0,47 1,44 0,04 0,14 0,16
Z1O2

41203 0,21 0,00 0,00 0,oo 0,20 o,oo
Fe2O3 '1,53 0,12 0,20 O,14 0,92 O,2g
l\.4no 0,00 O,OO O,47
CaO O,42 0,13 '1,46 8,'14 O,Oi B,S7
SrO 16,08 2,'17 4.53
BaO 0,37 18,24 1,89 0,OO 4,OO 0,05
Na2O 0,1'1 0,00 0,10 O,l3 O,OO ZJZ
K20 0,28 0,06 0,00
H20 7 ,56
F 0,00 0,00 1,60 o,o1 1,20
SnO2 2,j9 Z,2B 0,76
UOz 8,47 g,2O 4,24
Y203 o,o7 0,18 o,O9
Sb2O3 0,.14 0,06 0,30
Bi2O3 O,0B 0,OO 0,00
PbO 0,40 O,21 0,23
Cs2O O,O0 O,1Z O,O1

P205
O=F -0,67 0,00 -0,50 -0,07 -O,.t4
Total 100,48 93,43 92,65 91,81 97,19 94,80 84,36 54,72 93,30 83,50 95,90 96,60 88,30
1=Lapìnetal.(1986),2e3=stukinetat.(1999),4,se6=Lumpkin&Ewing(19g2),2e8=Rochaetat.(199s),9,
10,11,12 e 13= Lottermoser & England (1998).

Tãbela 10 - Composição quimica de alguns minera¡s do grupo do pirocloro encontrados em mantos de
intemper¡smo, segundo d¡versos autores.
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Ce+3*
Th+4
Mn+2
Ca+2
Sr+2
Ba+2
Nâ+ 1

K+1

Sn+4
u+4
Y+3
Sb+3
Bi+3
Pb+4
Cs+ f

0,04 0,05 0,40 0,03 0,01 0,15 0,22
0,10 0,01

0,03
0,78 0,80 0,15 0,08 o,o1

0,64
0,16 0,18 0,15

0,02 0,46 0,01 0,o2 0,16

0,08 0,09 0,03
0,17 0,07 0,08 0,07

0,01
0,0 f 0,01

0,01 0,01 0,01
0,01

0,14 0,10 0,05
0.04

0,67 0,89 0,27
0,10 0,26

0,1 5

0,86 0,0

0,36

0,03
0,59
0,01

0,01

0.02

0,0't 0,10
0,08 0,'t7
0,48 0,05

0,01
0,01

0,40
0,30

0,35

Total 0,70 0,63 0,7

W+6 0,01 0,01
Nb+s 2,06 2,11 1,95 0,37 0,09 0,15 1,43 1,63 1,98 1,75 1,87 1,73 .1,854

Ta+s 0,01 0,01 0,01 1,49 2,O1 .1,69

ïi+4 0,o2 0,07 0,01 0,01 0,39 o,22 0,.t6 0,.13 0,13 0,12 o,OOzt+l o,o1 o,o1Al+3 0,02 0,o2 0,06Fer.3 0,07 0,01 0,01 0,0.1 0,02 O,O2 0,14 O,12 O,12 0,06 0,195si+4 o32 o,o3
P+5

1 = Lap¡n et al. (1986), 2 e g =
1O, 11 , 12 e '13 = Lottermoser & England (1988).
" = Ce com valência +3 por estar representando a 

'ETR.Tabela 11 - ocupaçäo catiÔnica nos sftios A e B de alguns minerais do grupo do pirocloro encontrados ern
mantos de intemper¡smo (referente às composiçöes qu¡micas da tabela 10).

segundo Lapìn (apud cheljshchev & r\4ar'ìna, 197'l) o mecanismo responsável peras trocas
catíônicas ocorridas durante a alteração rntempérica dos pirocloros por eles estudados é o de
difusã0, onde ca e Na são substituídos por elementos como sr e Ba. seria o fenómeno de
tranformaÇão por dissolução incongruente comumente observado em superfície e bem
representado genericamente por Def mas (1979). Lottermoser & England (1ggg) atribuem as
modificações composicionais observadas nos pirocloros de lVt. Weld (Australia) como resultado
de processos de lixiviação seguidos de precipitação durante o intemperismo, Neste caso ocorrena
uma dissoluçäo congruente seguida de neoformação (segundo Delmas op. cit,).

Lumpkin & England (1992) comentam que os m¡nerais do grupo dos pirocloros, com
grande habilidade para aceitar uma variedade de elementos, vacâncias e água nas suas
estruturas, são úteis como indicadores da composição dos fluidos associados à sua gênese em
ambiente pegmatítico. Independentemente do mecanismo de transformaçäo dos pirocloros nas
zonas de intemperismo é de se considerar também a possibilidade de suas composrçoes
indicarem a atividade, pelo menos local, dos íons existentes nas soluções superficrais.
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O estudo dos produtos de alteraçäo de minerais do grupo dos pirocloros, de maneira geral,
são ainda pouco profundos e ressaltam dois tipos de difìculdades: 1) distinção das alterações
tard¡magmáticas/hídrotermais das meteóricas (Pereira, 1995) e 2) limitações na obtençâo de boas
análises químicas pontuais (EDS e/ou wDS) devido ao grau de fragilidade e porosidade
geralmente inerente a esses produtos (Rocha et al., 199b).

As únicas neoformações de origem supérgena associadas à dissolução desses minerais
documentadas na l¡teratura são fosfatos aluminosos da família das crandal¡tas e óx¡dos de Ti e
Fe. Lottermoser (1988) clta a presença de fosfatos de alumínio (crandal¡tas e beudantitas) e
produtos ferruginosos com Nb (talvez Nb-goethitas) substituindo e associados aos pirocloros
alterados do manto taterítico de Mt. Weld (Austrália); Pereira (1995) encontrou neoformaçöes
pseudomódicas ou näo de fosfatos de alumínio ricos em ETR (grupo da crandalita) associados à
decomposição dos pirocloros de catalão I (Go/Brasil); Hogarth (19g9) comenta genericamente
que os estág¡os f¡na¡s de intemperismo sobre pirocloros resulta numa mistura de óxidos
hidratados ou não de Nb e Ta ou ETR, respectivamente (Nb,Ta)2O5.nH2O e La2O3; Van Wambeke
(1971) comenta a formaçäo preferencial de misturas näo estequiométricas de óxidos como
anatás¡o, rutilo ou uraninita.
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II.1.3 - CARACTËRíSTICAS GERAIS DOS MINERAIS DA FAM|LIA DA CRANDALITA

Os minerals do grupo da crandal¡ta (ou plumbogumita) são alumino-fosfatos que, dependendo
do cátion dominante no sítio A, receberão nome específico. Apesar dessa aparente simplicidade em
designálos, sua nomenclatura ainda não está formalmente sistematizada pela Comissão de Novos
Minerais e Nomes de Minerais, da Associação lnternacional de Mineralogia (CNMMN/IMA), além de
pouco se saber sobre o comportamento estrutural na maior¡a dos minerais do grupo com relação às
posibilidades de ordem/desordem e soluções sólidas entre seus membros. Cronologicamente, houve
a descrição inicial da plumbogumita (em 1910 por Lacroix, in Loughlin & Schaller, 1917), seguida da
crandalita (Loughlin & Schaller, 1917).

Recentemente, a CNMMN/IMA (Jambor & Birch, 1996) revtu o problema da nomenclatura dos
minerais do grupo da beudantita, que inclui os aluminofosfatos da família da crandalita (ou
plumbogumita) (tabela 12). Nesta revisão, foi sugerida a utilização da sistemática de nomenctatura
proposta por Scott's (1987, apud Jambor & Birch, 1996), que utiliza o diagrama triangular As/p/S,
ad¡cionando a¡nda as quantidades relativas de Al3* e Fe3n no sít¡o B desses minerais. Segundo
Jambor & Birch (op cit.) há evidências de mod¡ficações estrutura¡s em alguns minerais do grupo da
beudantita; estes autores sugeriram o eventual uso de sufixos para d¡ferenciar minerars com mesma
composição química porém com grupos de simetria distintos. c¡taram com exemplo o caso da
dutrizacita, um fosfato de Fe e Pb hexagonal (romboédrico) com parâmetro cristalográfico c
duplicado, que poderia ser designado como kintoreíta-2cR, onde 2c representa a duplicidade do
parâmetro c, e R o sistema de simetria romboédrico. Recomendam finalmente, que mais trabalhos
devem ser efetuados, principalmente para determinar as relações de ordem/desordem e solução
sólida entre os diferentes minerais do grupo da beudantita e minerais relacionados à alun¡ta.
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alunita
natroalunita
minamita
ozanzawaite
huang¡ta
walthierita

JAROSITA
jarosita
natrojaros¡ta
hidroniumjarosita
amoniojarosita
argentojarosita
plumbojaros¡ta
beave¡ita

WOODHOUSEITA
wodouseita
svambergita
hinsdal¡tâ

CORKITA
corkita

HIDALGOITA
hida¡goita
kemmlitzita
schlossmacheríta
weiler¡ta

BEUDANTITA
beudanttlâ

CRANDALITA
crandalita
goyazita
plumbogumita
waylandita
florencita-(Ce)
gorceiXita
(eyletersita)

LUSUNCITA
lusungíta
zair¡ta
kintoreita

ARSENOCRANDALITA
arse¡ocfandalita
arsenoflorencita-(Ce)
philipsbornita
arsenogoyazita
arsenogorceix¡ta

DUSSERITITA
duseritita
segnltita

Pb Fe3*

Pb A¡
Sr AI

l{3O).Câ Al
Ba A¡

KAI
Na AI

Na>Ca, ir Al
Pb, li Al>Cu>Fe3*
Ca, ui At
Ba, it At

(So¡)¿
(So¡)z
(so¡):
(So¡)¡
(so¡)z
(Son)z

(Solz
(So¡)¡
(So¡)z
(So¡):
(So¿)¡
(So¡)¡
(so.r)r

so4, Po4
s04, Po4
so4, Po4

so4, Po{

S04, AsO4
SO4, AsOr
SOa, AsOa
SOa, Asoa

S04, AsO¿

PO4, PO3(OH)
PO4, PO3(OH)
PO4, PO3(OH)
F04, PO3(OH)
PO4, PO3(OH)
PO4, PO3(OH)

P04, SiO4

PO4, PO3(OH)
P04, PO3(OH)
PO4, PO3(OH)

AsOa ASO3(OH)
AsOa, AsO3(OH)
AsOa, ASO3(OH)
AsOa, AsO3(OH)
AsOa, AsO3(OH)

AsOa, AsO3(OH)
AsO,. AsO"lOH)

K Fe3'
Na Fe3'
H¡o Fe3*
NH, Fe3*
Ag Fe3*

Pb, rl Fe3*
Pb, lti Fe3t

Ca Al
Sr Al
Pb AI

Ca Al
Sr Al
Pb AI

Bi, Ca, r At
Ce, iì At
Ba A¡

ïh, Pb, r: At

Fe3*
sr, Pb Fe3*, At
8i, r Fe3'
Pb

Ca Al
ce, Al
Pb AI
Sr Al
Ba Al

Ba Fe3*
Pb Fe3'

Fe3*

Tabela 12 - Nomencfatura e ocupação nos sitio A, B e C dos minerais do grupo da beudantita e minerais tipo
aiunita (Scott's, 1987, apud Jambor & Birch, 1996).
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Os fostatos aluminosos da família da plumbogumita ou crandalita são freqüentemente citados
na literatura como constituintes neoformados em materiais ¡ntemper¡zados, predominantemente
sobre rochas sedimentares (pr¡ncipalmente fosforitos), rochas alcalinas e carbonatíticas e pegmatitos
(Larsen & shannon, 1930a, Larsen & shannon, 1930b, Greenberg & Elberty, 195g, Goetzee &
Edwards, 1959, serdyuchenko & chatka, 1967, zanin, '196g, Loughnan & ward, .,f970, Nriagu, 1976,
Flicoteaux et al., 1977, white, '1981, Elianov et al., 1981, Michel et al., 1982, Greiffo et al., 1984,
Wilson' 1984, Correia Neves 1987, Silva & Villarroel, 1986, Cassedanne et al., 1987 e 19g9, Correa &
costa, 1988, slukin et al., 1989, schwab et al,, 19g9, Bar-Matthews & Ayalon, lgg2, Atcover Neto &
Toledo, 1993, Angélica & costa, '1993; pereira, '199s, entre outros). sua origem foi também
associada a transformações tardias por fluidos h¡drotermais em complexos carbonatiticos africanos
(McKie, 1962) e ucranianos (Pogrebnoy eÍ. al., 1977), a fenômenos de metamorfismo, em xistos na
Tanzânia (Kempe, 1968), a neoformações em superfície onde o fósforo provém de mate¡al orgânico
(guano) (Harris, 1985: Melfi et al., 199'l) e/ou ossos lixiviados (coldberg & Nathan, 1975), e a
m¡neralizaçöes tipo grersens em Missouri (Taylor et al. 1984). Segundo Norrish (1968), esses fosfatos
säo, freqüentemente, a principal fonte de fósforo em solos.

Morfologicamente (Loughlin & schaller, 19j7, Larsen & shannon, 1930a, Larsen & shannon,
1930b, McKie, 1962, Blanchard, 1972, Nriagu & Moore, 19g4, silva & Villarroel, 1986), estes minerais
ocorrem, quando supérgenos, como camadas botrioidais (eventualmente pisélitos e/ou rosetas),
formadas por cristais submilimétncos hexagonais, prismáticos (aciculares) ou näo, geminados, ou
como cristais romboédricos e/ou prismas hexagonais achatados, também submilimétricos. Suas
coloraçöes var¡am bastante (lncolor, amarelo, esverdeado e rosado translúcidos ou não e marrom
claro e caramelo opacos). opticamente, apresentam dificurdade na determinação de suas
propriedades devido às pequenas dimensões de seus crista¡s; contudo, encontram-se descrições
como; 1) marrom pálido, isotrópico (ou quase), relevo moderado, facirmente confundida com
francolita (Blanchard, 1972 - para Sr-crandalita); 2) incolor, não pleocróico, birrefringência baixa
(Loughlln & Schaller' 1917 - para Sr-crandafita); 3) branco amarelado, levemente transparente,
un¡axial positivo, com boa crivagem basar (Larsen & shannon, 1930a - para crandalita); 4) branco-
creme, translúcido a opaco e uniaxiar posit¡vo (sirva & Villarroer, 19g6 - para goyazita); s) rosado,
uniaxial positivo e baixa birrefringência (McKie, 1962 - para florencita).

são normalmente birrefringentes; seus índices de refração variam de 1,719 - 1,7i3
(Pogrebnoy et al., 1977 - para florenc¡tas) a 1,605 - 1,620 (Loughlin & schaller, 1917 - para sr-
crandal¡tas), Loughlin & Schaller (1 917) e Blanchard (1972) observaram cristais de Sr-crandalitas
isotrópicos com índices de refração respectivamente de 1,60s + 0,005 e r,sg6 t o,oo2.

Os valores de densrdade (g/cm3) encontrados na l¡teratura variam entre 2,ZB - 2,92 para
crandalita, 3,26 (média) para goyazitas, 3,46 - 3,7i para florencitas e 4,01 para plumbogumitas
(Nriagu & Ir4oore, 1984).
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A alta insolubilidade dos minerais da família da crandalita em ácidos é bastante ceracterística
(Loughnan & Ward, 1970, Bain, 1970, Young, 1958), sendo que o ataque com ácido fluorídrico
(Wilson, 1984) é indicado para a purificaçäo desses minerais.

Genericamente, suas principais raias de difração aos raios X (CuKo =1,5a184) são aquelas

referente aos planos (hkl): 101 , 1 10, 1 13, 122, 107 e 303 (Powder Diffraction Fite - 1994 - ICDD) com
valores e intensidades relativas variando, na literatura consultada, conforme mostrado na tabela 13.

espécie

GToGgo

c
ct¿G3a

C>Gx>G

G

csoG¿4

F>G

F>>G

PzoGgo

Gx>G

C (c/ Th)

c

Gx(c/Si)

G srntét.

Gx sintét

P sintét.

referência

Blanchard (1972)

Blanchard (1972)

Silva & Villarroel
(1e86)

Wilson (1984)

Goldbery &
Loughnan (1977)

Cassadane et al.
(1e8e)

McKie (1962)

Simonoï & Baulara
(1966, apud
Pogrebnoy, 1977)

Cassedane &
Cassedane (1982)

Taylor et al, (1984)

Van Webeke (1972)

Cowgill et al. ('1963)

Cassedâne et al,
(1e88)

Correiâ Neves et
al,(1987)

Blout (1974)

Nicolas & Rosen
(1e63)

schwab et ât. (1990)

Schwab et al, (1990)

Schwab et al. (1990)
(c = crandalita purar G=gorazitapurâi Gx = gorceix¡ta purai p = prumbogumita pura; F = florencita pura)

Tabela 13 - Valores e intensidades dos pr¡ncipais picos de difraçäo de ra¡os X para minerais naturais e sintéticos
da família da crandalita.

d (A) / I relativa p/ planos hkl

101 110 113 122 107 303

5-698/41 3.511t54 2.945t100 2.20øt19 2..168128 1.897t28

5.695/34 3.509/35 2.491t100 2.207t16 2.162t36 LA69t27

3.:49n5 2.g5t1oo 2.21/:tg 1.sot51

5.75 3.50 2,96

5.72t90 3.52t70 2.99/100

5.79/58 3.524144 2.976t100

5.71t70 3.50/70 ?.95/1oO

5.60/30 3.48/50 2,95/100

2.215t41 1.901t25

1.89n0

2.20t70 1.918/20

2.17t18 1.894/3'l

5.72t73 3.51/55 2,98/100 2.216t30 1,9o7t44

5_70/55 3.51/60 2.95t100 2.187t40 1.897t30

5.75t36 3.53/35 2.97t't00 2.21t27 2]8ø6 1.900/29

5.61t72 3.48t43 2.91t100 2.194t30 2.159t28 1.879128

5.709 3.510 2 971

5.70t35 3.52135 2.95/100

5.748i50 3.5't5/50 2.999/100

5.701l55 3.513/60 2.96t100

5.771tg9 3.528t45 3.010/ 100

5.740t60 3.520t45 2.978t100

2.?08195 2.174t10 1 .903t45

2.290/90 2.232t35 1.92'U35

2.231t30 2,191t15 1.908/30

ac
(A) (A)

7.O17 16:'196

7.013 16.196

6.98 16:54

7.003 16.667

6.982 16.540

6.97 16.48

7.O2 17 .29

6,99 16.70

6,97 16.87

7.019 16.515

7.005 16.192

7.024 16.61 1

7.059 17.275
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Segundo McKie (1962), considerando os minerais deste grupo como sendo do sistema
romboédrico (hexagonal), pode-se calcular os parâmetros de cela a e c através dos valores
difratométricos, respectivamente, de d(zzo) e d1eo9 , pelas fórmulas:

dpzo¡= a t4 e d(¡oe) = a . c (9 . a2 + 12 . c2) 
-'t"

A integração em diagramas binários (XY) dos diferentes valores de a e c, comparados com o
raio iônico médio dos cátions localizados no sítio A, como sugerido por McKie (1962), para os
minerais encontrados na literatura mostra excelente correlação positiva e pode ser observada nas
figuras l9 e 20.

8o

o

6,92.
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3

Raio iónico m#io no silio A (A)

F¡gura l9 - correlação entre o paråmetro cristalográfico a e raio iônico médio no sitio A.

tuo 
oo

T6

1,6 1 1 115 1,2 1,X; 13

R¿io ó¡ìlco médo m sl-iio A (A)

Figura 20 - Correlaçäo entre o paråmetro cristalográfico c e raio iônico medio no sítio A.

Há correlação pos¡tiva, portanto, entre os parâmetros de cela a e c (figura 21)

3

E
'g
fL

6,96

17,2

3

Ç ro,a.
E

Æ o o,
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16,8 I

16,5 
J

l
I

16.2 
I

15,9.l
6,94

3

E.E

6,98 7

Parámetro a (A)

Figura 21 - Correlaçäo entre os paråmetros cristalográf¡cos a e c.

As temperaturas de desidrataçäo e decomposição dos minerais da família da crandalita são

bastante variáveis e caracterizam-se, pelo menos, por um evento endotérmico de desidratação (ou

perda de água constitucional) na faixa de 400 a 640"C e um evento exotérmico de decomposição na

faixa de 650 a 920"C, Análises difratométricas nos materiais residuais da decomposição desses
minerais indicam predominantemente a presença de fases como: AIPO4 com estrutura de cristobalita
(Cowgill et al., 1963) e AIPOa e apatita (Blanchard, 1972). 

^ 
tabela 14 resume os valores exatos

dessas tranformações encontradas na literatura.

1959,¡n Schwab et al., 1990)
865 Cowgill et al.( 1963)

Doak et al. (1965 e 1950, ìn Gilkes & Palmer, 1983)
Gilkes & Palmer (1983)
Hill etal. (1950, in Gjlkes & Palmer, 1983)
Kresten & Chyssler (1963)
McKie ( 1962)
McK¡e (1962)
Nicolas & DeRosen (1963)
Pogrebnoy et al. ('1977)
Povondra & Slánsky (1966, ¡n Schwab et al., 1990)
Rao ( 1965)

520 Rao (1965)
520, 560, 690 860 Schwab et at. (1990)

560 870 Schwab et at. (1990)
510, 870 650, 670 Schwab et al. (1990)

165 730-740. 830 Van Wambeke (19
(C = crandafita pura; G=goiazitapurai cx = gorceix¡ta pura; p = plumbogumila pura; F = ftorencitâ pura)

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

As variaçöes nos valores dos parâmetros cristalográficos a e c em função da temperatura
foram estudadas por Gilkes & Palmer (1983) que constataram um aumento de aproximadamente

ta
Gx
c
c
c
c

r5,550

475
440

CsFrsG4sGx6
c13F4sG3e

C€G¡Gxsr
F

CtoGro
P
GX
G
Gx
P

400
569,602
636,655

628
580 680

220,730
500-700

520 630, 720
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0,074 em a, e uma diminuição de aproximadamente 0,35 A em c, numa correlação quase linear

quando a temperatura foi variada de 25 a 500'C,

Os minerais da família da crandalita cristalizam numa estrutura hexagonal, nos grupos

espaciais R3M (Kato, 1971, Blount, 1974), R3m (Radoslovich & Slade, 1980) ou ainda Cm

(Radoslovich, 1982). Sua fórmula geral é AB3(XO4XOH,F)5 H2O, onde A = ca2*, SÉ*, Ba2*, Nal*, K1*

, ETR3-, pb2-, Bi3*, Th3*, u4*, H1* (Hso1-); B = Al3* , Fe3*, Ti4*, Nb5* e X = P5*, s6*, As5*, s¡an, v5*, 83'

e Ca* (Palache et al., 1963 e Botinelly, 1976, apud Lottermoser, 1990 e Schwab ei al,, 1990).

Segundo Schwab et al.(1992), átomos tri ou tetravalentes como Ga3*, Cr3n e Tia* podem

substituir o Al no sít¡o B de coordenaçäo hexagonal. As similar¡dades estruturais ressaltadas por

Goreaud & Raveau (1980) sugerem que o Nb também pode ocupar este sitio (Lottermoser, 1990).

Vacâncias estruturais são comuns no sítio A dos minerais da família da crandalita (=10% em

Grieffo et al., 1984,27-31o/o em McKie, 1962). Segundo Lottermoser (1990), os minerais desta série

encontrados no manto laterítico sobre o Complexo carbonatÍtico de Mt. Weld (Austrália) apresentam

deficiência em cátions no sítio X, excessos no sítio B e com comportamento irregular, com deficiência

ou excesso, no sítio A.

A presença de elementos radìoativos nas estruturas tipo crandalita foi documentada por Van

Wenrbeke (1972), onde Th e U instalam-se no sítìo A durante a alteração hidrotennal/meteórica em

pegmatitos no Congo. Michel et al. (1982), estudando gorceixitas ricas em U da Carolina do Sul

(USA), concluiu que este elemento fo¡ incorporado na estrutura do mineral após sua formação

(meteórica) em condições também de superfície.

Os fosfatos aluminosos do grupo da crandalita são isoestruturais com sulfatos do grupo da

alun¡ta e com fosfatos-sulfatos do grupo da beudantita (Palache et al., 1951 e Kato & Radoslovrct,

1968, apud Ba¡n, 1970). Suas estruturas foram consideradas, sob o ponto de vista geométrico, muito

semelhantes àquelas dos pirocloros (Goreaud & Raveu, 1980).

A grande versatilidade, principalmente dos sítios A e X, em acettar diferentes elementos

químicos confere a estes minerais um largo espectro de composições quimicas (tabela 15). Os dados

da l¡teratura, quando observados em diagramas ternários (figuras 22, 23 e 24), apresentam

predominância de Al, com algum Fe e Ti nos sítio B; predominâncta de P, com algum Si e S no sítio

X, e uma razoâvel variaçåo nos teores de Ca, Sr, Ba e ETR (+ Y) no sítio A. Entre os cátions deste

último sítio, que, conforme suas concentraçöes determinam o nome do mineral dentro da famÍlia (Ca

= crandalita; Sr = goyazita; g¿ = gorceixita; ETR = florencita u p5 = plumbogumita), parece haver

boas possibilidades de soluçäo sólida entre os diferentes membros da série.
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1 0,0 38,0 35,9
2 0,0 37,7 35,6
3 0,0 34,3 35,7
4 25,7 27,4 0, 1

5 41,1 24,5 0,2
6 4,-o 37,5 25,2
7 40,0 27 ,8
8 35,7 28,4
s 37,5 32,6 1,4
10 4,2 33,9 28,9 2,0 0.3 14,8 5,1
11 2,1 25,2 21,3 0,8 2,0 0,2 5,1
12 30,3 28,1 0,3 28,9
13 31 ,3 25,5 6,4 18,6 0,3
14 1,9 35,9 28
15 0,3 29,8 24j 0,9 10.9 1,7
16 29,8 26,0 1,6 9,0 0,1
17 0,2 32,7 29,6 3,9 0,2 4,1 0,3 1,2 0,.1

18 0,3 27,O 31,5 10,6 0,2 3,5 0,2 2,O 0,2
19 0,6 29,3 32j 9,0 0,1 3,7 0,2 1,2 0,1
2A 0,2 29,3 30,6 3,2 02 3,6 0,4 1,0 0,1
21 8,5 28,0 22,7 0,1 0,2 0,3 2,9 17,0 0,5 2,5 0,2
22 30,5 27,8 0,6 7,6 19,2 0,0
23 30,0 27,7 0,7 3,O 24,0 0,0
24 38,7 27 ,1 7 ,5 0,9 2,2
25 4,5 47,5 22,5 1 ,1 0,3 0,6
26 29,0 22,5 3,7 7.O 1,7 2,5
27 24,5 22,9 3,3 3,7 1,0 6,3
28 26,6 22,9 4,4 6.1 2,5 4,7
29 25,9 23,2 6,1 5,0 1,9 5,8
30 27,8 23,7 9,8 1,1 0,3 9,8
31 29,9 25,6 5,6 6,4 0,2 0,5
32 24,7 23,9 4,3 5,8 2,9 4,8
33 23,7 23j 4,1 5,5 2,6 5,5
34 19,6 22.8 2,3 3,1 0,6 6,6
35 27,6 23.4 3,1 5,9 0,6 5,2
35 22,2 22,9 2,4 6,6 1 ,7 10,0
37 31,7 21,8 0,1 5,3 0,3 4,5 0,2 1,5
38 2,3 35,5 21,6 6,0 0,2 4,0 0,2 1,0 0,1
39 1,7 35,6 22,3 0,1 6,5 0,4 3,9 0,1

3,9 28,9 2,0 0.3 14,8 5,1
5,2 21,3 0,8 2,0 0,2
0,3 28,1 0,3 28,9
1,3 25,5 6,4 18,6
5,9 28J 16,0

0,0
1,3
23
1,2
11,0

14,g
10,4
2,O
0,8

0,1 5,3
0,3 4,8
0.2

o,9 2.2

4
9.8 0,0

0,0
6,8

0,0
0,0
0,0
0,4
0,6

0,0 3,1
0,0 3,4
3,9 0,8
1 ,3 0,0

4,3
0,0
0,0
0,4
0,9

À
oo

0,0 0,0
0,0 0,0

7,8
4,7
00
0,0
0,0
0,0
0,0

21.2
0,0
0,0
0,0
14,1

l/,o

to, ¡

tö,Þ
0,0
0,r
0,0
0,0
0,0

13,9
5,8

6,2

8,4

1,2,3=Pereira, 1995; 4,5 = Milton et al-, 1958; 6,7,8=Larsen&Shannon, 1930a; 9=Larsen&Shannon, l93ob; l0 =Vvhite, 1981; 1l = Slukin et al., 1989; 12=
Goldbery & Loughnan, 1977:13= Greiffo et al., 1984; 14 = Goetzee & Edwards, 1959; '15, l6=McKie, l962; '17,1A,ß,20 = Harr¡s, 1985;21 = N¡cotas& Rosen, 1963;
22.23 =Taylat et al., 1984;24 = Loughl¡n & Scha¡ler, 1917;25=Van Wambeke, 1972:26 a 36 = Lottermoser, 1990; 37 = Costa et al., 1980; 38,39 = Cowgifl et at.,
1963
Tabela l5 - Composiçáo quimica de aìguns m¡nerais da familia da cranda¡¡ta encontradas na literatura.

0,3
4,1

15,2 2,0
0,1 14,6 1,4

17,9 1,0

18,9 1 ,3
¿t,l
t/,þ

12,7 0,6
12,1

ó,0

0,5 3,9
0,1 1,5
5,1 1 ,5
1,8 0,5
o,2 0,7

0,0
4,4 0,8

o,7 0,6
1,5

0,8 0,5

4,C

tÞ,Þ
14,5
12,9

13,9

18,9
0.2 '19.4

-1,3
-0,5

100,0
100,1
.100,0

100,0
100,4

104,2
100,0
't 00,0

2,8 85,2
aE oôÂ

100,.1

86,1
98.5

't,2 100,2'l,6 99,6
91 ,4
90,7
ôt,ì

87 ,2
2,4 99,2
4,7 90,5
4,2 89,6

100,4
6,7 1,3 100,2

'1,0 78,8
0,8 77,9
0,5 80,1
0,7 76,4
1,1 75,3
2,0 75,5
0,8 78,0
0,6 76,3
0,7 82j.1,0 76,6
1 ,0 77,4

AAA
ooÃ
95,8

3,8

2,6 -1,0

-0,5
-0,7

1,3

16,7
3,0 17,5

20,8

¡,o
4,1
4,5
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Figura 24 - Distribuiçåo catiônica no sitio A dos minerais do subgrupo do pirocloro; fonte tabela '15.

Segundo os dados da tabela 15, a ocupação catiôn¡ca nos sítios A e B pode variar, em

média, respectivamente de 0,3 a 1,5 e de 2,5 a 4,3, Não se considerando os extremos (amostras

2, 3, 5, 14 e 25), observam,se ocupações variando de 0,75 a 1,3 no sít¡o A e 2,5 a 3,5 no sítio B

(tabela 16). Estes valores ind¡cam ou má qualidade das análises ou a provável acomodação, no

sÍtio A, de elementos típicos do sítio B. Ainda segundo os valores da tabela 16, a ocupaçäo
catiônica no sít¡o X varia muito próximo daqueles teóricos (2) com vacâncias da ordem de 10%

sendo freqùentes.
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Na*' Li" ca" Mg"' s¡' Ba"

4 A.A2 A 21 C 01 4.26 4.23 0.04 4.24 1,O1 2,5e 1i,25 0,05 2,89 1,98 0,03 2,01 5,91

6 0,87 0,02 0,89 3,28 3,2A 1,58 0,36 1,S4 6,12
7 A 57 0 09 0.09 0,75 3,33 3,33 1,66 0.2 l,S6 5,94

8 12 1,2 3,17 3,a7 1,81 1,81 6,19

9 0,19 A,79 C,C5 1,03 3,13 3,13 196 1,96 6,12
'10 0,17 0,03 0.67 t 16 1,03 3,12 3,12 1,91 0,02 1,93 6,07

fi Ð.a7 0,r 0,01 0,68 0,86 2,59 C.34 2,93 1,57 0,18 0,28 2,03 5,71

12 0,01 0,95 0,96 2,99 2,S9 'J,99 0,02 2,î1 5,97

13 0.3 0,59 0,89 2,98 t.02 3 1,75 0.25 2 5.88

1ã 0.08 052 0,05 4,42 1,07 287 0,04 2,9'i 1,61 0,02 0,2 'f,89 5,87

16 0,14 0,43 0,53 1,1 2,88 2,A8 1,8 0,',1 1,9 5.88

17 C 31 C02 0,18 0,C3 0,53 1,07 2,89 0,07 0,01 2,97 1.88 0,02 1,9 5,93

18 0.85 0,02 0.15 0 02 D 42 1,46 2.39 e11 0,01 2,51 2 0,02 2,02 6,01

13 0,7Í c 01 0.16 0,02 0.43 1,33 2,53 C,07 0,01 2,61 1,99 0,04 2,Ð3 5,96

20 027 A02 0,16 0,04 0,53 1,02 2,7 C,06 0,01 2,77 2,O2 0,02 2,Ð4 5 82

21 A,02 0.C2 A.04 Ai4 0,54 0,05 0,81 278 û,15 0,01 2,94 157 0,69 2,26 6,01

22 0,05 0,37 0,63 1,05 3,01 3,0r 1,97 1,97 6 04

23 0,0ô 0,15 0,8 1,01 3 3 1,99 1,99 6,0r
24 0,58 01 0 09 0,77 3,3 3,3 1 66 0,21 1,87 5,94

2E 0,34 0,34 0,06 C,22 0,96 2,9 C.1ô 0,02 3,08 't,62 0,25 1,87 5,91

21 C.32 0,r9 0,04 0,46 1,01 261 t,43 3.A4 1,75 0,1 1,85 5,91

28 0,4 0,3 0,08 0,18 0,96 2,69 Ð,3 A,2 3.19 1,66 0,1 1,76 5,93

29 0,58 0.26 007 018 1,09 2.72 t,39 007 3,18 1,75 0,03 1,78 6,05

30 0,89 0,05 0 01 0,03 0,98 2.78 t,62 0,01 3,41 1 ,7 0,04 1,74 6,13

31 0,52 0.32 0.01 0,17 1,02 3,08 C 03 3,11 1,89 1,89 6,02

32 0,41 C.3 0,1 0.i9 1 2,58 1,32 0,15 3,06 1,e C,05 1,85 5,91

33 0,4 A29 0,09 4,21 0,99 2,54 C 38 0,18 3,1 1.7A 0,05 1,83 5,91

34 C23 0,17 C,02 0,88 1,3 219 -.47 0,03 2,69 1,83 0,04 1,87 5,86

35 C 29 0.3 4,02 A,2? 0,88 2,87 ri34 3,21 1,75 0,1 1,85 5,9.4

36 A 24 0.35 0,06 4,32 0,97 2,42 C,7 0 03 3,'f 5 1,8 0 03 1,83 5 96

37 0.02 0,53 C,04 A,24 Ð,42 0,85 3,48 C 11 3,59 1,72 1,72 6,15

38 0 51 0,02 0.18 0.01 0.06 0,78 3,3 C,05 0,01 3,37 i,44 0,r8 024 1,86 6

39 C,03 0.59 0.05 0.19 0,86 3,56 0,01 3,57 1,e 0,14 1,74 6,19

CN

Tabela 'T 6 - Ocupação cat¡ônica de afguns m¡nerais da familia da crandalÌta encontrados na literatu.a; fonte tabela1 5.



Em mantos laterÍticos, os minerais da família da crandalita associam-se,

geralmente, a outras fases neoformadas como argilominerais (predominantemente

caulinitas), goethitas e outros fosfatos secundários como wavelita, wardita, milisita, e

ainda minerais residuais como apatita, quartzo, feldspatos, anfibólios, ilmenita, rutilo,

anatásio, zircão, entre outros. A tabela 17 mostra algumas das associações encontradas

na literatura.

Substrato Minerais associados a crandal¡tas Referências
arenito
fosforito

quârtz¡to
pegmatito
alc-carbtt
pegmat¡to
alc-carbtt
alc-carbtt

itabirito

alc-ca¡-btt

Pagmatito
a rgil¡to
fosfor¡to

carvão e sedimento
vulcånico
alc-carbtt
pegmatito
metamórfica de alto
grau
gabro/ pegmat¡to
arenitos
fosforito

Ãl nn¡,c¡ ll l1l Ân L1 E¡q, vrr / rv, r\i LJ
Ap, 0, C, Oxihidróxidos de Fe; Ca-Svambergita, Mg e

Cl - Aluminofosfatos
Q, K, W Varicita (râra)

0
Q, An, Mica, Fêld, Cl, Gib, K

Q, Feld
Ap, Feld, M¡cas, Q, An, l, Z, A, Bad
B, Py, H, I, An, Z, K, mont, c, ¡ilno2

Hal, Alofane
H, Pirolusita, G, K

C; V, Ward¡ta, Deltaita, Mllissita
G, ¡1, Ap, C, D, Hol, Crip, K, Mont, py, Z, I, R O, B,

Church ita

Q'B
I,Q,K

O, K, G¡b
o, Gt

Fetd, e, K, Mont

R; Leu, K, O, Catc
Q, Feld, Ap

Ap, W, f¡uetita, K, c, cib

O
Q, Cl, Musc, Carbonatos, Z, A, K

Ox¡hrdróxidos de Fe, e, K, W

Þ^i^ /¿ô7^\rJ¿¡Í t l ¡v/u/
Bâr-Mathews & Ayalon (1992)

Blanchard (1972)
Cassedanne et al. (1989)
cörrêa & cÖstá (1988)
Correa Neves (1988)
El¡anov et al. ('1981)

Goetzee & Edwards (19S9)
Greenberg & Elberty (1958)

Gre¡ffo et al. (1984)
Larsèn & Shannon (1930b)

l-ottermoser (1990)

Loughlin & Schaller (19'17)
Loughnan & Ward (1970)

Michel et al. (1982)
Milton er at. (1958)

Re¡nink-Smith (1990)

Serdyuchen ko & Chayka (1967)
Silva & Villarroet (1986)

Tazaki et at. (1987)

White (1981)
Wilson (1984)
Zanin ( 1968)

v = verm¡culita; Ap = apatita; I = rlmenita; p = p¡roclorot z= zjrcão, Bad = badeleitat B = banta; e =quartzoì A=
anatásioi O=olivina; Ny' = monazita, Feld = feldsÞatos, Foids = feldspatóides; Serc = ser¡citai Cof = columbitâ; N,4usc =
muscov¡taì Py = piroxênios; Flog = flogopita; G = goethitâ; K= kaolinitat Mont = montmorilonitai W=wavelita; Crip =criptomelanâi Ps=psilomelana; C=calcita; Esm = esmectitai Cl = clorita; H=hematitai R=rutiloì Ê=esfeno; Calc=
calcedônia; Hall = hallo¡sita; Gib = gibbsitai Hol = hotlanditat D = dolomita; LeÞ = l"O¡o"ro. tu.

Tabela 17 - Principa¡s minerais encontrados assoclados a minerais da familia da crandal¡ta.

A retençäo do fósforo durante o ciclo exógeno, como fosfato secundário, contraria a regra
básica de mobilìdade geoquimica proposta por Goldschimidt com refação ao potencial iônico
(Mason & Moore, 1 984; Nriagu, 1976). Além disso, sua presença em perfis de intemperismo
retarda ou impede, dependendo do ambiente, a lixiviação de cátions como Na, Mg, Ca, Ba, pb e
Sr, entre outros. também de grande mobilidade ern condições cle superfície.
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Dada à sua alta freqüência como fase neoformada supérgena associada a rochas ricas em

P, os minerais da família da crandalita mereceram estudos detalhados na área da termodinâmica.
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 cálculo de seus respect¡vos produtos de solubilidade e energia livre de Gibbs
(^G0 ) (Garrels & Christ, 1965), e utilizando-se do método proposto por Tardy & carrels (l g74)

para cálculo de energia livre de formação (AGor ) de minerais através da soma das AGo, dos seus

hidróxidos constituintes básicos, Nriagu & Dell (197a) e Nriagu (1976) calcularam os primeiros

campos de estabilidade para minerais fosfáticos formados em superfÍcie (apatita, crandalita,

waveiiia, montgomeryita, evansita, augeiita, milisita, paÍmerita, ieucotbsfita e taranakrta)

associados a minerais paragenéticos comuns em seu ambiente de formação como gibbsita,

oaou¡n¡ta, montmorilonita, i¡lita e clor¡ta. Como principais resultados da observação desse campos

de estabilidade, Nriagu (1976) comenta a evidente necessidade de amb¡entes neutros ou

levemente ácidos para a formação das fases tipo crandalitas e a pequena importância do Eh

(potencial de oxi-redução) do me¡o nas suas formaçöes. Vieillard (1978) apresentou uma nova

metodologia para o cálculo de AG01 de fosfatos em geral, onde leva em consideração a

part¡cipaçäo do(s) cátions (e do número de o a eles ligados), além dos aG01 dos hidróxidos

básiccs formadores cûn$titu¡ntes do fosfato estudacjo. ViejliåriJ et É1. (197S) ãdaptåräm os oarüpos

de estabilidades calculados (com os novos valores de aGo¡ obtidos por v¡eillard, i 97B) com

observaçöes de campo (Platô de Thiès no Senegal) onde ocorrem associados apatita, calcita,

montmorilonita, caulinita, millisita, crandalita, wavelita e gibbsita, construindo um diagrama

tr¡dimensiona¡ com eixo x, Y e Z representando respectivamente as concentraçöes em [H3po4],

lCa'z- ]/tH-l e [HaSiOa]. Segundo o modelo apresentado por estes autores, as regras

termodinâmicas clássicas mostram boa coerência com as observações de campo e as variações

nas concentraçóes dos principais Íons (ou Íons complexos) envolvidos no sistema explicam as
paragêneses da área estudada. Em condiçóes crescentes de laterização, em ambiente oxidante

de superfÍcie, a paftir de rochas compostas por alum inossilicatos, calcita e apatita (no caso

estudado um sedimento calcítico arg ilofosfatado), evolui-se para neoformações de montmorilonita
+ apatita -+ caulinitas + apatita -+ caulinita + crandalita + apatita -> caulinita + apatita -+ caulinita
+ wavel¡ta -+ augelita e, finalmente, gibb¡sta.

As diferentes estabilidades dentro dos minerais da família da crandalita vêm sendo

estudada por Schwab e colaboradores (Schwab et al., 1989, 1990 e 1993). Estes estudos de

síntese mostram o aumento progressivo da estabrlidade dos fosfatos tipo crandalita quando Ca2n

(e/ou hidrogênio) é substituído por Sr2* , Ba2* , pb2* e ETR3* no sítio A e p5* por Asst no sitio B.

Estes autores comentam a grande instabilidade da crandalita pura cuja síntese não foi atingida e

que compostos tipo crandalita com altas concentrações de Íons Ca2o no sítio A são indicativos da

presença de As no sítio B. Segundo esses autores, a arseno-florencita rica em Ce é a fase mais

estável da família das crandalitas em ambrente supérgeno. Citam ainda que, em ambientes onde

há disponib¡lidade de P e formaçäo de fosfatos secundários, haverá a seguinte mobilidade entre
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os principais cátions envolvidos na later¡zação: Pb < Ba È Sr < Ca È Na e, para os ETR; Ce < Nd <

La < Eu < Gd, com Ca e Gd sendo os elementos mais móveis nestes grupos.

Ïrabalhos de detalhe utilizando micromorfologia e quím¡ca pontual de materiais alterados

ricos em fosfatos da família da crandal¡ta mostram associações destes com materiais amorfos

e/ou mal cristal¡zados de composição pouco definida (Tazaki et al., 1987, Lottermoser, 1990). No

manto de ålterâção desenvolvido sobre o complexo carbonatítico de Mt. Weld (Australia),

Lottermoser (1990) descreveu esses compostos como massas sem hábito definido que evoluem

para agregados criptocristalinos botrioidais com d¡ferentes composrções: 1) oxihidróxidos de Fe

com teores variados de ETR, Y, Nb, T¡, Cr, Si, P, Al, Mn, Ca, K, Mg e Ba; 2) oxihidróxidos de Mn

com teores variados cie Nb, Ti, Co, i\¡¡, S¡, P, AI, Ca, K, Mg, Ba e Sr; 3) ox¡dróxicios de AI com

teores variados de ïi, Fe, Ca, Mg e Cl, e; 4) síl¡ca com teores variados de Al, Fe, Mg e Ca.

Tazaki et al. (1987) descreveram a presença de fases mal cristalizadas ou amorfas

assocjadas a crandalitas do manto de intemper¡smo ciesenvolvrdo sobre rochas metamórficas de

alto grau no Sri Lanka. Através de técnicas como MEV-EDS e ATD estes autores caracter¡zaram

o químismo dessas fases como ricas em Fe com diferentes teores em Si, Al, Ca, P, e S. Glóbulos
(50pm) compostos por Al, S¡, P, S, K, Ca, Ti, Mn e Fe são comuns e podem estar associados a

microorganismos tipo diatomáceas. No contexto da evolução das fases no ambiente supérgeno,

estes autores comentam que os mater¡ais amorfos desenvolvem-se às expensas de constituintes

liberados pela dissolução da apatita e dema¡s minerais pr¡mários da rocha original, sem concluir,

no entanto, se estes evoluem ou não para as fases fasfáticas melhor cristalizadas tipo crandalita.
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il.1.4-tsoToPtADEcEO

Os elementos químicos carbono e oxigênio säo muito ¡mportantes na composição geral da

Terra. O carbono é o principal elemento constitutnte da biosfera e o oxigênio o mais abundante na

litosfera. Ambos são elementos estáveis com pesos atômicos respectivamente 12 e 16. Apresentam

isótopos também estáveis com pesos atômicos 13 para o carbono e 17 e 18 para o oxigênio,

d¡strjbuidos nas seguintes proporções: 12C 
= 99,89% e 13c = 1,11v0; 160 

= 9g,763% , 
t'o 

= O,o3Z so/o

e tBO 
= 0,1995%. Destes elementos, somente o carbono apresenta isótopo instável, radiogênico,

com peso atômico 14 em quantidades baixíssimas em relação a todo o carbono do Planeta.

A relação entre as concentrações cie 12C e 'tC, e tuO e tuo 
11tO é pr.eterido em relação ao

180) existentes em um determinado material natural auxilia, e pode ser determinante, na invest¡gação

das suas condições e ambiente de formaçâo. É dentro deste contexto que cada vez mais vem se

usando a caracterização das relações isotópicas dos elementos estávejs C e O em materiais

naturais.

A medição das concentraçöes desses isótopos são obtrdas em laboratório através de

equipamentos de espectrometria de massa onde, no caso dos carbonatos, é verificada as relações
t'clt'c e'uo/tuo no Co2 gerado na reação com ácido fosfórico 100% conforme descrito por lvlccrea
(1950) ou Craig ('1951). A forma nrais usual de se expressar as mecìiclas isotópicas de carl¡ono e

oxigênio é, respectìvamente, ô13C e òr8O, com:

ô13c = { [('3c/12c¡a - 113c/trc¡p1 t 113ct12c¡p¡. 1000, e

ôr8o ={¡1 
18o/16o¡a- 

1t8o/r6o¡p¡ /(180116o)p}. looo,

onde: a refere-se à amostra e p ao padräo.

Trata-se de medidas relativas e os padrões mais usados, inclusive neste trabalho, são: PDB
(Peedee Formation Belemnites) para o carbono e sMow (Standard Mean ocean water) para o

oxigênio. Medjdas de ò18o em PDB podem ser convertidas em sMow, e vice versa, através da

equação: ölBOlysvow = 1,03086 ô18O(poal + 30,86.
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11,1.4.1 - ISOTOPIA DO C E O EM CARBONATOS DE ROCHAS ALCALINAS E

CARBONATiTICAS

O estudo da composição isotópica de C e O em rochas alcalinas e carbonatíticas objetiva

avaliar as suas condições de formaçäo e comparar com a composição ìsotópica obtida para

carbonatos reconhecidamente supérgenos. As composiÇöes isotópicas de C e O em minerais

carbonáticos destas rochas (predominantemente calcitas e dolomitas) quando náo retrabalhadas, ou

seja, que não tenham sofrido processos tardrmagmáticos, hidrotermais, contaminaçöes crustais, etc.,

refletirão, a priori, as composições isotópicas mantélicas destes elementos. Segundo estudos de

Taylor et al. (1967), desenvolvidos em rochas carbonatíticas primárias (pouco ou não retrabalhadas)

do Complexo de Laacher See (Alemanha), os valores de ðr3C e ð18O em calcitas variam

respectivamente em torno de -8,0 a -5,0%o (poe) e de +6,0 a +8,5oloo (vsMow , compatíveis com aqueles

esperados para o manto superior, estimados em -9,0 a -4,5 %o (poa) para 813C e 6,0 a 10,0%o rysr.aoq

para ôr8O (Deines and Gold,1973; Hoefs,1980).

Os valores de ô13C e ö18O encontrados na literatura para carbonatos de carbonatitos mostram

uma variação bem maior que aquelas obtidas por laylor et al. (1967) e, segundo Deines (1989),

ocupam predominantemente os intervalos de -8 a -3%o (pDB) para ô13C e +5 a +250/oo (vsMoq para

ô180. Estas variações maiores, relativamente aos valores obt¡dos por Taylor et al. (1967), vêm sendo

explicadas em funçäo do tipo de evolução geológica de cada complexo e talvez por composiçöes

isotópicas diferenciadas dos magmas formadores destes complexos. Dentro desta óptica Deines,

(1989) sugere que o enriquecimento em 18O a pafiir dos valores obtidos para carborìatitos primários

deve-se âl

1- perda inicial de fluidos ricos em 160 durante a instalação (emplacement) do complexo
(fracionamento Rayleìgth);
2- participação de fluidos magmáticos ricos em 180 durante a formação do complexo;
3- partic¡pação de fluìdos hidroterma¡s ricos em 18O;

4- influxo de águas meteóricas e trocas isotópicas a baixa temperatura (abaixo de 250'C).

Os valores de ô13C sofrem variações bem menores os de ,\1BO e este comportamento vem

sendo atribuído a:

1- diferenças na composição isotópica do C no m_?gma gerador do carbonatito;
2- fracionamento isotópico, com retenção de''C, durante a evoluçäo petrogenética do
complexo;
3- contaminação crustal (quando a rocha encaixante contém carbonatos).

O estudo da correlação entre os valores de ô13C e ô18O em gráficos binários (XY) vem sendo

utilizado desde os primeiros trabalhos desta natureza (Baertschi, 195/, apud Pineau et ai., 1973,
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Deines & Gold, 1973, Taylor et al., 1967, entre outros), sendo comum a obtençåo de retas com
ótimas correlações positivas. Pineau et al, (1973), através de dados obtidos de ô13c e ô18o para
carbonatos de diferentes carbonatitos e de estudos exper¡menta¡s adverte para o fato de que
predominam retas de correlação com inclinaçåo 0,4. Seus estudos experimenta¡s, simulando
cond¡çöes de ambiente magmático carbnnatítico a 700"C, e variando as relaçöes entre os fluidos
predominantes envolvidos (H2o e co2) confirmam esta tendência, sendo, para uma mesma
temperatura, tanto maior a inclinaçäo da reta de correlação quanto maior a relação H2O/CO2
envolvida no processo; a diminuição de temperatura reduz o valor da inclinaçäo desta reta de
correlação. Deines (1989), num trabalho que envolveu a observação das características isotópicas do
C e O de ma¡s de 30 complexos carbonatíticos cle diferentes partes do rnundo, ressalta a boa
correlação destes isótopos (normalmente predom¡rlando inclinações por volta cle 0,4) e comenta ser
esta uma característica que reflete o processo fundamental de formação das rochas carbonatíticas.

Em trabalho recente, Santos & Clayton (1995) fazem uma grande rev¡são dos estudos já
realizados sobre isotopia do C e O em carbonatos de carbonatitos (principalmente calcitas) e
estudam estas características em rochas dos Complexos carbonatíticos brasileiros de Jacupiranga,
Araxá, Catalåo, Tap¡ra e Mato Preto. Concluem que os processos de cristalização fracionada e
¡m¡sc¡b¡lidadê cle Iíquidos durante o processo de formaçäo destas rochas é pouco impoftante na
determinaçâo das característ¡ôas isotópicas de seus minerais carbonáticos e ressaltam a
importância da profundidade de colocaçäo destes corpos na crosta, ou seja, da contaminação crustal
(á ressaltada por De¡nes & Gold, 1973, segundo aqueles autores) e dos fluidos (H2o e cor)
envolvidos e suas relações. Ressaltam também que, segundo seu modelo, as evoluções isotópicas
dentro de um mesmo complexo ocorrem em condições de baixas temperaturas (abaixo de 300"C) e
envolvem fluidos com altas relações H2O1CO2.

Censi et al. (1996), baseando-se em dados da bibliográficos (Harned & Davis, 1943, Botinga,
1969, o'Neil, 1968, Pjneau 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
tsotopta de C e O em carbonatos e/ou ambientes alcalino-carbonatítico, aplicam um modefo de
fracionamento isotópico desses elementos, compatível com aqueles observados na ltteratura
pertinente. Nesta modelagem, as seguintes premissas são admitidas no sisiema magmático:

A - Nos estágios iniciais da cristalização magmática:
'1) O líquido carbonatítico foi segregado de um magma alca no em temperaturas próximas

a 800-900'C, sem ter havido trocas isotópicas significantes com os componentes
silicáticos,

2) As rochas carbonatíticas cristalizam a partír de um líquido carbonatítico supercrítico e
rico em H2O e CO2, seguindo a equação básica CO2+H2O-+CO:2'+2H1*

3) CO2 e H2O são as únicas fontes de oxigênio e CO2 é a única fonte de carbono;
4) Todo o fracionamento isotópico oco[re em sistema fechacjo;
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5) A composição isotópica inicial de- C e O é considerada hrpoteticamente -7,S e g,0%0,
respectivamente para ô13C e ò180, dentro do campo dos carbonat¡tos primários de
Taylo et at. (1967).

B - No estágio tardimagmát¡co_h¡drotermal:

1) O fracionamento ocorre em sistema semi_aberto
2) As temperaturas decrescem a parlir de aproximadamente 400"C

A equação básica de cristalização dos carbonatos formadores das rochas tå modelada
utilizando a lei do equilíbrio e ação das massas, onde a, b e c representam, respectjvamente, os
números de moles de Co2, Co3-2 e H2o no líquido carbonatítico e s¡licát¡co antes da cristalização.

Dentro deste contexto pera se conhece¡' os r,¡arores ce a, b e c, necessários pårä å
modelagem pretendida, fixa-se um varor de A (est¡mado e fixado em 20% em peso) e,
automaticamente obtém-se C.

segundo a lei da açäo das massas, as variações nas composições isotópicas de c e o são
obtidas a part¡r das segurntes equações:

2A ð18o,6e2¡i+C ô18O1¡.,2o¡i = 2a ô18O1coz; + c ôr8o(Hzo) + 3b ô18O("") e

A ôr3C lcoz¡i = a ô13C1coz¡ + b ô13C(""),

com ì representando a fase inicial e cc a fase carbonática (calcita) formada.
A composição isotópica de c e o das fases envolvidas no sistema podem ser calculadas

util¡zando-se as constantes de fracionamento propostas por Botinga (1969) e o,Neir et ar. (196g),
respectivamente Á18O1çoz-""), 

^18o(cc-H2o) 
e Â13C1çoz-""), pelas equações a seguir;

ð18o1""¡ = [24 ð18o(co2)i + C ô18o1nzo¡i - 2a a18o1coz-""¡ c Â18o1""_¡rzo¡]/[3b+2a+c] e

ô13C1""; = [A ô13C1662;i - (a-b) a13C1692_""¡J/A

A aplicação da modelagem para uma condição inicial de cristalizaçäo hipotética localizada
dentro do campo dos carbonatitos primários de Taylor et al. (1967) mostra em diagrama binário ô1sO
vs ô13c um alinhamento positivo para a composiçäo isotópica, com diminuição da inclinação em
funçäo da diminurção da temperatura e do aumenio da reração co2/H2o no sistema (f¡g. 25).

Nas condições de h idrotermalismo, comumente observadas em rochas alcalino-carbonatíticas,
censi et al (1996) utifizam as condiçöes de fracionameto propostas por Zheng & Hoefs (1993) para
formação de calcita hidrotermar, onde as composições isotópicas de c e o das fases formadas
descrevem uma trajetória curvirínea em diagrama ò1so vs ò13c, dependente da temperatura e da
relação co2/H2o (fig 26). Neste caso, a temperatura inicial consìderada é de 400"c e os valores
isotópicos iniciais são considerados aqueles dos fluidos hrdrotermais e da rocha afcalina e/ ou
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Figura 25 - Vâriação dâ composição isotópica de C e O durante a cristalização pnmária de
rochas cartlonatíticäs.

Itratores de flacioûâmento uiili¡zados:
ôluor.o,o, = -3,2798 + 1061 1n-'k - 'lEo340o/ T"k2 (Botinga, 1968);

^''O(cc-Hro) 
= 3,39 - z78oooo/T"k'? (O'Neil et at., ìoOs¡ e,

,c13Ç1ço, c.¡ = 2,4612 + 7666,3/ T'k2 (Botinga, 1968).
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carbonatítica. A lei da ação das massas continua sendo a base dos cálculos da modelagem, e as

seguintes equações são utilizadas:

ôr8o1""¡ = (ôr8o1¡-r2o¡i + a18O(cc-¡izo) ) - [ô18O1¡12o¡i + arsO(cc-¡rzo) - ô18O1""¡i )exp(-RA//16¡ )l e

ðr3C1""¡ = (ð13C1Hços¡i +Â13O(cc-sco¡) ) - [(ô13C1¡ç6s¡i + ô13C("")i) exp(-R/W1¿¡X1nco:1 )1,

onde ô18O1""; e ô13C1""¡ são os valores isotópicos da calcita, ô13C1rcos¡i é a composição isotópica inicial

de HCO31'no fluido, XlHcoa¡ é a composição molar de HCO3-1 no fluido e R/W1o¡ e R/l/V(C) säo as

råzöes rocha/água para oxigên¡o e carbono, definidas como'

RÄ/ú1or = 3Kpslcc¡ /[H2O][CO32-] e

R/l/v1c¡ = Kps1""¡ i([Hrco3] + [Hco3-1])[co32-],

onde Kpslcc¡ é o produto de solubilidade da caleita.

As variações da relação R/ìy'V com a temperaturã é definida pela equação definida por

Jacobson & Langmuir (1974):

log Kps = -13,870 - 3059/T(.K) - 0,04035 T("K)

A fração molar de !'1CO31' presente no fluido é ealculada a pañir d¿l equaçåo básica do

s¡stema estudado (CO2 + H2O <,+ H1* + HCO¡1'), sendo sua constante de equilíbrio dependente da

temperatura segundo a equação proposta por Harned & Davis (i943, apud Cens¡ et al., 1996);

log Ko = -14,0184 + 2385,73tf ('K) - 0,0r52642T (.K)

log K, = -14,8435 + 3404,71rf (.K) - 0,032786T (.K)

A composição isotópica inicial do HCOs-r foi calculada segundo equaÇäo proposta por [/ook et
al. (197 4) fixando-se um valor ínicial de ô13C do CO, dissolvido no fluido.

A figura 26 mostra o comportamento isotópico esperado para a modelagem proposta,
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F¡gura 26 - Variação da composiçåo isotópica de C e O durante o processo de interação fluido-
rocha, pós cristalizaçåo pflmária de rochas carbonatíticas (fase hidrotermal).

Fatores de fracionamento ut¡l¡zados:

^'uor." "ror 
- 3,39 - 2780000,T'k2 (o'Neil et al., 1969) e,

a'tC,o""o,,., = 1,943 + 1866,101/T"k2 (Robinson, 1975).

,h
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11,1.4.2 - ¡SOTOPIA DO C E O EM CARBONATOS SUPÉRGENOS CONTINENTAIS

Apesar da relativa instabilidade geológica dos carbonatos frente à dissoluçäo em condições
norma¡s de temperatura e pressäo, é frequente a observaçáo destes minerais em ambtente de
superfície Podem ocorrer em perfis de intemperismo, calcretes, solos, ambientes cársticos e em
sedimentos químicos nos rios (travertinos), Aqueles diagenétícos de borda de plataforma continental
sofrem grande ¡nfluência do ambiente marinho e mostram relaçôes isotópicas diferenciadas.

A mineralogia destes carbonatos é basicamente aragonita, dolomita, magnesita e calc¡ta, corn
predominåncia <jesta última, que pode ainda conter variadas concentrações em Mg. Face à sua alta
solubildade relativa, organizam-se comumente em agregados pol¡crÍstal¡nos marcados por sucessjvos
eventos de dissoluçäo e precipitaçäo, notadamente quando em ambjentes tropicais úmidos,
Solomons & Mook (1986), citando trabalhos anteriores, classificam os carbonatos supérgenos de
ocorrência em solos, princìpalmente caco3, em três tipos, baseados em sua morfologia: 1)
acumu¡acöes difusas, nåo visíveis a olho nu; 2) concentrações descontínuas, visive¡s a olho nu.
formadas em processo descontínuo; 3) concentrações contínuas.

As composiçöes isotÓpicas do C e do O dos carbonatós supérgenos seräo influenciadas
fortemente pelas concentrações de ttC etsO das águas de superfície e da atmosfera do solo. os
valores de ô13C serão influenc¡ados pelo conteúdo e origem do carbono inorgânico d¡ssolvido (DlC)
nas águas de superfície, seu pH, pera pressão de coz (pcoz) do solo e pero conteúdo em ,rc 

da
rocha carbonática subjacente, quando é o caso (Deines & Langmuir, 1974). o Dlc, geralmente na
forma de HCO.1-, tem origem na dissolução dos minerais carbonáticos e silicáticos por águas de
superfície acidifrcadas, contendo co2 e/ou ácidos húmicos (solomons & Mook, 19g6). A pressão de
CO2 do solo será influenciada pela pCO2 da atmosfera e pela biomassa local, que fornece CO2 na
sua atividade vital e decomposição. Quando presente, através do seus cicfos biossintéticos (ou
fotossintéticos do t¡po c3, c4, c3-c4 ou cAM), fornecem altas percentagens de12c ao sistema
(Kluge & Ting, 1978). o pH da solução é de fundamental importância, e determinará o tipo de
associação das moléculas de co2 com a água ( H2co3, Hco3l- ou co.2-¡, e o tipo de equilíbrio e
fracionamento isotópico ocorrido na reação básica da precipitação de carbonatos (caco3 + H2o +
CO, <+ Ca2* + 2HCOgl ) (Deines & Langmuir, 1974).

o tipo de vegetação presente no ambiente (c3, c4 ou cAM) tem papel essencial no ô13c de
carbonatos precipitados no perfil de alteração, o que, associado à dependência térmica do
fracionamento CO2 (solo) - CaCO3 (precipitado) e ao possível enriquecimento em 13c sob regìmes de
alta evaporação, implica em indireta dependência do ô13c a fatores climáticos e geográfrcos.
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As dependênc¡as da composição ¡sotópica do o para os carbonatos supérgenos é,

aparentemente, menos complexa e está foÌtemente relacionada aos valores de ô18O das águas
meteóricas locais (savin & Epste¡n, 1970, Lawrence & Taylor, '1g72, cerling, 1984, solomons &

Mook, 1986, Bird et al., 1992, Almeida et al., 1996). o ô18o das águas meteóricas é determinado
principalmente por parâmetros climáticos, como temperatura e regime de precipitação/evaporação,

bem como geográficos, como a latitude, altitude e maior ou menor contribuição de vapor d'água de
origem marinha (Anderson & Arthur, 1983, apud Almeida et al. 1995).

De maneira geral, os valores de ô180 dos carbonatos secundários cont¡nentais var¡am pouco
em relação àqueles de ôr3c. valores de ðr8o entre 23 e 26 gsvovg são normais para reg¡ões
i^¡^4-^^i ^^:- .. f A^irìIcrÌrop¡ca¡s que nonlal¡ïre¡lte dpreseri.am ô O entre 4 e 6%o (vsMoq para as águas de supefiicie.
os valores de 613c variam de maneira mais ampla, e podem oscilar entre -20 a +2 (pDB)
aproximadamente. Quando obseruados em gráficos binários ô13C x 8180, as grandes variaçöes nos
valores de ô13C relativamente àquelas de ôrso para amostras de carbonatos de uma mesma região
podem configurar um alinhamento dos valores ô13C x ô1Bo que caracteriza a linha da calcìTa (catcite
/ine) comumente citada na literatura (Lohamann, 19g7, Bellanca & Neri, 1 993).

As características isotópicas de carbonatos supérgenos associados a mantos de intemperismo
sobre complexos alcalinos carbonatíticos é pouco c¡tada na bibliografia. Alcover Neto et al. (1995)
caracterizatam as relaçÕes Ísotópìcas para C e O em calcitas desta natureza encontradas na base
do perfil de alteraçäo sobre o corpo carbonatítico de Juquiá (SP), evtdenciando um comportamento
normal, com vaiores de E13c e ô'8o dentro do campo de ocorrência de carbonatos supérgenos
citados na literatura, no fracionamento destes elementos a partir dos carbonatos da rocha original
(dolomita). Apontam, porém, grandes concentrações de 13c nestas calcitas justificados por processos
pol¡cÍcllcos de dissolução e precipitação durante a evoluçäo destas calcitas, em amb¡ente com águas
percolantes ricas em carbono inorgânico dissolvido (DlC) e acentuado equilíbrio rsotópico com a
pressåo de CO2 do solo. Estes dados de Alcover Neto et al. (1995) concordam foüemente com
aqueles obtidos por Girard et al. (1993) para ô13C e ô1Bo em grupos carbonatos localizados nas
estruturas apatíticas endógenas e supérgenas do mesmo complexo, mosttando a mesma relação no
fracionamento isotópico durante a dissolução dos diferentes minerais (apatitas e calcitas) primários
para formação dos intempér¡cos, com levemente maiores concentração de 13c nas calcitas e lso nas
apatitas supérgenas, como pode ser observado na figura 27 .
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Figura 27- D¡agrama ò'3c e ¡ìtBO de calcitas e dolomitas. 1- carbonatitos primár¡os (Taylor et
al., 1967); 2- carbonatitos em geral (De¡nes, 1989); 3- carbonatos supérgenos (o'Ne¡l &
Barnes, 1971)ì 4- Carbonatos supérgenos (Talma & Netterberg, 1983); 5- Dolomitas primár¡as
de Juqu¡á (Alcover Neto et al., 1995); 6- calcitas e dolomitas de Juquiá (castorina et â1.,

1996); 7- calcitas secundárias de Juqu¡á (Alcover Neto et al., 1995); 8- Câlcários da Formação
Bairro da Serra, A= média para calcitas, B= média para dolomitas (Frascá, 1992); 9- Calcitas
supérgenas da caverna Santana (Alcover Neto et â1., 1995)i J1 a J12- Apatitas de Juquiá
(G¡rard et al., 1993). FiE 1â- D¡stribuição dos valores do campo 7 desta fìgura.
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III - MATERIAIS ESTUDADOS

ilr 't - APRESENTAçÃO

As amostras estudadas neste trabalho foram coletadas em quatro furos de sondagern (CD-

514; CD-515; CD-524 e 53R17) e de duas frentes de lavra de carbonato atualmente em atividade, e

representam os principais tipos de rochas encontradas no complexo.

Os furos CD-514 e 53R17 representem rochas carbonatíticas, sendo que o primeiro

corresponde a um sovjto maciço, rocha mais comumente encontrada no CCh e o último a um sílico

carbonatito ferruginizado e rico em minerais do grupo dos pirocloros. No furo CD-5'14, as fácies sãs e

com alteração incipiente mostram carbonatito típico, que será descrito a seguir, e as fácies

intemper¡zadas mostram material ferruginoso, friável, eventualmente aloterítico, proveniente de

rochas originalmente brechadas, ricas em fragmentos de rochas silicáticas e carbonatíticas

envolvidas numa matriz ferruginosa de origem tardimagmática. No furo 53R17, as fácies

¡ñtemper¡zadas predominam até a profundidade de aproximadamente 80m, representando materiâl

originalmente brechado por fluidos ferruginosos tardìmagmát¡cos. Neste furo, nas profundidades

entre aproximadamente 25 e 50m, foram detectados teores da ordem de 0,5% de Nb2O5, segundo

Druecker ('1979).

Os furos CD-51 5 e CD-524 representam as rochas sil¡cát¡cas alca nas, formadas
predom¡nantemente por K-feldspato e egirina-augrta, sendo que, no primeiro, é bem maior a

quant¡dade de produtos ferruginosos tardimagmáticos. Apesar da localização em mapa (figura 9)

mostrar o furo CD-515 localizado sobre rochas carbonatíticas, suas amostras, representativas das
profundidades entre aproximadamente 50 e 80m são silicáticas, não tendo sido encontrados

testemunhos das porções mais superficiais.

A figura 28 mostra as localizações aproximadas e descrições resumidas dos testemunhos de

sondagem comentados,

As amostras recolhidas nas frentes de lavra (fotos 2, 3 e 4) representam rochas carbonatíticas

e alcalinas, e, principalmente, os nrateriais mais ìntemperrzados localizados nos bolsöes de alteração,

comuns no CCh. Nestes boslões, foram também coletadas amosttas de ossos soterrados (foto 5),

parcialmente impregnados por calcita supérgena, nas qua¡s foram avaliadas as características

isotópicas de C e O. A representaçäo esquemática das relações espacia¡s entre as principais fácies

nas frentes de lavras do CCh é mostrada na figura 29.

65



uro (_;u-52

Þrof"l m I descricão resumi
Rocha sil¡cática em estág¡os
¡n¡c¡a¡s e méd¡os de alteração.
Parle så de coloraçào bege/rosada
e granulação média/grossa.
Quantidade de micas varia de 5 ê

15% em média e estão geralmente
parciaìmenle alteradâs e
preenchidas por oxihìdróxidos
fenuginosos. Venulaçöes
milìmétricas de carbonatos podem
car ñheôruâ.1âc frmlÌêñtÞmÞnlÞ

21

J
B1

uro CD - 514
orof.{rnl

ul
.1.

zJz

da

41 ,A
.1.

49,0

Rocha sil¡cåtica rnaqça,
coloração bege/rosada e cinzal
esverdeado ganulaçâo méd¡a
grosseira; ou mêrrom claro e roxo,
glanulaÉo f¡na, com alteraçáo
inc¡piente Veios milimétricos de

^zrì-.^ñât;rô ê4ô ^Fcôn,.,1ñc

descricão resumida
Carbonat¡to coÍr atteraçáo
lnciplente de granulação fina,
bege / rosado, homogeneo, com
até 10% de máticos (mica de até
2cm com produtos fe.ruginosos)
em alteração como material poroso
manom- Materiais roxos mac¡ços

IJÕ

o)

.t
387

50
.t
56

Ðrôf-f ml

Veio (0,11 cm) de carbonatito de

^.rñfllr.åô ñé¡1iâ .ñr bÞôê/ rôsã

ldem roch
-2035m)

Material mu¡to alte¡ado, marrom
escuro, friável, com pade
estrdurada bege clara, gr¿nulação
frna / médra Matérla orgån¡ca e
n&ulos c/ Mn podem ser

J
3

descricão resumida

57
J

5B

tüa¡enql mtvel, nomogeneo lso-
estnfur¿do, m8Íom escufo
avermelhado com concr€çðes
rnillmétrlcas (1 - smm).

4,4
l
fo

cafbonamo eom aReraçäo
inc¡piente, de granulaçåo média /
grossa com fahas de granulaçâo
fna, cor bege/rosado, altelação
inicial com micas ferug¡nÞadas
roxa / manom em alteraçåo.

F¡gura 28 - Descr¡ção resumida e localização dos furos de sondagem CD-514, CD-515, CD-524 e 53R17 do CCh

5B
.t

71

M8teflat trtðYet, nE¡efognfìrrol
so- es'trutut8do, mÊfrom egcuro
oom volumes menofes cofes de
iijolg e manom clgro, com até 20C:6

¡lÞ lÁhi.ñ ern âltÊrr.iô

11

I
)?

Material muito alteFado, manom
esc., estruturddo, homogêneo
com mlcas fenuglnrzadas em
alterdçäo. N4aterla orgánica e
quarÞo apafentemente secundário

Matedal mâvel semelh€nto ao
arìterior, eventualrnenlc mab
compacto, corr volumeg
snedondados (0,5 - 2 cm) dê
félsicæ øfmários ern 8lt!r8çã0.

24
J
Ãn

J
86

Carbonatito corn aneração
baixa / média, cinza / rosado/
esverdeado, grênulação fina ¿

máiia, rcramente grcsserra,

estrutura fluidal, com alteraçåo
intercrìstalina sacaróide,
branca/amarelada- l\,licas
fenugin¿adas com coÍordçóes
roxas em alt€raÉo para materlal
friáve¡l de coloraçáo

Maleft tftüYet, ts{.Eller¡Í¡u,
manom escuro/ preto / mgnofi
claro , rico em mic€g (cor sålmâo €
ferrugem) e mlnerEis mállcæ, em

51

J
ot

Sl¡llco - carÞonatlto com
atteração mé!18, grânula/çäo
média, coloIaçóes cin¿a./ marom
claro/ ro€ådo, nco em mlcãs
rnálìcas ( aroxeadas) com até
lcm. Ê comum a pres€nç€ de
venulaçðes, com até 3mm, de

93
.t

11',l

s¡¡llco{srbonatlto em lnlclo de
alterado, granulaçåo llns/ m&la,
cor c¡nza/ bege rosado, rìco em
micas máfrcas (pretas),

Furo CD-515

E lvarìada, com até æ% de nogopita.
"Î 'Materlais 

marom claro / lenugem
.1, I ocupam os espaÇos ¡ntercrislalinos

es{áglos de alleragåo, coloração
clr¡za / manom claro, gr¿nulometla

Z7 ;e prcdutos fenuginoeæ marom

lescun/ æupam os espaÇos

I idemos das mlcas em slteraÉo.
lRaros volumeg de msterl8lg
I awrmelhadæ / esverdeadæ o



Foto 2 - Frente de lavra do carbonatito no Complexo de Chiriguelo.

Foto 3 - Cavidades cársticas expostas na frente de lavra do
Complexo Alcalino-Carbonatítico de Chiriguelo.
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Foto 4 - Frente de lavra do Complexo Alcalino-Carbonatito de Chiriguelo.

Foto 5 - Detalhe de ossos parcialmente impregnados por calcita supérgena dentro de
bolsão de alteraçåo do Complexo Alcalino-Carbonatítico de Chiriguelo.
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lll.2 - Amostragem

A amostragem nos testemunhos de sondagem e nas frentes de lavra visou a caracterizar

todas as fácies litológicas encontradas na área estudada, nos seus diferentes estágios de alteração

intempérica, inclusive os mater¡ais inalterados. Foram selecionadas 70, 28, 13 e 71 amostras

respectivamente dos furos CD-s14, CD-515, CD-524 e 53R17 e mais, aproximadamente, 200 outras

recolhidas nas frentes de lavra, totalizando ao redor de 400 amostras trabalhadas.

l\ilaterial representativo dos bolsões mereceram atenção especial e foi coletado objetivando a

caracterização qualitativa de seus contituintes e seu quimismo total.

As amostras de rocha carbonatÍt¡ca pÕdãdorã de pirocloros, säb¡dåmente ricos em urå¡ro

(Premoli & Velazquez, 1981), foram localizadas, em supefície, com o auxílio de um cintilômetro

multiespectral de contagem contínua. Assim, foram coletadas ãmostras em do¡s pontos diferenfes da

mina, representando respectivamente rocha carbonatítica Íicâ em p¡rocloro sã e intemperizada.

Para os estudos isotópicos de C e O foram coletadas as d¡ferentes calcrtas encontradas na

área, a saber: 1- calcitas endógenas contidas na rocha silicática do furo CD-524; 2- calcitas de veios

hidrotermais localizadas em superfície e no furo 53R17; 3- calcitas supérgenas associadas a ossos

na aloterttâ sobte as rochas carbonatíticas; 4- calcitas de carbonatito em início de alteraçäo

(predomÌnantemente calc¡ta endógena com alguma provável calcita supérgena) locolizadas em

superfície (calcitas endógenas da rocha cafbonatítica não foram coletadas para análise pois foram

utilizados os dados já obt¡dos por Cens¡ et al., 1989). Ainda dentro do contexto da investigaçäo

isotópica foram coletadas amostras de água de superficie em córrego no CCh para mediçäo dos

valores de ô18O.
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rv. cAnlcrËRisr¡cns ouírurc¡s r m¡ruennléotcAs Dos MATËRlAts ESTUDADos

IV,I . CARBONATITOS

As amostras de rocha de composição predominantemente carbonatítica e seus produtos

intemper¡zados foram coletadas nos testemunhos de sondagens CD-514 e 53R17, além de uma

única amostra de veio carbonatít¡co na sondagem CD-524 (essenc¡almente composto por rochas

feníticas) e, em superfície, nas frentes de lavra de calcita do carbonatito.

O furo de sondagem CD-s14 (tabela 18) representa profundidades entre 41 e 87m. Foram

coletadas 70 amostras (14l01, mais superficial, a 1417O, mais profunda), representando as

diferentes fácies encontradas. Maeroscopicamente, suas partes sãs mostram carbonatito com

estrutura fluidal, granulometria predom¡nantemente fìna a média, raramente grosserra, coloração

variando de cinza a bege rosado, com freqüentes volumes arroxeados ricos em micas e com

raros minerais metálicos. Suas fácies mais intemperizadas concentram-se nas profundidades

entre 50 e 70m aproximadamente e mostram material friável, geralmente com estrutura primária

preservada, ricos em produtos ferruginosos (goethita) que impregnam minerais residuais como

barita, quartzo, apatita e micas em diferentes estágios de alteração supergena. Estes materiais

não representam fácies provenientes do intemperismo das rochas carbonatíticas descritas acima,

mas sim fácies intemperizadas de material originälmente brechado onde uma matriz ferruginosa

englobava fragmentos de carbonat¡tos e rochas sìlicáticas, conforme observações de seções

delgadas do seu material, que rrostram, além cjos minerais residuais já comentados, freqüentes

pseudomorfoses de minerais silicáticos, comuns à rocha silicática que comentaremos a seguir,

como prroxênios, trtanita, granadas e micas, e que apresentam riqueza em fases opacas

endógenas e eventuais fragmentos de rocha carbonatítica.
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4
41,3
41,8
42,2
43,7
44,5
44,6
46,0
47,0
47,5
49,0
50,5
5l,0
52,0
52,3
53,0
54,0
54,B

55,2
55,4
55,6
55,8
56,6
56,9
57,1

57,20
57,5
580
58,5
58,8
59,0

60,0
61.0

14t02
14t03
14t04
141O5
14/06
14t07
14lOA
14t09
14n0
14t11
14t12
14t13
14114
14115
14t16
14t17
14/18
14/19
14t20
14t21
14t22
14t23
14t24
14t25
14t26
14t27
14t28
14t29
14t30
14/31
14t32
14t33
14/34
14135

<5e50
5
5
5

<5
<5

5
<5
5

50
60
30
70
50
30
50
50
20
20

10-40
10
10
<5
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

62,5
63,0
64,2
64,8
65,5
66,0
69,5
71,5
71,6

72,2

72,7
73,2

76,1
76,2
77,4
777
78,6
79,ô
79,6
80,1
80,3
81 3
81,7
82,3
83,1
84,0
84,25
85.5

50
50
50
50
50
50
50
50
50
<5
<5
50
25
<5

5
<5
<5
<5
5

10
<5

5
5
10
<5
5

<5

l5
<5
<5
<5
5
5

'1061,8

c,B
C,G,B
c,o,B
C,B

c,o,G
C,B

C,Q,B
c,B
c,B
c,B

B,O,G,A
B,Q,G,A
B,Q,G,A
B,Q,G,A
B,O,G,A
B,Q,G,A
B,Q,G,A
B,Q,G,A

C,B,A,G,Bi
C,B,A,G,Bi
C.B,A,G,Bi

c,B
C,B
c,B

B,A,G,B'
B,Q.G,A,Bi
B,Q,G A,Bi
B,O,G,A,Bi
B,O,G,A,Bi
B,Q,G,A,Bi
B,Q,G,A,Bi
B,Q,G,A,Bi

B,A,O
B.A

14t37 B,B¡,Q
14i38 B,Q,G,A,B¡
14t39 A,B,H,G,Bi
14t40 B,A,Q
14t41 B,Q,G,A,Bi
14t42 B,Q,G,A,Bi
14143 B,Q,G,A,Bi
14t44 B,A,H,B|
14/45
14t46 C,B,Q,G,H,Bi
14t47 C,B
14t48 Q,C,B,G
14/49 C,O,B
14150 C,B
14t51 C,B
14/52 C,B
14/53 C,rl
14t54 C,B
14t55 C,Bi,G,H,Cr
14t56 C,B
14157 C,B
14t58 C,B
14159 C,B
14t60 C,B
14t61 C,B
14t62 C,B
14163 C,B
14/64 C,B
14165 C, B
14t66 C,B
14t67 C,B
14168 C,B
14169 C,B

Tabela 18 - Localização, designação, composição mineralógica predominante (DRX) e
porcentagem estimada de vazios das amostras do furo de sondagem CD-5'14 do CCh. (B = bafltaì C
= calcita; Q=quartzo; A=apatitai c=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 53128, mais profunda)

referentes às diferentes fácies litológrcas observadas. Macroscop¡camente, suas partes sãs

mostram estrutura fluidal, granulação predom inantemente fina a média, raramente grosseira,

colorações variando de cinza a bege rosado com volumes ricos em material máfico micáceo

(arroxeado a preto) e maTrom escuTo a preto. Sua composiçäo mineralógica (DRX) caracteriza um

s Ílico-carbonatito, com calcita e altas concentrações de quartzo, feldspato, barita, apatita,

goethita, hematita e mica (biotita). Apesar de minerais da familia do pirocloro não terem sido

detectados em DRX devido a seu caráter metamíctico. sua presença é marcante nas amostras

deste furo, observados com freqüêncta em lâmina delgada.
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Suas fácies intemperizadas, que predominam entre as amostras coletadas, såo friáveis,

com fragmentos centimétricos (até 1ocm) de material carbonatítico r¡co em quartzo, coloração

variando em tonalidades de cinza esverdeado, marrom claro alaranjado e marrom escuro a preto.

Em sua composição mineralógica (DRX) predominam quartzo, barita, apat¡ta, feldspato e micas

como minerais res¡duais e fosfatos aluminosos (t¡po crandalita) e, mais raramente caulinitas como

minerais supérgenos neoformados.

53/01 Q, K, Kf, c 50
53t02 Q, c, Cr K, B 50 34 - 35 53/16

3S.0 53t17
45.5 53/18

51 - 57 53/19
57 - 63 53120
63 - 69 53t21
69 - 75 53t22
75 " 81 53t23
81 - 87 53124
87 - 93 53125
93 - 99 53126

99 - 105 53t27

Q,B,G 50
Q, B, G 50

B, A, G, Q, BI 50
c, o, A, B, G, Bi 25

Q, B, Cr, G, K 25
c, G, Bi 25

C, Kf, Q, G, Bi 25
Kf, c, Bi, G, Q 35
Kf, c, Bi, c, Q 25

C, G, Kf, A, Q, Bi 25
c, Bi, A, Q, Bi, G 10

Q, C. Kf. H. G 10

K50
1.6

9.0
10.0
10.5
11 .1

13
14

'14 - 17
18.5

22
23.5 Q, B, Cr. G

53/03 Q. c. Cr, B, K 50
53104 Q, B, Cr, c 45
53/05 Q, B, G 45
53/06 Q, B, Cr, G 50
53107 Q, B, Cr, G 50
53/08 Q, B, Cr, G 40
53/09 O, B, Cr, c 50
53¡0 Q, B, C¡, G 50
53/11 Q, B, Cr, G <5
53112 Q, B, Cr, c 50
53/13 Q, B, Cr, c 50

t4

ïabela 19 - Localizaçiäo, designaçäo, composiçäc rnineralógica predominante (DRX) e porcentageffi
est¡mada de vazios das amostras do furo de sondagem 53R17 do CCh. (B = barita; C = calc¡(a; Q = quartzo,
A=apatitai 6=goethita; H =hemat¡tai B¡ = biot¡ta; Cr = fosfato aluminoso - tipo crandalita e K = caulinita)

fV.1,1 . PARTE SÃ

De maneira geral (furos CD-514 e CD-524 e ma¡oria das amostras de superfície), as

rochas carbonatítrcas sãs apresentam-se sob duas formas: 1) como sovito maciço, com
granulação média a grosseira, constituído em grande parte (- 95%) por calcita bem cr¡stalizada,
sub-euédrica, com eventuais inclusões micrométricas, observadas apenas ao MEV-EDS, de
fosfatos e óxidos de ETR (imagem 1), e ainda com bar¡ta, quartzo, apatita, biotita e opacos como
acessórios e 2) brechas carbonatíticas compostas por calcita de granufação f¡na numa matrìz

opaca (imagem 2), caracterizada ao Ir4EV-EDS como ferruginosa, rica em si, Mn e V, entre outros

elementos, também com barita, quartzo, apatita e m¡ca como acessór¡os. sobrepondo-se a essas

duas fácies carbonatíticas mais caracteristicas é comumente observadã a presença de

venulações submilimétricas a milimétricas de calcita recristalizada, mais límpida que aquela da

rocha carbonatítica maciça, geralmente associada a quartzo (imagem 2).

Localizadamente (sondagem 53R'17 e amost¡as C-AU coletadas em superfÍcìe), as rochas

carbonatít¡cas estudadas podem conter concentrações de minerars da família do p¡rocloro, que

ocorrem sempre associados à fase opaca ferrugtnosa tardimagmática, como inclusões 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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lmagem 03 - Rocha caröonatítica rica em pirocloro (a: claros, b: intermediários e c: escuros) do
CCh. MO, LN. Amostras C-AU 309 e C-AU 9b.
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As caracterÍsticas geoquímicas gerais das amostras de carbonatitos estudadas (tabela 20)

são semelhantes às apresentadas por L¡vieres (1987) e Censi et al. (1989).

14t4s(11 i4164(l )14ts7{"tl sztzoel AFl6(2) AF1IQI 24t649l

uou
'I 15

4300
486 469
936 838
231 30S

SiOz
TiO2
Al2O3
Fe2O3
MnO
Mso
CaO
Na2O
Kzo
Fzos
PF
TOTAL
BaO
s
Sr
Pb
Nb

Zn
Zt
Rb
U

Y
La
Ce
Nd

6,5
0,1
o,4
J.O
0,6
0,4

46,3
0,1
o,2
1,5

35,1
94,6

25087
4200
3976

2'l
504

0
16

15
606
961

1,4
0,0
0,t
It

o,2
o,2
5t,6
0,0
o,2
o,4

40,0
95,3

24191
4120
3638
417

0
482

0
0

1,7
0,0
o,4

25,6
0,4
0,4

38,1
0,0
0,1
0,6

96,6
13MO
3600
1354
3824

0
1512
185
0
0

2,17
0,03
0,31
1,49
o,17
0,58

53,47
0,06
0,33
1,47

98,4
9408
30500
4957

15

100
86
8

39
3,4
10

334
489
125

11,36
2,82

19,20
o,47
1,70

JJ,OV
0,05
I ,87
0,56

98,42
5387
1 100
3507

262

0,33
1,16
4,53
0,29
1,27

46,66
0,07
0,86
118

97,49
11039
4900
3784

103

:

-tI

,o

3,37
0,09
0,49
5,13
0,5

1 ,16
49,45
0,33
0,64
0,67

97 ,1
s92

10300
396,8
u:,u

12,2
28,9
10,48

6742
'1 301 ,5
679.4

Tabela 20 - Análises qufmicas para elementos maiores menores e traços em amostras dos furos de
sondagem ÇD - 514,53R'17 e CD - 524, (1) LCT/POLI/USP - FRX semiquantitativo - normalizadas a 100%;
(2) ActLabs; (3) Unìversidade de Trieste.

Considerando os dados geoquímicos, os materiais podem ser classificados como
carbonatitos (ss) nos diagramas CO2/S/A (Lapido-Loureiro, 1991) e como cálcio e

ferrocarbonatitos em diagrama c/M/F (wooltey, 1982) (figura 2'1 ). A amostra 14164 porém,
classificada como ferrocarbonatito, quando observada em lâmina petrográfica e MEV-EDS,

mostra ser um calciocarbonatito rico na fase ferrugrnosa tardimagmática.
@
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Figura 30 - Campos de ocorrência das amostras de carbonatito do CCh em diagramas tüangulares COIS/A
(Lapido-Loureiro, 1991) e C-N¡-F (Woolley, 1982), (No diagrama COr/S/A: 1=carbonatito ss, 2=carbonat¡to
siì¡ciflcado, 3=silicito, 4=silicocarbonatito e 5=fenìto ou rocha alcalrna siiicática; no diagrama C/l\4/Fl
1 =calciocarbonatito, 2=magnésìocarbonatito e 3=ferrocarbonatito)
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Os teores em Ca diminuem com o aumento em Sr e Ëe e as boas correlações entre Si, Al

e K caracterizam a imporlåncia em feldspato potássico na rocha (figura 31).

cao (M. %) CaO (R1. %)

10

I
6

4

2

0

20

15

l0

5

0

'1,5

1

0,5

0

SiO2 ('Á,r. %) Al2o3 (M.'/4

F¡gura. 31 - Diagramäs de co[relaçäo entre SiOr, CaO, Fe2O3, K2O e Al2O3 nas rochas carbonatíticas de
CCh.

As boas correlaçöes entre as concentraçöes molares de S e Ba (figura 32) evidenciam a

part¡cipação desses elementos predominantemente ligados à barita nas rochas carbonatÍt¡cas

mals comuns (furos CD-514 e Livieres, 1987) e um excesso de S nas rochas ricas em pirocloro,

provavelmente na forma de pirita, mineral eventualmente lá observado ao MEV-EDS.

Ba (molesÀO)

I

l

1,".
l.1"
lr
0 o,2 0,4 0,6

C ¡m^lòc/t^\

Figura 32 - Dìagrama de correlaçáo entre Ba e S nas rochas Carbonatíticas do CCh

Os elementos menores náo mostram correlações com os principais constjtuintes dos

carbonatitos, estando suas maiores concentrações ligadas à fase ferruginosa tardimagmática que

será comentada a seguir.
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IV.I.2 - PARTES INTEMPERIZADAS

Os materiais intemperizados encontrados nos testemunhos de sondagens CD-514 e

53R17 representam fácies distintas: 1) os do furo CD-s14 mostram, em observaçöes ao MO,

grande riqueza em opacos e micas alteradas associados a um plasma ferruginoso num arranjo

irregular, com eventuais pseudomorfoses de piroxênio e, mais raramente de feldspatos,

representando antigas zonas brechadas eventualmente aloteríticas; 2) os do furo 53R17 mostram

grande riqueza em opacos, quartzo, barita e algum feldspato potássico, p¡rocloro e apatita, entre

os minerais primários, associados a plasmas ferruginosos, sílico-alum inosos e fosfático

aluminosos. Os materiais coletados em superfÍcie, na frente de lavra, apresentam semelhança

com os dos furos 53R17 e CD-514, com variações nas relações de proporção entre calclta e a
fase ferruginosa em estruturas hetdadas de materiais mais ou menos brechados, porém

praticamente sem pirocloro.

Os materiais intemperizados do furo CD-514 mostram ao MO grande quantidade de

opacos, micas ferruginizadas, quartzo e barita imersos num plasma ferruginoso de coloraçäo

marrom escura com composiçåo ferruginosa com S¡, ou mais escura, praticamente preta, onde o
Mn se destaca. Feldspato potássico em alteração, com e sem pseudomorfoses ferruginosas de

egirina-augita ocorre comumente, e calc¡ta é observada apenãs em restos de rocha cärbonatítica

irregularmente distrjbuída. As fases opacas e os plasmas são os contituintes ma¡s impo¡lantes

nestes mater¡ais e é comum observar a desestabilização dos opacos formando massas
pseudomórficas ou näo marrom avermelhadas, semelhantes a goethitas, junto às fácies mais

ricas em plasmas ferruginosos. A presença de apatita secundária e óxidos supérgenos de Mn, pb

e Fe, eventualmente com Ba é observada em algumas lâminas, caracterizadas ao MEV-EDS, A

organização desses materiais nåo lembra em nada a organizaÇäa das fácies carbonatíticas deste

furo (calciocarbonatito maciço com alguma barita, quartzo e opacos), aparentando-se mais a
brechas contendo carbonatitos e rocha fenitica já totalmente jntemperizados com perda parcial cja

estrutura origrnal.

Os materjais do furo 53R17 caracterizam-se pela ausência quase absoluta de calcita e

pela alta porosidade. Os principais minerais residuais são barlta, quartzo e opacos em diferentes

estágios de alteração intempér¡ca, sendo que quartzo e barita podem ser encontrados bastante
preservados mesmo junto aos materiais ma¡s ¡ntemperizados; pirocloro, também em diferentes

estágios de alteraçáo, é facrlmente encontrado, ao contrário do feldspato potássico, observado

com pouca freqüêncta. As principais fases supérgenas såo plasmas microcristalinos com

colorações variando do marrom escuro ao laranja em luz natural. ao MO. Os olasmas marrom

escuros, quando investigados em MEV-EDS, apresentam composiçäo ferruginosa com algum Al,

Si e P, além de, eventualmente, Ti e Mn. Aqueles com tonalidades mais claras (marrom

claro/alaranjado) têm composições mais próximas dâ caulínita, normalmente ôom Fe e P, e

aqueles cor de faranja são compostos predominantemente por Al, P e Ba em proporções

semelhantes aos minerajs da família da crandaltta, com algum Ca, Si e Fe.
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w.1.2.1 - EVOLUçÃO rNTËMpÉRtCA DOS MTNERA|S PR|MÁRIOS Ë FORMAçAO DOS

MINERAIS SUPÉRGENOS

Apesar de algumas amostras serem representat¡vas de fácies puramente carbonatíticas ou

silicáticas em alteração, a maioria delas representa fácies em estágios mais evoluídos de

intemper¡smo, geradãs a partir de antigas zonas brechadas, onde os materiais carbonatít¡cos,

silicáticos e a fase ferruginosa tardimagmática distr¡buem-se em associaçåo mais íntima.

t\¡.1 .2.1.1 - CA|_ö¡TAS

A composiçäo química da calcita foi caracterizada em microssonda eletrônica (WDS) e

evidencia dois tipos de cristais: um deles apresenta maiores teores em MgO (até 4,5%) e o outro,

maiores teores em Fe2O3, SrO, BaO, TR2O3 e MnO. Entre os ETR que, em méd¡a, atingem

2000ppm, La predomina sobre Ce (tabela 21).

14l10 (nÉ25) 1al66 (n=11) c-4(nÈ20)
mln, max máx. méd¡a mín. máx. méd¡a

FeCO, o,oo 0'62

MnCO. o,oo 1'78

MgGOr 0,33 4,52

taco, 94'61 s8,07

srco. o'oo 2'12

BaCO. 0'00 0,25

Y2CO3 o'oo o'oo

LarCO, o'04 o'2s

Ce2CO3 o'oo 0,15

Nd2CO3 0'00 0,16

Yb2CO3 0,00 0,40

SmrCO. o'oo 0,11

Total 98,29 102,33

0,15 r 0,17 0,00

0,29 r 0,38 0,00

1,94 r 1,09 0,75

96,72 r 0,89 93,84

0,691 0,55 0,24

0,061 0,07 0,00

0,00 ì 0,00 0,00

0,14 i 0,06 0,00

0,03 r 0,05 0,00

0,06 r 0,05 0,00

0,05 Ì 0,08 0,00

0,031 0,03 0,00

100,1511.13 96.48

o,21 0,08 f 0,06

1,62 0,21 x0,47
2,59 1,62 i 0,58

98,34 9ô,93 r 1,58

o,74 0,41 10,16

o,23 0,07 10,07

0,00 0,00 Ì 0,00

o,20 0,12ro,o7
0,08 0,02 r 0,03

0,15 0,07 r 0,04

0,08 0,03 * 0,03

0,08 0,02 t 0,03

101,09 9S,561 1,22

0,00 0,78 0,16 r 0,17

0,00 1,88 0,17 L0/2
0,48 3,62 1,51 + 0.95

95,37 99,1ù 98,16 r 1,00

0,00 .t,03 0,27 ! 0,25

0,00 0,16 0,061 0,07

0,00 0,00 0,00 r 0,00

0,00 0,23 0,09 r 0,07

0,00 0,16 0,03 f 0,04

0,00 0,15 0,061 0,05

0,00 0,12 0,03 + 0,03

0,00 0,11 0,02 r 0,03

99,00 102,66 100,52 f 0,79

Tabela 21 - Análises WDS em cristais de calcita de amostras do furo CD-s14 e da frente de lavra do CCh. n

= nÚmero de pontos analisados. Amostra 14l10: massa equigranular média a grossa (sovito maciço) e
venulação grosseira com quartzo. Amostra 14166: venulaçäo grosse¡ra sem quartzo. Amostra C-4: sovito
equ¡granular médio-grosseiro (análises no anexo l).

Dentre os principais minerais primários formadores das rochas do CCh, devido à sua

constituição rica em elementos de alta mobil¡dade em superfície, calcita é aquele em que menos

facilmente se observam as feições de evolução durante o intemper¡smo.

A principal característica durante a dissoluçáo das calcitas da rocha carbonatitica em

superfície é a liberação de cristais inclusos como fosfatos e óxidos de ETR (notadamente de La,

Ce e Nd), eventualmente com Ca (imagem 4), apat¡tas (¡magens 5), baritas e a fase ferruginosa

tardimagmátÍca.

Uma vez liberados, estes cristais de apatita apresentam-se associados a plasmas

ferruginosos com teores variados de Si, P, Al, Mn e Ti, eventualmente com algum Mg, K, F e S.
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lmaqern 04 - lnclusões de fosfatos e óxidos de La e Nd parcialmente liberadas em crisìal de c¿lcita em al.eraçä0. Fotos IIEV e espectros EDSE Amostra 53/24.
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lmagern 05 - PÍcduios íerruginosos supérgenos associados à ca¡cita em
EDS. Amostl.a 14l51
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alteraçäD. com l¡lleracão de inclusões de apatita. Fotos MEV e espectros



Plasmas de natureza semelhante são observados nas amostras ricas em pirocloro, dos furo

53R17 ou de superfície (amostras C-AU), e mostram ainda altos teores em Nb e Ti (imagem 6).

Como fases supérgenas associadas à calcita foram observados óxidos de Mn e Pb

(lmagem 7), vanadatos e óxidos de Ce e La (imagem 8), eventualmente com Si, (imagem 9),

estes últimos tendo, pelo menos em pa e, origem endógena.
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lv.1.2.1.2 - BARTTA

A composiçåo original dos cristais de barita foi avaliada apenas por análises ao EDS e não

mostrou outros elementos além de Ba, S e O.

A barita está entre os minerais mais resistentes ao intemperismo dentre aqueles

estudados, Sua principal feição de alteração, observada com freqüência em todas as amostras

estudadas e, predom inantemente naquelas do furo 53R17, mostra a ocupação de seus espaços

dissolvidos por produtos supérgenos de composiçäo variando de ferruginosa, eventualmente com

À/n e Nb, (principalmente naquelas amostras do furo 53R'17), a fosfática com Si, Fe e Ba, e com

menoles quantidades de Ca e, eventualmente Pb, composiçäo esta próximas à da gorceixita. A
observaçäo em MO mostra dissolução generalizada deste mineral com ocupação parc¡al por

produtos de coloração amarelo-laranja (imagem 10). Esta mesma feição é também evidenciada

em MEV-EDS, onde pode-se observar a formação de compostos tipo gorceixita com hábitós

variando de prismas achatados de base hexagonal, a formas mais excêntricas quase hexagonais,

assoc¡adas às descontìnuidades m¡nerais geradas pela d¡ssoluçåo ou defeitos cristalinos originais

(imagens 11 e 12). Estas substituições podem estar associädas a cristais de barita praticamente

säos ou já bastante dissolvidos, pseudomorfoseando-os parcialmente. Nos estágios mais

evoluÍdos do intemperismo, é comum observar a presença de compostos com P, ETR, Ba, Fe e

Si substituindo quase totalmente os cr¡stais de barita (imagem 13), sendo que Mn e Nb são

elementos freqüentes nestes compostos associados à alteração das baritas do furo 53R17
(imagem 14). A imagem 15 (elétrons retro-espalhados, composicional) ìlustra estas feiçöes do

meio de alteração onde as baritas evoluem, no furo 53R17.

As observações acima evidenciam portanto, uma d¡ssolução congruente da barita, com

lixiviação preferencial de S e fixaçäo de Ba nas prox¡m¡dades ou partes internas do mineral por

íons P e Al provenientes das soluções percolantes que também contêm Si, Fe, Ca e pb, com

formação de compostos tipo gorceix¡ta A presença do Pb é comumente observada nas rochas

estudadas, estando presente em quase todas as neoformações tipo gorce¡xìta verificadas nos

materiais do CCh, inclusive aqui.
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lmagem 10 - Cristalde barita em alteragão, parcialmente ocupado por produtos supérgenos
tipo gorceixita. MO, A: LN e B: Lp. Amostra 14t49.
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Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-53.ção
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lmagem l1 - cristais de gorceixita supérgena associados à barita e
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lmagem 12 - Cristais de gorceixita supérgena assoc¡ada à barita em alteração. Fotos ME\/ e espectro EDS. Amostra C-53.
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lmagem 13 - cristal de b-arita em avançado estágio de alteração, parcialmente substituído por produtos supérgenos ricos em ETR. Foto MEV eespectros EDS. Amoslra 53117
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lmagem 14 - Compostos supérgenos associados à barita em alteração. Foto MEV e espec(ros EDS. Amost Ê 53116.

¿- 
---

-lr::. :rll.l
:!l.l

:.it,:.:t:
rtl ,

ti 5 . ilp 1,*'ì !+úì

E,- :
¿
5I 1f ÂÈì



:¡

¡s\ii
\_ -t
- l':1r

rT:
*

:¡;

bì, \'
!' : ¡,

t *
f
h;

Øo
o
.9

=
(!
o
(!
E
at,
(tr

I

oÈ
.Xoog
o
O)
Lo
o-
op
Ë
Ø
-o
U)

(¡)

o
-E(!'õ
L
(I,
o-
(!
.E
(u
-o ro
a¡Q
EÍ)_].r)

.o<
-i
tr IIJõ>
ED^õ-Y
EO

-tlt,,

h
qtå

*,'*iïi .l El o

E #:-Ë

L r,- -¡¿r¡¡f :i ç



w.1.2.1.3 - QUARTZO

Em termos de resistência e feições associadas ao intemperismo, os cristais de quartzo
também mostram grande semelhança com aqueles de barita, sendo encontrados nos mais
variados estágios de alteração, inclusive praticamente sãos em fácies bastante intemperizadas, e
associando-se, durante sua alteraçäo, a plasmas ferruginosos com teores variados de Mn, Ti e
Nb, principalmente nas amostras do Furo 53R17, ou por compostos tipo gorceixita, que ocupam
parcialmente cavidades por dissoluçäo 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
1e).
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lmagem l6 - Quartzo intemperizado, parcialmente preenchido por compostos supérgenos. Foto l,lEV e espectros EDS. Amostra C-S3.
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lmagem 17 - Cristal de quartzo intemperizado, com produtos tipo gorceixita. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra C-53.
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lmagem l8 - Detalhe de superfície de cristal de quartzo em alteração, com formação de gorceixita. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra C-S3.
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lmagem 19 - Compostos supérgenos com Mn, v e Ba em superfície de quartzo em alteração. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra c-53.
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av.1.2.1.4 - APATITA

A composição original das apatitas estudadas foi caracterizada apenas qualitativamente

por EDS e mostrou a presença significativa de Sr, Na e F.

Não sendo abundante, sua alteraçäo foi pouco observada entre as amostras estudadas,

não tendo sido caracterizada uma feição típica de alteração. Os plasmas supérgenos associados

à sua decomposição, notadamente no furo 53R17, mostram características comuns às já

comentadas para a alteração da calcita, barita e quartzo (imagem 20), diferenciando-se,

eventualmente, pela presença de Pb, comumente observado junto ao Mn (imagem 21). Também

em amostra do furo 53R17 foi observada apatita em alteração, onde suas descontinuidades

cristalinas mostram-se parcialmente preenchidas por produtos ferruginosos, aparentemente

inclusões endógenas, ricos em Nb, Si e Al, além de, eventualmente, Zn (imagens 22). Uma das

amostras estudadas mostrou transformação 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

córtex de alteração, a apatita endógena (imagem 23).

Nesta última feição, o mecanismo de transformação é, provavelmente, similar aos

anteriormente descritos, com dissolução congruente e retenção predominante de P e, em menor

escala, de Ca. Na, Sr e F não foram observados nas fases neoformadas associadas à apatita em

decomposição.
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lmagem 20 - Compostos ferruginosos supérgenos associados à apatita
em alteração. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 53/18.
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lmagem 2l - Compostos chumbo-manganesíferos associados à apatita
em alteração. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 53117.
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lmagem 22 - Compostos femrginosos associados à apatita
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em alteração. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra C-1J2.
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lmagem 23 - Compostos t¡po gorce¡x¡ta essociados à apatita
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em alteração. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 53/1g.



tv.1.2.1.5 - MTCAS

Os minerais micáceos das rochas carbonatíticas do CCh mostram caracteristicas ópticas

muito semelhantes aos da rocha silicática, com pleocroísmo variando nos tons de verde

amarelado a castanho e alta birrefringência. Como já comeniado, na maioria das vezes, a fase

ferruginosa tardimagmática é observada impregnando total ou parcialmente os minerais micáceos

(¡magem 24), eventualmente ¡mprimindo uma textura fluidal nesses minerais (imagem 25). Suas

composições químicas também se assemelham qualitativamente àquelas das micas da rocha

silicática, classificadas como biotitas com alto teor em Fe e algum Ti e Mn.

Suas feições de alteração intempérica seguem as características tipicas normalmente

encontradas, com alargamento dos espaços interlamelares e impregnaçäo por produtos

ferruginosos neoformados, neste caso, com participação de elementos como Ti, Mn, Pb, Al, Si e

Ba e âinda Nb e ETR, com as ma¡ores concentrações em Ti e Mn nas amostras do furo 53R17.

Assim como nas demais fases descritas acima, é comum a presença de compostos tipo gorceixita

ricos em Si e Fe com hábitos em aglomerados globulares formados por subdivisöes quase

hexagonais, associados às micas intemperizadas. Em apenas algumas amostras, foram

obseruados composiôs tìpo gorceixita com hábitos típicos, em flor, geraimente associados a

compostos de composiçåo diferenciada com Fe e Ba e menores teores em Al, Si e P,

Nas rochas intemperizadas do furo CD-514, onde é abundante a quantidade de produtos

ferruginosos tardimagmát¡cos, a transformação da mica (á modificada por processos anteriores

ao intemperismo, com invasão por óxidos de Fe Mn, Pb, T¡ e, eventualmente V) (imagens 26 e

27), ocorrem com modìficações morfológicas (microdivìsäo das lamelas) e quÍmìcas (perda de Mg

e K e acumulação de Fe); durante esta alteração, ocorre também remobilizaçáo dos produtos

ferruginosos tardimagmáticos, com óxjdos de Mn e Pb supérgenos posicionando-se em pequenos

cristais circundando as divisões das lamelas da mica (imagem 28).
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lmagem 26 - Mica parcialmente impregnada por produtos tardimagmáticos ricos em Pb, V e Fe. Fotos MEV. Amoslra C-44 (fragmento)
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lmagem 27 -Mica parcialmente impregnada porprodutostardimagmáticos rilos em Pb e Fe. Fotos MEV. Amostra 14l3g (secção pol¡da)
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lmagem 28 - Mica parcialmente alterada associada a compostos supérgenos ricos em Mn e Pb. Fotos MEV. Amostra 14139 (secção polida).



lV.1.2.1.6 . FASE FERRUGINOSA TARDIMAGMÁTICA

A fase ferruginosa tardimagmática foi analisada em MEV-EDS (semi-quantitativo) e

caracterizou-se por conter até 5o/o de SiO2, e teores consideráveis de Mn, Nb, Pb e V (até x2o/o) e

Ti, Mg, Al e Zn (até *1%) (tabela 22). Os valores de O detectados por EDS, excedem em 7,5t5%
em O (O exc.) aqueles necessários para a transformação estequiométrica em óxidos dos demais

elementos constituintes medidos na fase ferruginosa, compatível com os valores de H2O da

goethitha que, teoricamente contém 10,1o/o. As corelações atômicas entre O e Fe medidos são

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

Concentraçäo (% peso, n = 131)
mínima/máxima média

0 I 1,18
0l 1,34

1,64 / 5,05
0 / 0,18

0,07 / 1,03
0 / 1,35
0 t2j6

0,11 t2,07
68,25 t92,22

0 / 1,08
0 t2,62
0l 1,78

74,74 I 97,63

Tabela 22 - Características químicas da fase ferruginosa tardimagmática
associada às rochas carbonatÍticas do CCh (furos CD-S14 e 53R17; análises
no anexo ll).

A coerência e qualidade das análises pode ser observada nas figuras 33 e 34, onde as

porcentagens medidas de Fe e O em o/o em peso mostram fraca correlação, porém a correlação

entre suas porcentagens atômicas (normalizadas para 100o/o) são bastante consistentes.

0,32 t0,29
0,34 r 0,30
3,17 t0,82
0,02 t 0,04
0,30 t 0,22
0,34 r 0,31
0,64 r 0,48
0,79 t 0,42
82,17 + 5,34
0,30 t 0,25
0,24 + 0,50
0,39 + 0,49

89,03 t 4,95

I x goothita toór¡ca

I + hematita teór¡c¿
I
I ô CD-514

I ¡ 53Rtz
I

': X l.CnU*Y.Sg*e 
8o.?..

Mgo
Al2o3
s¡02
Pzos
CaO
Ti02
v205
MnO
FerO.
ZnO
Nb2o5
Pbo
Total

a
à. 40
oE6
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d--
E
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6o'E
'g 2so

tt 20
63 68

O (7" atômica normalizada pl 1OO"/",

Figura 33 - Diagrama de correlaçåo entre % atômicas de Fe e O
goethita e hematita teóricas.
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Figura 34 - Diagrama de correlaçåo entre Fe e O (wt. %) nas fases ferruginosas tardimagmática do CCh e
para goethita e hematita teóricas.

A correlação entre os valores de Fe, O excedente (O exc.). e somatória total dos

elementos medidos em EDS semiquantitativo (Total) pode ser observada na figura 35 (a -o/o êrn

peso, e b - o/o molar com redução de g0 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 análises químicas nas fases ferruginosas

mais hidratadas, possivelmente por perda de água por evaporaçäo frente ao feixe de elétrons

utilizado na técnica de EDS.
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Figura 35 - Diagramas triangulares Tortal/Oexc./Fe2O. (% peso) e Total/Oexc.lFe (% atômica) na fase
ferruginosa tardimagmática (a -o/o em peso, e b - % molar com reduçåo 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

correlações positivas entre Mn e Fe nas análises como um todo e entre Ti e Nb para as amostras

do furo 53R17 e as de superfície ricas em Nb (figura. 36).
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Figura 36 - Diagramas de correlaçåo entre Fe e Mn e TiO2 e Nb2O5 pa'a a fase ferruginosa tardimagmática
do CCh.

Sua evolução em condições de intemperismo mostra a formação de fases menos opacas

ao MO (plasmas variando nas tonalidades do marrom, parcialmente opaco, ao laranja translúcido,

semelhantes à goethita). A investigaçäo em MEV-EDS nos materiais associados à fase

ferruginosa intemperizada raramente mostrou composições relativas diferentes daquelas

observadas para a fase original e suas análises semiquantitativas foram efetuadas em apenas

uma amostra (C-U215), com condições de polimento que permitiram contagens passíveis de

análise ao EDS. De maneira geral, entre a amostra citada e as concentrações da fase sä

correspondente (amostra 53124) (tabela 23), hâ aumento nos teores médios em Ti, Zn, Nb, Pb, Al,

Mg, Si e Ca e diminuição nos teores médios em V, Mn e Fe. Essas modificaçöes nos teores

médios (principalmente em Mg, Ca e Pb), no entanto, näo parecem fazer muito sentido

comparadas com o comportamento típico desses elementos em superfície, e devem ser
observadas com atenção juntamente com os demais dados geoquímicos que serão

apresentados.

Suas correlações entre os valores de Oexc., Total e Fe (figura 37) diferenciam-se
daquelas primárias, notadamente no teor de hidrataçäo, com valores de Oexc. de no mínimo

1Qo/o.

F?s.e fe.rruginosa primária (53/24, n = 8) Fase ferruginosa supérgena (C-U2/S, h = 30)
minima / máxima média minima / máxima médil

Mgo
Al2o3
s¡02
Pzou
GaO
T¡02
Vzoo
MnO
Fe2O3

ZnO
Nb2o5
Pbo
Total

0.13 / 0.56
0.04 t0.47
3.02 / 3.83

0 / 0.16
0.14 t0.32
0.08 / 0.35
0.14 t0.45
0.86 / 1.14

82.57 t 87.92
0/0
0/0
0/0

88.34 / 93.56

0.41 x0.14
0.32 r 0.16
3.26 x0.28
0.07 r 0.07
0.22 x 0.06
0.2510.09
0.25 r 0.11
1.00 Ì 0.10

85.40 r 1.91

010
0r0
0r0

91.17 ! 1.78

0 I 1.49
0.08 / 0.93
2.98 t 5.78

0 t0.23
0.13 t1.92
0.08 I 7.07

0 / 0.48
0.1612.14

53.88 / 79.52
0.19 / 3.96
1.11 I 16.11

0 t2.6
81.16 I 91.21

0.80 r 0.44
0.42 !0.25
3.93 r 0.61
0.02 r 0.06
0.46 x 0.44
1.23 x 1.25
0.0910.15
0.85 r 0.55

69.61 t 6.67
1.68 !1.21
5.651 3.93
0.35 r 0.54
85.09 t 2.80

Tabela 23 - Características qufmicas (teor mfnimo, máximo e médio) das fases ferruginosas tardimagmática
e supérgena associada às amostra do furo de sondagem 53R17 do CCh (análises da fase supérgena no
anexo lll).

li02 (wt. %)

112



Tctd

/'1,, i. ¿rt

o

O exc.
0

O exc.

Flgura 37 - Diagramas triangulares Total/Oexc./FerO3 (% peso) e Total/Oexc.lFe (% atÖmica) na fase
ferruginosa tardimagmática.

De maneira geral, nas investigações em MEV-EDS qualitativo, observou-se a

predominåncia de plasmas ferruginosos supérgenos com concentrações importantes em Al, Si e
P, tendo sido registrada, em apenas uma das amostras (53/10), a possíveltransformaçåo da fase
ferruginosa rica em Sicom córtex de alteração rico nos elementos citados (imagem 29).

A mobilidade diferenciada do V, comumente encontrados na fase ferruginosa primária,

relativamente ao Fe, Nb e Ti, durante o intemperismo, foi evidenciada na amostra 53/05, onde
observou-se a transformação da fase endógena em material de grande porosidade, enriquecido
em Nb e Ti relativamente ao material original, e neoformação de vanadato de Ce e Ca associado
(imagem 30).

25 30 r5 r00

Fe
¡5 r00
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w.1.2.1.7 - PTROCLORO

Os pirocloros encontrados na rocha carbonatítica sã säo observados como cristais

idiomórficos a hipidiomórficos, predominantemente cúbicos (^, 0,3 a 1,2mm), isolados ou em

assembléias, com ou sem intercrescimento, frequentemente associados a cristais cúbicos (-1mm)

de goethita avermelhados e translúcidos ao MO em luz natural, com excelente cristalinidade aos

raios X. São observados em três tonalidades de marrom: muito clara, intermediána (caramelo, a

mais comum) e escura (lmagem 3). Apresentam-se predominantemente zonados, com feiçöes de

alteração metamíctica e eventualmente contêm microinclusões de carbonatos (imagem 31).

Foram caracterizados por microssonda eletrônica (WDS) e mostraram composiçöes

diferenciadas em função das coloraçöes observadas em lâmina petrográfìca (tipo claro,

intermediário e escuro). Segundo a classificaçäo proposta por Hogarth (1977) são: 1) pirocloro

rico em Ba (tipo claro) e 2) plumbopirocloro (tipos intermediários e escuro). Os pirocloros de

Chiriguelo destacam-se por seus altos valores em PbO (tabela 24), comparáveis somente a

algumas análises desses minerais em Mt. Weld, na Austrália (Lottermoser, 1990) e altos teores

em UOz relativamente comum na bibliografìa (Hogarth, 1989). Uraniopirocloros ricos em

estrôncio, como descritos por Premoli & Velazquez (1981) para as rochas carbonatíticas do CCh,

não foram detectados. O elemento estrôncio näo foi incluído na programaçäo das análises

(WDS), pois não foi detectado em testes preliminares de composição desses minerais com EDS.

Em WDS, no entanto, foram realizadas apenas duas análises para SrO, referentes a pontos de

análise sobre pirocloros do tipo claro, com fechamento mais baixo, e que resultaram em teores da

ordem de 4,5o/o SrO, mas utilizando um programa de análise diferente daquele utilizado para as

demais. Para os outros dois tipos, no entanto, estima-se, a partir do fechamento das análises em

WDS, que os teores em SrO situem-se na faixa de 1 a 2o/o. Os diagramas da figura 38 ressaltam

as características composicionais dos pirocloros estudados,

tipo claro tipo intermediário tipo escuro
mlnimo máximo médla mlnimo måximo médla mlnimo máximo média

2,98 r 0,15
4,24 r 0,09
0,18 t 0,01
2,14 t 0,13
2,80 x 0,',t2

f ,73 r 0,07
32,97 *, 1,52
0,75 t 0,04
1,72 t O,12

33,80 r 0,46
1,43 t 0,13
6,48 r 0,39

91,24 r 0,8s

Tabela 24 - Análises químicas pontuais (WDS, valores mínimos, máximos e médias/desvios padråo) para os
três tipos de pirocloro do carbonatito do CCh (análises no anexo lV).

SiO2 3,13 5,36 4,28t0,12 1,42 3,86 2,81 r 0,06 1,61 4,06

TiO2 3,78 5,46 4,66 t 0,11 3,27 6,14 4,12t0,07 3,55 4,68

Al2O3 0,21 0,41 0,31 t 0,02 0,00 0,43 0,22 t 0,01 0,05 0,27

BaO 7,23 10,68 9,55 t 0,19 0,63 4,04 2,23 t 0,1'l 1,14 2,92

FeO 2,'16 3,06 2,62 t 0,06 1,42 3,69 2,72 t 0,OB 2,17 3,56

CaO 3,87 5,10 4,62 t 0,06 0,98 4,14 2,26 t 0,'|.1 0,95 2,14
pbo 0,00 6,73 3,23 t 0,44 20,57 42,30 33,12 t 0,72 19,72 43,91

MnO 0,29 0,52 0,42 t 0,02 0,35 1,26 0,75 t 0,03 0,41 1,01

Ce2O3 4,25 5,97 5,28 t 0,10 0,71 3,79 1,55 t 0,14 1,03 2,40

Nb2O5 39,24 46J2 43,50 t 0,41 30,68 38,51 33,84 t 0,31 30,88 36,96

PZOS 1,63 3,00 2,42r,0,'t0 0,61 3,05 1,89 t 0,10 0,69 2,27

UOZ 6,38 13,74 8,86 t 0,32 4,21 9,40 6,17 t 0,20 4,19 9,08

Total 82,69 96,50 89,76 r 0,81 86,02 96,13 91,69 r 0,¡14 84,67 95,12
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Flgura 38 - Diagramas triangulares relacionando os principais elementos constituintes dos pirocloros do
cch.

As ocupações catiônicas foram calculadas a partir das análises da tabela 25 e mostram
grande deficiência no sítio A, com valores variando em torno de 1 a 1,6, com os menores valores

correspondendo aos pirocloros ricos em bário. Nestes, a ocupação do sítio B é compatível com os

valores teóricos (2), e para os chumbopirocloros (tipos intermediário e escuro) são observadas

vacåncias de aproximadamente 5 a 1!o/o neste sítio.
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Composiçãio Si02
-liO2

Al2O3

4,45 3,87
5.46 4,13

1,42
3,97

2,76
4,25

1,61
3.55

3,20
4,68

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 2,33 3,56
CaO 4,26 5,01 0,95 1,67

42.30 27,60 43,91 19,72
0,99 0,79 0,86 0,55

Pbz+ o,12 0,02 1,01 0,58

1,95 1,42
0,98 2,02

6,22 1,37
0.48 0,51

Ce2O3 4,25 5,97 1'75 1,71 1'06 2"16

Nblo5 40,42 44,17 33,59 38'51 32'51 36'96
PZOS 2,35 3,00 0,83 1,49 0'83 0'95
UOz 8,97 8,36 5,61 8,59 6'25 8'96
Total 8ô,82 89,68 94,17 93,44 95'13 85'38

Fe2+ 0j4 oJz 0,15 o'og o'18 o'24
ca2+ 0,32 0,36 o,og 0,17 o'og o'14

Pbo
MnO

Mn2+ 0,03 0,03 0,07 0,05
ce2+ 0,11
v4+ o,14 0,11 0,15

0,06 0,05

1,06
o,o7
0,03
0,13

0,03 0,02 0,02 0,01

0,43
0,04
0,06
0,16

0,15
o,12

Totat A 1,06 1,08 1,51 1'21 1'60 1'16

T¡4+ 0,29 0,21 0.27 0,25 0,24
At3+ o,o2
Nbs+ 1,27
P5+ 0,14

1,35
0,06
1,83 1,95

0,28
0,00

1,32 1,35
0,06
't,78TotalB 2,O3

1,33
o,17
2,00

1,36
0,10 0,07

1,96

Tabela 25 - Análises (WDS) e ocupaçäo dos sftios cristaloquímicos A e B, em número de átomos na base de

6 oxigènios, para os pirocloros do CCh; cálculos a partir da tabela 24.

Os cristais intemperizados investigados pertencem a amostras do furo de sondagem

53R17 e às amostras C-U2, estas últimas coletadas na frente de lavra com auxílio de cintilômetro

de contagem contínua.

Suas feições de intemperismo ao MO mostram perda do caráter vítreo e transparente com

transformação em material cinza esverdeado translúcido (imagem 32), o que foi observado como

sendo uma característica dos plasmas ricos em oxihidróxidos de Ti e, aparentemente, também

dos plasmas niobíferos.

Ainda em MO, foram observados parcialmente preservados junto a plasmas supérgenos

bem evoluídos. Estes locais, quando investigados ao MEV-EDS, mostraram composição

caulinítica e fosfática-aluminosa, enquanto que os pirocloros parcialmente alterados têm

composiçöes qualitativamente muito semelhantes àquelas dos cristais inalterados (imagem 33).

As relações entre o estado de preservação desses minerais e a fase que o engloba é bastante

diversificada, tendo sido observados também, cristais em alto estágio de alteraçäo, praticamente

pseudomorfisados por material com de Fe, Ti e Nb, inclusos em calcita em início de alteração

(imagem 34), o que pode estar associado à alteração pré meteórica.

Durante o intemperismo há preservação parcial de suas estruturas originais, sendo

bastante comum a observaçäo das características metamícticas e da zonalidade ou marcas de

crescimento. Nos cristais mais intemperizados, os fraturamentos de origem metamíctica
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lmagem 32 - Pirocloro em alteraçâo. Fotos MO, LN. Amostra C-U2.



lmagem 33 - Pirocloro em alteração associado a plasma supérgeno caulinítico e fosfático-aluminoso. Foto MEV e espectros EDS. Amostras C-U2.
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ev¡denciaram zonas de maior percolaÇão de fluidos meteóricos, diskibuídas aleatoriamente no

cristal, com frequentes deposições de produtos secundários com enriquecimento em Pb,

elemento com grande mobilidade relat¡va dentre os formadores do pirocloro. Nestes cristais, as

marcas de crescimento, originalmente de composições diferenciadas, mantêm esta característica

porém formam zonas de porosidade e composiçöes bastante distintas.

Ao MEV-EDS, as feições mais características dos p¡rocloros intemperizados mostram a

ocupaçåo parcial dos seus espaços dissolvidos por produtos s¡licosos e/ou sílico-aluminosos, de

composição semelhante à dos plasmas que normalmente os envolvem (imagem 35). Os estágios

mais avançados da decomposição desses minerais mostram, associados ou näo aos produtos

silicosos e sílico-aluminosos, a acumulaçåo de produtos residuais do pirocloro, formados

basicamente por Ti e Nb (imagens 36), ou mais ferruginosos, predominantemente formados por

Fe, Nb, Sí Ti, e Mn (imagem 37 e 38). A comparaçåo qualitativa dos espectros de EDS desses

materiais evidencia duas composiçöes diferenciadas, onde a presença de Fe geralmente está

associada a baixos teores em Ti e presença de Si e Mn; a ocorrência do Nb nesses produtos

ferruginosos é variável, porém sempre presente naqueles titaníferos com pouco ou sem Fe, A

presença de ferro, no entanto, nos produtos de alteraçäo desses pirocloros, deve ser avaliada

com ressalvas, tendo em vista a grande quantidade de produtos ferruginosos endógenos

associados a estes minerais, inclusive goeth¡tas com hábito cúbico anteriormente descritas

(imagem 3), pseudomórfìcas do prrocloro, que podem gerar pseudomorfoses supérgenas

idênticas às destes minerais.

Em termos de mobilidades geoquímicas, foi bem ca racte tizada a alta dinâmica do Pb em

superfície, onde é comumente observado como produto neoformado (transltório) nos pirocloros

estudados; de maneira geral os pirocloros analisados continham altos teores em Pb, tendo sido

este elemento detectado com menor freqüência nas partes intemperizadas, mais concentradas

em Nb, Fe, Ti e com menores concentrações em Ca, U, Ba, Si e ETR (Ce e La), além de,

eventualmente, P, Al e K. As imagem 35 e 39 mostram exemplo onde texturas de fluxo

supérgenas, ricas em chumbo, säo bem evidenciadas em análises por elétrons retro-espalhados.

A mobilidade do Ti, do Fe e do Nb é baixa no micromeio de alteraçäo dos pirocloros

estudados, sendo os principais componentes das fases neoformadas associadas à dissolução

desses mìnerais

O comportamento do U durante o intemperismo caracterizou-se como de mobilidade

inferior à do Pb, sendo mantido até estágios avançados de alteração. Assim, como já ressaltado

por Lumpkin & Ewing (1992) e Hogarth ('1989), o U torna-se móvel nas fases mais evoluídas do

intemperismo dos pirocloros. A imagem 40 evidencia a lixiviaçäo preferencral do Pb relativamente

ao U.

O compoftamento do Ba loi pouco caracterizado nos estudos clesses pirocloros, porèm, a

baixa freqüência com que foi detectado nas análises ao MEV-EDS durante esta pesquisa, credita

alta mobìlidade a este elemento, uma vez que seu teor médio nos pirocloros säos varia cie,
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;lr!îagem 35 - Pirocloro pârcialmente alterado, preenchido por produtos silicosos e sílico-âluminosos
supérgenos. Folos MEV e espectros EDS. Amostra 53/17.



imagem 36 - Pirocloro parc¡almente alterado, com preenchimento por produtos supérgenos com Ti, Nb e Fe. Fotos MEV e espectros EDS.
Amostra 53/10.
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lmagem 37 - Cav¡dade pseudomórfica de pirocloro em quartzo, parc¡almente
Amostra C-U2
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ocupada por compostos ferruginosos. Fotos MEV e espectros EDS_
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Imagem 38 - Pseudomolose ferrugìnosa com Nb e Si. assoc¡adas a p¡rocloros em alteração. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra c-U2.
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lmagem 39 - Pirocloro parcialmente alterado, com feiçöes fluidais de impregnação por remobilização de Pb. Fotos MEV e espectros EDS.
Amostra 53/10.

ï
lr

I

li"
l'ìtt
1l
fi?r I

i i'



¡.jfÌ<
 

_*

:,., ì:

$ 
.'lf.

itì 
\

B
f^ 

\

..¡r 
jn¡

ffi.WF

þ'^q
*-i f

,i}.i:1'.,ili'::¡i':' I

-HHF
U

;:r,j,i$il:1!i::li:,
'..ri-1":.

'::i{tii. -.
lL....l)i,:.r..

1,tti,í

È
!¡i .i:,èå,

.J#

,1t

,Å
&

\
.'!aià

Liî" . 
''%

* '* 
&

ffin-'uu* 
:*'-, 

sþ"

129



aprox¡madamente 9% em BaO nos p¡rocloros claros, a aproximadamente 2% nos p¡rocloros

iniermediários e escuros, teores estes que teriam sido facilmente detectáveis peìa técnica e

equipamento ut¡lizado. lsto contraria estudos anter¡ores (Valarelli, 1971, Hogarth, 1989) que

mostram bário pirocloro como resultado da alteraçäo de pirocloros, a partir da lixiviação do Ca,

com enriquecimento relativo em Ba.

o ca, com teores médios de 1,7o/o em cao nos plum bopirocloros, mostra, dentro dos

limites da técnica utilizada, comportamento semelhante ao do Ba, não lendo sido encontrado nos

produtos mais evoluídos da alteração destes minerais

o P pode ser encontrado em teores de 1,5 a 2o/o em P2o5 em média e, de maneia geral,

concentra-se durante o intemperismo como produtos neoformados tipo gorceixita. A presença,

porém, de plasmas de composição também gorceixítica, e eventualmente de apatita, associados

aos pirocloros em alteração, torna difícil avaliar a mobilidade desse elemento no micromeio do

pirocloro, sendo elemento comum ao meio de alteração estudâdo

Ex¡stem produtos friáveis amarelos associados a estas amostras que, ao MEV-EDS,

mostraram hábito ¡rregular, predominantemente como aglomerados botrioidais a quase

hexagonais geminados (imagem 4'1) com composição básica formada por si, Nb e Fe, com algum

Ca, Ti e Mn e, eventualmente K.
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lmagem 41 - Produtos supérgenos fenuginosos com Nb e Si, associados a p¡rocloro em
alteração. Foto MEV e espectro EDS. Amostra C-U2.
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:V.1,2.2 - CARACTËRÍSTICAS AUÍMICAS GLOBAIS DOS MATERIAIS INTEMPERIZADOS

As principais fác¡es de alteraçåo encontradas nos fufos cD-514 e 53R17 foram

caracter¡zadas quimicamente (tabelas 26 e 27), num total respectivamente de 12 e 22 análises de

rocha total,

Tio; 1,2 0,0 0,2 0,2 0,2 o'2 0,2 0,8 0,2 0,1 0'0 0'0

Atró. 2,1 2,1 1,7 1,9 1,2 1,4 1,4 5,3 0'8 0,4 0'1 0'4

FezO¡ 19,8 19,6 11,0 19,9 20,0 23,0 19,4 19'9 9,4 3'6 1'2 25'6

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'O 1'1 1,4 3,0 0,5 0'4 0'2 0'4

CaO 14,8 14,g 34,3 13,0 21'O 1'1 11'2 10'6 13,7 46'3 51'6 38'1

NazO 0,6 0,1 0,2 0,'1 0'1 0'1 0,1 0'3 0,'l 0'1 0'0 0'0

KrO 2,1 2,1 1,1 2,9 2,3 1,1 1,4 4,0 0,4 0'2 0,2 0,1

prou 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 10,3 13,5 4,1 6,1 3,8 3,8 4'5 8,5 35,1 40'0 29'3

BaO 8,9 8,4 10,1 16,0 8'1 18,0 17 '2 8,9 4'2 2,8 2'7 1'5

so, 6,2 6,1 5,'1 8,3 5,2 10'8 9,5 4'9 3'0 1,5 1,3 0'9

Total s7,4 93,7 98,3 97,6 97,0 97,9 96,9 98'1 9q¡ jq,g-- 99'3 98'9

Cr
Co
Cu
Zn
Rb
Sr

Zt
Nb
Rh
Pd
Ag
cd
ln
Pb
La
Ce
Pr
Nd
ETR

2g7 6604 2240 3920 3864 4704 5376 3136 1288 504 482 1512

75 3488 82 239 75 171 219 89 75 27 0 0

154 147 73 132 132 117 117 132 59 0 0 191

376 360 136 272 200 399 423 376 128 55 0 527

2409 232s 1124 24os 3051 2325 3132 2088 691 225 52 185

119 119 89 238 228 81 96 165 26 16 0 0

2115 2115 3976 2623 1108 956 2030 2200 2200 3976 3638 1354

55 55 47 94 63 79 79 79 24 15 0 0

2ü25s002252592000000
356 343 175 370 979 1398 1678 447 71 21 0 0

140 0 o 170 130 210 190 130 0 0 0 0

2520 2086 2433 3476 2346 3476 3476 2259 1043 687 808 391

391 223 233 438 335 484 466 391 121 93 74 0

245 0 0 166 227 245 236 ',166 0 0 0 0

380 265 273 438 372 488 480 356 124 1',16 116 0

7213 7126 2781 3737 4519 7300 6605 2433 669 313 417 3824

1535 1621 1706 2815 1621 3753 3839 1877 853 606 486 469

2930 3093 3500 5617 3093 7814 789ô 3500 1791 961 936 838

0 265 240 199 232 389 273 0 124 0 0 0

771 874 788 1457 814 2228 2142 951 454 257 231 309

Tabela 26 - Anál¡ses quÍmicas globais para elementos maiores (%peso), menofes e traços (ppm) em rochas

intemperizadas do fuio de 
"ond"g"r 

CD - 514. Técnica: FRX semiquantitativa, normalizada a 10OV.'

LCT/POLI/USP. Amostras 14149, 14157 e 14164 correspondem a carbonat¡tos säos

5237 5853 6235 10087 5760 14',185 14150 6328 3222 1823 1654 1616
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ffiglo7a sgloe s3/10a 53/11 53/114 53/13 53/144

ffi 12 13 15 18,5 18,5 22 24

sio2 42,13 18,68 14,92 15,80 16'62 15'54 28'78 23'19 25'48 27 '94 14,66

Atro3 16,09 4,g'l 2,35 3,61 5,28 5,41 11,51 12'66 12,75 12'92 18,36

Fe2O3 22,58 18,14 23,58 20,00 22,64 29,76 21'09 21,86 21,38 20,56 22 '82
CaO O,22 0,09 0,14 0,10 0,08 0,15 Q,25 0,46 0'33 0,48 O'77

LOI 9,52 g,o2 10,71 7,60 9,08 12,13 12,52 13,57 12,32 12'19 1',l,50

BaO 2,41 27 ,74 24,36 28,03 25,48 20,36 1 1 ,58 14,34 12'00 12'05 10'55

so¡ 0,42 16,90 24,14 17,02 16,27 30,89 6,22 5,71 5,35 2'93 0'19

MnO 1.00 1 ,18 2.55 1,60 2,30 2,23 1,96 1,63 1,69 1 '82 2'20

MSo o,2O 0,04 0,03 0,04 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0'08 0'12
Na2O 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0'01 0,00 0'01 0,00

T¡O2 4,06 0,38 0,45 0,42 0,39 0'41 1'26 1'28 1 '41 ',1'69 2,30

K,O 0,47 0,04 0,03 0,04 0,06 0,07 0,21 0,21 O,22 0'18 0'36

PzOs 0,66 0,77 1,22 0,88 0,65 0,82 3,63 7,12 5,15 6,51 9'99

Total 93,37 S5,48 100,20 92,16 95,45 114,24 91,95 91,79 89'6'1 89'07 78'85

St 3n 118
1181 - 1299v 1022

Pb 1384
Nb 695
Zr 553

Zn 571
La 1950
ce 3100 - 5220
ETRs 5565
Y53
Ag 3,8
Ni 22
cd0

Th 25

Ga 23 17

Nd 470
Sm 36

Eu9-
u35
Rb200
Cu 188

1145 1480

- 3835 2645 - 1680 - 2024

1384 1251 574 797 1101 897 1161 918 1184 663

117 164 128 160 144 384 602 608 563 817

- 12298
39 49 33
- 10,3

- 5900
- 8539
32 24
- 13,7

4070 1804
5970 2230

- 1721 - 1703
- 4210 - 3880
- 4600 4100
- 9813 - 8892

66 65 63 67 85

-7-8,7

Be
Bi 14-22

9-23 17

As29-5451
Co45-4295
Cr34-600-
Hf16-038
Sc 23 94,9912 11 17

8--14
2--2.4

0 - - 13

13 12 1? 0

1040 380
51 21

178
107 94
0000'198 277

11

3,1

12
2,7

18 - 24

29-25
59-62
54-53
tot - tt
31 -21
13 18 15 27
32-31
16 34 25 42
940 - 853

48-46

40

-90
000

70
s14

271 - 253

labela 27 - Análises quimicas por FRX e ICP (Activation Laboratories) para elementos maiores (%peso),

menores e traços (ppm) de rochas intemperizas do furo de sondagem 53R17,(continua na tabela 27b)



s¡o, 15,41 15,39 14,93 19,27 12,12 17,00 2,17 43,17 41'34 11,36 5,51

At2o3 2,04 1,84 3,29 7,93 1'01 2'24 0'31 10'25 11'28 ?'32 1,16

Fe2O3 '19,01 22,49 22,42 20,83 21,51 19,37 1,49 5'76 8'65 16'2 4'35

cao O,47 0,35 1,92 1,02 '13,46 18,05 53,47 12,93 14'08 33,69 46'66

LOt 9,84 7,24 10,87 13,55 8,52 9,39 38,32 8,99 11'25 27,38 35,81

BaO 25,25 26,33 22,27 17,3s '16,80 9,75 '1'05 3,53 0,97 0'48 0'99

so, 29,46 16,40 21,84 10,20 14,26 7,27 3,05 2,30 0,79 0,28 1'22

Mno 2,91 3,34 2,71 2,11 1,36 1,64 0,17 0'64 0 '22 0'47 0 
'29

MgO 0,55 0,80 0,65 0,38 1 ,'16 2,51 0,58 0'89 0'62 1 '7 1 
'27Na2O O,O2 O,O2 0,04 0,02 0,'18 0,22 0,0ô 0,09 0,05 0,05 0 
'07

Tio2 0,61 0,38 0,62 1,51 0,35 0,44 0'03 0'85 1'74 2'82 0,33

K,O 0,48 0,55 0]2 0,67 0,78 1 ,53 0,33 8,22 9,42 1,87 0,86

PrOu 2,32 1,20 3,36 4,40 9,68 6,85 1,47 1,97 0,16 0'56 1,18

Total 101,48 90,04 97,55 90,19 88,08 83,07 99,86 86,93 88,37 91'71 95,70

s
1493-659-100-408v 1201

Pb 4369
Nb 8691 1069
Zr 443 1795
Zn 4000
La 7400
Ce 7300
ETRS 15988
Y36
Ag 5,3
Ni 18
cd 7,1

B¡ 32
Be 77
As 56
Co 37
Cr0
Hf0
Sc 8,1

Th 25
Ga 17

Nd 1200
Sm 66
Eu 22
u 790
Rb 32
Cu 73

4966 - 518'1 - 86 - 65

4450 - 3094
2484 1622 1499 1215
812 718 133 223

15 - 21

23 253 298 262 103

8 200 476 565 41

334 - 130

489 - 226
957 - 485
104929335
0-0,6
¿-
0,5-0
0-0-
¿-0-
tl - ¿¿

9-8-
0-8-

- uoro - o*o -
- 12580 - 9304
64 40 50 24 35
- 19,7 - 7,2
-5-2
- 9,7 - 6,8

21 -)ñ
ÂÃ )t

-100-60
-38-32
-0-42
-57-0
11 4,8 13 2,9 6
-26-0
729433724
- 5120 - 3930
- 928 - 762
-42-32
- 172 - 100

035243665
- 204 - 254

14

5,6 10 2

3,8
7102

110

4-
13,9

0-
0,7 7

2,5
08

8-

3,4
39 147 213 '1 15 83

40-66
Tabela 27(cont.) - Anál¡ses qufmìcas por FRX e ICP (Activation Laborator¡es) para elementos ma¡ores

(%peso), menores e traços (ppm) de rochas intemperizas do furo de sondagem 53R'17.

O grau de evolução intempérìca desses materiais pode ser classificado como

intermediário, ou no campo da caulìnização em diagrama SiO2/Al2O3/Fe2O3, segundo proposto

por schellmann (1 981 ), com maiores teores em Al2o3 nos materiais do furo 53R17 (figura 39).
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Figura 39 - Diagrama triangular SiO2/Al2O3/Fe2O3 para clasificaçáo de lateritas (Schellmann, 1981).

De maneira geral há uma d¡m¡nuição nos teores de Ca com a alteração, bem mais

acentuadamente nos materiais do furo 53R17, com aumento, por concentração relat¡va, de todos

os outros elementos constituintes. As correlações entre CaO, SiO2 e Fe2O3 caracterizam bem

essa tendênc¡a e, as correlações negativas do CaO com T¡O2, BaO e MnO evidenc¡am, também,

uma maior concentração desses elementos nas amostras do furo 53R17 e, no caso do P2O5, uma

maior concenträção nas amostras do furo CD-514 (fìgura 40).
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si02 M. %)
x 53R17(all.)
r53R17(alt.1)

r . sSRl z(sa)
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I
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Flgu¡a ¡10 - Diagramas de correlaçåo entre CaO e SiO2, Fe2O3, T¡O2, MnO, BaO e P2O5 nas rochas
intemperizadas dos Furos CD-514 e 53R17 e rochas carbonatfticas säs do CCh. (Amostra 53R17 alt. 1

apresenta alto teor em K-feldspato).

As correlações entre os teores em SiO2, KzO, Al2O3 e MgO mostram uma tendência à

desestabilizaçäo dos feldspatos, evoluindo para proporções molares mais compativeis com

caulinitas nas amostras do furo 53R17, com exceção daquelas denominadas 53R17(alt.1),

aparentemente ricas em feldspato potássico, e uma acumulação de quartzo naquelas do furo CD-

514, onde os teores detectados de K2O parecem estar ligados a compostos com Mg,

comprovando a resistência relativa das m¡cas à alteraçäo (figura 4l ).
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AI (mo¡es/kg)
5
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3

2

1

o 53R17(alt.) I 53R17(alt.1) . 53R17(sã)
. CD-514(alt.) ¡ CD-514(sá) ^ CD-524(sã)

Si (moles/kS)

Ai2o3 (w1 %)

I

l

I

I

lt',
0 10

K2O (wt. %)

. 53R17(alt ) r 53R17(alt 1)

. 53R17(sã) : CD-514(alt )

B CD 514{sä)

eYo ('ta' '/"1
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Figura 41 - Diagramas de correlaçåo entre SiO, e K2O e Al2O3, e entre KrO e MgO nas rochas
intemper¡zadas dos Furos CD-514 e 53R17 e rochas carbonatfticas säs do CCh.

A boa correlação positiva entre os teores de Al2O3 e TiO2 (figura 42) observada nas

amostras intemperizadas do furo 53R17 ressalta a acumulação de titânio paralelamente à

formação de fases com composições cauliníticas e, em menor escala, a presença eventual de
resíduos de minerais tipo andradita comumente associados à fase ferruginosa
tardimagmática rica em Nb.
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Figura 42 - Diagrama de correlaçáo entre AlzO3 e l-io2 nas rochas intemperizadas dos Furos CD-514 e

53R17 e rochas carbonat¡t¡cas sãs do CCh.

Entre os elementos pnncipais, o Mn é o que apresenta melhor correlaçäo com os

elementos menores, principalmente V, Pb, Ba, Nb, Zn e ETR (figura 43), Entre estes elementos

menores, a boa correlação entre V e Pb corrobora as investigações ao MEV-EDS onde vanadatos

de chumbo e ferro são observados como constituintes da fase tardimagmática e também em

produtos neoformados como óxidos de Pb e Mn e vanadatos de Ce e La. Ressalte-se no entanto,

as grandes distorções observadas nos valores de V, Zn e Ce, entre os elementos citados, nos

dados obtidos por FRX sem iquantiiativo.
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Figura.43 - Diagramas de correlação entre MnO e V, Pb, Zn, Nb e ETR e V e Pb nas rochas intemperizadas
dos furos CD-514 e 53R17 e rochas carbonatfticas säs do CCh.
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IV.2 - ROCHAS ALCALINAS SILICATICAS

As amostras de rochas alcal¡nas silicáticas sãs e intemperizadas estudadas foram

coletadas nos furos de sondagens CD-515, CD-524 (tabela 28) e em superficie (de 15/01, mais

superficial, a 15113, mais profunda, de 24110, mais superficial a 24171, mais profunda e amostras

C-), De maneira geral, não houve preocupação com a gênese das rochas alcalinas silicáticas e

seräo aqui genericamente designadas como rochas silicáticas do CCh.

prof,(m) amostra DRX vaz, (L=l
51,5
52,6
540
54,5
55,0
56,5
63,0
65,5
70,0
75,0
75,5
76,2
770

15t02
15/03
15104
15/05
15/06
15t07
15/08
15/09
15/'10
15t11
15112
1st13

Kf, Br, H, G,
Kf, Bi,H, G
Kf, Bi, G, O
Kf, Bi, G, O

Kf, Bi, G
Kf, Bi. G, B
Kf, Bi. G, Q
Kf, Bi, G, O

Kf, G
Kf, Bi, G, Q
Kf, Bi. G, O

<5
0
10
15
30
15
10
10
'15

'15

15

59,7 24129
60,0 24130
61,7 24t31
66,0 24t32
66.5 24133

Kf, Bi
Kf, Bi
Kf, Bi
Kf, Bi
Kf, B'

<5
30/<5
5-10

5
'10

5

10
50
30
40

< 10
5

10

5

40
0

<5
<5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

15
20
10

5 - f 0
30

40
10
30
20
30
5
10

20t<5
10
15
'10

50
5-10

5

5
<5

30
20
20

67,0 24t34 Kf, Bi, C
24135 Kf, Bi, Q

121.7 24153

68,5 24136 Kf, Bi, G
70,0 24t37 Kf
72,0 24t38 Kf
79,5 24/39 Kf, Bi
80,0 24t40 Kf, Bi
85,8 24/43 Kf, Bi, G
80,0 24141 Kf, Bi, G
81,0 24142 Kf, Bi, G
86,5 24t44 Kf, Bi, G
87,5 24145 Kf, Bi, G
88,5 24t46 Kf, Bi, G
89,5 24t47 Kf, Bi,
92,7 24t48 Kf, Bi, C, G
93,5 24t49 Kf, Bi, C, Ea, H
97,5 24t50 Kf, Bi, C, Ea, H
101,2 24151 Kf, Bi, Ea, C
108.0 24t52 Kf, B¡, C, Ea

24t01
24/02
24t03
24/04
24t05
24t06
241O7

24t08
241O9

24t10
24/11
24/12
24t13
24t14
24115
24t16
24t17
24t18
24t19
24t20
24121

24t22
24t23
24t24
24t25
24126
24t27

24t24

Tabela 28 - Profundidade, designaçäo, composição mineralógica predominante (DRX) e porcentagem
estimada de vazios das amostras dos furos de sondagens CD-515 e CD-524 do CCh (Kf = feldspato
potássico; C=calcita; Bi = biotitai H =hemat¡ta; 6 = goethita Ea = egirina augita

Estas rochas sil¡cáticas mostram grande homogene¡dade composicional observada ao MO

e MEV-EDS, o que possibilitou a escolha das amostras dos furo CD-524 como representat¡vas

para estudo com maior detalhe nesse grupo. Suas amostras säs, localizadas entre as

profundrdades de aproximadamente 90 e 390m, tiveram suas frações carbonáticas estudadas

geoquimicamente, com análise de alguns elementos menores e ETR, além de isótopos estáveis

22,1
22,5

24,5
24,9

26,O
26,5
27 ,O

27,4
28,0
29,0

39,2
40,0
40,4
40,5
41 ,O

42,0
42,5
46,5
47 ,5
48,5
57,O
58,5

Kf, Bi, G
Kf, Bi, Q, H, G
Kf, Bi, Q, H, G
Kf, Bi, Q, t{, G
Kf, Bi, Q, H, G

Kf, Bi, O, G

Kf, Bi, o, G
Kf, Bi, Q, H, G

Kl Bi
KI Bi
K, B¡

Kf, B¡
Kf, B¡
Kf, Bi
Kf, B¡

Kf, Bi
Kf, Bi
Kf, Bi
Kf, Bi
Kf, Bi
Kf. Bi
Kf, Bi

Kf, Bi, G
Kf, Bi, G
Kf. Bi, G
Kf, B¡, G

Kf, B¡, G

Kf, c
136,8 24154 Kf, B¡, Ea, C
142.0 24155 Kf, B¡, c, Ea
155.0 24156 Kf, Bi, C, Ea
175,0 24157 Kf, C, Ea
176.3 2415a Kf, B¡, C, Ea
183,6 24159 Kf, Bi, C, Ea, H
187.0 24t60 Kf, Bi, C, Ea
197,0 24t61 Kf, B¡, C, O
200,0 24t62
203,5 24t63 Kf, Bi, C, Ea
233,0 24164 C, Bi
235,0 24t65 Kf, Bi, C
245.0 24166
278.5 24t67
294,0 24168 Kf, Bi, C
333,0 24169 Kf. Bi. c, Ea
361,0 24170 Kf, Bi, C, Ea
387.0 24t71 Kf, Bi, C
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do C e O e rad¡ogênicos de Sm e Nd. O estudo isotópico dos diferentes carbonatos encontrados

no CCh, será, no entanto, comentado em capítulo específico. As fácies alteradas apresentam

estruturação de antigas zonas brechadas onde a matriz é formada por produtos ferruginosos

tardimagmáticos e os fragmentos, geralmente angulosos, são quase exclusivamente de

feldspatos, com alguma mica parcial ou totalmente ferrug¡nizada; a presença dos outros minerais

formadores da rocha silicática, como piroxênio, granada e titanita, é raramente observada.

As amostras do furo CD-s15 representam intervalo de profundidade entre 51 e 77m, sendo

que as amostras mais superficiais, representadas por rochas carbonatíticas, segundo sua

localização em mapa geológico, não estavam disponíveis. As amostras deste furo mostraram

características mu¡to semelhantes àquelas da sondagem CD-524, diferenciando-se apenas pela

maior participação da fase ferruginosa tardimagmática que sofreu alguma investigação

geoquímica por MEV-EDS.

IV.z.{ . PARTE SÃ

As rochas silicáticas sãs do furo CD-524 säo basicamente formadas por fenito, segundo

Druecker (1978), rico em feldspato potássico e clinopiroxênio, com menores e variados teores em

mica, granada, titanita, opacos e carbonatos. Análise petrográfica destas amostras mostram

porcentagens moda¡s ¡mportantes em: 1) carbonatos, variando entre 2 e 22o/o (a amos|j-'a 24156 -

tabela 29 - est¡mada em 53% de carbonatos em volume/análise modal, mostra um valor total

máximo de 4jo/o em peso de CaCO3 por análise quím¡ca calculado a partir do valor de PF, sendo

classif¡cada como um s¡licocarbonat¡to em diagrama COz/S/A); 2) micas, geralmente impregnadas

por produtos opacos, ocupando de 1 a 5% da maioria das amostras (a lâmina da amostra 24161

aiingiu 29%), e 3) granadas, que podem representar mais de 10% em volume em algumas

amostras. Anfibólio (arfvedsonita) foi encontrado em apenas uma das amostras estudadas (24160)

e a amostra 24164 representa venulaçäo carbonatítica, já comentada (tabela 29),

Assim como nas rochas carbonatÍticas, a fase ferruginosa tardìmagmática está

intimamente associada às rochas silicátrcas, podendo substituir minerais preexistentes,

principalmente micas e piroxênios e, eventualmente, constituir a matiz em fácies brechadas com

fragmentos de rocha silicática, com ou sem fragmentos de carbonatito. A análise modal das

rochas säs do furo CD-524 pode ser observada na tabela 29.
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24149 67 24 2 2 0 1 0 0 0 2 1 0 0 100
24t50 55 18 0 4 13 0 3 0 0 2 3 024t50 55 18 0 4 13 0 3 0 0 2 3 0 2 100
24t51 61 23 110 012 0 0 0 001100
24152 34 59 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 100
24t53 65 22 4 3 0 5 0 0 0 2 0 0 1 100
24154 42 24 B 3 1 1 5 0 0 0 ',1 0 1 100
24155 52 15 10 4 1 7 7 0 0 0 4 024155 52 15 10 4 1 7 7 0 0 0 4 0 1 100
24t56 12 31 0 0 53 0 0 0 0 0 2 0 2 10024t56 12 31 0 0 53 0 0 0 0 0 2 0 2 100
24t57 27 16 0 18 0 5 12 B 1 0 0 0 0 100
24t58 52 32 118 0 2 0 0 0 401100
24t59 52 32 1 1 0 0 5 1 5 1 1 0 0 100
24t605000000000095 0

0
0
l5
0
0

24t61 2429 0 3 029 0 00100
2416367303067000001
24t6567016152100150
24t689321201400020
24t69 51 24 5 4 0 7I00 0 00
24t70 5'1 19 0 4 '1 6 11 0 I 0 0 0

100
100

3 t00
2 100
1 100
1 100
5 100

24171 67 18 f) o 14 1

Tabela 29 - Composiçäo modal das amostras de rocha silicática säs do furo CD - 524 (Cc'1, Cc-2 e Cc-3
representam as variedades de calcitas comentadas a segui0

Estas rochas mostram grandes crista¡s de feldspato potássico, geralmente englobando

máficos ou outros minerais, como, mais raramente, óxidos de Ce e La, indicando uma fase de

cristalização tardia no processo de fenitização. São geralmente cristais hipidiomórficos, às vezes

idìomódicos ou alotriomórficos. Os contatos são predominantemente retilineos. Ocorre

sericitização 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

não apresentam geminação; quando apresentam, é do tipo Carlsbad. Observou-se exsoluções

em duas lâminas, com características mesopertíticas. Apesar de biaxial negativo, estes feldspatos

apresentam uma pecul¡aridade: ângulo 2V muito baixo, às vezes apresentando características de

mineral uniaxial. A birrefrìngência é muito baixa. lnicialmente, pensou-se que havia uma

associação nefelina-ortoclásio; no entanto, näo tendo sido a nefelina encontrada nem por DRX

nem em testes de coloração com azul de metileno, concluiu-se que os feldspatos aqui

encontrados constituem uma associação de sanidina e ortoclásio, sendo observada

eventualmente a sua exsolução, com predomínio de sanidina que, ao se desestabilizar,

promoveria, pelo menos teoricamente, a exsolução de ortoclásio.

Clinopiroxênio ocorre nas lâminas em porcentagens variadas, de 20 a 30% em média, em

duas formas (cristais granulares e bem formados, idiomórficos a hipìdiomórficos e como cristais

prismáticos, às vezes aciculares, em associações fibrorradiadas). Possuem um pleocroísmo

caracteristico, variando em tons de verde e alaranjado, Cristais geminados säo menos comuns e

possuem freqüentemente fraturas com carbonatos e flogop¡tas. É comum a presença de feições

de transformaçäo dos clinopiroxênios em andradita e flogopita, geralmente ao longo das suas

bordas e fraturas, com eventual formaçäo de opacos. Um aspecto pecu ar apresentado por

algumas amostras é a transformação total de cristais de clinopiroxênio em andradita,

eventualmente com zoneamento concêntrico, onde o núcleo mostra cor marrom escura e a borda

é amarelo palha em observação ao MO em luz natural.
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A ocorrência de micas está restrita a algumas amostras, onde são observadas como

cristaìs isolados bem formados ou associados à transformação do clinopiroxênio, em suas bordas

e fraturas. Têm forte pleocroísmo inverso, em tons castanho-avermelhados e verde claro.

A andradita ocorre como cristajs idiomórficos, isótropos, geralmente muito fraturados e

com cor marrom. Alguns crrstais possuem forte zoneamento, variando nos tons de marrom a

quase amarelo palha. Suas fraturas são geralmente preenchidas por argilominerais. Apresenta

feições que permitem associar sua origem à transformação dos cl¡nopiroxênios, inclusive com a

presença de inciusões de opacos.

Carbonatos ocorrem sob irês formas: como pequenos veios transminerais (Cc-1), como

minerais de alteraçäo em fraturas de outros minerars (feldspato, clinopiroxênio e andradita)(Cc-2)

ou como cristais bem formados, com bordas retas (Cc-3). Geralmente ocorrem como mineral

intersticial, podendo ser produto de processos hidrotermais.

Como minerais acessórios foram encontrados: 1) opacos, que ocorrem ou como produto

da transformação do clinopiroxênio ou como mineral original, neste último caso detectados ao

MEV-EDS como oxihidróxidos de ferro e, menos frequentemente como pirita e ilmenita; 2) titanita,

como produto da transformação dos clinopiroxênios, em apenas poucas amostras; 3) apatita em

pequenos cristais idiomórficos, também em poucas amostras e 4) quartzo, em veio, com

importância mais restrita.

Como já comentado, em várias amostras de rocha silicática do CCh, a fase ferruginosa

tard¡magmática torna-se mais importante, descaracterizando as feiçöes metassomáticas descritas

para as amostras do furo CD-524, com formação de fácies brechadas.

Foi investigado o quimismo de dezenove amostras representando a rocha sil¡cática sä, no

intervalo de profundidade entre 93 e 387m (tabela 30),
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24149 24150 24151 24152 24153 24154 24155 24t56

s¡o, 55,94 50,18 55,89 54,86 56,06 54,42 52,00 26,08 41,60

Tio, 0,90 1,50 0,89 0,73 0,70 0,66 0,80 0,55 3,89

At2o3 14,40 11,05 12,62 9,71 14'05 ',13'02 13'95 4 '27 B'26

Fe2O3 6,25 10,98 9,25 12,81 6,59 8,92 7,53 12'58 14'13
MnO 0,12 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 0,75 1,92 '1,06 1,65

cao 6,29 8,61 6,28 7,59 5,49 6,98 7,45 27,64 19,23

NarO 0,78 1,03 1,4O 1,77 0,74 0,98 0,47 2,12 0,71

KrO 11,75 9,60 10,37 8,09 ',11,56 10,84 11,52 3,08 5,99

PzO, 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 2,50 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 84,65 119,4?- 65,45 67,07 59,38 204,23 106,74 341 ,51 464,69
Ba 4881,40 5451,90 1957,9 3162,20 5545,00 3747,00 3020,70 5910,80 6661,2
Sr 1540,70 1802,70 1684,5 3039,80 1790,40 1570,40 742,80 2272,80 1002,5
Pb 5,24 10,59 1,94 4,15 2,52 9,78 11,29 96,89 11,53

Th 3,32 10,29 2,66 4,21 I,20 6,01 7,37 78,22 17,73

u 1,25 4,21 1,32 2,79 2,95 8,57 7 ,29 15,20 3,27
Nb '159,90 179,10 132,20 169,70 115,90 285,70 188,00 215,70 485,80
Ta 7,30 11,17 12,95 10,63 7,07 20,10 10,13 14,76 23,68
Zr 228,80 281,30 302,60 542,00 223,70 1792,80 299,80 382,50 1273,3
Hf 4,98 6,79 8,97 10,63 3,07 10,95 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
l-a 45,24 88,90 43,10 65,40 88,60 76,20 25,90 1650,80 255,00
Ce 103,10 197,50 103,50 116,50 155,40 129J0 71,60 2144,90 488,90
Nd 57,91 98,10 71,10 6ô,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 51,93
Eu 4,69 6,50 2,42 5,1 5 5,26 4,60 3,98 17 ,40 14,05
Gd 10,59 14,29 4,O2 6,69 6,67 7,89 4,89 31,98 44,23
Tb 0,76 2,09 0,52 0,47 0,26 0,83 0,44 3,76 7,00
Dy 2,32 5,79 1,51 0,83 I ,33 2,00 2,55 7 ,46 36,77
Ho 0,20 0,64 0,25 0,18 0,10 0,58 0,45 0,74 5,28
Er 6,70 1,58 2,12 1,05 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
Tb 1,58 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 0,39 1,27 2,52

Tabela 30 - Teores em elementos maiores (%peso), menores e traços (ppm) de amostras de rochas
silicáticas do Furo de sondagem CD - 524. Técnicas analfticas: elementos ma¡ores: FRX, menores e traços:
lCP, (Laboratório da Universidade de Trieste, ltålia), (continua).
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24ts8 24t59 24t60 24161 24163 24165 24168 24169 24170 24171

s¡o2 52,84 54,69 42,48 42,59 55,87 55,71 59,00 54'91 52'44 56'93
Tio2 1,22 1 ,63 2,58 1 ,60 0,29 0'59 1 '24 0 '26 0'31 0'9',1

At2o3 '12,89 12,17 7,48 I,62 17,57 15,09 16'80 16'97 15'22 16'25
Fe2O3 B,7B 10,22 12,79 15,16 4,30 6,9'1 3,50 4,12 5,98 5,25

Mno 0,16 0,20 0,33 0,28 0,'10 0,10 0,05 0,10 0,15 0,06
MSO 0,84 0,74 2,77 7,66 0,60 0,47 0,62 0,54 1,65 0,35
CaO 7,82 7,46 18,41 8,94 5,02 4,64 4,17 5,86 7,93 6,03
Na2O 0,96 1,40 '1 ,39 0,73 1,31 0,50 0,74 2,50 1 ,72 0,21

KrO 10,20 9,65 5,44 7,96 11,71 12,68 12,50 10,57 10,42 12,85

PrOu 0,05 0,67 1,20 0,40 0,36 0,04 0,24 0,66 0,63 0,04

PF 3,70 0,80 4,60 5,40 2,50 3,10 0,90 3,20 3,20 1,00

Total 99,46 99,63 99,47 99,34 99,63 99,83 99,76 99,69 99,69 99,88

Rb 110,72 44,70 96,84 151,62 193,95 164,50 83,50 224,10 264,50 877,90
Ba 6254,1 1819,2 1181,5 1686,0 2828,4 3333,3 2560,7 5374,6 1718,2 29905,8
Sr 1864,9 18'19,0 1318,7 1731,1 2820,5 520,40 1654,5 1522,3 1884,4 397,50
Pb 4,86 9,20 5,20 3,71 3,26 7,32 3,66 28,66 13,80 5,50

Th 2,61 15,27 20,44 11,13 12,31 0,95 2,81 23,40 1',1,60 1,53
u 0,75 3,19 8,09 5,97 2,28 3,82 0,99 7,67 3,36 0,75
Nb 23'1,10 457,50 262,80 191,90 145,50 156,80 563,10 536,90 62,20 298,50
Ta 13,56 28,24 26,13 6,37 5,60 8,66 12,75 5,29 4,14 10,62
Zt 306,80 1362,2 708,60 194,50 219,60 771,80 111,10 129,50 128,70 223,97
Hf 6,24 13,36 13,13 4,72 3,57 4,90 3,64 1,47 3,48 6,00
Y 11,00 9,60 32,60 19,10 5,90 7,21 5,60 9,30 7,22 15,30
La 42,31 219,20 280,00 112,80 96,20 29,91 38,70 168,50 211,00 23,00
Ce 110,90 512,00 515,80 228,00 190,20 59,10 96,60 3'19,00 363,70 60,00
Nd 51,90 201,50 258,20 118,20 74,80 39,40 02,90 140,90 148,20 45,80
Sm 14,91 54,00 33,30 26,61 10,87 11,13 16,44 24,13 17 ,51 16,61

Eu 3,81 7,22 5,07 4,38 3,93 6,28 4,64 3,26 2,34 5,07
Gd 12,62 9,99 23,88 15,74 11 ,42 9,64 10,82 15,25 12,47 1 1,59
Tb 1,32 1,23 2,70 0,93 ',t,72 1,26 0,47 1,21 1,26 0,94
Dy 6,85 3,76 9,50 6,39 9,9ô 5,25 2,16 5,36 5,31 3,72
Ho 0,70 0,37 1,91 0,48 0,3'1 0,41 0,14 0,56 0,45 0,64
Er 1 ,51 2,60 5,07 2,12 1,56 1,20 0,78 2,58 1,88 1,94
Tm 0,29 0,43 0,47 0,48 0,23 0,32 0,10 0,41 0,20 0,29
ïb 2,06 2,66 3,52 2,64 1,26 3,29 0,79 2,76 1,71 2,02
Lu 0,35 0,46 0,50 0,57 0,22 0,49 0,13 0,42 0,34 0,37

Tabela 30 - Continuação da tabela 30.

Estes dados mostram as mesmas correlaçöes geoquímicas gera¡s já apontadas para os

dados de Lìvieres (1987) e Censi et al. (1989), evidenciando que as rochas silicát¡cas do CCh

são razoavelmente homogêneas em termos geoquímicos. Os campos de ocorrência dessas

rochas nos diagramas CO2/S/A de Lapido-Loureiro (1991) ressaltam esta tendência, e a

correlação entre Al2O3 e (Na2O+K2O) evidencia sua característ¡ca de alto Al (figura 44).
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Figwa 44 - Diagrama triangular CO, (PFyS/A, (Lapido-Loureiro, 1991) e correlaçäo K2O + Na2O vs Al2O.,

nas rochas silicátjcas do CCh (No diagrama CO2/S/A: 1=carbonatito ss, 2=carbonatito silic¡f¡cado, 3=silicito,
4=silicocarbonatito e 5=fenito ou rocha alcalina silicática)

As relativamente boas correlaçöes entre SiO2 e Al2O3 e K2O, e Al2O3 e K2O ev¡denciam a

predominância de feldspato potássìco entre os silicatos das rochas sil¡cáticas feníticas do CCh,

que, por sua vez, podem estar mais ou menos enriquecidas em carbonatos e na fase ferruginosa

tardimagmática como mostram os diagramas de correlaçåo entre SiO2 e CaO e SiO2 e Fe2O3

(figura 45).
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Figura 45 - Diagramas de correlaçöes geoquímicas entre SiO2 e CaO, Fe2O3, Al2O3 e KzO nas rochas
s¡l¡cáticas do CCh

As correlações negativas entre K2O e Na2O e MgO caracterizam as concentrações

inversamente proporcionars entre feldspato potássico e piroxênios, principais minera¡s

constituintes das rochas estudadas, e as correlações positivas entre Fe2O3 e TiO2 e MnO

mostram a importância desses dois últimos elementos, principalmente o Mn, (em óxidos) na fase

ferruginosa tardimagmática (figura 46).
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F¡gura 46 - Diagfamas de correlaçäo entre K2o, Naro, MgO, TìO2, Fe2O3 e MnO nas rochas silicáticas

do CCh.

Entre os elementos menores, só são observadas boas correlações entre Th e P2O5, Th e

'ETR 
e P2O5 e XETR (figura 47), suger¡ndo a presença de fosfatos de ETR e' em menor escala

de Th, nos fenitos estudados, embora estes últimos não tenham sido caracterizados mineralógica

ou geoq u im ¡cam ente.

Figura 47 - Diagramas de correlação entre P2O5, Th e XETR nas rochas feníticas do cch,
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A d¡str¡buição dos ETR nas rochas silicáticas sãs do furo CD-524 foi avaliada em 19

amostras tota¡s e em frações carbonáticas (tabela 31). Estas frações foram extraídas com HCI

diluído em quantidade estequiomét¡'ica suficìente para atacar quantidade de carbonato existente

na amostra, previamente ava ada em lâmina petrográfica. A solução filtrada foi utilizada para as

análises. Todo o proced¡mento foi efetuado nos laboratór¡os associados à Universidade de

Trieste.

24151 24152 241s3 24155 24158 24159 24160 24163 24169 24170

Rb 33,4 35,55 25,64
Ba 1910,9 1507,4 1097,3
Th 0,35 4,08 1,56
u 0,39 16,42 6,18
Nb 17,2 152,6 19,24
Ta 1 ,64 9,'1 5 2,05
Pb 0,3 0,71 4,45
Sr 9362,2 2023 3188,1
Zr 1,96 15,22 19,92
Hf 0,76 1,61 0,63
Y 0,91 20 0,71
La 164,50 152,90 1 15,50
ce 315,90 227,30 227,80
Nd 74,89 87,70 109,50
Sm 11,17 14,76 22,31
Eu 2,85 6,55 5,45
Gd 9,05 17,31 17,89
Tb 2,91 2,15
Dy 5,20 14,55 7,22
Ho 3,66 1,25
Er 3,33 12,35 4,39
Tm 0,23 2,08 0,65
Yb I ,97 12,72 3,1 5

Lu 0,20 1,92 0,45
ETR 589.29 556.71 517.71

24,58 4,75 25,76 18,95 24,9 32,35 42,5
524 888 3893,5 553,5 665,7 461,4 505,8
2,66 8,06 0,8 10,2 0,47 0,74 0,16
0,92 4,5 2,5 2,74 3,5 4,98 1,25
9,51 17 ,26 '13,45 46,92 88,24 103,97 18,72
0,65 1, 18 3,39 3,93 3,08 3,54 3
5,12 12,39 4,82
242 5031,2 8806,3 5945,2 3600,3 4055,9 4612,7
15,66 1 ,ô5 8,62 6,46 15,79 11,22 2,68
0,84 0,45 1,42 0,12 2,57 1,06 0,71
15,6 14,8 3,59 17,68 6,19 1,67 3,05
56,30 91,90 295,33 156,10 123,11 50,10 99,'10
77,90 199,40 471,91 280,60 223,96 109,20 132J0
31,7't 94,10 140,90 78,90 25,73 31,32 58,40
5,70 21,33 34,37 12,80 4,62 9,26 ?7,92
1 ,91 6,58 7,78 3J2 2,44 3,12 1 ,86
5,94 17,98 30,28 16,54 6,03 6,88 10,79
0,92 2,37 2,59 2,94 1,06 0,97 1 ,82
5,21 8,49 15,24 19,67 7,04 1 '1 ,50
0,85 '1 ,85 3,01 3,00 1,52 0,63 2,34
2,47 5,32 7,72 8,06 4,18 1,57 6,28
0,33 0,80 1,02 1,01 0,60 0,20 0,87
1,82 5,24 5,66 6,39 3,87 1,05 5,21
0,22 0,77 0,68 0,90 0,56 0,12 0,67

191,28 456,13 1016.49 590.03 404.72 214,42 358.86

Tabela 31 - Análises químicas para elementos menores traços em fraçäo carbonática em
algumas amostras säs do furo CD - 524 (lCP).

Os teores em ETR encontrados mostram concentrações e distribuição muito semelhantes

para as amostras totais e para as frações carbonáticas, sendo que o maior teor está presente na

amostra 24156 (rocha total), semelhante àquele encontrado na amostra de veio carbonatÍtico

deste furo (24164) (figura 48). Em termos de distribuição, a relaçäo Ce/Lu mostra um

ennquecimento em ETR pesados nas amostras da fraçäo carbonáiica (Ce/Lu = 442,3 na rocha

total contra 256,5 na fração carbonática) compatível com a maior af¡nidade destes elementos com

íons carbonáticos (Vlasov, 1966).

149



1m

1CCCo

--ö-24Æ -4-241û --t-24151 -X-2414

-*..-2¿læ -!D-2¿lg --1-24J6 
-241æ

-2¿157 
--ç-24/æ -Ð-2ÁJæ --t-24æ

-+-24ã -+- 2Átæ -'r-24A --+-2488

*24tæ *2¿læ -a-24!n -Jr-2¿¡11

GdlbryFbúTm\ôLu

Lâ ce Nd Sm Eu Gd Tb Oy llo

Figura 48 - Diagrama de distribuiçäo dos ETR/condrito na amostras de rocha sä do furo CD-524 e frações
carbonát¡cas.

Entre os demais elementos menores constitu¡ntes da fase carbonátìca foi

observada alguma correlaçäo geoquímica apenas entre ETR e Ba comum em rochas

carbonatíticas (figura 49).
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Figura 49 - D¡agrama de correlaçäo entre Ba e ÐETR na fraçäo carbonát¡ca das rochas silicáticas do CCh
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IV.2.2 . PARTES INTEMPERIZADAS

As amostras de rocha silicática intemperizada do furo CD-524 representam, de maneira

geral, antigas zonas brechadas pela fase tardimagmática ferruginosa, que engloba

predom inantemente fragmentos de feldspato, Mica é observada eventualmente nestes materiais,

bem como piroxênio, granada e titanita, é rara a de carbonato.

Em observaçöes ao MO, a calcita desaparece sem ter sido possível seguir seus estágios

de alteração, Eginna-augita e andradita seguem os padrões normais de alteração, isto é, formam

emparedamento ferruginoso segundo suas descontinuidades iniciais; a andradita sofre alteração

mais lenta que a egirina-augita. Tìtanita parece ser o mais resistente ao intemperismo desses

quatro minerais já comentados e, durante sua decomposição, vai perdendo as características

ópticas com formação de plasmas parcìalmente opacos, de coloração cinza esverdeada em luz

normal, podendo, eventualmente, formar também pseudomorfoses por emparedamento,

provavelmente ferruginoso e/ou t¡tanífero. A alteração do ortoclásro e da m¡ca inicia-se quando os

outros minerais já estão em estágio mais avançado de alteração, De maneira geral, seguem os

padröes micromorfológ icos normais para sua intemperização, isto é, dissolução congruente do

feldspato, normalmente em padrão linear cruzado (Stoops et al., 1979) tendo sido observadas

raramente fases supérgenas com S¡ e Al, tipo caulinita, ao MEV-EDS, e abertura dos espaços

interlamelares das micas em dissoluçäo incongruente com Iixiv¡ação preferencial de K e l\49 e

retençäo de Al, Si, Fe e Ti, principalmente desses dois últ¡mos.

1V.2.2.1 - EVOLUçAO INTEMPÉRICA DOS MINERAIS PRIMÁRIOS E FORMAçÃO DOS

MINERAIS SUPÉRGENOS

Assim como na descrição das fácies intemper¡zadas das rochas carbonatíticas,

passaremos a comentar a evolução intempérica dos principais minerais formadores da rocha

silicática, precedido das características composicionais básicas do mineral primár¡o.

As feições de intemperismo das t¡tanitas da rocha si cática näo foram encontradas ao

MEV Suas composições são muito próximas daquelas da sua fórmula básica, com até 0,S%peso

em méd¡a de Na2O e Al2O3, aproximadamente 1% de Fe2O3 e até 5000ppm de V.

|V.2.2.1.1 . FELDSPATO

A composição química do feldspato (tabela 32) foi avaliada q uantitativamente por

microssonda eletrônica (WDS) e por sistema de dispersão de energia (EDS) acoplado a

microscópio eletrôn¡co de varredura e mostrou altos ieores médìos em Ba e Fe ( . 1% em peso

de BaO e Fe2O3), relação K2O/Na2O = 30 e correlação levemente positiva de Ba com K e Fe, e

negativa com Si,
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-ninirno máximo média 24t52a 24152h 24152c 24152d 24152e média

Tio2 0.00 0.07 0.005 10.02 0.25

At2o3 16.60 17.76 17.1910.31 21.73 22,37 21.39 21.84 22 82 22.03 Ì0.56
Fe2O3* 0.31 1 .40 1.04 t 0.37 0'79 0.34 0,60 0,72 - 0 61 t 0.20

BaO 0.00 2.45 1.44t0.74 1.13 1.41 053 100 0.75 096t0.34
MgO 0.00 0.08 0.03 r 0.03 0.27 0.12 O 14 0.16 O.24 0.19 + 0.07

CaO 0.00 0.00 0.00 t 0.00
Na2O 0.13 0.71 0.42t0.17 0.64 1.15 0.40 0 45 0.63 0 65:l 0.30

KrO 12.93 16.'19 14.55 10.83 20.79 18.83 21.39 20.42 18.53 19.92+125
MnO 0,00 0.07 0.01 t 0.02 0 18

Total 91 .49 97.81 95.55 i 1.76 99.86 99.38 99.78 99 07 99 33 99.48 r 0 33

F 0.00 1.21 0,06 f 0.09 nd nd nd nd nd nd

Tabela 32 - Análises químicas em WDS e EDS para feldspatos encontrados na rocha sllicática de CCh. n =
número de pontos analisados; (" )ferro total medido como Fe2O3, (-) näo detectado; nd= näo

determinado (anál¡ses WDS no anexo V).

As zonas sericitizadas dos feldspatos foram investigadas ao MEV-EDS (imagem 42), e

mostraram composições (tabela 33) muito próximas das teóricas, considerado qu¡micamente

como análogo da muscovita [KAl2(AlSi3OloXOH)2] com 9,13o/o de KzO,38,4o/o de 41203,45,260/o

de SiO2 e 7,2|o/opeso de H2O. A presença de Na2O (média de O,23o/o), TiOz (média de 1,5%) e

BaO (média de 0,1 5%) são compatíveis com o quimismo do ambiente estudado, e também

comuns nesses minerais segundo Dana (1974).

EDS semiquantitativo (n=l 0)
mínimo / máximo média

0.01 I 0,32
36.54 / 38.49
43.40 t 45.4

10.94 t 11 .62
0.69 / 1 .96
0.00 / 0.35

94.92 / 96.81
3.78 I 4.90

Tabela 33 - Análises qufmicas em EDS semiquantitåtivo para sericitas encontrados nos feldspatos da rocha
silicática de CCh. n = número de pontos analisados (anáìises no anexo Vl).

As feições de intemperismo do K-feldspato mostraram freqüentemente o padräo linear

cruzado de Stoops et al. ('1979); a análise química por EDS dos restos mostra que a dissolução

do ortoclásio é congruente (imagem 43). Contudo, mesmo nas amostras mais superficiais o

ortoclásio ainda pode ser encontrado pouco alterado. Em geral, nåo há produtos secundários

diretamente associados a esta alteração, mas as superfícies e porosidades dos ortoclásìos semi-

alterados podem abrigar produtos secundár¡os de várias composiçöes (ferruginosos,

manganesíferos e fosfáticos), provenientes de transferências intercrisialinas. [/enos

freqüentemente, foram observadas pseudomorfoses ferruginosas que evidenciam os planos de

clivagem desse mineral.

Na2O
Al203
sio,
KrO
Tio,
BaO
Total
O exc,*

0.23 r 0.08
37.69 r 0.67
44.30 I 0.61
11.24 ! 0.19
1 .50 ! 0.42
0.15 r 0.12
95,91 x 0.72
4.54 ! 0.31
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lmagem 42 - Sericita, produto de alteração endógena do feldspato do CCh. Fotos MEV. Amostra C-51.



lmagem 43 - Feldspato intemperizado com padrão linear cruzado de alteração. Fotos MEV e
espectro EDS. Amosl¡a 24146.
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Quando essencialmente ferruginosos, os produtos acima citados têm a forma de "ouriços"

(20-50pm) com acículas de 2 a 4¡tm (imagem 44), associados ou näo a produtos titaníferos

(imagem 45). Os produtos ricos em Mn também apresentam alto teor em Ba e mostram

morfologia tipo "alfaces" (5-1Opm), podendo recobrir superfícies de até 100pm (imagem 46), ou

em glóbulos porosos (até 50¡rm) (imagem 47). Em alguns cristais em estágios evoluídos de

alteração, mostraram-se parciamente pseudomorfizados por produtos ferromanganesíferos, com

algum Al, Si e P (eventualmente S, K, Ca e Ba) (imagens 48), onde é freqüente a presença de

fosfatos de ETR, notadamente La, Ce e Nd. Estes produtos ferruginosos e manganesíferos

ocorrem na porosidade dos feldspatos em avançado estágio de dissolução.

Uma das feiçöes mais curiosas observadas associadas à decomposição dos feldspatos do

CCh mostra a presença de óxidos e fosfatos de ETR, predominantemente Ce e La, associadas a

pseudomorfoses ferruginosa ou sílico-ferruginosa, com algum Ti, desses minerais (imagem 49).

Esses compostos supérgenos de ETR mostram morfologia semelhante a acículas intercrescidas

semelhantes à "lã de vidro", sendo comum a presença de compostos de composição ferruginosa

com hábitos em "calota" (imagem 49), Este hábito tipo lã de vidro não foi observado nas rochas

primárias do CCh, silicáticas ou carbonatíticas e sua origem deve ser melhor estudada.

Os fosfatos secundários podem ocorrem como: 1) pirâmides, eventualmente biterminadas,

de base triangular, com truncamentos e dimensöes da ordem de 3 a 6¡rm; ocorrem sobre a

superfície de ortoclásio aparentemente são (imagens 50), e mostram composiçäo química ao

EDS compatível com a gorceixita (P, Al e Ba, com Fe e pouco Si). Grande parte destes cristais

apresentam feiçöes particulares: a parte central apresenta-se deprimida, podendo significar

dissolução posterior ou anomalia na formação; nestes casos, ocorre uma diferenciação de

composição química entre as bordas (presença de P, Al, Ba e Fe, com algum K, Ca, Pb e Mn) e o

centro (P, Ba e Fe com algum S e Al). Esta associação é espacialmente muito curiosa, pois

mostra cristais de gorceixita aparentemente saindo de dentro de cavidades na superfície do

ortoclásio. Tendo em vista que, neste conjunto de amostras, foi encontrada barita como inclusões

nos ortoclásios, admite-se a possibilidade de que estas gorceixitas tenham sido formadas após a

alteraçäo das inclusões de barita, aproveitando parte de seus elementos químicos, na mesma

localizaçäo; 2) prismas hexagonais achatados e, menos freqüentemente, romboédricos, com

dimensões aproximadas de 1 a 2¡tm substituindo parcial e diretamente as cavidades deixadas

pela dissolução dos feldspatos (imagem 51). Assim como os fosfatos anteriormente descritos,

estes últimos têm composição química (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 presença de fases de composiçäo sílico-

aluminosa (cauliníticas), associadas a produtos ferruginosos e manganesíferos (imagem 52),

impregnando parcialmente relíquia de feldspato.
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tmagem zt4 - Compostos supérgenos ferruginosos aciculares (tipo
ouriço) associados a feldspato em alteração. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24146.
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lmagem 45 - Compostos supérgenos titaníferos assoc¡ados a feldspato
em alteração. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24146.
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lmagem 46 - Compostos supérgenos manganesíferos (tipo alface)
associados a feldspato em alteração. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24146.
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lmagem 47 - Compostos supérgenos manganesíferos com Ba
associados a feldspato em alteração. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24146.
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J lmagem 48 - Feldspato alterado em produtos femrginosos e fosfáticos, com ETR, formando pseudomorfoses. Fotos MEV e espectros EDS.

S Amostra 24146.
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lmagem 49 - Pseudomorfose ferruginosa e fosfática de feldspato, mostrando o aspecto de .lã de vidro" dos produtos fosfáticos com ETR. Fotos
MEV e espectros EDS. Amoslra 24140.
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r lmagem 50 - Gorceixita supérgena associada a feldspato em alteração. Fotos MEV e espectros EDS. Amostn24140.
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lmagem 5l - Gorceixita supérgena assoc¡ada a feldspato em alteração. Fotos MEV e espectro EDS. Amoslra 24140.
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w.2.2.'12 - prRoxÊ¡¡¡o (EGIRINA AUGITA)

A composiçäo dos piroxênios na rocha silicática do CCh foi avaliada por WDS (tabela 34) e

mostra, além da predominância em SiO2 (média de 48,650/o êtrr peso) e Fe2O3 (média de 22,58o/o

em peso como Fe2O3), altos teores em CaO, Na2O e MgO e, com médias respectivamente de

i{,Zg, 6,41 e 5,0% em peso.Estes altos valores em Na2O.associado as suas características

opticas típicas de egirina-augita, foram os critérios utilizados parc a classificação deste piroxênio'

s¡o2 46.15
T¡O2
Al2o3
Fe2O3*

BaO
Mgo
CaO
Na2O
Kzo
MnO
F
Total

48.65 t 1.24
0.'11 1 0.14
0.29 t 0.07
22.58 t 1.48
0.05 t 0.07
5.00 r 0.75
14.28 r.2.40
6.41 t 1.62
0.03 r 0.02
0.67 r 0.12
0.06 r 0.07
95.92 t 1.37

0.00
0.16
16.73
0.00
3.39
9.58
4.07
0.00
0.38
0.00

93.39

50.36
0.56
0.40
26.17
0.21
8.32
17.83
9.79
0.07
0.85
0.31
98.38

Tabela 34- Análises qufmicas em WDS para aegerina-augitas das rochas-silicática de CCh n = número de

pontos analisados; * = ferro total medido como Fe2O3 (análises no anexo Vll).

As feiçöes de intemperismo da egirina-augita são observadas em MO como

pseudomorfoses ferruginosas bem características, geralmente inclusas em feldspato potássico,

onde a forma externa e planos de clivagem de seus cristais são bem evidentes (imagem 53).

Em MEV-EDS sobre fragmentos de amostras, estas feiçöes de alteraçåo foram

encontradas com pouca freqüência, porém säo bastante características. Foram observadas como

pseudomorfoses ferruginosas com Al, S¡, P e Mn, e menores e variados teores em K, Ca, Ti e Ba;

fosfatos e óxidos de ETR são associaçöes comuns, e plasmas predominantemente

manganesíferos são pouco freqüentes (imagem 54). Nas partes internas de muitas destas

pseudomorfoses foi observada a presença de produtos ferruginosos de composição semelhante à

das partes internas, porém, eventualmente com S e intimamente associados a fosfatos e, menos

freqüentemente, óxidos de ETR (imagem 55).

Foram observadas também suas cavidades pseudofórficas em feldspato, parcialmente

preenchidas por óxidos e fosfatos de ETR, eventualmente com compostos ferruginosos de

composição variadas, com Mn, Al, Si, S, Ca e Ti (imagens 56 e 57). Esses produtos com ETR

mostram, muitas vezes, cristais com hábitos prismáticos a aciculares distribuidos

desorganizadamente ou, eventualmente em tramas que lembram "fibra de vidro" comentadas

para produtos semelhantes observados junto à alteração dos feldspatos (imagem 56).
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t'
lmagem 53 - Pseudomorfoses fenuginosas de egirina augita em feldspato. Mo, A: LN e B: Lp.Amostra 24tÙg.
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lmagem 54 - Pseudomorfose femrginosa de egirina augita. Fotos MEV e espectros EDS. Amostn 24140.
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lmagem 56 - cavidade pseudomórfica de egir¡na augita em feldspato, pa
espectros EDS. Amostra 24140.
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w.2.2.1.3 - MICA (B|OT|TA)

A composiçäo química das micas foi caracterizada por WDS e EDS e mostrou altos teores
em Fe (ressalte-se que estas micas estão afetadas pelos eventos ferruginosos tardimagmáticos,
tendo-se tomado o cuidado de selecionar pontos opticamente puros, em WDS, para as análises)
com até x 32o/o em Fe2O3, e algum MnO e TiO2 (ambos com até x 1,9olo em peso). Estes altos
valores em ferro, juntamente com teores da ordem de 10o/o em MgO e K2O e 35o/o em SiO2, säo
compatíveis com as composiçöes químicas de biotitas (Deer et al., 1967).

o gráfico da figura 50 mostra uma relaçäo direta bem evidente entre os teores pontuais de
S¡O2, Al2Oa, MgO e Fe2O3. A relaçäo inversa entre entre Fe2O3 e MgO e entre Fe2O3 e Al2O3
indicaria sua substituição nos sítios octaédricos; a relação inversa entre Fe e Si poderia estar
relacionada à possível contaminação de pontos de análise pelos produtos ferruginosos, que não
contêm os outros elementos citados.

WDS(n=
máximo média

EDS
2417Oa 24t70b 24170c média

s¡o2
T¡O2

Al2o3
FerOr'
BaO
Mgo
CaO
NarO
Kzo
MnO
F
Total

32.64
0.00
6.20
19.76
0.00
9.20
0.00
0.00
8.44
0.92
0.04

89.03

.59 35.14 r 1.48
0.3710.55
7.89 r 0.99
26.44 t3.23
0.06 + 0.08
12.12 t 1.70
0.00 r 0.00
0.08 r 0.08
10.08 r 0.52
1.39 I 0.32
0.43 + 0.19

91.38 r 1.19

33.19
0.15
10.44
19.13

34.14
0.20
10.65
16.50

22.58

o.åa
13.70
1.28
nd

99.62

91 33.75 r 0
1.91

10.01

32.27
0.22
15.41

0.00
0.30
10.62
1.93
0.73

93.1 7

20.31

0.61
'13.93

1.35
nd

99.21

0.21
10.45
18.60

20.74

o.¿o
13.95
1.54
nd

99.81

0.1910.03
10.51 r 0.19
18.08 r 1.39

21.21 ! 1.21

o.sg r o.r r
13.86 t 0.13
1.39 r 0.13

nd
99.55 r 0.31

Tabela 35 - Análises qufmicas em WDS e EDS para micas encontradas na rocha silicática de CCh. n =número de pontos analisados; * = ferro total medido como Fe2O3; _ = nåo detectado; nd = nåodeterminado (análises WDS no anexo Vlll).

-+-sio2
4-FeO
-l-At2O3,-rFMSO

1 3 5 7 9 1113151719212325
pontos analisados

Figura 50 - Variaçäo_ !9s teores em Sio2, Al2O3, Mgo e Feo nas análises pontuais (WDS) de micas das
rochas silicáticas do CCh.
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o início da alteraçäo dos cristais de biotita, com dimensões de aproximadamente 50 X
250¡rm, é caracterizado pela separação parcial de suas lamelas e instalaçäo de produtos
supérgenos nas suas superfícies externas e espaços interlamelares. euimicamente, no início, a
biotita ainda guarda sua composiçäo básica original, com predominância de Sio2, Al2o3, K2o,
Mgo e Fe2o3. Observações ao MEV-EDS mostraram micas pouco alteradas envoltas em fosfatos
de alumínio, tipo gorceixita, supérgenos, em amostras localizadas nas partes superiores do perfil
de alteração (imagem 58), evidenciando a relativamente grande resistência desses minerais ao
intemperismo' Em estágios mais avançados, a estrutura micácea sofre certa desorganização e as
análises ao EDS mostram modificaçöes químicas, com perda de Mg e de K. os produtos
supérgenos formados em sua superfície representam duas fases distintas; primeiramente,
ocorrem produtos com composição química complexa (Fe, si, Al, K, Mn e p, com algum s, Ba e
Mg eventual), sem hábito definido, formando agregados globulares (tipo "couve-flor,,) (imagem
59), ou mais ferruginosos, eventualmente com Ti, com hábito em estrelas (imagem 60); estes
produtos' quando associados a estágios mais avançados, apresentam maior riqueza em p e
melhoram sua cristalinidade, chegando a desenvolver cristais bem formados de gorceixita,
hexagonais tabulares, com composição química típica, mas com Fe e pouco si, não
apresentando mais K, Mn, S e Mg.

Menos freqüentemente, foram observadas duas outras feições associadas à alteração das
micas das rochas silicáticas do CCh: 1) fosfatos tipo gorceixita com hábito em prisma hexagonais
achatados intercrescidos, semelhantes a flores (imagem 6l), assocíados a micas em alteração
(previamente invadidas por quartzo tardimagmático-hidrotermal) e, 2) compostos com Si, Ca e Fe
quase octaédricos intimamente associados à decomposição das biotitas, por sua vez, associadas
à andradita cujo estudo consta do item a seguir.
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tv.2.2.1.4 - GRANADA (ANDRADITA)

A composição química básica da granada da rocha silicática do furo CD-524 do CCh foi

avaliada por EDS-MEV quantitativo (tabela 36) que mostrou tratar-se de andradita, com alé 41o/o

em peso de CaO, diferentemente da identificaçäo óptica de almandina de Livieres (1987). Suas

partes claras observadas ao MO em luz natural (amarelo palha) säo enriquecidas em Ti em

relação ao centro do cristal (marrom escuro), respectivamente com até 8,5% contra 0,8% em

média de TiO2 em Peso.

Parte clara
45

Parte escura
123

NazO (%)
Mgo
Al2o3
s¡02
Pros
Kzo
CaO
T¡O2
MnO
Fe2Or*
Total
v (ppm)
Nb
Ba
Cr

0,14 0,17
1,89 0,88
26,81 27,05
0,32
- 0,08

40,93 41,01
0,81 0,90
0,26
27,97 29,13
99,13 99,22

'_ 10:2

9r0 896

0,52 0,46 0,69
0,22 0,28 0,26
0,51 0,58 0,46
24,37 24,70 24,17
0,25 0,23 0,31

39,19 38,82 38,28
7,79 8,02 8,48
0,24 0,25 0,33
26,00 25,81 25,22
99,08 99,14 98,22

- 1870 1361

- 2679 5958
2202 1341 1135

0,42 0,68 0,88
0,23 0,23 0,28
0,40 0,57 0,50
24,78 24,65 24,23
0,17 - 0,29

39,72 38,81 38,81
6,13 7,55 7 ,52
0,30 0,44 0,48
26,50 26,08 25,88
98,65 99,01 98,87
2447 1473 3606
4572

910

o,ì a
0,79

26,91

40,77
0,78

29,68
99,1 0

0,67
0,23
0,48
24,19
0,25

39,1 5

8,48
0,21
25,41
99,07
23:8

Tabela 36 - Análises qulmicas pontuais (EDS quantitativo) para granadas encontrados na rocha alcalina-

silicática do CCh, apresentando bordas mais claras. ( . ) ferro total medido como Fe2Or; ( - ) nåo detectado'

Suas feiçöes de intemperismo foram observadas raramente em MEV-EDS, inferidas pela

presença de compostos titaníferos associados às micas parcialmente intemperizadas (imagem

62), uma vez que a andradita foi freqüentemente observada em associaçäo com micas alteradas

em episódios endógenos, provavelmente durante a fenitizaçao das rochas encaixantes do

complexo. Esses produtos titaníferos säo compostos basicamente por Ti, porém com algum Fe e

menores quantidades de Al, Si e P. Mostram sempre hábito ovóides ou tipo "gräo de arroz"

(imagem 63). Numa das amostras observadas, a mica associada a estes produtos titaníferos

creditados à alteração da andradita, mostrou-se fortemente impregnada por cristais octaédricos

neoformados supérgenos compostos essencialmente por Si, Ca e Fe, podendo representar a

fixação, pelo menos do Ca, liberado da dissolução incongruente das granadas (imagem 64).
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lmagem 62 - Mica em afteração, associada a produtos t¡taníferos
resultantes cla alteração de andradita. Foto MEV e espectro EDS.
Amostra 24140.

lmagem 63 - Compostos titaníferos resultantes da
andraditas. Foto MEV e espectro EDS. Amostra 24140.
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|V.2.2.1,5 - FASE FERRUGINOSA TARDIMAGMÁTICA

As fases opacas, tardimagmáticas, foram investigadas semi-quant¡tativamente em MEV-

EDS e caracterizam-se como predom¡nantemente ferruginosa e, menos freqüentemente, ferro-

titanÍferas. As ferrug¡nosas contêm altos teores em SiO2 (até x 4o/o eí1 peso) além de teores

consideráveis em V, Mn, eventualmente S (até . 1% em peso de SO3). e TiO2 (até - 0,5% em

peso) (tabela 37). As ferro{itan íferas mostram relação atômica fi/fs ^r 1,5, superiores ao valor

unitário, que seria, esperado teor¡camente para a ilmenita, além de alto Nb2Os (média - 1,5% em

peso) e algum S¡O2 (até * 1,30k em peso) (tabela 38).

Na2O

Mso
Al2o3
sio2
Prou
So.
Kzo
GaO
Tio2
Vrou
MnO
Fe2O3
ZnO
Nb2o6
Pbo
Total

0,12 r 0,09
0,05 + 0,07
0,16 r 0,09
2,55 ! 1 ,17

0,19 Ì 0,22
0,08 r 0,06
0,19 I 0,09
0,24 r 0,18
0,26 r: 0,30
0,39 r 0,24

92,58 I 3,23

0,01 t 0,06
0.02 r 0,05
96,83 r 1.72

0.08 10.05
2,22 ! 0,22
4.7 5 x 0.?9
1.97 t 0.09

0.34 I 0.06
0.1210.05
1.28 I 0.20
0.43 r 0.03
0.94 * 0.93

ô8.63 r 2.28
0.34 r 0.05

81.10 t 2.0'1

0 / 0,30
0 t 0,20

0,04 I 0,45
1,01 I 4,15

0,08 / 0,85
0 I 0,24

0,08 / 0,36
0 / 0,56
0 / 0,98

0,08 / 0,88
88,58 / 97,16

0 t 0,27
0 I 0,17

94,58 / 99.52

0.00 / 0.13
1.93 / 2,50
4.43 I 5.14
1'83 I2.11

0.27 I 0.41
0.07 I 0.20
1.07 t1,58
0.39 / 0.46
0.08 / 2.1 3

64.46 I 71 .71
0.26 I 0.41

78.27 I 83.68

Tabela 37 - Característ¡cas qufm¡cas (EDS) das fases ferruginosas tardimagmát¡ca e supérgena associada
às rochas silicáticas do CCh (análises nos anexos lX e X),

s¡o2 o.19 / 1,35
0.00 / 0.23
0.00 / 0.21

51 .27 I 62.10
0.34 I 2.84

33.11 I 43.77
0.66 I 2.92

97 .18 I 100,27

Tabela 38 - Caracterfsticas qufmlcas (EDS) da fase ferro-titan ffera tardimagmát¡ca associada às rochâs

s¡licáticas do Cch (análises no anexo Xl).

As correlaçöes entre as porcentagens atômicas normalizadas para 100% de O e

Fe nos materiais ferruginosos mostram valores intermediários entre os da goethita e da

hematita teóricas, sugerindo a poss¡bilidade da ocorrência destes minerais entre os

opacos estudados (figura 51).

Kro
CaO
Tio2
MnO
Fe2O3
Nb205
Total

0.50 I 0.31
0.08 r 0,07
0.09 j 0.07

57 .48 t2.98
1.39 t 0,73

37 .48 x2.99
1.55 r 0.87

98.56 r 0.88
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8oo¡o o

O (% atômica normalizada P/ 100%)

Figura 51 - Diagrama de correlaçåo entre % atômica em O e Fe nas fases ferruginosas opacas ao MO das

rochas silicáticas do CCh.

As correlações entre os pr¡ncipais elementos constituintes desta fase ferruginosa (Fe, Si,

Ti, Mn e V) (figura 52), juntamente com a porcentagem atômica de Fe e O da figura anterior,

ev¡dencia dois tipos de composições para esses materiais: aqueles com relaçóes Fe/O mais

próximas da goethita (amostras 24/55a e 15112a), que são mais concentrados em Si, Ti e V' e

outro com relações Fe/O relativamente mais próx¡mas da hematita (amostra 24165a), com baixos

teores nos elementos citados. O Mn mostra alguma correlação com o Fe, sendo que suas

maiores concentraçöes são encontradas na amostra representativa da fase ferruginosa

tardimagmática do furo CD-S15

SiO2 {wt. %)

F' 43
oo
o
õ

E
Õc

E

58

t"r-4r55, 
--l 

0,6
1..24t65â |

J^ ts,rz" 
I

0,4

0,2

0

0,2

0
88 90 92 94 96 B8

Fe2O3 (M. %)

Figura 52 - Diagramas de correlaçäo entre Fe2O3

tardimagmática associada às rochas sil¡cát¡cas clo CCh,

92 94 96

Fe2o3 (wt. %)

TiO2, Mno e V2O5 na fase ferruginosa

90

e SiOr,

T02 (wl, %)
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As feições de intemperismo da fase ferruginosa tardimagmática associadas às rochas

silicáticas foram avaliadas por MEV-EDS em amostras do furo CD-s15, dcas neste material. Seus

produtos intemperizados são observados como pseudomorfoses externas de antigos crista¡s,

comuns à fase tardimagmática (apat¡ta ou barita, por exemplo) em cavidades de feldspato

potássico praticamente são. Seus cristais originais, freqüentemente observados como acículas

dentro de feldspato potássico, podem ser observados parcialmente dissolvidos (imagens 65 e 66),

onde, em análises ao EDS-MEV (tabela 37) destaca-se a presença de Al e P, incomum na sua

composição original, além de aumento nos teores em Si, K, Ti, V e Mn, e diminuição nos teores

em Fe. Os baixos fechamentos são esperados para fases ferruginosas supérgenas, os teores em

V säo mais constantes que os da fase ferruginosa tardimagmática e o aumento simultâneo de Al,

K e Si pode, em parte, sinalizar a contaminaçäo das análises pelo feldspato encaixante. Aquelas

fases opacas titaniferas e, mais raramente, manganesíferas tardimagmáticas, quando

intemperizadas, também mostram a incorporaçäo predominante de Al e P nos materiais res¡dua¡s.
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lmagem 65 - Fase ferruginosa tardimegmática em alterâção, com presençe eventuel de Ba e Mn, inclusas em feldspato. Foto MEV e espectros
EDS. Amostra 15/13.
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lmagem 66 - Fase ferruginosa tardimagmática em alteração, com Al, Si e P e barita parcialmente dissolvida, inclusas em feldspato. Foto MEV e
espectros EDS. Amostra 15/13.
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!V.2,2,2 - CARACTERíSTICAS QUÍMICAS GLOBAIS DOS MATERIAIS INTEMPERIZADOS

DAS ROCHAS SILICÁTICAS

Amostras representativas da evoluçäo intempérica das rochas silicáticas foram

selecionadas para análise quÍmica por critérios morfológicos, petrográficos e mineralógicos, e

caracterizam os diferentes estágios de alteração observados (tabela 39).

Sondagem CD - 524

sioz 49,70 52,80 45,80 51,70 48,00 55,10 55,85 49,00 q1,50 sa,n
Tio, 3,92 1,22 0,55 2,06 2,55 2,87 0,22 0,97 5,30 0,66
Al2o3 14,80 14,50 16,00 17,60 14,80 13,80 19,80 13,30 11,70 13,80FerO, 13,00 14,60 19,10 1'1,60 16,50 12,60 7,55 19,60 18,30 0,10
MnO 0,44 0,39 0,54 0,33 0,36 O,Z7 0,16 0,33 0,46 0,13
MgO 0,74 0,91 1,14 0,68 0,75 0,,19 o,5z 1,77 1,66 0,64CaO 0,10 0,06 0,09 0,08 0,11 0,0S 0,06 O,2O O,27 6,90NarO 0,09 0,09 0,11 0,10 O,OO 0,11 0,11 O,0Z 0,04 0,61KzO 10,00 11,10 9,60 10,70 11,00 11,60 12,80 10,30 10,70 12,00
PzOs 0,84 0,25 1,14 1,09 1,11 0,18 0,19 0,34 0,21 0,15BaO 1,02 0,02 0,85 0,75 i,OS 1,36 O,2Z 0,34 0,41 i,14HrO+ 0,39 0,37 0,19 0,03 0,,16 0,06 0,18 0,26 0,52 0,02PF 3,80 2,40 4,10 2]0 2,90 1,20 2,OO 3,OO 2,10 3,60
Total 98,84 98,70 99,20 99,42 99,84 99,40 99,66 99,48 98,97 99,45
s18
v 784 644 627 538 1064 784 249 784 2352 398Co 125 132 198 95 110 81 TO 139 1gZ g7
Cu 208 232 735 368 1ZO BB 160 368 2gO 41Zn 137 104 137 112 129 59 B0 265 2Og
Ga 37 30 37 22 30 30 31 30 37Rb 219 302 292 292 338 146 343 329 393Sr 406 228 846 8S4 1100 330 364 203 190
Y 31 31 47 47 39 42 28 31 94Zt 459 1554 266 281 688 1184 104 333 11,10Nb 266 196 48 182 112 231 21 112 245
La 256 196 358 435 111 102 196 358 171
ce 6ô7 391 716 830 98 o 317 570 456
Nd 231 180 334 317 94 o 47 249 283

21

119
1438

0

91

94
90
0

274ETR 1420 963 1457 1764 415 333 582 1288 1154

Tabela 39 - Análises químicas por FRX semiquantitativa (LCT/POLI/USP), normalizadas para 100%, para
elementos ma¡ores (%), menores e traços (ppm) de rochas intemperizas do furo de sondagem cD - s24.

As correlações geoquímicas entre os elementos maiores para estas amostras são
praticamente as mesmas encontradas para as amostras de rocha sä devido ao balxo grau de
alteração dos feldspatos potássicos que predominam na constituição original da rocha. Este baixo
grau de alteração, juntamente com o fato das análises serem semiquantitativas normalizadas a

100%, deixa o estudo de correlação geoquímica desses materiais pouco precisos, devendo ser
avaliado com cuidado.

A comparação de seus valores absolutos (tabela 40) (valores mínimos, máximos e

médios) com aqueles das rochas si cáticas sãs ressalta a desestabilizaçäo de carbonatos,
piroxênios, tltanitas e granadas relat¡vamente aos feldspatos e micas, com abaixamento dos

teores médios em PF, Ca, Na e, em menor grau, Mg, e aumento nos teores em Ti, Fe, AI, Mn, K,
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P e provavelmente Si, entre os elementos maiores. Entre os elementos menores, há

concentração relativa em Rb, Ba e Zr; os dois primeiros devido à manutenção do feldspato
potássico e da barita e o último devido aos zircões observados eventualmente e somente em

MEV-EDS; há também diminuição nos teores em Sr, justificada pela dissoluçåo da estroncionita,

e manutenção nos valores em Y e ETR (La, Ce e Nd). O abaixamento nos teores de Nb é
¡ncompatível com a baixa mobilidade desse elemento em superfície e deve ser observado com

ressalvas e admitindo a heterogeneidade na distribuição desse elemento na rocha silicática.

Rocha sä (n = 19) Rocha ¡ntemperizada (n = l0)
min./max. média min,/max, média

SiO, (% peso)
Tio2
Al2o3
Fero,
MnO
Mso
Cao
Naro
Kro
Prou
PF

26.08 / 59
0.26 / 3.89

4.27 I 17 .57
3.5 / 15.16
0.05 / 0.33
0.35 / 7,66

4.17 I 27 .64
0.21 I 2.5

3.08 /'12.85
0.02 I 1 .2
0.8 I 17 .A

51.29 7 .93
1.12 0.88
12.65 3.62
8.74 3,57
0.17 0.08
1 .49 1 .62
9.04 6.05
1.13 0.59
L83 2.64
0.34 0.31
3.57 3.67

0.22 r 5.3
11.7 I 19.8
5.1 / 19.6

0.13 / 0,54
0.19 I 1 .77
0.05 / 6,9

0.04 / 0.61
9.6 I 12.8

0,15 I 1,14
1.2 I 4.1

2.03 1.65
15.01 2.30
13.79 4,85
0.34 0.13
0.9 0.49
0.79 2.15
0,14 0.17
10.98 0.96
0.55 0.44
2.78 0.90

45.8 / 55.85 50,99 3.55

Rb (ppm)
Ba
Sr
Z¡
Nb

La
Ce
Nd

45 I 878
1 181 / 29905

397 / 3040
111 I 1793
oz / coJ
3.9 / 529
23 I 1651
59 I 2144

39.4 I 1203

196 197
5105 6254
1631 671
499 479
255 149
39 119
187 364
314 469
160 260

195 I 1438
104 I 1554

119 / 393 277 89
143 I 12185 6412 3994

596 435
611 I 504

21 1266 150 85
39 24

228 120
0 / 830 413 287

0t94
94 I 435

0/334 174 129

Tabela 40 - Teores mln¡mos, máximos e médios para elementos ma¡ores e alguns menores nas rochas
silicáticas sãs e intemperizadas do CCh. Técnicas analíttcas: elementos maiores: FRX, menores e
traços: lCP, (Laboratório da Unlversidade de Tr¡este, ltál¡a),

Em diagrama SiO2/Al2O3/Fe2O3 (figura 53), os valores obtidos para as rochas silicáticas

intemperizadas mostram uma leve tendência à concentraçäo relativa em Fe e Al, principalmente

do primeiro, com diminuição nos teores em Si, e que deve ser considerado com cautela, pois as

análises semiquantitativas, aparentemente, subestimam-no.
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Figura 53 - Diagrama triangular entre entre SiOz/Al2O3/Fe2O3 para as rochas silicáticas säs e intemperizadas
do CCh.

De maneira geral, entre os dados obtidos, Si correlaciona-se com K e Al evidenciando, em

parte, o feldspato poláss¡co ainda presente, enquanto que Fe (das fases magmáticas tardias)

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

negativa com S¡ (figura 54).

6 
Ii02 (w1, %)

4

3

2

I

0

o,u,tno 
(* n)

..1".

45

Figura 54 - D¡agramas de correlaçÕes entre SiO2 e TiOr, MnO, K2O, Al2O3, entre TiO2 e Fe2O3 e MnO nas
rochas silicáticas sås e intemper¡zadas do CCh (continua).
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Figura 54 (cont.) - Diagramas de correlaçÕes entre SiO2 e TiO2,
MnO nas rochas silicáticas säs e intemperizadas do CCh.
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As correlações observadas entre K2O e Fe2O3 e MnO (figura 55) såo as esperadas em

termos de transformação supérgena, onde a mudança de inclinação das retas de correlação para

os valores das amostras sãs e intemperizadas indica uma maior fixação de Fe e Mn relativamente

ao K em condiçöes de intemperismo.

36912 15 18 0 0,2 0,4 0,

Fe2o3 (M, %) Mno (M. %)

F¡gura 55 - Diagrama de correlaçÕes entre K2O e Fe2O3 e MnO nas rochas silicáticas sás e intemperizadas
do Cch; simbologia da flgura 54.
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Entre os elementos menores, as correlações entre ETR e Mn e P (figura 56) foram as

únicas observadas e såo compatíveis com as observações em MEV-EDS, onde fosfatos de Ce,

La e Nd são freqüentemente encontrados associados a produtos manganesíferos.

Mno (wt. %)

0,6

P205 (wt. %)

Figura 56 - Diagramas de correlaÇöes entre ETR e MnO e P2O5 nas rochas silicáticas säs e intemperizadas
do Cch; simbolog¡a da f¡gura 54.
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rv.3 - MATERTA|S tNTEMpERtZADOS ASSOCTADOS À SUpERFíC|E (BOLSÖES)

Os materiais dos bolsões de alteração localizados na frente de lavra do CCh representam

os materiais mais intemperizados observados nesta pesquisa. Sua amostragem representativa é

de difícil execução devido à grande heterogeneidade, com riqueza em fragmentos de rochas em

diferentes estágios de alteração, e foi efetuada objetivando caracterizar as fácies mais

lmportantes observadas. Para o estudo das características mineralógicas e químicas globais

desses materiais optou-se pela análise das frações menos grosseiras existentes, ume vez que o

interesse maior é detalhar as refações geoquímicas entre as fases neoformadas em condições
de superfície sabidamente cristalizadas em dimensões sub-milimétr¡cas. Assim foram separadas
para análises químicas globais e difratometria de raios X, amostras representando frações com
granulometria menor que 2mm e outras quatro amostras de material natural, nåo peneiradas,

representando fácies friáveis fortemente intemperizadas típicas dos bolsões estudados.

De acordo com os dados de DRX, esses materiais são constituÍdos predominantemente

por minerais residuais com menor quantidade de fases supérgenas (tabela 41). Entre os residuais
predominam barita, apatita, quartzo e biotita; feldspato potássico foi encontrado discretamente em
apenas uma amostra, calcita foi detectada em quantidades sensíveis em cinco das oito amostras

analisadas e picos isolados a 3,5 e 2,65 A nas amostras c-1bc, c-2bc e c-6 sugerem a presença

de pseudorutilo, um produto da oxidaçäo da ilmenita (Branco, 1982), de fórmula Fe2Ti3On, com
teores em peso de 39,4o/o em Fe2o3 e 60,01% em Tio2, compatível com as análises químicas

pontuais (EDS) obtidas para os opacos ferro{itaníferos encontrados nas amostras da rocha
silicática do furo CD-S15, respectivamente com 37,b e 57,SVo de Fe2O3 e TiO2.

Entre os minerais neoformados destacam-se a caul¡n¡ta e fosfatos de Al da sér¡e da
crandalita; cerianita foi detectada em apenas uma amostra e filosilicatos com pico de difração a

-12,34 foram detectados em algumas amostras significando possivelmente interestratificados
biotita-vermicul¡ta.

Entre os compostos ferruginosos, além do possível pseudorutilo comentado, são
observados hematita e goethita, provavelmente constituintes residuais da fase tardimagmática
hidrotermal, com alguma goethita supérgena.

Amostra Mineralogia
c-1bc o, H, c, K, cr, Bi. B, c, psR-
C-zbc B, Q, Ap, Kf, Bi, H, c, psR., K
C-3bc

c-6
c-22
c-30
c-34

Tabela 41 - [4ineralogia (DRX) das fácies representativas dos bolsÕes de alteraçåo do cch. Ap=¿p¿1¡¡¿.
B=barita; Bi=bìotita; C=calcita; Ce=carianita; Cr=mineral da familia da crandalita; G=goethitai H=hematita; Bi-
V=possÍvel interestratificado biotita-vermiculita; K=caulinitai Kf=feldspato potássico; psR*=possivel
pseudorutiloi Q=quartzo,

Q, H, Kf, Ce, C, Cr, K, Bi, B, Ap
Ap, B, Cr, Kf, Bi, G, psR-, B¡-V

B, H, Ap, C, Bi, c, 0
B, Ap, Q, H, G, Bi

B, Bi, Bi-V. H. C. Ao
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Além das amostras totais acima citadas, que foram usadas somente para caracterização

química e difratométrica, foram também analisadas outras representativas dos materiais em

estágios avançados de intemperismo, localizadas nos bolsões de alteração. D¡versos fragmentos

de amostras foram observados em MO (em lâmina) e MEV-EDS.

Objetivando melhor caracterizar o material representativo dos bolsões de alteração do

CCh e concentrar os fosfatos aluminosos (tipo crandalita) foram efetuadas, em uma amostra

representativa deste material, somando aproximadamente 30 kg, separações granulométrica por

via úmida, gravítica com bromofórmio de densidade de 2,98 g/cm3 e magnética com separador

Frantz em diferentes amperagens. O fluxograma da figura 57 mostra a seqüência de

procedimentos adotada para estas separações. As frações indicadas (17 frações) foram

caracterjzadas por DRX (tabela 42) e também analisadas qualitativamente por Fluorescência de

raios X (Anexo Xll).

Fígura 57 - Fluxograma esquemático das separaçÕes granulométricas, graviticas e eletromagnéticas
efetuadas em material representativo dos bolsÕes de afteraçåo do CCh,
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1a (2')

1a (3)
1b
1d
1e
11

th
1i

1j
1k
1l

1m
1n
1o
1

Tabela 42 - Composiçäo mineralógica definida por análises de Difraçäo de raios-X das fraçÕes magnéticas e
densimétr¡cas separadas, indicadas na figura 57. (A: apatita, B: barita, C: calcita, Bi: biotita, G: goethita, Cr:
aluminofosfato tipo crandalita, H: hematita, K: caul¡nita, Kf feldspato potássico, Q: quartzo).

A comparação dos resultados de DRX das tabelas 41 e42 ressalta a importância de

minerais residuais, essencialmente quartzo, barita, biotita e, em menor quantidade, feldspato,

nos mater¡ais dos bolsões. A calcita aparece esporadicamente e a goethita e hematita são

minerais comuns. Entre os minerais supérgenos, destaca-se a presença de freqüente dos

fosfatos de alumÍnio da família da crandal¡ta, principa¡mente nos materiais fracionados, nas

amostras 1 i, 1j e 1k, separadas eletromagneticamente com campos superiores a 0,S4, e da

caulinita também entre as amostras fracionadas, com destaque naquelas de granulometria inferior

a 325mesh,

Os dados qualitativos de FRX ressaltam a ¡mportância do Ti e Mn junto ao Fe, comuns na

fase ferruginosa tardimagmática, e do Ba ligado ao fósforo nos fosfatos de alumínio,

rv.3.1 - EVOLUçÃO tNTEMpÉRtcA Dos M|NERA|S pRtMÁRtOS E FORMAçAO ÞOS

MINERAIS SUPÉRGENOS

As características químicas e morfológicas da alteração dos minerais primários

encontrados nos bolsões de alteração são aquelas já comentadas anteriormente na descrição das

rochas silicáticas e carbonatít¡cas do CCh.

Em funçäo desta homogeneidade nas feições de alteração dos minerais estudados,

passaremos a comentar apenas feiçöes inéditas de intemperismo, como a decomposiçäo da

mica, encontrada freqüentemente parcialmente sã nas fácies mais alteradas do manto de

intemperismo do CCh e as características morfológicas e químicas (EDS-MEV qualitatívo) dos

aluminofosfatos da família da crandalita separados do materral total dos bolsöes, além da

quant¡ficação química dos principais elementos formadores destes aluminofosfatos por MEV-EDS

semiquantitativo em lâminas delgadas de fragmentos representativos dos materiais dos bolsões.

Q,C,B,G
Kf, Bi, Cr, G

Q, C, Kf
Q, Kf, C
B, Cr, Bi
B, Cr, Bi
G, H, Bi
Cr, B, Bi

Q, Bi, Cr, G, H

Q, Cr, B, G, Bl
B, Q, C, Gr, Bi

B,Q,C
B, Bi, Cr, G, H, K

B, H, G, B¡, CT

B. H. G. Bi, K
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tv.3.l.r - MtcA

A observaçäo ao MEV-EDS das micas contidas nos materiais dos bolsões de alteraçäo

mostrou basicamente aquelas feições já comentadas para os materiais intemperizados dos furos
de sondagem, sendo porém bem maior a freqüència desses minerais impregnados por fosfatos
aluminosos, tipo gorceixita, que a substituem e pseudomorfoseiam parcial ou totalmente (imagem

67), ferruginosos e, mais raramente manganesíferos. A imagem 68, obtida em MEV com detector
de elétrons retro-espalhados evidencia a substituição da mica por produtos supérgenos tipo
gorceixita.
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lmagem 67 - cristal de mica em alteração e compostos supérgenos ferugi
Amostra C-SL4.
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lmagem 68 - Substituição pseudomórfica de fragmentos hexagonais de biotita
por fosfatos tipo gorceixita. Foto MEV e espectros EDS. Amostra C-SL4.
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VI.3.I.2 - ALUMINOFOSFATOS TIPO GORCEIXITA

As gorceixitas concentradas do material dos bolsões conforme descrito no fluxograma da
figura 57, mostraram dois tipos de ocorrência distintas, sendo uma delas em cristais
submicrométricos, aparentemente geminados e/ou aglomerados, em pseudomorfoses com
geometria de pirâmides biterminadas truncadas de base hexagonal (imagem 69), e outro em
cristais intercrescidos bem formados, quase hexagonais, de até 1opm, associados a feldspato
potássico e plasmas com Fe, Tie Mn (imagem 70).

A composiçäo destes fosfatos de alumínio foi avaliada por análise semiquantitativa em
MEV-EDS (tabela 43) e mostrou, em concordância com as análises qualitativas (EDS)
anteriormente comentadas para esses minerais, pouco CaO (até = 1,2o/o em peso) e altos teores
em SiO2 (até = 14o/o êm peso), Fe2O3 (até - 11o/o êm peso) e MnO (até = 1,8%o em peso), além de
até 1o/o de SO3, 0,54o/o de ZnO, 0,75o/o de PbO e variados teores em ETR (de 0 a * So/o em peso).
Os teores em ETR para esses minerais são bastante variáveis e destaca-se a dificuldade da
quantificação desses elementos pela técnica de EDS em compostos com alto teor em Ba, pois as
energias de emissão tanto de Ba como de La e Ce, principais ETR presentes, säo muito
próximas, intercalando-se na região de *4,S a S,S keV.

EDS (¡=45¡
mlnimo / máximo média

Al2o3
s¡o2
Pzou
so3
GaO
MnO
Fer03
ZnO
SrO
BaO
LarO.
CerO3
Pbo
Total

26.92t 1.82
6.23 t 4.14

21.63 r 3.05
0.39 r 0.28
0.91 r 0.13
0.05 r 0.26
6.94 t2.20
0.15 r 0.12
0.59 r 0.83
16.49 r 2.95
0.59 r 0.99
0.07 r 0.16
0.12 t 0.22

81.09 r 3.06

21.82 t 30.76
0.81 / 13.85
14.08 t26.70
0.00 i 1.07
0.65 / 1.18
0.00 t1.82

3.53 / 10.85
0.00 / 0.54
0.00 t2.34

10.58 I 21,73
0.00 / 4.65
0.00 / 0.58
0.00 / 0.75

75.82 / 86.55

Tabela 43 - Composição qulmica (EDS semiquantitativo) dos aluminofosfatos da famÍlia da crandalita
encontrados nos bolsÕes de alteraçäo do cch (análises no anexo Xlll).

A distribuição dos elementos constituintes dos fosfatos aluminosos do CCh foi
avaliada através da observaçäo das correlações entre elementos atribuídos como
pertencentes aos mesmos sítios cristalográfìcos, ou seja, Ba repartindo o sítio A com Ca, Sr,
PbeETR,FesubstituindoAl nosítioBeSi eSsubstituindoPnosítioX(figuraSg).As
substituiçoes nos sítios B e X mostraram-se bastante coerentes e as do sÍtio A, mostraram
comportamento diferenciado, com Ba apresentando correlação com os demais elementos
compatíveis com este sítio, apenas em porcentagens superiores ã x 160/o em peso de BaO.
Aparentemente, a presença de BaO ínferior a 160/o gera mudanças cristaloquímicas nos
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lmagem 69 - Fosfatos tipo gorceixita em pseudomorfoses minerais. Fotos MEV e espectro EDS. Amostra 1k (seçraração gravítica e magnética).
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lmagem 70 - Cristais bem formados de fosfatos tipo gorceixita. Fotos MEV e espectros EDS. Amostra 1k (separação gravítica e magnética).
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crista¡s de gorceixita, näo tolerando muita participaçäo de outros elementos (Ca, Sr, ETR e

Pb), que juntos não ultrapassam aproximadamente 1o/o êtn peso.
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figura 58 - Diagramas de correlaçåo entre Al2O3 vs Fe2O3, (SiO, + SO3) vs p2O5 e BaO vs (CaO + SrO +
PbO + Ce2O. + La2O3) nos fosfatos de alumfnio do CCh.

As boas correlações entre os elementos constituintes do aluminofosfato estudado pode

também ser observada em diagramas triangulares com vértices representando os três distintos
sltios formadores do mineral (A, B e X), onde observa-se distribuiçäo com maior espalhamento
quando considerados somente os principais cátions contituintes (Al, Ba e P) e menor
espalhamento quando considerados todos os cátions possíveis de ocupar os sítios comentados
(figura 59).
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aluminofosfatos do CCh.
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VI.3.1.3. PLASMAS CAULINITICOS

Como já foi comentado, a observação de fases de composiçäo caulinÍtica náo foi freqüente

nos materiais estudados, apesar de sua identificação por DRX nos materiais mais ¡ntemperizados.

Ao MO, a caulinita, é observada em fácies com textura fluidal supérgena típica intimamente

associada a mater¡al rico em alum¡nofosfatos, em plasmas translúcidos de coloraçäo alaranjada

(mais claras que aquelas tonalidades da gorceixita). Ao MEV-EDS foi observada apenas na

amostra 53/08, do furo 53R17, como massas sem hábito definido(S- 1opm), quase botrioidais,

recobrindo parcialmente cr¡stais de feldspato em alteraçäo (imagem 52).

Lâminas delgadas polidas contendo mater¡al caulinítico, previamente endurecidos com

resina de poliéster, foram investigadas em MEV-EDS sem iquantitativo (tabela 44). As análises

obtidas mostraram altos teores em Fe2O3, BaO, P2O5, e em menor escala, CaO e SrO, estranhos

à cau nita, e evidenciam a íntima associaçäo das fases cauliníticas com produtos

aluminofosfáticos e, eventualmente, ferruginosos.

EDS semiquant¡tativo (n = 56, % peso)
mínimo / máximo média

lvlgo
Al2o3
sio2
Prou
Kzo
CaO
Tio2
MnO
Fe2O3

ZnO
5ru
BaO
Pbo
Total

0.o0 I 1 .24
17 .94 I 29.89
0 00 / 48.99
0.30 / 2ô.81
0.00 / 0.86
0.01 / 1.38
0.00 / 3.75
0.00 / 0.34

6.52 I 24.16
0.00 / 0.78
0.00 / 2.1 0

0.00 I 22,34
0.00 / 0.26

62.81 I 96.49

0.04 r 0.18
23.43 x 2.87

17 .55 ! 14.80
11.56r10.45
0.31 r 0,28
0.60 I 0.45
0.94 t 0.79
0,06 t 0.08
13.00 1 4.63
0.21 L 0.17
0.47 1 0.08
8.73 r 8.03
0,02 r 0.06
76.93 1:7 .49

Tabela 44 - Composiçåo mÍnima, måxima e média dos plasmas caul¡n Íticos/aluminofosfáticos/ferruginosos
dos bolsöes de Cch (análises no anexo XIV).

As correlaçöes entre as porcentagens atômicas cle P e Ba, e Sj e Al (Al näo pertencente

ao fosfato de alumínio = Al-38a, em % atômica) (f¡gura 60) evidenciam a associaçáo da fase

aluminofosfática à caulinítica
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F¡gura 60 - Diagramas de oorrelâçäo entre P vs Ba e Si vs Al - 3Ba nos plasmas caulinÍt¡cos-
aluminofosfáticos do CCh (a partir da % atômica normalizada a 101o/o para todos os constltuintes
anafisados).

As correlações entre as pocentagens atômicas de Fe e aquelas de Al e P evidenciam

alguma participação do Fe nos aluminofosfatos, como já foi citado anteriormente, e näo

caracter¡za participaçäo deste elemento nas fases caulinít¡cas, sabidamente incompatíveis, em

altos teores, às suas estruturas.
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Figura 61 - Diagramas de correlaçäo entre Al vs Fe e P vs Fe nos plasmas caulinít¡cos/ aluminofosfát¡cos/
ferruginosos do CCh (a parlir da% atômica normalizada a 100% para todos os constituintes analisados).
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!V,3,2 - CARACTERÍSTICAS QUíMICAS GLOBAIS DOS MATERIAIS DOS BOLSÖES
DE ALTERAçÃO

Como já foi citado, foram caracterizadas quimicamente sete amostras do material
representativo dos bolsões de intemper¡smo do manto de alteração do cch; as amostras c-lbc,
c-2bc e c-3bd representam a fração < 2mm desses mater¡a¡s e as amostras c-6, c-22, c-30 e c-
34 representam fragmentos näo peneirados de fácies com alto grau de íntemperizaçåo (tabela
45).

c-lbc C-2bc C-3bc C-6 C-22 C-30 C-34
sio, - 39Æ- 

* 31;84 42p6 ,5'92 13,49 ---l¿Eã----¡õþ5-
Al2Og 15,94 1 1,3 15,91 5,61 1,39 0,79 O,+Fe2O3 17,71 17,55 .17,14 20,99 j4,1 19,06 18,41MnO 0,66 1,13 0,82 1,OB 1,OB 1,61 1,sMsO 0,46 1,33 0,39 3,33 1,86 0.28 4CaO 4,19 2,32 1,7 12,15 15,41 29,21 9,93Na2O 0,03 0,03 0,04 O,iS O,12 O,iS 0,13

lzos 0,88 3,6s 1,05 8,77 7,47 12,s5 5,61PF 11,26 8,36 11,04 4,97 7,16 7,18 5,85Total 95,24 84,25 94,73 Bg,zi 64,03 80,34 g9,25
s 1915
Ba 14570 94253 1ô5S1 42757 185691 1ii,t1i 59628sr 778 1659.t 485 2648 2937 3738 2477

Kzo
TiO2

70
31

Hf 13 21
Rb 97 230
Sc 25 29

Eu R)
Tb 2,4

Co 36
Cr 52
cs 16

35 44 19
32 25 36
16 78 27

1,29 4,4 1,39 4,58 1,6 0,24 5,43
3,35 2,34 3,19 1,66 0,35 0,23 1.O4

't7
2,3 4.3

'186

Y 79 107 114 73 26 23 47z¡ s27 s06 602 446 196 55 g60
Be 10 19 11 23 16 14 1sv 935 1252 839 1069 960 735 774cu 158 102 183 302 89 43 190zn 4s9 676 442 93s B8o 777 6i5N¡ 31 20 28 6 1'1cd 1,8 0 3,8 1,1

14
2,9Nb 386 677 44'l 326 649 301 298

Rb
Pb 728 753 619 263 962 731 4ô9

78 205 86 248 128 l9

Ga a4 91 33 2s 33 3s 27sn 18 18 11 13 o 13 10As 31 4s 25 38 36 33 46

15 25 6,9 6 19
82 230 100 110 170
26 1'l 5,3 104,1

18 29
19 46
6,4 39

21

Th 18 25 22 8,8 7,3u 19 31 25 '16 37
11

17La 1240 2900 13BO 2390 4660 2B4O lB4Oce 1700 35oo 1600 3oOO 43oO 3360 2380Nd 421 B2o 510 880 710 772 63633 56 45 63 33 37

18

4,8

41
8,3
1.7

12 14,2 15,6 4.9 6
3,2 3,7 1,1 0

Yb
Lu

6,3 8,2 6,8 5,6 I ,6 2,4 9,7
0,95 1,12 1,35 0,65 0,43 0,29 0,64

Ïabela 45 ' Análises quÍmicas de materiais dos bolsÖes de intemper¡smo do CCh (C-1bc, C-2bc e C-3bc:
fraçåo < 2mmi C-6, C-22, C-30 e C-34: amostra total), Técnica: FRX para elementos maiores e ICp para
elementos menores, traçosi ActLabs.
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Fe2O3

As relações entre Fe2O3, Al2O3 e P2O5 (figura 62) mostradas em diagrama triangular

permitem classifìcar esses materiais intemperizados como ferrita bauxítica, ferrita fosfát¡ca e

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

I - Ferr¡ta
2 - Ferrita bauxltica
3 - Bauxita ferruginosa
4 - Bauxita
5 - Bauxita fosfática
6 - Fosfato bauxltico
7 - Fosfato
B - Fosfato ferrftico
I - Ferrito fosfático
10 - Lateritâ ferrugìnosa
11 - Later¡ta bauxft¡câ
12 - Later¡ta fosfática
13 - Laterita

1m

P205
Figura 62 - Dlagrama triangular entre Fe2O3, Al2O3 e P2O5 nos materiais dos bolsöes de intemperismo do
CCh (segundo propostä de Costa, 1984, modificada de Aleva, f983).

As relações molares entre Si e Al (figura 63) mostram teores intermediários entre aqueles

teóricos da caulinita (Si/Al = 1) e do K-feldspato (ortoclásio, sanidina) (Si/Al = 3) indicando a

formação de fases com composiçáo cauliníticas, e menos freqüentemente argilominerais 2:1 (tipo

vermicuiita ou interestratifìcados biotita-vermiculita), segundo análises por DRX.

+ c-1

^C6
. C-22 ¡ C-30

234567
sr (mt4(s)

Figura 63 - D¡agrama de correlaçåo entre Si e Al (molar) nos mater¡a¡s dos bolsÖes de intemperismo do
cch.

A relação molar entre Ba e S (figura 64) mostra um excesso em Ba, compatível com a
rlqueza em fases neoformadas ricas neste elemento encontradas nos materiais intemper¡zados

estudados. Entre os valores avaliados destacam-se dois grupos, um com altas quant¡dades de

barita residual (amostras C-22 e C-30) e outro com neoformação de minerais rjcos em Ba,

atingindo na amostra C-2bc uma relação molar Ba/S igual a 
^v 

3.

25 50 750

4t203
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^ 
C6 . C.22 . C-30

0,5 1 1,5

F¡gura 64 - Diagrama de correlaçåo entre s e åiiliil,"o nos materia¡s dos botsÕes de intemperismo docch,

As relações entre P e ca são excerentes e ressartam a imporlâncra da apat¡ta como
principal m¡neral fosfát¡co residual, e as boas correlações entre p (ou ca) e sr e Na ressaltam a
importância desses elementos na apatita, o que foi comumente detectado em MEV-EDS (figura
65).

r-Li-lþc Ò c-2bc xc.3b
À c,6 " C-22 ! C-3n

4000

2500

2000

t50o

500

p2os (wr, %)

Figura 65 - Diagramas de correlaçáo molar entre
bolsões de intemperismo do CCh

P2O5 (w,t, %)

CaO e PrOu e entre P2O5 e Na2O e Sr nos materia¡s dos

com o abaixamento dos teores em sio2, observa-se um aumento em Fe2o3 e Mno e uma
diminuição nos teores em Ti e Ar que, por sua vez, mostram excerente correração entre s¡,
evidenciando a imporláncia nas fases silicáticas, com K-feldspato e nas fases ferruginosas
tardimagmáticas residuals (figura 66). O comportamento semelhante e com boas correlaÇões
entre Al e Ti evidenc¡am suas semelhanças de comportamento geoquímico em condições de
superfície.
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+C lbc .)C,2bc X C-3b

^ 
C4 . C-22 E c-30

10 15 20

'11o2 (wt, %)

25 30

sio2 (w1, %)

19 20

11O2 lvrt. %)

25 30 35

sioz (*l. %)

F¡gura 66 - Diagramas de corfelaçäo entre sio2 e Fe2os e Al2o3 e entre Alro. e Tio, nos materiais dos
bolsÕes de ¡ntemper¡smo do CCh.

A avaliação das correrações entre os teores em K2o e Mgo (figura 67) sugere a presença
do Mg ligado às micas, principalmente naquelas amostras não peneiradas.

01

Figura 67 ' Dragrama de correlaçäo entre l\4gO e K2O nos materiais dos bolsÕes de iÐtemperismo do CCh

Entre os elementos menores, arém das boas correrações já comentadas entre sr e p,

observa-se também alguma correração negativa entre Fe2o3 e Nb e pb (figura 68). Estas
correlações com o Fe2Os são semelhantes àquelas verificadas na fase tardimagmática
ferruginosa das rochas silicáticas e carbonatítjcas sãs, que apresentam diminuiçäo dos teores em
Pb e Nb com o aumento do teor em Fe.

10 15 20 25 30 35 40 45 10 15
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600

300

2AA

J" "..o" I

l^c" l

1.c.,, I

1."-.0 I

I'c... I

2Cn

Fo2o3 (w1. %) Fo2O3 (wl, :6)

F¡gura 68 - Diagramas de correlaçåo entre Fe2O3 e Nb e pb nos materiaismateriais dos bolsÕes deintemperismo do CCh.

os teores em ETR nos borsöes de arteração do cch mostram, de maneira gerar, um
enriquec¡mento em até 1o vezes em reração àqueles das rochas originais predominantes no
complexo, com as amostras näo peneiradas ating¡ndo os maiores varores (figura 69).

r, c¿ ¡¡ sr Er Gl Ìù ry lò B r¡ ì¡ ú

:......!

t¡ or ¡a sr E! õ 1b D/ t¡ F lm,Yr lj

1000

100

10

1)
La C€ Nd Sm Eu Gd Tb Df/ Ho Er Tm yb Lu

F¡gura 69 - D¡agranra de distributçäo dos ETR/condritos nas rochas sås e nos materiais clos
bolsÕes de ¡ntemperismo do cch. (Amostras 3422, 2434,343sa, 3435b e B44z sao de castorinaetal, 1996) Técnica tCp, Actlabs.

os valores médios obtidos para IETR, La/Lu e y (tabera 46) mostram ma¡ores
concentrações de ËTR nas amostras de fragmentos dos bolsões de intemperismo em relaçäo

lùdE cabo.dilicæ

Material dos bolsöes
--i-c6 -+-Cn --&-c30
+f-G34 -ie-G1bc --o--C-2bc
--+- G3bc
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àquelas peneiradas, sugerindo estarem estes altos teores ligados à apatita original ainda não
l¡berada, e que faz parte dos fragmentos dos bolsöes. Mostram também enriquecimento em ETR
leves (representados pelo La) durante o ¡ntemperismo em relação à rocha silicática e valores
intermediários em relação ao ca¡bonatito são, com valores de Lallu evidenciando enriquecimento
para os materiais dos borsões e para as amostras de fragmentos e uma d¡minuição desta reração
nas amostras peneiradas.

rEÏR La/Lu
min / max média m¡n / max média m¡n / max média

silicática
Carbonatito

BolsÕes

Fragmentos
Fração <2mm

590 / 2840

2183 I 3307

9407 I 28565
1 35'18 / 285ô5

9407 I 20461

I 189 f 670

2865 1628
1/064 t 6679
19823 r 6341

13376 r 6151

7t67 28tl8
208 t373 272 168
110 I 1161 49i r 432
308/ 1161 728:_439
110 t277 176 189

39 I 201

3 t 11

23 I 114

73 I 114

23/47

84 146
7 !3

67 t37
93 120
32 r 13

Ïabela 46 - Valores de EETR, Lallu e y (ppm) em materiais sås e ¡ntemperizados do CCh

o enriquecimento de ETR durante o intemperismo de rochas é citado nã líteratura
(steimberg & Bonnot- courtois, 1 976, Tazaki et ar., 19g7 , Marker & oriveira, 1 990, soubiès et
al 

'1991, Condie et ar.,1994, Bourangé & corin, 1994, entre outros). No entanto, o comportamento
relativo desses elementos clurante a alteração não foi reconhecido consensualmente nos pedjs
citados na bibriografia, tendo sido apresentado diferentes tipos de fracionamentos,

comportamento semerhante ao observado no manto de arteração do cch, com
enriquecimento em ETR e maior retenção de ETR leves, também foi observado em estudos em
outros locais (steimberg & Bonnot-courto js, 1976, sobre rochas básicas no senegar, Tazaki et ar.,
1987 em metassedimentos no sri Lanka, Lottermoser, 1990 em carbonatito na Austrália e Marker
& oliveira, 1990, em arcari-sienitos no Brasir (BA), entre outros. Dentro deste contexto, arguns
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 alteração.

Teoricamente (vrasov, 1966), a mobiridade dos ETR reves é maior em meio ácirio e dos
ETR pesados em meio básico Dentro desta óptica, o comportamento do fracionamento entre os
diferentes ETR no perfil de aiteração do cch é coerente, onde fragmentos de carbonatito e calcita
secundária säo observados nas suas fácies mais evoruídas, com soruções percorantes
potenc¡almente alcalinas e llxiviadoras preferencialmente de ETR pesados.

205



v - cARAcreRisrtcns tsoróptcAs DE c E o Nos cARBoNATos Do ccH

Durante o estudo desenvolvido sobre as rochas do CCh foram caracterizados diferentes
tipos de calcitas com gèneses distintas: 1- calcitas endógenas da rocha carbonatítica; 2- calcitas
endógenas de rocha silicática; 3- calcitas endógenas de veíos tardimagmáticos/hidrotermais; 4-
calcitas supérgenas associadas a ossos na aloterita sobre as rochas predominantemente

carbonatíticas; 5- calc¡tas de rocha carbonatítica em inÍcio de alteração (predominantemente
calcita endógena com presemça eventual de calcita supérgena).

Em função desta variedade de calcitas representar pelo menos três ambientes distintos de
formação (endógeno, tardimagmático/hidrotermal e supérgeno), tornou-se interessante o estudo
das razões isotópicas de C e O, que podem auxiliar na compreensão dos diferentes processos
evolutivos. No tocante ao ambiente supérgeno, pode-se avaliar, através dos valores de E18o e
ð13c dos carbonatos formados neste meio, a importância na participação de HCo31- de origem
btogênica que, além de inferir a participação ou não de ácidos orgânicos nas águas superficia¡s
envolvidas na formação da cobertura superfic¡al estudada, pode inferir também paleoclimas, uma
vez que as características isotópicas herdadas das vegetaçöes associada, com seus diferentes
ciclos biossintéticos (c3, c3-c4,c4 e cAM) (Kunge & Ting, 1978), são bastante características.

Da literatura (Livieres, 1987 e censi et a|.,1999), já se conhecia as relações isotópicas de
calcitas da rocha carbonatítica encontrada na frente de lavra carbonática existente no CCh.
Estudaram-se então, neste trabalho, as calcitas da rocha alcalina, as de veios e as supérgenas. O
estudo isotópico do grupo 5 acima comentado é ainda tentativo, uma vez que acredita-se tratar de
uma mistura de d¡ferentes gerações de calcitas, endógenas e possivelmente supérgenas, materjal
não convencional em estudo isotópico, A tabela 47 lraz os valores obttdos para as diferentes
amostras anal¡sadas.

Na apresentação das características isotópicas serão comcntadas inicialmente as
referentes aos materiais endógenos, seguida dos materiais sLl[,ì.,iiìlÌnos. Para os materia¡s
endógenos, comentaremos também as caracterÍsticas dos isótr ,::.oiogênicos de sr e Nd que
foram utilizados na avaliação dos materiais estudados. |jrz respeito à contaminação
crustal.
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Grupo
carbonat¡to (1) calcita hìdrotermal

3443
3434

3422
3420
3419

3417
3416
3414
3412
34'13

3411
3436

3409

3410
34358
3442
34354
3440

K-1

K-2

K-3

K-4

K-5
K-6

R-7

K-8

241a9

24t50

24t51
24t52

24t53
24t54
24t55
24t56
24t57

24t58
24t59
24/60
24161

24t63
24t64"
24t65
24t68
24t69
24t70
24t7'l

-4,98

"4,4
-5,7 5

4,98

c-h¡01
c,hi02
c-hi03
c-hi05
c-hi07
c-hi12
c-h¡15
c-hi16
c-hi17
c-h¡19
c-hi20
C)\i21
c-hi22
c-Hi23
c-hi-5
c-hi27
c-hi2B

c-hi-13
c-h¡14
C"Ch20a

c-ch20b
C-Ch20c
C-Ch2od
c-ch05
C-Ch20e

c,602
c-700
c-ch20f
c-ch03

C-AU9
c-hi04
c-hi06
c-hi'11
c-hi1B
C"l1i24

c-hi26
c-AU7f
C-AU7g
c-AU7h

11 ,22
13,48

15,45
19,44 -3.97
16,38

17,1

17,56

17.76
16,21 -5,8
15,S3 -5,48

24,22 -3,98-6,52
-7,26
-6,98

23,71

24,08

-4,11

-4,55

-4,12

23,87 -6,45

22,77 -4,92
21 ,42 -3,71

24,04 -a,07

22,97 -4,47
23,77 -6,19
23,07 -6,24

22,29 -4,7
20,85 -2,31

12,51

14,14

22,33
14,94
11,76

11.53
22,91 -4,1

Grupo 1

carbonaltos (2)
'19

12,8

13,6
17,4
't 1,s

14,5

14

rocha silicática (CD-524)

13,55 -3,86
15,12 -0.62

-7,07
-6,3
-4,71

-6,25

-B,OB

-7,77

21.79 3.21

¿c,¿Þ -5.2Þ

23,4 -3,61

22,41 -9,1

-------E ru po 4--
calcita ll

-7,8
-7,1

-5.2

-7,3

"4,7
-6,7
-7,2

27,21

29,58

23,6'1

25,49

24,13
24,25
28,09
24,8

27,38
24,98

25.61

-8,13
-4,58

-5,55

-4,37
-4,31

-3,98

"4,7
-6,28

-6,36

'6,24

11,45

1 1,89
11 ,04
13,85
10,99

14,96
16,77

18,47
16,98

18,53

15,06

16,9
12,87

19,54
11 79
13,55
12.44

-4,86

-4,51

-5,84
-3,25
-6,5

0,14
0,53
1,12

0,14

1,12
-0,84

1,12
-3,47
1,12
-2,13
-4,11

"4,11

15,36
16,79

12,7

17,8
15,29
13,29
17,1

16,69

1B,39

-5,38
-7 ,47
-6,06

11,42
,8,86

-6,95
-11,5

11,54
-7,63

carbonatito intemÞerizado

T1!:la 47 - Valores de ô10o lvsruronr e ô'tC (poel das diferentes amostras estudadas no Cch. (1) censi et al
(1989); (2) Livieres (1987); . vero carbonatítico associado às rochas sil¡cáticas do furo de sondagern CD.
524.
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V.1 . CARACTËRíSTICAS ISOTÓPICAS ENDÓGENAS DE C E O NAS ROCHAS DO CCH

As relações isotópicas de C e O das calcitas da rocha carbonatítica 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. c¡t.)
comenta rapidamente os resultados obtidos e credita os altos valores de ô180 à participação de
processos târd¡magmático-h¡droterma¡s, eventualmente com part¡cipaçào de águas meteóricas
nas fases finais. censi et al. (op. cit.) estudaram amostras que representam quatro tipos de
rochas carbonatíticas encontradas no complexo: l)sovito (estágio c-1); 2) alvikito (estágio c-2);
3) ferrocarbonatito (estágio C-3) e 4) sovito recristalizado (estág¡o C-4). Os valores isotópicos de
c e o, juntamente com os de sr e Nd, além dos teores em ËTR permitiu a estes autores
conciuírem sobre a existência de dois estágios principais na evolução das rochas carbonatíticas
do Complexo Um estágio inicial em condiçóes vulcânicas (Emplacement at shallower levelg, em
temperaturas maiores de 400 oc, representado principalmente pelo estágio c-1, e outro mais
próximo às condições hidrotermais representado pelos estágios c-2, c-3 e c-4. Admitem ainda a
participação de fluidos meteóricos ricos em 18O no sistema estudado, Analisando o processo
evolutivo do corpo carbonatítico como um todo, estes autores admitem ter havido diminuiçâo de
pressão dos fluidos envolvidos, com perda de água isotopicamente leve, semelhante ao modelo
de destilação Rayleigh.

castorina et al. (1994) e castorina et al. (1996) compararam as caracteristicas
geoquímicas dos complexos carbonatíticas do leste do paraguai (sapucaí, cerro sarambí e
chiriguelo) com aqueles do Bras¡r (rpanema, rtanhaém, Jacupiranga e Juquiá) e de Angora
(Bonga e Tchivira). Comentaram ter maior correlação geoquímica entre os elementos traços e
isótopos estáveís c e o nos complexos com características intrusivas, como Jacuprranga e
Juquiá, e menor correlação naqueles com características efusivas como Chiriguelo, Sapucaí,
Cerro Sarambí e Bonga (Angola),

As caracterÍst¡cas isotópicas de C e O das calcitas das rochas silicáticas e dos veios
hidrotermals do CCh foram aval¡adas juntamente com aquelas das rochas carbonatÍtlcae, rbt¡das
por Censi et al. (1989),

Os valores obtidos de ô18O e ò13C para as rochas sificáticas variam respect¡va rnente de
10,99 a 19,54%o e de -6,50 a 1,12o/oo, ambos de sov¡to para traquifonolito (segundo classificaçäo
proposta por De La Roche et al. (1980), e mostram um alinhamento de índice de correlação de
0,93 em diagrama ô18o vs ô13c (figura 70), euando avaljados juntamente com aqueles de censi
et al ('1989), com índice de correraçäo de 0,76 em diagrama ô18o vs ô13c, mostram um ponto de
intersecção, entre as retas de correlação comentadas, próximo ao campo dos carbonat¡tos
primários de Taylor et ar. (1967) com varores de 7,2 e -g,5%0, respectivamente para iìrso e ô13c.
Juntamente com os pontos obtidos por Livieres (1g87) mostram um ponto de intersecçåo com
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valore 8,9 e -8,2 para ôttO e ôttC, prat¡camente dentro do campo dos carbonatitos pr¡már¡os de
Taylor et al. (1967). Teoricamente os valores de E18O e ô13C no ponto de intersecção comentados
caracterizam a composição isotópica no provável líquido original das rochas alcalino-
carbonatíticas, e possibilita o desenvolvimento de cálculos e modelagens como os propostos por
Censi et al. (1996), näo mais com um valor estimado, mas sim utilizando um valor medido. Neste
caso, optou-se pelo ponto de intersecção com valores mais extremados de ôr8o e ô13c,
respectivamente 7,2 e -8,5o/oo, carãcter¡zado pela intersecção entre as retas de correlação para os
dados de Censi et al. (1989) e deste trabalho, respectivamente relativos a carbonatos de rochas
carbonatíticas e silicáticas.

Os altos valores de ð13C, obtidos para as amostras de rocha sil¡cática do CCh (até 1,12%d
mostram-se um pouco anômalos em relaçäo àqueles da literatura. Segundo compilação feita por
Deines (1989), 91% do valores de ôr3C avaliados para rochas carbonatíticas e silicáticas variaram
entre -2 e -8%0, sendo majs raros aqueles com valores posit¡vos de ô13c; segundo este autor, não
há variaçåo significativa entre os valores de ôr3C dos carbonatos dessas rochas. Santos &
Clayton (1995) creditam os altos valores de ô13C 1até 0,80/*) obtidos para as rochas carbonatíticas
do complexo de Mato Preto (pR) como resultado de contaminação crustal, uma vez que este
complexo é intrusivo em granitos e metassedimentos carbonáticos do Grupo Açungui
(Proterozóico superior), com valores de ô13c variando entre -6,0 e 0,5%0. os valores de ð13c nas
rochas silicáticas do cch podem chegar a até 1 ,12%o , porém a possibilidade de contaminação
crustai não é evidente, uma vez que os terrenos carbonáticos mais importantes nas proximidades
da área estudada estão próximos ao Rio paraguai, pero menos 1s0km a w-NW do cch.
Especificamente na região do CCh, Castorina et al. (1996) mostram a possibilidade da presença
de sedimentos de idade Cambriana a Jurássrco-Cretácico com calcários, aren¡tos, arcósios,
conglomerados e siltitos (figura 6).

A possibilidade de mudanças nas características isotópicas in¡ciais por contaminação
crustal durante a formação das rochas do CCh foi avaliada pelo estudo dos isotopos radiogênicos
de Sr e Nd e serão comentadas a segu¡r.

o vâlor de ô18o no ponto de intersecçäo entre as retas de correlação da figura 70 (ô1so =
7 '2%") e coerente com aqueles esperados para as fases iniciais de cr¡stalização de rochas
carbonatíticas, ou dos carbonatitos primários de Taylor et â1. (1967), e aquele de ô13c mostra-se
levemente enriquecido em 1'C. Este enriquecimento pode ser explicado tentativamente pela
eventual composição basanítica do magma oflginal das rochas do cch. Este tipo de magma foi
bem caracterizado em calcita de rocha basanítica localizada próximo à regrão do Rio Apa
(Província Alto Paraguai), aproximadamente 1sOkm a NW do cch, com valores de g,s3 e -7,30%"
respectivamente para ô18o e ô13c. segundo Deines (1989), sabe-se que os valores médios de
ô13c para rochas basálticas variam entre -4 e -go/oo, também compatÍveis com o valor de òr3c
encontrado para o magma original do CCh (ô13C = -g,S%o).
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A aplicaçåo do modelo proposto por Censi et al. (relatório interno/Universidade de
Palermo) foi avaliada para as rochas do cch em condiçöes vulcânicas iniciais (pré-
hidrotermalismo), em temperaturas de 7bo, 6s0, 5oo e 4s0"c e com relações co2l12o de o,s e
1 '0. O ponto inicial é aquele da intersecção das retas de correlação obtidas por Cens¡ et al. (1989)
para carbonatitos e deste trabalho para rochas silicáticas; as temperaturas escolhidas foram
fixadas pela observação dos dados da bibliografia sobre cch (censi et al., i9B9; Hagerthy &
Mariano, 1983), e as relacöes co2l12o foram ajustadas comparando aquelas obtidas na
modelagem teórica sobre as retas de correlação obtidas pelos dados de E18O e ö13C.

Para as condições hidrotermais, a modelagem foi efetuada para temperaturas igual e
inferiores a 400'c, e com relações co2lH2o de 0,8, 0,9, 1,0 e 1c (figura 71), utilizando os
mesmos critérios descritos para as concl¡ções pré-hidrotermais acima comentados.

A observaçåo das curvas de correlação linear obtidas por Censi et al. (1989) e neste
trabalho, juntamente com as curvas obtidas na modelagem, indica temperaturas de formação
muito próximas para os doís grupos de rochas, variando entre 450 e soo"c para as rochas
silicáticas (deste trabalho) e abaixo de 400"C para as rochas carbonatíticas (de Censi et al., op,
cit,), quando consideradas as relações co2lï2o de 0,5 e 1,0 respectivamente para os fluidos
associados às rochas silicáticas e carbonatíticas.

Nas condições hidrotermais, as rochas silicáticas mostram-se bastante compatíveis a
fluidos com relaçäo CO2/H2O igual a 0,8 para as rochas silicáticas e variando predominantemente
entre 0,9 e 1,0 para os fluidos associados às rochas carbonatíticas.

O grupo de dados obtidos para as amostras de calcita de veio hidrotermal mostrou os
maiores valores de 8180 e os menores valores de ô13C no grupo de calcitas endógenas, alìnhados
numa reta com baixo índice de correlação (-0,53). Este comportamento isotópico pode ser
explicado pela participação de águas meteóricas, que favorece o enriquecimento em 1so, ricas
em CO2 proven¡ente da decomposição de matéria orgânica, favorecendo o enriquecimento em

A possibilidade de contaminaçäo crustal nas rochas silicáticas e carbonatíticas foi avaliada
em algumas amostrãs, tanto de carbonatjto como de rocha sjlicática, pela composição dos
isótopos radiogênicos de Sr e Nd (tabela 48).
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F¡gura 7l - Aplicação das curvas de frâcionamento ¡sotópico de c e o conforme modelo
proposto por cens¡ et ar. (1996) sobre os valores isotópicos das calcitas endógenas do cch e
dos carbonalos da plataforma carbonática de Valle mÍ. Mp = Manto primoroiãl (Hoefs, 19g0),
Carbonatitos Primários de Taylor et al. (1967),

Fatores de fracionamento isotóp¡co:

^tuor.o,.c"r 
= -3,2798 + 10611/Tok - 1Bo34oo/ T.k2 (Botinga, 1968);

^'"o(Cc-H2O) 
= 3,39 - 278OOOOÆ.k2 (O'Ne¡l et al., 1969) e,

^l]C,-,."o 
= 2,4612 + 7666,3/ T"k, (Botinga, 1968).

A''C1çc Hcorr 1 = '1,943 + 1466,101/T"k2 (Robinson, ,1g7S),
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Amostr Tipo de rocha*
a

87sr/8osr 143Nd/1{'rNd e,sr 
"rNd

4158 ¡
2031 33.0 181.0
3129 28.0 133.0
5243 30.0 178.0
5304 28.1 136.0 0.707215(10)
500 77.0 405.0 0,70954(2)
543 64.1 358,0 0.70975(2)
7441 20.0 120.0
11111 17.6 99.9 0.707220(10)
9133 20.0 124.0
14520 14.4 79.9 0.707219(10)
4397 18.0 117.0
9972 24.2 88.0 0.70722(3)
1776 12.0 110.0
17940 15.0 49.8 0.707218(10)
7103 27.2 151.0 0,707256(7)
2187 '10.8 66.5 0.707686(12)
2923 14.8 74.5 0.707621(18)
8650 162.6 1203 0.707526(8)
1731 10.9 118.2 0.708182(7)
3158 10.1 56.38 0.707910(7)
1536 11.0 126.5 0.709859(18)
10300 131.5 679.0 0.707324(8)

I 49.8 0.

3409
3411
3420
3422

3423
3424
3434

34354

34358

3440
3442
3443
24t52

24t56
24t61

24t64
24/71

RT
RT
RT
RT
Cc
RT
RT
RT
Cc
RT
UC

RT
Cc
RÏ

RT
Rt
Cc
RI
RT
Cc
IR
RT
RT

31.0
24.0
36.0
39.0
'17.8

218.0
256.0
36.0
31.4
39.0
24.1
58.0
20.0
15r.0
27.1
59.1
63.9
35.5

341.0
151.6
36.0

667.4
28.9

sovito
alviquito
afv¡quito
alv¡quito

D-traquito
D-traquito
sovito

alviquito

sovito

Fe-carbonatito
sovito
alvjquito
traquito

silicocarbonat¡to
fonotefrito

sovito

0.511653(7) 40.5
0.511709(3) 39,4
0.511735(5) 39.6

0,511660(9) 40,6

0.511731(10) 40.7

0.511739(7) 40.7

0,511659(9)
0.511730(9)
0.51r8r0(8)

0.51'1831(10)
0.511639(6)
0.s1175s(3)
0.5'l 1796(3)

o.51 17 82(13)
0.s'11733(5)

40,7
40.7
45.2
45,1
42.1
47.6
49.7
44.1
42.1
45.00.51

-18.0
-16.7
-16.f

-16.2

- 17.0

-18.8
-16.2
-14.5
-14.4
-17.5
-14.A
-14.9
-14.2
-16.3
,14.4

Tabela 48 - Teores em Rb, sr, sm e Nd e 187sr/86sr)r, (t4tNd/14oNd)i, e'sr e eiNd de argumas amostra sdocch; amostras 3409 a 3443 (castorina et at. 1996), amostras 24ts2 a z5lr 1 (deste trabal-ho).

A observaçäo das razöes isotópicas iniciais de 187sr/86sr¡, e 11a3Nd/1aaNd¡, mostram valores
muito próximos para o conjunto das amostras do cch, com médias respectivamente de
0,7 07 2!o,o002 e 0,5'l 18ro,ooo1, não evidenciando contaminação crustal significativa nestas
rochas, A observação do campo de ocorrência das rochas estudadas em diagrama etsr vs elNd
(Figura 72), mostra a compatibilidade destas com o alinhamento empÍrico obtido para as rochas
com características mantélica (Man e array), caractenzando também sua não observável
contam¡naçäo crustal nas condições analíticas utilizadas.

Entre as amostras das rochas alcalino-carbonatiticas da figura 72, aquelas do Arco de
Ponta Grossa são as que mais se afastam do arinhamento empírico para as rochas do manto
(mantle array) Ainda assim, neste grupo de rochas, é desprezível a contaminação crustal quando
observados seus valores de etsr e etNd juntamente com aqueles tip¡camente indicativos de
contaminação de alguns basaltos toleíticos da Bac¡a do Paraná (Comin-Chiaramonti et al. .1996)

(Figura 73).
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Figura 72 - D¡agrama de conelação entre etsr e o'Nd para as rochas carbonatíticas do paraguai,
do Alto Paranaiiba, Arco de Ponta Grossa e Lages, juntamente com os ponlos teóncos
esperados para o manto empobrecido (HIMU) e enriquecido sem contaminação crustal (EM l), e
com contaminação crustal (EM ll); Fonte: Comin-Ch¡aramonti & comes (1996) e dados da
tâbela ¡18.
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Figura Zg - D¡agrama de conelação entfe etsr e etNd para as roches carbonatíticas do Arco de

Ponta Grosse e basált¡cås loleíticas da Bacia do Paraná; Fonte: Comin-Chiaramonti et al.
(1996).
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V.2 . CARACTER|STICAS ISOTÓPICAS SUPÉRGENAS DO C E O NAS ROCHAS DO CCH

As características isotópicas de C e O dos carbonatos supérgenos do manto de alteração
desenvolvido sobre as rochas do CCh foram estudadas em calcitas supérgenas associadas a
ossos na aloterita sobre as rochas predominantemente carbonatíticas e em calcitas de
carbonatito em início de alteração (predominantemente calcita endógena com presença eventual
de calcita supérgena) e os valores de ô13C e E18O såo mostrados na figura 74.

a Carbonalrtos (Censi el af., 1989)

- Carbonatilos pr¡mários (Taytor et a 1., 1967)

^ 
Cârbonâlito inlemperizado do CCh

+ Calclla do CCh

x Calcilâ ll (Alcover Neto et al., 1gg5)
I Carbonatos supé.genos (O'Neil & Barnes, 1971) l

o]'*** +++
I +,!

+

-12

l

-t 6 l

.20

5 10 15 
,îj). 

25 30 35

Figutd 74 - Características isotópicas das amostras de calcitas supérgena (CCh e Juquiá) e
carbonat¡tos intemperizados (CCh); x = Alcover Neto et al. (1995).

Os valores isotópicos das amostras de rocha carbonatítica em inÍcio de alteração mostram
os menores valores de ô13C entre aqueles estudados neste trabalho (endógenos e supérgenos),
platicamente sem modificações nos valores de ð18O em relaçäo aos das rochas carbonatíticas
sãs. Neste conjunto de rochas há índice de correlação de -0,70 entre os valores de ô1sc e ô18o,

com alinhamento coerente com aqueles esperados para o fracionamento isotópico de C e O em
condições de superfície, ou seja enriquecimento s¡multâneo em t'c e l80. os seus ba¡xos valores
de ôr3C, inferiores àqueles obtidos para as calcitas associadasa a ossos pode representar uma
maior particrpação de 12c no ambiente de formaçäo de dissolução dos carbonatrtos e

recristalização das eventuais calcitas supérgenas, ou diferentes cinéticas de cristalizaçäo, e
porlanto fracionamento isotópico, comparativamente àqueles ambientes das calcitas associadas a

ossos. O fato de näo ter sido confirmada a presença de calcìta supérgena nesses materiais,
inferida apenas pelos valores isotópicos de c e o, torna qualquer interpretaçäo apressada e

estudos sistemáticos devem ser feitos nesses materias.
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Os valores médios de ô18O nas calcitas supérgenas associadas a ossos (-4,8511 ,68%0)

säo compatíveis com aqueles esperados para calcitas desenvolvidas sob a influência de águas

meteóricas com ô18O, variando entre 5 e 60loo, segundo curva proposta por Cerling (1984) e

recentemente avaliada por Almeida et al. (1996) para calcitas supérgenas de regiões tropicais. A
composiçáo ¡sotóp¡ca das águas de superfície sobre o CCh foi avaliada em amostras coletadas

em ribeiräo dentro do complexo, e caracterizou valores compatíveis com os esperados para a
região (Yurtsever, 1975 apud Alme¡da et af. 1996) conr ErsO médio (n=3) de S,940/oo. As variaçäo
de até aprox¡madamente 6oloo em ô18O evidencia, no entanto, o desequilíbrio isotópico entre as

águas meteóricas locais e a calcita neoformada do CCh. Quando ocorre equilíbrio isotópico entre

calcitas supérgenas e águas meteóricas associadas, os valores de ô180 são bem característicos,
com formação, eventualmente, das chamadas linhas da calcita meteóric a (catc¡te line) em

diagrama E18o vs ò13C, onde var¡ações nos valores de E13c são mais comuns e os valores de
iì180 são praticamente constantes (Lohamann, 1987).

Os valores de ô1BO para as calcitas associadas a ossos säo os que representam maior
enriquecimento em 180 entre as amostras trabalhadas (endógenas e supérgenas), praticamente

sem variações nos valores de ô13C em relação às amostras da rocha carbonatitica sã. Estes
valores de ô13c e E18o apresentam uma correlação de -0,73, e säo semelhantes aqueles da rocha
carbonatítica intemperizada, também compatíveis com o fracionamento em ambiente supérgeno.

Os alinhamenios obtidos para os dois grupos de calcitas acima comentadas assemelha-se
bastante com aqueles obtidos para as calcitas de veios hidrotermais do CCh e ca¡acterizam,
aparentemente, o alinhamento típico para o fracionamento isotópico em calcitas com pafticipaçäo

de águas meteóricas na região estudada.

As características isotópicas das amostras de calcita supérgena associadas a ossos do
cch, quando comparadas àquelas encontradas no manto de alteração sobre o complexo de
Juquiá (Alcover Neto et al. 1995) evidencia o maior equilíbrio isotópico desta últ¡ma com as águas
meteóricas locais, justificado pelos autores como decorrentes dos sucessivos processos de
dissolução e recristalização observados nestes minerats, com geração de calcitas cada vr,;r: mais
equilibradas ¡sotopicamente com as condiçôes de superfície.

Ainda comparando as calc¡tas supérgenas desses dois complexos, no cch as calcitas

mosiram-se bem menos enriquecidas em t'C, o que é compatível com a diferença ex¡stente entre
as cobertura vegetais das respectivas regiões comentadas. No Vale do Ribeira, onde localiza-se o
complexo alcalino-carbonatítico de Juquiá, existe Mata Atlântica sob um clima bastante úmido e,

na região do CCh há Mata de transição (Mata Atlântica - Serrado), com predominância deste
último, e clima mais seco, Em termos de atividade do cíclos biossintéticos, responsáveis por

grande parte do enriquecimento em 12C observado em carbonatos supérgenos, a Mata Atlântica
(ciclo biossintético c3) é mais ativa que aquele do serrado (ciclo biossintético c4 ou c3-c4).
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vr - coNstDERAçoES FtNAts

O Complexo Alcalino-carbonatítico de Chiriguelo é constituído por rochas silicáticas,

carbonatíticas, brechas e veios hidrotermais. As rochas silicáticas são basicamente feníticas, com

predominância de alcali-s¡enitos e nefelina sienitos e, menos freqüentemente, de traquitos e

carbonato-sienitos. As rochas carbonatiticas são basicamente calcítícas, com variadas

granulometrias, eventualmente sílico-carbonatíticas e, mais raramente, ferrocarbonatíticas,

Brechas ocupam parte importante do complexo e caracterizam-se por conter fragmentos do

embasamento ou de rochas feniticas ou carbonatíticas, envolvidas numa matriz ferruginosa

(goethita/hematita) de granulação fina. A venulaçäo hidrotermal é basicamente calcítica, onde

destaca-se a presença do quartzo e, menos freqüentemente, há associaçäo com fases

ferruginosas com apatita e pirocloro. Estas feições foram observadas na amostragem deste

trabalho, confirmando a informações da literatura a respeito do CCh (Livieres, 1987, Censi et al,,

1989) Rodbergitos, roihas feníticas trabalhadas por fluidos silicoferruginosos tardios, citados por

Druecker (1981) e biotita sovitos, cìtados por Druecker (1979), não foram trabalhados nesta

pesqu¡sa.

Como é típico dos complexos alcalino-carbonatíticos, as relações entre os diversos tipos

de rochas no CCh são bastante complexas, com texturas evidenciando grande número de pulsos

magmát¡cos durante sua formação. Dentro deste contexto, as fases tardimagmáticas e

hidrotermais rica.. .3rro destacam-se, com a formaçäo de fácies ferrunizadas ou brechas de

granulaçåo finr: ,irulaçäo c;i:leralizada, Assim, há uma relativa homogeneidade química entre

as rochas dr .ì¡, quando avaliadas como um todo, porém com grande heterogeneidade nas

fácies litoló9,.;as que compõem o maciço.

As rochas silicáticas säo constituídas predominantemente por feldspato potássico e

eg¡rina-augita e, em menores quantidades, por andradita, biotita, titanita e opacos (hemat¡ta e

goethita). Sobrepondo-se à rocha carbonatítica, associados à fase hidrotermal, são observados,

localizadamente, m¡nerais do grupo do pirocloro. Estes minerais foram caracterizados como

predomlnantemente plumbop¡rocloros, existindo também, em menor escala, pirocloros ricos em

bário e em chumbo, sempre com a presença significativa de urânio. Sua ocorrênc¡a está

associada à fase ferruginosa tard¡magmática, com apatita e, menos freqüentemente, andradita;

goethiias pseudomórfrcas do pirocloro são comuns. A fase tardimagmática tem mineralogia

basicamente formada por compostos ferruginosos (goethita e hematita) e, mais raramente, por

compostos ferro{¡taníferos t¡po ilmenita (ou pseudo-rutilo).

As rochas silicáticas do CCh são predominantemente miasquíticas, ocorrendo no campo

das rochas subalcal¡nas, com relação (Na2O+K2O)/AI2O3 - 1. As análises destas rochas

encontradas na literatura (Livieres, 1987 e Censi et al., 1989) e as análises deste trabalho

mostraram muita semelhança, evidenciando uma certa homogeneidade química. Contêm teores

de até 55% em SiO2 , até 15o/o em Al2O3 e até 10% em K2O, correspondendo à importância do K-

feldspato, e menores teores, de a|é 2%, em Na2O, relacionados às menores quantidades de
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eg¡r¡na-aug¡ta. As correlações negativas destes dados geoquímicos para sílica, ferro e cálcio,

caracterizam a participação das fases carbonáticas e ferruginosas assoc¡adas às rochas

silicáticas, Entre os elementos menores e traços, destacam-se os teores variados de P2O5, que

oscilam de praticamente zero a 1,2o/o e os teores em bário e estrôncio, respectivamente próximos

de 3000 e de 1500ppm.

As rochas carbonatíticas são classificadas litoquimicamente como carbonatitos ss e
sílico-carbonatitos em diagrama CO2/S/A e os carbonatitos ss säo classificados como cálcio-

carbonat¡tos em diagrama C/M/F de Wooley (1982) e, analogamente às rochas silicáticas,

mostram mu¡ta semelhança entre suas composições químicas totais aqui obtidas e aquelas

apresentadas na bibliografia (Livieres, 1987 e Censi et al., 1989). Caracterizam-se por conter até

52o/o em CaO (56% em CaO é o teor da calcita pura) e 10o/o de SiO2, predom¡nântemente como

quartzo. As correlações negativas encontradas entre CaO e Fe2O3 evidenciam a participaçäo da

fase ferruginosa junto às fases carbonatÍticas. Entre os elementos menores e traços, destaca-se o

fósforo, com grande variação nos teores em P2O5 que, analogamente às rochas silicáticas, näo

mostraram correlaçåo com nenhum outro elemento analisado, estando, no entanto, presente sob

a forma de apatita. Os teores em BaO säo também variados, podendo chegar a 2,5%, refletindo a

importância da barita na rocha.

A avaliaçãn cûnjuntä das análises quimicas totais das rc¡chas carbonatíttcas e sil¡cáticas

mostra a associação de teores importantes em Ti, Mn, Nb, V, Pb e Zn, associados à fase
ferruginosa, confirmados em análises pontuais ao MEV-EDS. A aparente homogeneidade química

das rochas encontradas no CCh não reflete sua constituiçåo faciológica, marcada pela

heterogeneidade, com grande variação nas proporções entre as diferentes rochas formadoras do

complexo, de local para local dentro do maciço, resultado dos seus fenômenos de gênese.

Foram ainda caracterizados, neste trabalho, algumas feições inéditas, quais sejam, a
presença de microinclusões de óxidos e fosfatos de ETR em calcita da rocha carbonatítica, a

riqueza em Mn, Pb, V e Ti, ligados à fase ferruginosa tardimagmática e, finalmente, a relação do

pirocloro, com a fase ferruginosa tardimagmática.

As características ¡sotópjcas de Sr e Nd apresentadas pelas rochas do CCh são

compatíveis com os valores esperados para rochas com herança isotópica mentélica, não

evidenciando contaminação crustal signifrcativa. Para C e O, as características isotópicas das

calcitas da rocha silicática mostraram curva de fracionamento com índice de correlaçåo de 0,93

em diagrama ö18O VS. ô13C. Esta curva, juntamente com a curva obtida por Censi et al. (1989)

para as rochas carbonatít¡cas de CCh, mostrou um ponto de intersecção com valores de 7,2 e -
8,5700 respectivamente para ô'80 e ô13C, que pode ser considerado como a provável compostçäo

isotópica do material orig¡nal mantél¡co das rochas do CCh. Assim, a sobreposiçåo das curvas

obtidas neste trabalho, para rochas sillcáticas, e aquelas de Censi et al. (1989) para rochas

carbonatíticas, com as curvas propostas por Censi et al. (1996) para modelagem de sistemas

magmáticos alcalino-carbonatíticos ¡ndicou amb¡ente de formação pré-hidrotermal, com

temperaturas próx¡mas de 5O0oC e relaçäo CO21H2O compatíveis a 1,2 paÂ as rochas silicáticas
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e temperaturas próximas de 40OoC com relação CO2|H2O compatível a 11 para as rochas

carbonatíticas.

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 formação hidrotermais

(temperaturas inferiores a 350oC) com relaçöes CO2lHzO próximas a 0,8 para as rochas

silicáticas e var¡ando predominantemente entre 0,9 e 1,0 para as carbonatít¡cas. Os valores de

ôr3C obtidos aqui para as calcitas de rocha silicática såo superiores aos encontrados na literatura

e a poss¡bilidade de contaminação crustal por rochas carbonát¡cas é pouco provável, pois não há

disponibilidade nas encaixantes do CCh, e nem a isotopia de Sr e Nd caracterizou tal

contaminação. Já para o complexo de Mato Preto, Santos & Clayton (1995), usando também

dados isotópicos, chegaram a caracterizar uma contaminação por rochas carbonáticas.

A curua de fracionamento obtida para as calcitas de veios hidrotermais apresentou fraca

correlação negativa (-0,53), anômala às rochas com características endógenas e caracterizou a

parlicipação de águas meteóricas enriquecidas em 12C, relativamente aos fluidos endógenos, no

ambiente de formação destes m¡nerais.

A heterogene¡dade faciológica dos materiais em Chiriguelo, observada em várias escalas

e dev¡da à superposição de diferentes etapas na formaçäo do complexo, resultou num perfil de

intemper¡smo, moorfológica, química e mineralogicamente também complexo. Cavidades

cársticas interseccionadas pelo relevo formaram os chamados "bolsões" de alteração, enquanto

que cavidades cársticas mais profundas foram sede de desenvolvimentos de zonas de maior

circulação e, eventualmente, de zonas de abatimento e intensificação da heterogeneidade dos

matenais.

A homogeneização peculiar à progressão dos fenômenos de alteração intempérica não

chegou a ser reg¡strada nos perfis acessíveis a este estudo, truncados anteriormente natural ou

art¡fìcialmente,

A ferruginização hipógena (tardimagmática), foi um dos fenômenos que concorreu à

heterogeneização do material original, sendo que materiais diferentemente atingidos por esta

etapa na evoluçäo do CCh reagiram também diferentemente à alteração, e ainda puderam

mostrar as diferenças de comportamento geoquímico entre os vários elementos envolvidos neste

ambiente.

De maneira geral, em termos de microme¡o de alteração intempérica caracterizam-se os

ambientes predom¡nantementes carbonatíticos, onde a calcita é o mineral primário principal, os

predominantemente silicáticos, onde o ortoclásio, e em menor escala, a eg¡r¡na-augita são os

minerais pr¡ncìpais e as fácies ferrugin¡zadas pela fase tard¡magt'r'ìática, geralmente brechadas,

onde há predominância de goethita e hematita, e teores variados em minerais silicáticos e calcita

como fases princìpais.

Genericamente, na fácies brechada é onde iniciam-se mais rapidamente os fenômenos

do intemperismo. O alto grau de fraturamento existente nestas rochas, com maìor potenc¡alidade
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para a circulação de fluidos meteór¡cos, é o motivo aparente que justifìca esta maior alterabilidade

em refação ao carbonatito maciço que, em teoria, apresenta maior solubilidade em relação aos

demais materiais formadores do CCh.

As fácies brechadas podem conter fragmentos de rocha carbonatítica e/ou silicática,

sendo as brechas sílico-carbonatíticas representadas pelas amostra alteradas do furo de

sondagen 53R17, e as silicáticas representadas pelas amostras alteradas do furo CD-524.

Nas brechas sílico-carbonatíticas (ou carbonatíticas) alteradas, a calcita é raramente

encontrada e representa o primeiro mineral a sofrer desestabilizaçäo em condições de superfície.

Durante esta alteração, há liberação das fases inclusas neste mineral ou associadas à rocha

carbonatítica (óxidos e fosfatos de ETR, apatita, barita, quartzo, mica e fase ferruginosa

tardimagmática, predominantemente), A dissoluçäo da fase ferruginosa nesta etapa da alteração

da rocha carbonatít¡ca foi freqüentemente ev¡denc¡ada, sendo comum a presença de plasmas

supérgenos predominantemente ferruginosos associados à desestabil¡zação da calcita. Assim,

considera-se neste irabalho o meio de alteraçäo das rochas carbonatíticas brechadas como sede

dos primeiros fenômenos de intemperismo dentre as diferentes rochas do CCh. Há,

cronologicamente, dissoluçäo congruente da calcita com dissoluçäo incongruente simultânea da

fase ferruginosa tardimagmática; com o término da dissoluçäo da calcita, há diminuição da

alcalinidade das soluções percolantes e diminui, pelo menos teor¡camente, a dtssolução da fase

ferruginosa. Na dissolução ¡ncongruente da fase ferruginosa tardimagmática há liberaçäo

preferenctal de V, Pb, Mn, e fixação de Ti, Nb e Fe, entre seus elementos constituintes principats,

nos plasmas supérgenos.

Aparentemente, os outros minerais formadores da fácies carbonatítica brechada não

sofrem dissoluções significativas simultaneamente à desestabilização da calcita, sendo

comumente encontrados em bom estado de conservação junto a fácies bem evoluídas de

intemperismo. A bar¡ta, mais solúvel em meios alcalinos (Serdyuchenco & Chayka, 1967), por sua

cinética mais Ienta de dissoluçäo, não é atacada significamente nas fases iniciais do

intemperismo, sendo um dos minerais mais resistentes no perfil de alteração. A apatita, solúvel

em meio ácido (Zhang & Nancollas, 1990), sofre dissolução, teoricamente, posterior à da calcita.

As ¡nclusöes de fosfatos e óxidos de ETR liberados durante a dissolução da calcita, podem sofrer

alguma dissolução neste estágio, tendo sido encontrados compostos de V e ETR, supérgenos,

associados à dissoluçäo das calcitas. A mica, geralmente invadida por produtos ferruginosos

tardimagmáticos, é relativamente resistente ao intemperismo, porém, mais uma vez, no seu

micromeio e associado à dissoluçäo de calcita, é observada a dissolução incongruente da fase

ferruginosa com ìiberação preferencial de Pb e Mn relativamente a Fe, Ti, e, se presente, Nb, com

formação de compostos supérgenos de Pb e Mn, A mica, de maneira geral, mostrou evolução

típica em ambientes de supetficie, com alargamento de seus espaços interlamelares e perda

preferencial de K e Mg, relativamente a Al, Si e Fe. Seus produtos mais evoluÍdos de

intemperismo são basicamente ferruginosos, com algum Al, Si e P, constituintes comuns à

maioria dos plasmas ferruginosos supérgenos do manto de alteração do CCh.
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Entre as amostÍas do furo 53R17, destaca-se a presença do pirocloro, freqüentemente

rico em Pb e, mais raramente em Ba e ETR, e sempre com teores impoftantes em U; o Sr é

elemento constituinte desse mineral, porém, foi pouco investigado nesta pesquisa. Sua

composiçäo primária está ligada a fenômenos de transformação tardimagmática, eventualmente

em condições próximas às hidroterma¡s, e a presença de elementos como Pb, Ba e ETR é

compatível com retrabalhamentos tardios em magmatismo alcalino-carbonatítico (Sokolov, 1985)

De acordo com Lumpkin & Ewing (1985, in Lumpkin & Ewing, 1988) a presença de cátions

grandes monovalentes e divalentes, como é o caso do Ba, usualmente entram no sítio A como

resultado de evoluçäo por alteração em ambiente endógeno.

Os teores de ocupação caiiônica dos pirocloros alterados pré-meteoricamente do CCh

são intermediários às ocupaçöes calculadas para pirocloros intemperizados descritos na literatura

(tabela 9), com valores variando de aproximadamente I a 1,5 no sítio A e aproximadamente 2 no

sít¡o B, A constatação dessas altas vacáncias no sítio A dos pirocloros endógenos do CCh

ressalta a d¡ficuldade em avaliar, sem estudos micromorfológicos associados, a influência dos

fenômenos de alteraçäo na composiçäo desses minerais, onde a fase tardimagmática também

causa números significantes de vacâncias nas suas estruturas.

A alteração dos pirocloros em superfície näo evidenciou substituições por difusão, como

aquelas sugeridas por Valarelli ('1971) para os pirocloros de Catalão (GO) durante o
intemperismo. Aparentemente, nos pirocloros de Chirìguelo, há lixiviaçåo preferencial de Pb, e
provavelmente também de Ca, Ba e ETR durante o intemperismo, com retenção de U nos

estágios ¡nic¡ais e lixiviação nos estágios mais evoluídos, 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

c¡tados creditaram a possibilidade de incorporação e fixação no sítio A. Quanto ao

comportamento do U durante o intemperismo (Hogarth, 1989), também credita a sua maior

mobilidade durante os estág¡os mais evoluídos de alteração supérgena.

O Nb e o Ti são os elementos menos móveis desse mineral e são freqüentemente

encontrados como produtos botrioidais dentro de pirocloros em alteração ou em suas

pseudomorfoses. Produtos dessa natureza, associados à decomposição de pirocloros são crtados

na literatura, tendo sido caracterizados como óxidos de Ti e Fe (eventualmente Ti-goethitas)

(Lottermoser, 1990), óxidos hidratados de Nb e Ta e óxidos de ETR (Hogarth, 1989) e óxidos de

Ti ou U (Van Wambeke, 1971). A presença de fosfatos aluminosos da família da crandalita,

composição comum dos ambientes de alteração dos p¡rocloros do CCh, também é citada na

literatura (Pereira, 1995, Lottermoser & England, 1988), evidenciando a esperada associaçáo de

pìrocloros e apatitas em ambiente carbonatítico endógeno, segundo Sokolov ('1985).

Assim, admite-se neste trabalho que a alteraçáo do pìrocloro do CCh desenvolve-se por

dissoluçäo incongruente, com retençäo preferencial de Nb e Ti, semelhante ao mecanismo

proposto por Lottermoser (1990) para a alteração dos mantos lateríticos de Mt, Weld (Austrália),
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onde, segundo o autor houve lixiviação seguida de neoformaçäo de óxidos de Ti, Nb e Fe, além

de fosfatos de alumínio da família da crandal¡ta.

Após esta etapa inicial da dissolução das fácies carbonatítica brechada, a possibilidade

de descaracterização da estrutura inicial da rocha é considerável, podendo ocorrer

desmoronamentos localizados com mistura de fácies e, eventualmente, recorrência dos

fenômenos de dissoluçäo da fase ferruginosa tardimagmática em locais onde novos volumes

calcíticos estejam em dissolução.

A evolução intempérica na fácies silicática brechada foi observada predominantemente

no furo de sondagem CD-514, onde há influência de rochas carbonatíticas, e também no furo de

sondagem CD-524, basicamente formado por rochas silicáticas.

Nas amostras do furo CD-s14 destaca-se a dissolução da fase ferruginosa

tardimagmática, opaca ao MO, com formaçåo de produtos mais translúcidos, eventualmente

alaranjados, opticamente semelhantes à goethita, evidenciando mais uma vez a maior

desestabilizaçäo da fase ferrug¡nosa ligada aos micromeios enriquecidos em calcita.

As amostras alteradas do furo de sondagem CD-524 evidenciaram melhor a cronologia

das desestabilizações minerais da rocha silicática brechada durante o ìntemperismo. Os minerais

carbonáticos desta rocha desaparecem rapidamente, nåo tendo srdo caracterizada sua evolução

em superfície em meio predominantemente silicático.

Nestes materiais, a desestabilização inicial da egirina-augita é evidente, sendo

observada como cavidades em feldspatos (correspondentes a antigas inclusões) preenchidas

predominantemente por óxidos e fosfatos de ETR, e como pseudomorfoses ferruginosas ricas em

óxidos e fosfatos de ETR que, por emparedamento, guardam seu háb¡to original. Tendo em vista

que esses piroxênios foram sempre encontrados como inclusões ou rodeados por feldspato

potássico, há a possibilidade destas pseudomorfoses ferruginosas serem a fase mais evoluída da

alteraçäo dos pìroxênios, formadas durante a dissolução do do feldspato.

Concomitantemente à dissolução da egirina-augita, porém com cinética mais lenta,

ocorre a desestabilização da andradita, através de dissolução incongruente, com liberação de Si e

Ca, e fixaçäo de Fe e de Ti, que se destaca e evidencia sua grande ìmobilidade em superfícìe,

entre seus elementos constituintes principais.

A tìtanita é o terceiro mineral a se desestabilizar entre aqueles const¡tu¡ntes das rocha

silicática e pode ser encontrado decomposto, provavelmente na forma de compostos titaníferos

associados a feldspato praticamente são. Essas observações foram feitas ao MO, não tendo sìdo

caracterizado sua evolução supérgena em MEV-EDS.

O feldspato mostra alterabilidade intermediária entre os minera¡s da rocha silicática, ou

seja, calcita, egirina-augita, andradita, e titanita säo mais alteráveis e es biotitas e a fase

ferruginosa são menos alteráveis que o feldspato. Sua principal forma de dissoluçäo ó

congruente, comumente observada em padräo linear cruzado e, por ser o mineral mais
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abundante nas rochas sil¡cáticas, o esqueleto formado pelas relíquias deste mineral säo sede de

uma série de neoformaçöes supérgenas, desde oxihidróxidos de ferro a produtos de composição

mais complexa como fosfatos aluminosos tipo gorceixíta. Sua dissoluçäo ¡mprime característica

particular à maioria dos compostos supérgenos formados no manto de alteração do CCh, onde o

Si e o Al sâo elementos quase sempre presentes; o K prat¡camente desaparece nos materiais

mais evoluldos. Apesar das zonas sericitizadas por fenômenos pré-meteóricos serem expressivas

entre os feldspatos estudados, não foram encontradas as feições de alteração correspondentes.

As biotitas da rocha silicática caracterízaram-se pelo alto teor em Fe e, assim como nas

rochas carbonatíticas, eståo freqüentemente invadidas por produtos ferruginosos, e, mais

raramente, quartzosos, relac¡onados à atividade tardimagmática do CCh. Mostraram-se bastante

resistentes ao intemperismo, relativamente aos outros minerais da rocha silicática, e suas

superfícies säo sede de uma série de neoformações, desde plasmas ferruginosos a compostos

tipo gorce¡x¡ta.

A fase ferruginosa nas rochas silicáticas têm comportamento diferenc¡ado do das rochas

carbonatíticas, sendo, juntamente com a bioiita, a fase mais resistente ao intemperismo.

Durante a evoluçåo intempérica das rochas do CCh, os espaços vazios gerados pela

dissoluçâo dos volumes brechados, silicáticos e principalmente carbonatíticos, promovem a

desestruturaçäo de partes dos volumes da rocha por abatimento e, assim como comentado

anter¡ormente, haverá repetição dos fenômenos influenciados por soluçöes mais alcalinas nos

locais reestruturados onde houver presença de rochas carbonatíticas. Nos estágios iniciais

desses abatimentos, os fenômenos de interaçäo entre as soluções percolantes e os materias em

alteraçäo devem apresentar características semelhantes àquelas recém comentados para as

fácies brechadas, porém, com a evolução do processo de alteração, há concentraçäo de minerais

mais resistentes ao intemperismo, como quartzo, barita, apatita, mica e a fase ferruginosa, além

de fragmentos de rochas silicátjca e carbonatítica. Nestas fácres, que em Ch¡r¡guelo nåo mostram

necessariamente uma zonalidade vert¡cal, e de maneira geral caracterizam os chamados bolsões

de alteraçäo, haverá o desenvolvimento dos materiais mais evoluídos do perfil, com formação de

compostos mal cristalizados, de composição freqüentemente complexa, predominantemente

ferruginosos, cauliníticos e fosfáticos aluminosos.

Os produtos neoformados associados às desestabilizações minerars acima comentadas

não mostraram grande diversìdade no manto de alteração do CCh. Tratam-se basicamente de

produtos ferruginosos mal cristalizados, fosfatos alum¡nosos tipo gorceixita, óxidos e fosfatos de

ETR e compostos de composição caulinítica. Esses compostos säo encontrados

generalizadamente nos mater¡a¡s alterados, porém, nos bolsões de alteraçäo há ma¡or

concentração dos compostos cauliníticos.

Os produtos ferruginosos têm ocorrência generalizada nos materiais estudados;

apresentam normalmente hábitos quase botrioidais, eventualmente quase hexagonais geminados

onde, além do Fe que predomina, podem ser encontrados freqüentemente Al, S¡, P, Ti, Ba e Mn
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e, com d¡stribu¡çäo irregular e em menores concentraçöes, Na, Mg, Pb, S, K, Ca e V. A presença

de Nb nestes plasmas é menos freqüente e está associada à fase ferruginosa tardimagmática nas

suas porçöes enriquecidas em pirocloro. Quando este elemento ocorre, é comum a presença, em

maiores concentrações, de Ti, Mn, V e Zn e, eventualmente de Pb. O Mn constitui

freqüentemente produtos onde é o elemento principal, comumente com a participãção de ETR, V

e Pb. Associados a esses compostos manganesíferos é comum a presença de óxidos de ETR

como compostos individualizados.

Os aluminofosfatos são encontrados em íntima associaçäo com quase todos os

pr¡nc¡pa¡s minerais primários das rochas do CCh, com exceção da calcita, ou seja, com feldspato,

mica, quartzo, barita e apatita. Trata-se basicamente de compostos tipo gorceixita, com teores

variados de Si e Fe e, menores e irregulares teores em Sr e Pb. Apresentaram dois hábitos

típicos, em prismas hexagonais achatados e bipirâmides de base hexagonal com pontas

truncadas. Freqüentemente foram observados inpregnando as partes internas dos minerais

primários comenlados, eventualmente bastante preservados externamente. Estes fatos,

juntamente com a freqüente observação de vazios cristalinos nos retículos dos minerais dos

materias do CCh, sugere a possibilidade desses vazios estruturars nos minerais primários serem

um dos locais onde desenvolve-se a cr¡stalização das gorceixitas estudadas. A possibil¡dade de

gênese dessas gorceixitas pela alteração de micro inclusöes de barita, eventualmente

encontradas nos minerais primários do CCh é incompatível com a quantidade de gorceixita

observada, porém deve ser considerada como possível e responsável por parte da gorce¡xita

presente. A observaçáo das diferentes gêneses de minera¡s do grupo da crandalrta na literatura

não cita nunca tal divers¡dade de associaçöes entre estes minerais e seus minerais hospedeiros

primários, sendo a forma mais comum de ocorrência a alteração de aluminossilicatos associados

a apatitas em fosforitos, rochas alcalinas, carbonatitos e pegmatrtos. A dlversidade de

associações observadas em Chir¡guelo, com gorceixitas supérgenas desenvolvidas em quartzo,

por exemplo, sugere a assoctação de íons POa3-, Al3* e, eventualmente até o Ba2., ¡á nas águas

percolantes, sendo os micromeios intraminerais uma importante sede de precip¡tação desses

fosfatos aluminosos, provavelmente em épocas com menores atividades de água.

Os fosfatos e óxidos de ETR supérgenos foram encontrados predominantemente em

cavidades pseudomórficas de egirina-augita em feldspato, e também em suas pseudomorfoses

ferruginosas, além de impregnarem esqueletos de feldspato potássico, ou suas pseudomodoses

ferruginosas. Tendo em vista que a pr¡ncipal fonte primária detectada desses ETR foram as

microìnclusöes de óxidos e fosfatos de ETR em calcita da rocha carbonatítica, credita-se neste

trabalho a mobilidade desses elementos às fases iniciais do intemperismo da rochas do CCh,

quando as fases carbonatíticas brechadas tornam as soluçöes alcalinas, havendo posterior

reprecipitação em meios mais ácidos durante a desestabilização da egrrina-augita e, em menor

escala do feldspato, Nas fases mais evoluídas do intemperlsmo, tendo er¡ vista os dados

geoquímicos globais que comentaremos a seguir, parece não haver maiores mobilizações desses

elementos no perfil de alteraçåo.



Os produtos cauliníticos do perfil foram encontrados predominantemente nos materia¡s

dos bolsöes de alteraçäo. A presença de fósforo como inibidor da formaçäo da caulinita durante o

intemperismo é freqüentemente 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 paftir da dissolução principalmente do

feldspato, a fixação do Al por íons POa3", é também evidenciada.

Os estudos geoquímicos comparados das amostras de rocha total entre fácies sãs e

rntemperizadas do CCh confirmaram, de maneira geral, as observações micromorfológicas e

mineralógicas na evolução supérgena dos materiais. Nas amostras dos furos de sondagens CD-

514 e 53R17 há diminuiçäo sensível nos teores em CaO, representando a dissoluçäo da calc¡ta e

lixiviaçäo de seus elementos constituintes, e aumento nas concentrações de Fe, Si, Ti, Mn, Ba, Al

e P entre os principais elementos constituintes dos minerais primários e também dos supérgenos.

Nestes matenais, as boas correlaçöes entre MgO e K evidenciam a resistência das micas durante

o intemperismo, relativamente às principais fases formadoras das fácies estudadas. O Mn

apresentou comportamento geoquímico bastante correlacionável com os principais elementos

menores e traços encontrados nas fases primárias, ou seja, ETR, V, Pb, Zn e Nb.

Os estudos geoquímicos de rocha total silicática sã e intemperizada (furo CD-524)

evidenctou a dissolução inicial dos carbonatos, egerina-augita, andradita e titantta, relativamente

ao feldspato e à biotita. Nestas rochas, devido aos altos teores em feldspato nas fácies alteradas,

näo houve boas correlações entre os elementos formadres dos minerais supérgenos, sendo

apenas observada alguma correlação entre P e Mn e os ETR, associações confirmadas nos

estudos ao MEV-EDS.

Nos materiais mais evoluídos dos bolsöes de alteraçäo, persistem as boas correlações

entre concentrações molares de Al e Si, porém com inclinaçäo, em diagrama Al vs. Si,

intermediárias àquelas teóricas dos feldspatos e da caulinita. As correlações entre K e Mg e entre

Ba e S evidenciam respect¡vamente a relativa conservação das micas e da barita nas fases mais

¡ntemperizadas. Nestes materiais dos bolsões, as correlações entre os teores em P2Ou e CaO

evidenciam a concentração da apat¡ta em superfície e, através das também boas correlaçöes

entre P2O5 e Na2O e SrO, caracterizam a importância desses elementos nas apatitas do CCh,

verificadas qualitativamente ao MEV-EDS. A possibilidade da participação de fósforo proveniente

dos basaltos que recobre parcialmente a borda leste do maciço não foi avaliada, porém a

assinatura geoquÍmica observada nas apat¡tas do manto laterítÌco (bolsões) é aquela das rochas

formadoras do CCh.

Os ETR mostraram as suas maiores concentrações nas rochas carbonatÍticas entre as

rochas sãs formadoras do CCh, e chegam a se concentrar em até '10 vezes nos materiais dos

bolsões de alteraçáo. Em termos de fracionamento, há um leve enriquecimento dos ETR leves,

aproximadamente duplicando a relação Lallu das rochas carbonatíticas para o material dos

bolsões. Em termos de mobilidade desses elementos, parece haver maior dìssolução nas fases

iniciais do intemper¡smo, durante a dissolução das calcitas, e posterior retenção nas fases mais
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evoluídas. O fracionamento, com retenção de leves, é creditado ao maior potencial de dissolução

dos ETR pesados em soluções alcalinas, aparentemente comuns no CCh.

As caracteristicas isotópicas das calcitas supérgenas associadas a ossos localizadas nos

bolsões de alteração do CCh mostraram resultados compatíve¡s com os esperados para

carbonatos formados em superfície em ambientes quentes e úmidos com vegetação com ciclo

biossintético C3-C4 ou C4, com fracionamento marcado pelo enriquecimento em tto e "C. o.
valores obtidos devem, no entanto considerar as apatitas formadoras dos ossos associados como

hidroxiapatita, (teoricamente a composiçäo predominante dos ossos humanos), uma vez que o

ataque ácido com H3POa 100% por 48 horas, como recomendado por McCrea (1950), também

libera íons carbonatos de eventuais cârbonato-apatiias, se existentes (G¡rård et al., 1995).

A comparaçäo dos valores obtidos de ô13C para as calcitas supérgenas do CCh com os

valores para calcitas supérgenas do perfil de alteração sobre o carbonatito de Juquiá (Alcover

Neto et al., 1995) ressalta a menor participação de 12C de origem vegetal nas calcitas supérgenas

do CCh, compatível com as diferentes vegetações das regiões citadas, respectivamente Mata

Atlântica e Mata de transição (Mata Atlântica - Cerrado, com predominância desta última) para

Juquiá e Chiriguelo.

A grande variação nos valores de ô18O para as calcitas do CCh sem formaçáo das

chamadas calcita lines evidencia o não equilíbrio desses minerais com as águas percolantes

locais, mostrando a maior instäbilidade das calcitas do perfil, quando comparadas àquelas do

perfil laterítico do carbonatito de Juquiá (Alcover Neto et al., 1995),
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Anexo I - Análises quÍmicas (WDS) de calcita da rocha carbonatítica do CCh'
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Anexo Il - Análises quîmicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmática da rocha carbonatítica do CCh (continua).
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Anexo ll (cont.) - Análises químicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmática da rocha carbonatítica do CCh
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ZtO o.42 o,22 0,27 O,O5 O''10 O'17 O'11 o.O7 016 o'39 O'17 O'39 0'39 022 036 o'32

ñúios 1.87 o,oo o,oo 0.oo o.oo 0,oo o,oo 0 oo 0 26 o'27 o'17 0,03 0'00 0 00 0'06 a'21

Þ;ó o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo 1'27 121 1,10 1,'15 1'11 0 94 1'10 1'06

rotat 83,49 35,03 94,55 95.34 9;.33 95,48 95,25 94,32 93,79 93,66 92,53 92,06 92 70 89,60 92'32 92'21

1234

Ì!À
N)



Anexo lll - Análises quÍmicas (EDS) de fase ferruginosa ferruginosa intemperizada da rocha carbonatítica do CCh

c-AU/5

At2030,660,680,890,830930660680'810'470'380',260',170',080',380'28
sio24,355,016,644,603'854,003'2a4,603'473'644'394'333'813',36390
p 0,23 o oo 0,00 o,oo o,oo o,oo 0 oo 0,oo o,oo 0,16 o'00 0 00 0'00 0',00 0 00

Ca 0,36 0.42 152 0,48 1 03 1.g2 1'73 0,49 1'O9 O'27 0'21 015 0'22 0'17 0'21

Îi 1.17 1,12 1,s2 1,23 1,65 1'15 1'22 1,83 213 1'',13 O3O 060 0',98 2'40 067

vûooo.oco.00o,ooo'0oo'0oo'ooo,ooo.0oo,ooo'oo0'000'000'000'00
Mn

Fe2O3

Zt'
Nb

Ce

Pb

U

Total

0,56 0.43 0,56 0,52 0.62 A,44 o'44 0,66 0,62 0,35 o'48 o'50 0 83 0',85 0'36

63,9264,6257,2365,3061.4261'4661,8359,4060,5767,3973,4272'55709565',5371'74
3,16 2,70 2]4 2,57 2,28 2,4g 2,go 2,54 2'93 o'20 o'24 0'72 0'42 0'77 0',51

8,07 8,00 11,86 8,05 8,96 8,68 9,66 12'57 13,76 6,75 3,61 4'46 492 8',04 4'32

0,00 0,00 o,oo 0,00 o,0o 0'oo o,oo o.oo o'00 0'oo 0'00 0'00 0'00 0'00 0'00

o,oo o,o0 o,oo o,oo o oo o'oo 0'oo o'00 o,o0 2F0 0,lo o'2a 0'27 0'28 0'46

o,0o o,oo o,oo 0,13 0,00 o,oo 018 0'27 o,oo 0'48 o,oo 0'00 002 0'00 0'00

c-AU/5

At203 0,28 o,o9 0,19 0,15 o'17 0,43 0,59 o'21 0'62 0',15 0',1',1 A32 0'64 0',38 049

sìo2 4,0s 4,05 4,35 3.58 2,98 3,85 4'22 3,55 5J8 3'40 3'45 3 70 4'20 3'23 4 00

AanTal¿0a47184'3681'1781.6082'3183,9885'4984,6684,4685'0883,6782'8,183'55

P

Ca

Ti 0,75 0,15 0,08 027 o'50 1,o2 2,02 1'32 1'13 1'18 1'10 1'22 0'70 0'95 0'53

v o,oo o,oo 0,00 o,oo o,oo o,oo o,oo 0,48 0,36 o'39 o'23 0'27 0'25 0'30 0'23.

o,oo 0,oo o,oo 0,1'1 o,oo o,oo o,o5 o,oo o'oo o,o5 o,o0 0'00 0 00 0'00 0'16

0,13 0.25 0,24 0,17 o 22 o'45 0,34 0'28 0 41 o'27 0,31 0'38 0 46 0'34 0'36

Mn

Fe2O3

Zt
Nb

Ce

Pb

U

TotaÌ

0,79 0.59 0,65 0,61 0,59 0,16 0,48 1,74 1,73 1'55 1'68 2'04 0'80 1'37 0'57

71.1574,0573.5476,6177,0169,9467'8178,5075,4779'0079'5375'9771'3771',O771'59
0.61 0,37 0,66 0,96 0,4S 0,96 1 ,11 1'15 I '06 ',1'39 o'88 1',37 3 57 3'96 3'55

4.61 2,50 2,07 1,12 1 ,55 5,54 8'ô6 2'70 2,56 2,86 2'68 4'03 1',83 2j5 1'56

0,02 o,o0 o,oo 0,00 0,oo o,0o o,o5 o,0o o'00 0'oo o,0o 0,00 0 00 0'00 0'00

0,20 0,43 0,00 0,11 o.o8 0,38 o'43 0'23 0,oo 0,52 0,56 1'06 1'00 0'84 0'73

o,oo o,oo 0,02 o 00 0,21 o,oo o,oo o,oo 0'oo o,oo o,oo o,o0 0 00 0'00 0'00

84.1383,84A3,2184.8985,0183,4886,5',190,3890,0391'2190'6390'5685',7784'9684'54

N)À(,



Anexo IV - Análises quimicas (wDS) de pirocloros do carbonatito do cch (continua).

C-AU/99 (claros) c-AU/11â (claros)

sio2 4,53 4,39 4,45 432 4,80 4iA 4,11 5,01 4,34 4,Ol 5,01 4,7a 4,73 3,87 3,',13 3,55 5'36 3,95 3'49

Tio2 5,30 4.85 5,46 4,89 5,',10 5,42 3,82 4,66 4,97 4,59 4,30 5,14 4,90 4,'i3 3,91 4'43 4,81 4'78 4'13

At203 0.22 0.21 0,26 0,35 o.2A O,27 0,21 0,36 A,21 0,26 0,32 0,21 o,4o 0,40 0.36 0'38 0'37 0'39 0'33

BaO 8,95 g,24 i,2s 8,65 8,8',1 9,08 8,12 9,19 9,66 9,47 10.38 9,21 9,08 10,68 1C,14 10'37 10'16 9'84 f0'49

FeO 2.84 2,87 2 4t 2.56 2,93 2,?2 2,83 3,05 2,83 2,61 2,54 3,06 2,79 2,21 2 47 2'24 2'43 2'26 2'60

ceo 4.45 4.72 4.26 4,68 4,69 4,'75 3,87 4,53 4,41 4,69 4.4A 4,47 4]0 5,Ol 4,55 4,U 5,09 5'10 4'98

pbo 2.oo 1.87 6.22 3.87 6,06 6,33 6,73 3,67 1,72 3.71 4,13 4,03 4,32 1,37 0,87 0'65 0,00 3'20 3'84

MnO O.41 0.36 0,48 0.43 0,49 0,35 0,42 0,44 0,51 o,3o 0,50 0,52 0,48 0,51 0.45 0'32 0'35 0'44 0'50

ce203 4 90 5,40 4,25 4,96 4,86 5,09 4,51 5.23 4,99 5,79 4,9C 5,20 5,21 5,97 5'81 5'A2 5'53 5'64 5'87

Nb205 44.14 44.34 40,42 43,69 44,10 44,57 39,24 45,78 43 53 43,61 M,47 45,87 44,64 44.17 40,60 43'23 46'12 44'41 42'55

p205 2.21 2.69 235 2,73 2,33 2,57 1.7A 1,76 2,52 2,7A 1,73 1,63 2,05 3'OO 2s9 2'89 ',1'96 2'71 2'91

t)oz 9,73 8,21 8,97 7,85 10,25 8,46 8,11 10,31 8,92 6,38 13,74 9,67 9,09 8,36 7.41 8,60 8'28 7'85 8'05

fotat 89,68 89,15 86,82 88,98 94.70 93,79 83,67 93,99 88,61 88,20 96,50 93,79 99,39 89,68 82,69 87'32 90'46 90,61 89'74

c-AU/309 (inte.mediários e escuros)

siÕ2 4.37 4,36 4,27 1,71 4,88 2,22 2,08 2,64 2,43 3,60 2,33 2,66 2,23 3,21 2,42 2j2 229 232

Tio2 4'86 4'32 5'24 4'24 5'20 3/5 3,43 3.64 3,67 3'44 3.3ô 3'31 3'45 3,72 4,34 3,88 4,68 3'73

A1203 o 28 0.41 0,2s 0,21 0,25 0,23 0.24 0,34 0,23 A23 0,25 0,33 0,16 0'39 0'45 0,20 0'26 0'26

Beo 10.36 10'62 1 'g2 7 '84 7 '-lo 2'96 3,61 3'47 3,54 3'14 3'27 3'29 3'40 3,91 3,26 3,19 3'75 3'60

Fêo2.552,522'743'292,5a23g2502'512322.452'192J42'412,552'422'292'5a2'61
cao 4'48 4,61 4'32 3,86 3'97 3'75 3'54 4'35 3'95 3,56 3'71 3'70 3,51 4,12 4'06 3'53 4'o7 4'09

pbo 0,00 3,04 9,89 10.20 7.60 23,96 23,65 24,8A 25,52 16,05 24,A4 26,62 19,45 22,79 25,a2 2421 25.24 18'30

¡,4noo'440,380'570.410,490'660'680,650,760,700,760'780'640'820,690,650,680,72
ce2o35'465'424,664,394'445'214's75/45,935505'734'974,625'324,624'844'915,06
Nb205 43.05 44,25 43,93 44,89 42,gg 34,57 33,63 36 48 36,13 36,51 34,38 37,55 33,10 38'68 31'39 31'09 34'00 35'71

P2o5 2.3g 2'67 2'1g 1'56 1,68 2J4 2'57 3'15 2,75 2,68 263 3'12 2,88 2'77 3'o7 2'78 3,06 3'15

uo2 8,20 10.12 136 9,49 10,95 4,45 4,44 5,35 4,82 4,49 4.iA 5,40 3,99 6,91 5,86 4 50 4,95 4'71

Torzt 86.44 92.72 9s,38 95,09 92,73 86,89 85,34 93,12 92,05 82,35 87,35 94,47 79,84 95,19 88,40 83'28 90'47 84'26

N)sÀ



Anexo lV (cont.) - Anállses químicas (WDS) de pirocloros do carbonaiito do CCh.

--123
sìo2 2,97 282 2,76 3,03 2.59 3,20 3,03 3.10 3.04 3,22 2,88 3,86 2,94 3,15 3,20 3,04 3,37 2,67 2.76 2,86

1io2 4,50 4,03 4,19 3,98 3,89 5,15 3,97 3,89 4,A4 3,42 3,92 4,17 4,10 3,82 4,68 4,52 6,14 3.98 4,17 3,27

At203 C,15 0,34 0,26 0.26 0.32 0,00 0,22 0,25 0,28 0,14 0,21 0,17 0,18 0,16 0,05 C,13 0,23 0,14 0,21 0,27

BaO 1,78 2,07 1,80 2,22 1,77 3,27 1,57 1,97 1,81 ',1,53 1,90 2,18 2j5 2,60 2,92 2,72 3,15 1,52 1,77 1,89

FeO 2.61 2]3 2,33 2,34 2,50 3,31 2,68 2,75 2,82 3,11 2,88 3,65 2,7A 2.67 3,56 3,27 2,91 2,72 2,87 2,44

cao 2.2a 2,02 2,27 2,O7 2,44 1,92 2j0 2,22 2,65 1,55 2j2 1,67 2,30 1,73 1,67 2,14 2,O1 2,47 2,71 2,29

pbo 32,35 29,4a 30,82 34,93 33,70 23,81 33,52 32,48 33,40 34,00 31,11 28,73 33,25 24,14 19,72 26,29 27,77 37,90 38,09 37,63

MnO 0.64 0,60 0,87 0,64 0,79 0,35 0,92 o,8o 0,75 0,61 0,76 0,56 0,75 0,41 0,55 C,71 0,58 0,77 0,76 0,83

ce203 1.14 0,89 0,95 0,85 o,B1 1,60 1.14 1.21 I,O7 1,13 0,87 1,67 1,00 í,83 2,16 2,07 1,79 0,98 0.91 1,03

Nb205 31.76 34,29 33,01 33,51 31,90 35,40 32,27 33,38 32,46 33,82 30,77 34,97 32,67 35,39 36,96 33,40 33,63 30,80 31,73 32.86

p205 2.36 1.88 2,22 2 19 2.42 1.36 2,69 2,47 2,70 0,91 2,24 1,02 2.32 1 ,75 0,95 1,66 1,46 2,35 2,35 2,23

uo2 6.46 5,56 5,07 5.08 4,21 8.22 4,31 4,86 4,28 6,99 6,36 7,70 5,60 7,02 8,96 7,22 7,39 4,23 4,33 4,42

fotât 88,92 86,81 86,55 91.10 87 -34 87,59 89,02 89,38 89,30 90,43 86,02 90,35 90,04 84,67 85,38 A717 90,43 90,53 92,66 92,42

sio2 2,9c 2,78 2.97

Tio2 4.15 4,22 4,45

At203 0,16 0,22 4,27

BaO 2.19 1,66 1,51

FeO 3.10 ?.41 2,17

CaO 1.37 2.11 1,94

Pbo 34,15 36,88 34,81

NlnO 0,14 1,01 0,85

Ce2C3 1 ,45 1,66 1,59

Nb205 35,56 30,88 31,75

P205 0.61 2.26 2,14

uo2 7.19 4 79 4,45

Tolâl 93 57 90.88 88.90

1))23
2,82 2,86

4,52 3,76

0.22 0,r5

1,83 1 64

'1,98 1,55

37.34 39,31

0,89 0,99

1,44 I,03

31,24 32,84

2,27 1.17

4j9 6,17

90,96 93,76

NJÀ(¡

3,03 3,77 3,49 4,06 3,30 2,45 2,27 1,61

4 24 3,91 3,76 4,35 4,59 4,61 4 60 3,55

0,16 0,20 0,23 0,18 0,25 0,17 0,20 0,12

1,83 2,45 2,4a 2,34 2,69 2,39 2,29 1,14

2,27 3,43 3 03 3,15 2,82 3,17 3,24 2,33

1.82 '1,56 1.77 1,59 2,01 1,62 1,64 0,95

35,88 32,66 34,57 34,33 33,22 30,50 31,44 43.91

0,84 0.75 0,64 0,60 0,69 0,73 4,74 0,86

1,36 2.31 2.21 2 4A 2,31 1,40 1,26 1,06

32,5s 36,14 34,28 34,82 33,74 35,58 35,32 32,51

1,39 0,69 1,3S 0,90 ',1,33 ',1,16 1,21 0,83

6,64 6,19 5,75 6,13 6,51 8,84 9,08 6,25

92,ú 94,06 93,60 94,85 93,46 92,62 93,29 95,12

C-AU/gb (intermediários e escuros)

29 30 31

2,9s 2,73

4,30 4,30

o,24 0,'11

1,76 2,58

2,t3 3,28

1,69 1,66

32,56 30,93

0,79 0,69

1,39 1,33

33.45 34,28

1,74 1,08

5,51 7,86

89.11 90,83

2,59 2,89 2,76 3,00

4,31 4,64 4,3'1 4,55

o,21 0,19 0,'l3 0,26

1,54 1,45 1,7A 2,31

2,88 zU 2,a7 2,83

2,25 2,43 2,33 2,06

33,15 38,69 37,46 34,71

0,63 0,86 0,83 0,85

0.78 1,16 0,93 0,91

32,17 31,21 31,78 33,02

2,33 2,42 2,43 1,82

4,40 4,45 4,33 ô,48

93,24 S3,23 91,94 92.80



Anexo lV (cont.) - Análises químicas (WDS) de pirocloros do carbonatito do CCh.

sio2 3j2 2.28 1,42

Tio2 4,05 3,75 3,97

At203 0 09 c,16 0,15

BaO 1,39 1,90 0,63

FeO 3.66 3.07 '1 ,95

CaO 1,33 1,62 0 98

Pbo 38.27 36,22 42 3A

Ilrno 0.63 0,74 0.99

Ce2O3 0.71 1.02 1,75

Nb205 31,2û 35 17 33,59

P2c5 0,86 1,28 0,83

uo2 7,4A 6,87 5 61

Total 92,71 94,08 94 17

2,77 3,10 2,93

3,56 3,97 4,14

0,09 015 0,12

1 ,49 ') .97 2,29

2,47 2.79 2 85

1,40 1,74 1.78

41.78 40.12 35,56

1.12 0.77 0,91

1,99 1,88 1,23

32,63 30,68 34,10

0,86 1,27 1,93

5.97 7,52 6,44

96,13 95,96 94,28

4,44 3,66

0,14 0.12

1,59 2,00

2,96 2,78

1 97 1,56

34,46 33,54

0.80 0,69

0,93 1,02

33,97 35,18

6,62 6,85

91.92 91,40

2,67 2,76

3.91 4,25

0,25 0,26

3,68 4,04

1,51 1,42

2 02 2,02

28,33 27 ,60

1,21 0,79

1,47 1,71

38,00 38,51

'1 ,59 1 ,49

9,40 8,59

94 04 93 44

4 51 3,56 4,08

0,17 0,25 0,31

2.34 2,34 3,21

1,54 1 ,72 2,77

,^7 all 
'AO

32,89 33,62 29,27

I ,26 1,05 0,48

1,24 1,38 2,76

34,54 35,13 35,98

1,90 1,67 2 44

7,21 6 73 6,99

92 65 92.52 93.99

N)

o)

2,63 3,54

3,48 3,79

0,31 0,38

3,14 3,60

2,67 2,43

3,40 2,88

27,97 29,44

0,54 0,63

3,36 2,81

35,67 37,27

2 29 1,70

6,00 6,60

91.46 95.07

2,55 2,31

4,03 4,31

0,32 0,43

3,15 3,03

2,88 2,87

3,01 4,01

3'1,19 20,57

c,67 0,54

3,21 3,67

35,61 35,93

2,O9 2,91

95.08 86.45

2,28 2,39

4,09 4,51

a,42 0,35

2.86 2,73

3,69 3,00

3,70 4,'14

29,89 29,79

0,64 0,58

3,79 3,75

35,55 35,52

2,79 3,05

5,84 5,93

95,54 95,74



Anexo V - Análises químicas (WDS) de feldspatos da rocha silicática do CCh

24t51

S¡02
Tio2
At203
Fe2O3
BaO
Mgo
Cao
Na2O
K20
MnO
Tota¡
F

63.13 63 29 63,17 64,69

0.00 0,02 0,00 0,07

1i ,22 17 .s3 17,4A 17 76

0,40 0,41 0,31 0,39

0 c6 0,39 0.15 0.00

0,00 0,07 0,04 0.06

0,00 0,00 0,00 0,00

0,13 A.25 0,20 0,13

16 19 14.9A 15,65 14,71

0.03 0,04 0,00 0.00

97,16 96,98 96,92 97,81

0,10 0,00 0,15 0,08

63,63 61,90

0,00 0,00

17 ,46 17,46

1 ,28 1 ,08

I,61 1,71

a 02 0,04

0.00 0,00

041 069

12,93 '13,41

0,07 0,00

97.41 96,29

0.00 0,00

Anexo VI - Análises químicas (EDS) de sericitas no feldspato da rocha silicática do CCh

c-51

Na2O A 22

At203 37.05

sio2 44 05

K20 11,14

Tioz 0.80

Fe2O3 143

BeO 0.23

Total S4 92

Tot¿l 99,68
medido
O exc. 4 76

61.15 62,69

0.02 0.00

17 ,39 17,51

1,09 0,92

1 ,42 1,41

0,00 0,01

0,00 0,00

4,71 0 46

13 52 13.92

0,00 0,00

95.30 96,92

0,00 0,00

62,52 60,14

0,00 0,00

17,36 17,06

1,22 1,12

1,49 1,57

0,05 0.00

0,00 0,00

0,41 0,50

14 39 '13,58

0,00 0,02

97,44 93,99

0,10 0,26

o,2c 0,01 0,24

38,47 36.54 37 64

45,03 44,28 43.40

'1 1 ,66 11,17 10,94

0 58 1,25 0,73

0,69 1,94 1.96

0,00 0,00 0,22

96,64 95,20 55,14

101,06 100 10 98,92

4,42 4,90 378

61,75 57,90

0,00 0,00

16,93 16,83

1,40 115

1,67 1,38

0,03 0,08

0,00 0,00

0,31 0,38

15,21 15 32

0,00 0,04

97,36 93,68

0,00 0,08

NJÀ
-_l

59,56 53,62

0,00 0,00

16,92 16,79

1 ,11 1,37

1,71 1,68

0,03 0,00

0,00 0,00

0,55 0,50

14,78 14,47

0,00 0,00

94,66 94.43

0,23 0.00

a.27 0,27 0.32

38,49 38,38 37,13

44 52 43,94 43,60

1 1,43 11,22 11,22

0.43 0,40 1,O7

1.12 1,83 1,90

4,25 0,35 0,16

96,50 96,38 95,39

101,13 100,88 99,78

4 63 4.54 4,39

58,61 59,47 58,59

0,00 0,00 0,00

16,73 17,17 17,23

1 ,28 1,23 1 ,33

2.17 2,1't 2,45

0,00 0,00 0,07

0,00 0,00 0,00

0,61 0,61 0,40

14,39 14,64 14,76

0,00 0,00 0,00

93.7S 95,29 94,83

0,00 0,00 0,00

0,24 0,2A 0,22

38,15 37,39 37,69

44.50 44,30 45,44

11,18 11 ,25 1',,22

0,78 0 93 1.42

1,56 1,34 1,2 t

0,07 0,18 0,00

96,48 95,69 96,81

10'1,09 100,34 ',101,56

4,61 4,65 4.75

56,11 58,52

0,00 0,00

i6,60 17,19

1,27 1,33

1,80 2,O1

0,05 0,0'1

0,00 0,00

0,32 0,46

15,35 14,23

0,00 0,00

91.50 93 75

o.21 0,00



Anexo Vll - Análises químicas (WDS) de egirina-augita da rocha silicática do CCh

24t51

sio2 47.8

fioz 0.í5
4t203 0,27

FeO 13.21

BaO 0,15

tvlSo 5.46

CaO 1 t- ,32

Na2O 4.26

K20 A,Cz

Nilno 0,77

FO
Total 95,41

2 3 4 b 6 7I910 11 12 13 14 15 16 ')7

1/,62 48.34 49,95 47.52 49,35 4S,66 48.63 46,32 46,15 47,59 47,92 48.A1 47,93 46,47 46,84 46,63

0 0,16 0,04 a,32 0.05 019 0,02 0,34 0,56 C,15 015 0,07 0,15 0,37 0,43 0,24

4,2 0,25 0,16 4,28 0.38 0.17 0,34 0,4 0,4 C,36 A,21 0,18 A,22 0,33 0,34 0,28

19 42 18,93 '15,07 19,87 20.42 20,21 20.6 20,24 20,84 21,6 19,99 19,57 20,75 21,4A 20,59 20,97

0 0,21 0,19 0 0 01'1 0 0 0 0 0 011 0,19 0 0,04 0.11

5 42 5,48 8,32 4,93 4,93 5,02 4,88 491 4,86 4,74 5,24 521 4,84 4,5 4,73 4,87

17 72 17,09 16,01 14,69 12,89 11.12 12,73 15,4 15,04 13,4 11,99 12,04 11,11 i3,89 13,36 14,06

4.O7 4,46 s,82 6,03 7,87 8,2 7,5t 5,17 5,62 6,5 I 7 93 8,65 6,68 6,9 6,42

0 0,03 0,05 0,03 0 0,03 0,01 0 0,04 a,02 0,04 0,03 0,05 0,01 0,0i 0,03

0,76 0.68 0,78 0,52 4,62 0,73 0,7 0,61 0,59 0,49 0,84 0 79 0,65 0,38 0,6 0,59

0 0 0,02 0 0,07 a,07 0,14 0 0,31 o 4,14 0.o2 0,11 0,05 0,02 0

95,21 95,63 96,41 94,19 96,58 95,51 95,62 93,39 94,41 94,85 94,52 94,02 94,65 94,i6 93,86 94,2

sio2 48.94 49,64 49,3 49.7 49,59 49 38 54,21 50,02 49,7't 50,36 48,13 49,53 49.98 49 44 49,64 48 98

rio2 0.06 0 0 0 0 005 003 0 0 0,09 0 0.02 0 0 0,08 0

At203 0.26 0.26 0,25 0,3 4,25 0,26 0,26 4,27 0,21 0,31 0.36 0,28 0,35 0,32 0,37 0,34

FeO 19.62 19,46 195 2018 19 5't 1997 21.65 20,37 21,34 20,41 20,62 21,A2 2Ð.84 23,58 21,67 21,56

BâO 0 0 0 0 0 0.08 0 0,07 0 0,1'1 4,02 0 0 0 O.21 0,'15

MgO 5.34 5,36 5,57 5.21 5.5 5 37 414 4,88 4,32 4,94 4,64 4,52 4,68 3,39 4,41 4,55

CaO 17.61 17 A3 17,71 17,17 17.57 15,98 10,95 12.27 10,25 13,9 15,56 13,84 13,92 9,58 13,19 14,2

Na2O 4.1Á 4.35 4.37 4,54 4 2 5 48 8 57 8,01 9,26 6,58 5,51 6,56 6,66 9,79 6,82 6,65

K20 0 06 0,06 0,05 0 05 0 c1 0 0,06 0,07 0,06 0 c,02 0,05 0,06 0,02 0 0,02

N¡nO 0 8 0,85 0.7i 0.82 0,84 0,74 0,69 A,82 0,61 0,62 C,55 0,69 0,69 0,49 4,52 0,49

F 0,09 0,16 0.12 0,07 0,07 0,16 0 0,18 0,02 0,1',1 0 0 05 0 0 0,47 0,02

Total 96,92 97.97 97.64 98,34 97,54 97,47 96,56 96,96 95,78 97,43 95,41 96,56 97,18 96,61 96,98 96,96
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Anexo VII[ - Análises químicas (WDS) de biotita da rocha silicática do CCh

24nA

sio2
Tio2

FeO

4t203

BaO

¡.lSO

CêO

NaO2

K20

MnO

ïotal

32BB 34.12

0,00 0.40

2941 28,59

6,24 6,95

0 c0 0,11

9,6'1 r0,16

0,00 0,00

0,00 0,00

10.33 10,29

0,37 0.15

89.55 92,06

34.29 33 68 34,08 33,00 37,09

0,42. .41/ 000 '1,91 0,18

25,38 27,30 24,26 26,06 17.80

7,88 7.95 7,80 8,88 9.73

0 00 0 00 0,00 0.14 0,00

14,94 10.23 12.54 9.20 15,41

0,00 0 00 0,00 0 00 0 00

0,01 0,02 0,01 0,22 0,18

10,34 10,34 10 51 10,34 954

0,43 0,04 0,18 0,09 0,41

1.43 1.41 1,13 1.11 0,98

90.72 91.14 90.51 90.95 91.32

12
sio2 34,96 36,56

Tio2 0,08 0.00

FeO 20 .42 22 ,29

At203 8,06 A.21

BaO 0,22 0,00

[rgo 14.12 13,26

CâO 0,00 0.00

NaO2 0,06 0.02

K20 9,69 1A,44

F 0,54 0.s7

[¡nO 0,95 O.92
-fotal 89.10 92.27

35,60 34,91

0 00 1,36

18,80 24,97

9,62 7 ,42

0,04 0,00

15.23 11,45

0,00 0,00

0,'11 0,00

9,76 1A,25

4,41 0,58

1,12 1,55

90,69 92.49

36,50 37,38 36,82 37,59 3577 35.40 35,19 36,28 36.87 36,79 35,66 35,e0 36.44

0,00 0 00 a,az 0,00 0,08 0,00 0,10 0,11 0,00 c.05 0,02 0,07 0.02

22.41 18.77 1911 19,14 24.76 24,99 25.23 23.48 23.36 23.35 25.6'7 23.39 23.A3

7,84 9,78 9,67 10,01 758 7,55 7,45 7,41 7.57 7.67 7,09 7.34 8.40

0,22 0,00 0 02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0.00 0,18 0,22 0,04 0,07

13,13 14,99 14,94 15.07 11,13 10,96 10,83 11 64 12,16 12,26 11,44 12,80 13,16

0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 û.00 0,00 0,00 0.00

0,01 0.22 016 0,13 0.07 0,16 0,05 0,08 0,03 0.07 0,06 0,30 0,00

10.58 9 4', 9.90 9,76 10.19 10,48 S,98 10,62 10,57 10,46 10,23 8,93 10,51

0,5r 0 s0 4,43 0 2a 0.73 a.07 0 53 0,51 0,61 a.72 0,46 0,70 0,42

1,03 103 108 1,09 1,47 1,25 1.31 1,67 1,84 1.60 1,85 1,93 1,03

92,23 9208 92,15 92,99 91.78 90,90 90,67 91,87 93.01 93,15 92,7A 91,40 93,08

34,36 34,67 33,4A 32,70 33,03 33,86 32,64 35,84

1,24 1 .52 0,98 0,90 0,84 0,95 0,92 0,00

25,40 24,73 26 29 26,09 26,7A 21,A9 26,61 22,96

7,12 7,28 7 09 7,02 6,88 7,31 6,77 8,9.1

0,18 0,00 0 00 0,15 0,1.1 0,00 0,00 0,00

11,56 11,21 1't,20 11,38 10,66 1283 10,50 11.81

0,00 0,00 c.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00

0,03 0,00 c.11 0,00 0,12 0j2 0,09 0.11

10,16 10,27 14,15 8,44 9,64 10.44 9,37 10,59

0.42 0 28 0,67 0,4S 0,31 0,54 0,52 0.30

1 ,64 1 ,42 r 66 1 ,83 1 ,77 1 ,64 1,A7 1 ,22

92,11 91,38 91,63 89,00 90,14 89 58 89,29 91,74

24t24



Ar¡exo lX - Análises químicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmática da rocha silicátìca do CCh.

24165 iStiza

Na2O 0,24 0.30 0,05

N4gO 0.17

Ai203 A.17 0.15 0,09

s'o2 2 85 2,89 2,78

so3
K20 0 08 0,10 0,13

CaO 0,28 0.36 0,36

fio2 0,30 0,32 0,37

v205 0,57 0,73 0,46

MnO 0,39 0,35 0,30

Fe2O3 90,25 89,31 90,92

Nb205

Pbo

totall 95,13 94.67 95,48

0,1'1 0,19 0,18

0,Õ2 0,03

0,21 0,11 0,21 0,09 0,08 0,21

3.25 2 89 3,02 1,39 1 28 1.26

0,45 0,35 0,40

0,24 0.14 0,23 0'10 0,06

0,35 0,28 0,28 0,13 0,10 0,15

0,57 027 0,28 0,10 0,10 0,03

0.98 0,68 0,70 0,25 4,14 0,20

0.27 0,31 0,35 0,19 0,22 0,08

88.58 90.74 90.05 96.34 97.i6 95.81

Anexo X - Análises químicas (EDS) de fase ferruginosa tardimagmática intemperizada da rocha silicática do CCh.

15112a

Mso

At203

sio2
P205

K20

CaO

rio2
v205

M¡O

Fe2O3

Z¡O

Nb205

N) Tolâloì-o

94,58 95,64 95,30 98.95 99,52 98,20 99,19 98,81 37,93

10

o,27 0,05

0.21 0,19 0,r3

I,01 1,41 1,39

0.25 4,20 0,15

0,06 0,00 0,13

0.22 0,11 0,08

0,08 0,03 0,05

0,25 0,04 0.12

0 31 0,16 0,30

96,80 96,40 95 51

4,12 0,08 0,00

4,52 4,80 0,43

2.11 2,00 1.91

a.29 0,40 0 37

a.17 0,11 013

143 1,58 117

a,41 0,46 0 55

a 26 0,10 0,17

õ9.44 71,71 66.19

a 41 0,29 0,34

0.03 0,00 0,00

81 11 83,86 73.19

0,15

a,25 0,09

1,18 I,63

a 25 0,15

0,05 0,12

a 11 0,13

0,00 0,03

0,00 0,09

0.08 0,19

96,68 95,41

0,17

9a,74 98.23

14 15

4.12 0 '15

0,13 0 08 0,03 0.r0

2,14 2,48 2,17 4.16

3 92 5,12 4,52 9,51

I,95 I ,83 2,00 1,97

0,25 A,41 0,31 1,17

0,08 4,20 0,07 0,08

2.12 1 .0t 1.28 0,93

0,30 0,45 0,45 0,46

4,34 0,08 0 36 A,28

60,06 69,34 67,06 61,70

0,26 0,34 0.39 0.52

0.00 0,00 0,29 0,01

75,52 81,38 78,93 80.91

0,21

1,35

0,85

0,08

0,13

0,03

0,16

o,26

95,08

a,17

98.47

0,15 4,12 0,15 0,12 0.'16 0,08

a,2a 0,'13 0,08 0,15 0,12 0,12

0,13 0,06 0,17 0,19 0,09 0,04

4,00 4,15 3,88 4,03 4,03 3,88

0,28 0,25 0,43

0,10 0.01 0,08 0.07 0,05 0,04

0,15 0,'15 0,17 0,20 0,15 0,27

0.42 0,40 c,45 0 48 0.47 0.32

0,78 0,88 0,78 0,63 0,66 4,72

90,45 89,36 90,24 90,21 89,89 88,91

0,01

96,38 95,27 95.99 96,37 95,A7 94,78



Anexo Xl - Análises químicas (EDS) de fase ferro-titanifera tardimagmática da rocha silicática do CCh

24t50a

s'o2 0.47 0,60

K20 0.08 a,a2

CaO 0.18 0,C1

Tio2 59,15 61,00

lvlno 'i 76 2.A3

Fe2O3 36,07 33,78

Nb205 0.80 0,95

Totel 98 52 98.41

0,60 0,54 0,58 0,51

0,08 0,a7 010 0,11

0,0'1 0,06 0,04 0,10

59,93 56.12 57,88 53,87

1.12 2 08 1,91 1,72

35,83 38.31 36.31 40,54

0 79 0,83 1,23 0,84

98.37 98.00 98.06 97,69

0,86 0,79

0,23 0,07

0 00 0,04

59,97 51 ,27

'1 ,16 2,33

34,68 43,77

1,57 0,66

98.47 98.93

1,35

0.22

0,07

58.13

2,44

35,31

1,95

99,87

0,30

0,05

0,10

57 ,23

1,09

38,60

2,90

100,27

4,26 0.32

0,00 0,01

4,14 0,07

55.80 56,38

0.92 '1,16

39,00 39,04

2.89 2.92

99 00 99,91

4,24

0,07

0,07

60,95

065

34,64

0,70

97.32

0,21 0,24 0.19

0,00 0,04 0.06

0,11 0.21 0.20

62,10 55,73 54,13

4,52 0,56 0,34

33,11 39,14 41.49

1,13 2,68 1.97

97,18 98 59 98,38



Anexo Xll - Espectros de análises por FRX qualitativa em fraçÕes separadas por melos

denso e eletromagnétìco de amostra representativa do matertal dos bolsÕes de alteração

do CCh (continua).
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Anexo Xll (cont.) - Espectros de análises por FRX qualitativa em fraçÕes separadas por
meios denso e eletromagnético de amostra representativa do material dos bolsoes de
alteração do CCh.
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Anexo Xlll - Análises químicas (EDS) de fosfatos de alumímio tipo gorceixita dos bolsões de alteração do CCh

C-6a C-11

A1203

sio2

P2A5

so3
CaO

lvlnO

Fe2O3

ZnO

SrO

BaO

La2O3

Ce2O3

Pbo

Totel

12 3 4 5 6 7 a 910 123 4 5 6 7 8 910 11 12 13

2A.28 25,58 27,03 25.75 25.24 25.69 27,20 27,83 28,03 29,60 29,17 28,55 28,73 28,15 28.94 28,58 27,34 27,49 27,47 26,58 27,73 25,71 28,05

12,03 1385 12,68 12,42 12,78 12,29 9,70 10,39 10,41 9,08 9,10 938 8,39 7,32 8,14 8,18 8,74 8,84 7,15 8,16 1,11 1,01 0,81

17.87 14,08 16,51 15,37 15,37 14,91 18,76 19,17 18,88 21 97 21,43 2023 21,46 21,67 21.38 21,38 24,00 20.1't 20,73 19,98 26,47 23,81 25,83

0,43 0,35 C,35 0,48 0,28 0,35 0,38 0,43 0,40 0,53 0.53 0,63 0,53 0,43 0,48 0,65 0,43 0,60 0,60 0,60 0,90 0,70 0,83

0,90 0,76 0,94 0,89 A,77 0,89 0,98 0,94 0,96 1,16 0,93 0.93 0,90 0,99 0,S0 0,90 0,A2 0,89 0,98 0,96 0,71 0,72 0,73

0,05 0,00 c,05 0,00 0 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00

7.21 10,36 7,33 9,64 10,85 9,75 6,36 6,06 5,65 4,46 6,03 5,36 4,90 4,82 4,99 5,40 5,43 5,18 5,53 6,43 4,65 10,09 7,28

0,20 0,25 a12 0,24 0,16 0,01 0,00 0,16 0,10 0,50 0,06 0.07 0,22 0,04 0,12 0,25 0,22 0,01 0,17 0,04 0,24 0.17 0,30

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

13,05 10,58 12,69 12,05 11,95 11,94 13,63 13.42 14,03 14,97 14.57 14.57 15,15 16,22 16,22 15,3A 14,80 14,57 14,74 14.U 21,73 19,64 21.17

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00

80.01 75.32 77.71 76.83 77.40 75A4 77,00 78,39 18.46 a2.26 A1.41 79.71 79,88 79,63 81,16 80,73 77.82 77.69 77.38 77.09 83.59 8',1,86 85,00

At203 27,1s 28,45 25,4A 26,31 25,92 23,65 21,82 24,61 25,61 22,61 25,44 25.12 25,84 26.65 27,24 25,aA 24,99 28,62 27,56 28,58 28,96 30,76 28,34

sio2 0,81 0,98 1,28 1,56 1,56 1,03 206 3,06 2,78 2,42 2,93 2,61 2,91 3,10 3,00 1,37 1,48 8.54 8,44 8,37 7,90 8,54 8,01

p205 25,89 26,70 24,40 24.7A 24,27 23,30 21,90 22,96 24,73 22,50 24,11 23,28 23,35 23,53 25,00 23,65 22 68 21,74 21,15 21,84 22,39 23,17 21,42

so3 0,88 1,08 0.53 0,55 0,63 0,45 0,35 0,33 0,38 0,30 0,45 0,00 0 00 0 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CâO 0,65 0.70 0,90 0,93 0,81 0,89 0.83 0,95 0,87 0,84 0,76 0,98 0,88 0,81 0,89 1,16 0,99 1,11 1,01 1,'10 1,10 1,12 1,18

[rnO 0,00 0.00 0,05 0,00 0,00 0,05 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0C 0,00 0,00 1,A2 0.14 C,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

Fe2O3 5,93 5,08 10,39 9,61 8,06 9,72 9,42 8,29 8,76 8,15 8.01 7,88 9,55 9.11 8,36 8,48 8,16 3,92 3,65 3,53 4,10 3,65 3,77

ZnO 0,07 0,54 0,04 0.07 0.05 0,11 0,02 0,20 0,11 0,31 0,29 0,39 0,05 0,05 0,05 0,06 0,17 0,17 0,00 0,26 0,19 0,14 0,07

SrO 0,00 0,00 2.12 2.34 2j3 2,2O 2 03 1,15 1,11 1,03 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 1,97 1,89 1,25 1,28 1,62 1,55 1,44 1,24

BaO 21,14 21,42 18,25 17,12 17,63 16,79 16.21 2A,O0 20.07 20,26 19,68 20,45 20,20 19,71 20,22 15,12 15,01 16,17 16,05 16,09 16,98 16,31 '16,32

La2O3 0,00 0,00 1,42 1,54 0,96 1,49 i.68 0,73 1,28 1,34 1,38 0,00 0,0C 0,00 0,00 3,76 4,65 1,28 0,64 1,27 1,44 1,01 1,30

Ce2O3 C,00 0,00 A,32 A,43 0,00 0,11 0.00 0,00 0.52 0,36 0,58 0.00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pbo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,52 0.2a 0,75 0,40 0,43 0,50 0,67 0,54 0,42 0,50

Total 82.53 84.97 85.18 85.17 82.02 79.79 76.32 82.28 86.21 80.11 84.54 80.70 83.12 83.48 85.05 84.33 81.01 83.24 80,27 83,33 85.14 86 55 82,19

c-11 c-FN/3
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Anexo XIV - Análises químicas (EDS) de plasmas cauliníticos e fosfáticos aluminosos dos bolsÕes de alteração do CCh (continua)

c-FN/8

MSO 0.00 O,A2 0,03 0,05 0,00 0 00 1,24 0,53 0,00 0,00 0,05 0 00 0.00 0,00 0,oo O,OO O,OO O,Oo O,O3 O,OO O,OO

41203 26,52 25.92 21,65 25,65 23.48 24.46 19,57 25,44 21.70 21,19 20,51 2C,40 22,85 26,92 26,35 25,05 24,0a 27,9C 27,28 26,99 26,92
sio2 1,09 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 4.52 4 03 0,69 2,a3 2.27 0,96 0,94 0,49 0,51 0,58 0,58 0,56 0,58 0,71 0,s2
P2A5 23,90 26,65 19,43 25,16 22.98 23.46 18.07 21,90 20,73 19.59 19,79 18,90 23,92 26.17 25,83 25,32 24,63 26,81 26,79 25,96 26,65
K20 0,c0 0,00 0,a2 0.a2 0,04 0,01 0,05 0.07 0,01 0,13 0,16 0.00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,oo o,o0 o,oo o,oo
CaO 1,'t7 0,98 0,70 0,98 0,92 0,94 1,01 113 0,60 0,78 1,12 0.76 1,30 1,23 1,13 1,16 '1,15 1,38 1,27 1,2A 1,24
Tioz 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 00 0,50 0,73 0,58 1.57 0,48 0,13 0,90 0,45 0,40 0,32 0,75 0,37 0,22
[rno 0,34 0,26 0,23 0,00 0,04 0,00 0,18 0,04 0,03 0,13 0,12 0.04 0,01 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe2O3 22,37 14,61 21,66 9,24 10,41 9,68 11,11 7,59 I,O2 12,34 8,94 11,61 7,31 7 99 6,95 7,85 6,79 7,78 8,58 9,12 6,52
ZnO O,41 0.32 0,46 0,45 0,29 0,34 0,31 0,78 0,46 0,47 0,39 0.41 0,26 0 39 0,35 0,30 0,26 0,26 0,44 0,36 0,31

SrO 0.00 1,25 0,00 1,73 1,61 129 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 1,78 1,95 1,91 2,A2 1,76 2,10 2,06 2,04 2,04

BaO 20.68 22,34 14,67 18,23 17,25 17 29 15,95 18,11 16,91 14,90 '16,85 15,12 18,A7 18,83 1A,34 18,54 18,65 19,25 18,84 18,53 18,53
Pbo 0,00 0 00 0,26 4,23 a,23 a,20 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00

total 96,49 92 35 79,75 A1,73 77,24 77.67 72,C1 79,64 69,65 73,09 70,77 69,76 76,96 84,10 82,39 81,32 78,31 86,38 86.72 85,29 83,36

22 23 24 12 3 4 5 6 7 A g

MSO 0.A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

At203 25.71 22.89 18,77 20.36 21,34 20,87 2s,46 24.31 23.69 20,38 20,08 22,95 25,A4 22,0a 22,84 20,61 20,83 19,24 17,94 19,94 21,72

SiO2 1.'i1 9,85 15,01 25,48 28,01 28,22 32,91 32.61 32.23 27,43 26,92 3C,71 34,OO 29,21 29,68 22,08 22,55 39,53 4A,99 46,55 42,29

P205 25,18 15,48 8,33 1,01 0,30 0,55 0,57 0,M 0,39 0,57 0,46 0.60 0,55 0,78 0,62 4,59 4,04 1,33 1,08 1,42 1,47

K20 0.c0 0.00 0.00 0.51 0,49 0,66 0,64 0,60 0,73 0,74 0 65 0,65 0,73 0,63 0,81 0,40 0,39 0,36 0,30 0,3'1 0,35

CaO 1.27 0,78 0,39 0.10 0,10 0,11 0,06 0,11 0,07 0,10 0,10 Al4 0,15 0,11 0,11 0,27 0,22 0,04 0,15 0,15 0,01

fio2 0,37 0,93 0,53 0,00 0,00 1,12 1,42 1,40 1,13 1.07 1,10 2.33 1,17 1,10 1,88 2,35 3,13 '1,30 1,20 1,13 1,18

N¡nO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0.10 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0.13 0,06 0,03 0,00 0,05 0 01 0,00 0,18 0,05 0,13

Fe2O3 7,92 8,55 19.20 22.19 14,38 13,42 15,81 14,57 13,61 12,67 13,41 13,95 14,37 14.21 14,31 20,76 22,22 15,91 14,57 15,13 17,58

ZnA 0,31 O,22 010 0,00 0,05 0,11 0,19 0,01 0,12 0,00 0,10 0,00 0,1'1 0,04 0,01 0,20 0,10 O,17 O,25 0,06 0,10

Sfo 1,9t- 0,73 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .0,00
BaO 17.89 12.82 6,61 1,33 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,58 2,96 0,78 0,68 0,93 1,A7

Pbo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

totâl 81.'i6 72.27 69,20 71,00 65,61 65,17 77.12 74.32 71.98 62.92 62.ü 71 46 77.A0 68 18 70,26 74A7 76.45 7a.67 A5.34 85.68 85.91

c,FN/8



Anexo XIV {cont.) - Análises químicas (EDS) de plasmas cauliniticos e fosfáticos aluminosos dos bolsões de alteraçäo do CCh
(continua).

C-6a

MgO 0,00 0,00

Ar203 22.99 22,44

sio2 27,32 24.82

P205 2 55 2.55

K20 0.51 0,45

CaO 0,'17 0,17

Tioz 2,17 3.75

MnO 0j2 O,22

Fe2O3 24,16 21,64

ZnO 0.00 0,02

SrO 0.00 0,00

BaO 1,50 0,00

Pbo 0,00 0,00

total 81,47 B0 06

19

0,00 0,00

23,44 25,43

19,55 22,12

1A,21 9 86

0,39 A,42

0,63 0,74

1,88 0,98

0j2 0,08

10,75 10,59

0,09 0,20

0,00 0,00

7,78 8,24

0,00 0,00

74,83 78,66

0,00 0,00

27.86 29,36

22.68 24,92

10,85 10,28

0,39 0,34

o,74 0,76

1,22 0,67

0,10 c,09

10,82 10.08

0,10 0,30

0,00 0,00

a,71 7,66

0,00 0,00

83.46 84.44

0,00 0,00

29,89 27.90

26¡9 24.11

10,67 I.77
0,42 0,37

0,81 0,78

0,87 0,80

0,04 0,05

10,18 11,79

0,i 1 0,00

0,00 0,00

7.10 8,02

0,00 0,00

86.57 83,61

0,00 0,00 0,00

21,36 20,59 21 21

18,05 18,01 28,48

8,30 7,52 0,39

0,31 0,31 0,72

0,78 0,69 0,17

0,93 1.08 1,30

0,13 0,13 0,08

10,29 11 ,17 14,05

0.27 0,02 0,07

0,00 0,00 0,00

6,70 6,51 O,32

0,00 0,00 0,00

67,14 66,03 56,80

0,00 0,00 0,00

23.04 23,42 24,69

29.70 3'1,88 32,31

0,80 0,55 0,76

c,78 0,72 0,86

0,21 0,13 0,25

1,15 i,33 I,15
0.01 0,03 0,05

17,31 14,14 15,81

0.c0 0,06 0,05

0,Ð0 0,00 0,00

0.15 C,l6 0,56

0,c0 0,00 0,c0

73.16 72.42 76,49
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