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RESUMO - As rochas paleoproterozoicas do Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias sdo intrusivas em rochas
gnaissicas migmatiticas arqueano-paleoproterozoicas do Complexo Sobradinho-Remanso e se situam na interface entre o Craton
Sdo Francisco e as faixas moveis Formosa do Rio Preto e Riacho do Pontal. O complexo € constituido por metacarbonatitos,
metassienitos variados, metapiroxenitos, metadioritos alcalinos, tremolititos e metalampréfiros. As rochas sdo classificadas
principalmente como calciocarbonatito e constituidas dominantemente por calcita e apatita e, subordinadamente dolomita, olivina,
flogopita e magnetita. As rochas metacarbonatiticas exibem variagdo no conteddo de apatita, minerais ferro-magnesianos e
magnetita, constituindo um acamamento magmatico cumulatico que permite individualizar vérios litotipos petrograficos. Além disso,
exibem manto intempérico, que resulta no minério de fosfato residual, denominado de apatitito. O quadro estrutural e metamérfico é
identificado por deformaces paleoproterozoicas S-2 e S-1, além de um acamamento reliquiar So, localmente preservado devido a forte
transposicéo das foliacbes neoproterozoicas Si e Sz, associadas as zonas de cavalgamento e relacionada as fases colisionais iniciais,
com espessamento crustal. A deformacéo de carater milonitica Ss ocorre superposta as fei¢des planares. As rochas do complexo
encontram-se metamorfizadas em facies anfibolito alto, apresentando paragéneses retrometamorficas em xisto verde médio a alto,
além de caracterizarem localmente processos de fenitizacéo e silicificacéo.

Palavras-chave: Carbonatito; Geologia Regional; Modelo Estrutural, Metamorfismo.

ABSTRACT - Paleoproterozoic rocks from Angico dos Dias Metacarbonatite Complex (MCCAD) are intrusive in Archean-
Paleoproterozoic migmatitic gneissic rocks of Sobradinho-Remanso Complex, located at the interface between the Craton of S&o
Francisco and Formosa do Rio Preto and Riacho do Pontal fold belts. The complex consists of metacarbonatites, varied metasyenites,
metapyroxenites, alkaline metadiorites, tremolitites and metalamprophyres. The rocks are mainly classified as calcium carbonatite
and consist predominantly of calcite and apatite and subordinate dolomite, olivine, phlogopite and magnetite. The metacarbonatitic
rocks exhibit variation in the content of apatite, iron-magnesium minerals and magnetite, forming a cumulatic magmatic layering
allowing individualizing various petrographic rock types. In addition, exhibit a weathering mantle, which results in the residual
phosphate ore, called apatitite. The structural and metamorphic framework is identified by Paleoproterozoic deflections S-> and S
and a reliquiar layering So, locally preserved due to the heavy implementation of Neoproterozoic foliation S1 and S, associated to the
thrust zones and related to the early collisional phases, with crustal thickening. The deformation of mylonitic character (Ss) is
superimposed on planar features. The rocks of the complex are metamorphosed to high amphibolite facies, presenting
retrometamorphic parageneses over medium to high green schist facies, as well as locally characterize fenitization and silicification
processes.

Keywords: Carbonatite; Regional Geology; Structural Model; Metamorphism.

INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos publicados sobre
carbonatitos no Brasil reportam a Leonardos
(1956), que estudou carbonatitos com
apatita e pirocloros na regido do Triangulo
Mineiro. Entretanto, o carbonatito de
Jacupiranga, no estado de S&o Paulo, foi

descoberto por Bauer (1877) e, primeiramente
descrito por Derby (1891) e Hussak (1892),
mas somente com a exposi¢do de quase todo
0 corpo, devido a exploracdo de fosfato, os
dados para detalhamento foram obtidos por
Melcher (1962).
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As idades das ocorréncias brasileiras de
corpos alcalinos/carbonatiticos sdo na maioria
mesozoicas e cenozoicas subordinadas. Alguns
raros complexos alcalinos no segmento norte

amazbnico sdo de idades neo- a
mesoproterozoicas € o0 Unico complexo
paleoproterozoico apresentando idade de

2.011+6Ma (Mariano, 1987) identificado € o de
Angico dos Dias.

A individualidade deste magmatismo
também é destacada por Lapin et al. (1999), que
expuseram uma sintese dos complexos
carbonatiticos-feniticos  pré-cambrianos, de
natureza sintecténica e que se destacam pela
morfologia linear dos seus corpos, associados a
cinturbes moveis e a falhamentos profundos,
sendo o de Angico dos Dias o0 Unico do género
conhecido no Brasil, em contraponto a todos 0s
demais complexos  alcalino-carbonatiticos
brasileiros fanerozoicas, do Tipo Central,
circulares a ovalados e intrudidos predominan-

temente em ortoplataformas.

Atualmente, raras ocorréncias de rochas
carbonatiticas no Brasil estio em fase de
exploracdo principalmente para fosfato e
nidbio. Comin-Chiaramonti & Gomes (2005)
apontam somente as ocorréncias de rochas
carbonatiticas de Araxa, Cataldo I, Cataldo II,
Jacupiranga e Tapira, além de Angico dos Dias.

A identidade e a importancia genética Unica
do corpo de metacarbonatito de Angico dos
Dias necessitam de novos dados geologicos,
petrograficos e geoquimicos (Luciano, 2016),
que possam ser acrescidos a vasta bibliografia
da regido, contudo poucas dedicadas ao estudo
especifico do Complexo Metacarbonatitico de
Angico dos Dias (CMCAD). Nesse sentido,
pretende-se, com este trabalho, apresentar
dados geoldgicos, permitindo assim uma
melhor compreensdo da histéria evolutiva
dessas rochas e da sua potencialidade
econdmica.

HISTORICO.

Os trabalhos iniciais sobre esta ocorréncia de
rochas metacarbonatiticas foram publicados na
década de 1970, a partir de associacles
minerais, com 0s primeiros indicios de
mineralizacGes na area dados pela presenca de
vermiculita em superficie. As ocorréncias
minerais sdo referidas pela primeira vez na
literatura geologica no Relatério Final do
Projeto Piaui I, em escala 1:250.000, 0 Minério
de Fe-Ti-V de Campo Alegre de Lourdes
(Caldasso et al., 1973).

A Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM) iniciou suas atividades geologicas
preliminares na regido e distritos circunvizinhos
de interesse econémico em 1976/1977, com o
Projeto Campo Alegre de Lourdes—Fase |
(Lima, 1977), envolvendo principalmente o0s
corpos mineralizados em Fe-Ti-V.

As pesquisas iniciaram propriamente a partir
da execucdo do Projeto Ferro-Titanio de
Campo Alegre de Lourdes-Fase Il (Salviano et
al.,, 1979) e os estudos geoldgicos também
abrangeram o distrito de Angico dos Dias, que
é um segmento do municipio de Campo Alegre
de Lourdes.

Na década de 1980, apés a descoberta de
fosfato em Angico dos Dias, os estudos
direcionados a investigagdo econémica das
rochas do complexo carbonatitico foram o

enfoque, em 1984, do Programa Carbonatitos
pela Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineragéo (CBMM).

Estas pesquisas geoldgicas iniciais da
CBMM resultaram nos trabalhos de Silva et al.
(1987; 1988), que apresentam as rochas do
Complexo Metacarbonatitico de Angico dos
Dias  constituidas  dominantemente  por
carbonatitos, sienitos, piroxenitos, dioritos
alcalinos e lamprofiros  metamorfizados,
inserido no contexto geoldgico entre o Craton
Sao Francisco e as faixas moveis Formosa do
Rio Preto e Riacho do Pontal.

A partir de 1997, com a conclusdo do
Mapeamento  Geologico/Metalogenético, na
escala 1:100.000, das Folhas de Campo Alegre de
Lourdes & Peixe (Leite, 1997), as informacoes
coletadas consolidaram significativamente o
quadro geologico da ocorréncia de fosfato de
Angico dos Dias. A partir de Silva et al. (1997) o
deposito de fosfato de Angico dos Dias foi
inserido no grupo dos principais depositos
minerais de fosfato do Brasil.

Os trabalhos de pesquisa executados pela
CBPM relacionados ao Projeto Campo
Alegre de Lourdes—Fase Il (Moraes, 2006)
complementaram os estudos em subsuperficie a
partir de perfuracbes dos corpos/depdsitos
anteriormente mapeados.
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Liberal & Cassola (1989) publicaram o
primeiro trabalho a respeito do depésito de
fosfato de Angico dos Dias, no qual abordam a
geologia, o beneficiamento e o aproveitamento
econdmico do minério. Posteriormente, Kahn et
al. (1990), Neumann & Alcover (1999) e
Santos (2001) tratam especificamente da
natureza da apatita nas frentes de lavra e do
aproveitamento econémico do minério. Esses
autores apontam que 0 minério se originou a
partir da acdo intempérica atuante sobre o
metacarbonatito e que depende diretamente

do grau de alteracio da rocha e,
consequentemente, caracterizaram 0 minério
primario e o residual ou eluvionar, significa-
tivamente mais rico em apatita.

As atividades de mineracdo tiveram inicio
somente em 2005, por meio de tecnologia de
concentragdo a seco, processo Humifert
(Silverol, 2006), superando desse modo o
grande desafio do empreendimento, a falta de
infraestrutura hidrica local, pela Empresa
GALVANI - Unidade de Mineracdo de Angico
dos Dias.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Complexo Metacarbonatitico de Angico
dos Dias esta inserido no contexto do limite
do Craton Sdo Francisco, proposto por
Almeida (1977), ou, mais precisamente, no
limite do extremo-setentrional do Dominio
Tectonico "Corredor do Paramirim™ (Alkmim
et al., 1993), com as faixas de dobramentos
marginais Formosa do Rio Preto e Riacho do
Pontal e o dominio fisiografico do norte da
Cordilheira do Espinhago Setentrional (Figura
1A). As rochas inserem-se no extremo norte
do segmento geoldgico do Bloco Gavido
(Barbosa & Sabaté, 2004), localizado na
porcdo central do Craton Sdo Francisco. As
rochas se dispdem em dois conjuntos: o corpo
principal localizado na mina de fosfato da
Galvani e o outro de expressdo restrita na
Fazenda Pimenteiras (Figura 1B).

As rochas do complexo, assim como as
rochas da Provincia Toleitico-Alcalina de
Campo Alegre de Lourdes, estdo intrudidas em
uma associacdo de rochas gndissicas e
migmatiticas bandadas, de idade arqueano-
paleoproterozoica do Complexo Gnaissico-
Migmatitico Sobradinho-Remanso, sendo as
rochas da provincia consideradas contem-
poraneas as rochas carbonatiticas (Leite, 1997).

O posicionamento geotectonico das rochas do
complexo reflete um arcabougo tectbnico
neoproterozoico, expresso por dobramentos,
cavalgamentos e transcorréncias, afetando
gnaisses e migmatitos do embasamento
arqueano-paleoproterozoico, rochas supracrustais,
uma suite granitica alcalina e complexos
toleiiticos e carbonatiticos (Leite & Santos,
1994). Essa conjuncdo de dados indica que a
evolucdo tectbnica experimentou periodos
expressivos de distensdo crustal, necessario e

suficiente para permitir a ascensdo de material
magmatico das partes profundas da litosfera
(Santos, 2001).

O contexto geotectdnico associado a origem
das rochas carbonatiticas esta essencialmente
relacionado a um ambiente anorogénico em
crosta continental, vinculado as zonas de
grandes rebaixamentos (riftes). Nestas regides,
os carbonatitos situam-se preferencialmente nas
zonas de inflexdo das placas continentais, nas
bordas de megafraturamentos. Embora sejam
comuns provincias alcalinas desprovidas de
carbonatitos, o inverso é extremamente raro e mais
restrito.

A ocorréncia de manifestacbes carbona-
titicas, as quais se associam as mineralizagdes
de fosfato, parece necessitar de um ambiente
continental, com crosta espessa e bem evoluida,
e do rompimento desta crosta por estruturas de
grandes propor¢cOes, que atinjam 0 manto
(Santos, 2001).

Segundo Santos (2001) podem ser
identificados pelo menos trés eventos
anorogénicos nesta area. O primeiro evento é
indicado pelos dados das assinaturas
geoquimicas dos corpos igneos plutdnicos
que mostram colocacdo e cristalizacdo de
magmas toleiiticos e alcalinos em ambiente
continental paleoproterozoico, a partir de
mecanismos de rifteamento ou domeamento
crustal, gerados por plumas mantélicas (Leite
et al., 1993). O segundo evento distensivo é
registrado pela presenca de sedimentagdo
Espinhago cuja fase rifte foi iniciada apds o
evento anorogénico transamazonico
(1.800Ma) e o terceiro evento corresponde a
instalacdo da Sineclise do Parnaiba, que
ocorreu durante o Fanerozoico.
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Figura 1 - A-Mapa esquematico apresentando os limites e as maiores unidades estruturais do Craton S&o Francisco. B-
Mapa Geologico Regional com as rochas do Complexo Metacarbonatitico Angico dos Dias.

Legenda: (A) Mapa esquematico apresentando os limites e as maiores unidades estruturais do Craton S8o Francisco
(A-Faixa Araguai, R—Faixa Ribeira, B—Faixa Brasilia, P—Faixa Formosa do Rio Preto, T-Faixa Riacho do Pontal e S—
Faixa Sergipana). (B) Mapa Geol6gico com as localizagdes das rochas metacarbonatiticas. Fonte: Mod. de Alkmim et

al. (1993), Leite (1997) e Souza (2013).

Especificamente, a literatura com a
abordagem e a caracterizacdo dos aspectos
geoldgicos das rochas metacarbonatiticas de
Angico dos Dias é bastante restrita, resumida a
Silva et al. (1987; 1988; 1999); Lapin et al.
(1999) e Antonini et al. (2003).

Silva et al. (1987) classificam as rochas
como metacarbonatito e/ou metasovito, devido
a natureza calcitica dos carbonatos, e possuem
na sua constituicdo mineraldgica principal,
apatita, olivina serpentinizada, flogopita e
magnetita, além da calcita. As rochas
associadas ao complexo carbonatico séo
constituidas predominantemente por sienitos,
que ocorrem lateralmente aos carbonatitos e
subordinadamente por piroxenitos, alcali
dioritos e lamprofiros, comumente gnaissifi-
cados e/ou milonitizados; por vezes exibem
texturas igneas originais (Silva et al., 1988).

Lapin et al. (1999) expuseram uma sintese
sobre carbonatitos lineares de cinturGes moveis
e descreveram 0s tracos mais gerais dos dois

carbonatitos lineares mais bem estudados no
mundo, Zona Linear Carbonatitico-Fenitica
Tatarskaya (Russia) e Zona de Carbonatitos de
Chernigov (Ucrania). Definem o Complexo
Carbonatitico Angico dos Dias como o Unico
do género conhecido no Brasil, constituindo
rochas intrusivas carbonatiticas em estreitas
faixas alongadas, orientadas preferencialmente
para direcdo NE-SW e controladas por falhas
profundas. A composicdo das rochas €
relativamente simples, com minerais formados
em um estagio e pertencentes a uma s facies
de temperatura. Sdo constituidos  por
calciocarbonatitos e/ou metassovitos, cuja
assembleia de minerais é formada por calcita
(predomina), dolomita, apatita verde clara,
biotita e magnetita e pseudomorfos de olivina
serpentinizada.

Lateralmente ao corpo carbonatitico, Lapin
et al. (1999) identificam uma zoneografia dos
metassienitos e sugerem que ndo se trata de
uma sequéncia de rochas magmaticas
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intrusivas, mas sim, de fenitos reomorficos e
metassomaticos, produzidos pela acdo do
magma carbonatitico de alta temperatura, rico
em sodio e volateis, sobre milonito-gnaisses
leucocraticos.

Assim, a facies proximal é representada por
uma rocha mista de carbonato e albita (biotita-
calcita albititos), constituida de calcita, albita,
biotita, apatita e outros minerais. A facies
intermediaria é formada por albititos com
textura granoblastica ou granoblastica em
mosaico, nos quais ao lado da albita (albita-
oligoclasio) como minerais  majoritarios
aparecem biotita, calcita, clinopiroxénio e
apatita. A facies distal pode estar representada
por quartzo sienito com textura cataclastica, nos

quais ao lado da albita e do quartzo, que séo os
minerais  predominantes, ocorrem  biotita
(orientada), feldspato potassico, sericita,
carbonato e tremolita- actinolita.

Antonini et al. (2003) apresentam uma
abordagem do tratamento isotOpico destas
rochas e confirmam a origem mantélica das
rochas carbonatiticas, sugerindo que o
enriquecimento em O é reflexo do
reequilibrio durante o metamorfismo (fécies
xisto-verde) e/ou hidrotermalismo. Apresentam
0 mapa geoldgico da é&rea das rochas
metacarbonatiticas de Angico dos Dias, Bahia,
a partir de pequenas mudangas propostas no
trabalho inicial de Silva et al. (1987) e Lapin et
al. (1999) (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa Geoldgico da area do corpo de metacarbonatito de Angico dos Dias, BA. Fonte: Adaptado de

Antonini et al. (2003), Lapin et al. (1999) e Silva et al. (1988)

GEOLOGIA DAS ROCHAS METACARBONATITICAS

As rochas do Complexo Metacarbonatitico
de Angico dos Dias constituem uma associacao

paleoproterozoica composta predominante-
mente por metacarbonatitos (olivina-apatita
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metassovito, biotita-apatita metassovito e
magnetita-olivina-apatita metassovito), expres-
sivos metassienitos (variando entre meta-
albititos, Alcali feldspato metassienitos e
quartzo metassienitos) e, secundariamente,
podem ocorrer metapiroxenitos, metadioritos,
tremolititos e metalamprofiros. Este conjunto
magmatico é deformado e metamorfizado
regionalmente, mas quando localizados em
zonas de cisalhamento, exibem predominante-
mente a direcdo da deformagdo milonitica.

As rochas deste complexo sdo intrusivas em
rochas gnaissicas migmatiticas de idade
arqueana-paleoproterozoicas do Complexo
Sobradinho-Remanso, constituido por orto-
gnaisses graniticos, gnaisses migmatiticos de
composicdo  tonaliticas- granodioriticas-
trondhjemitica (TTG) e gnaisses graniticos e
anfiboliticos milonitizados. Este conjunto de
rochas definem o embasamento das rochas
metassedimentares das faixas moveis brasili-
anas Formosa Rio Preto e Riacho do Pontal.

O conjunto magmatico apresenta localmente,
transformacdes metassomaticas de fenitizacéo e,
mais abrangente, o processo de silicificacao.
Além disso, exibe manto intempérico, de
espessura variavel, que em associacdo as rochas
carbonaticas resultam no minério de fosfato
residual denominado de apatitito.

As rochas metassieniticas ocupam faixas
alongadas e estreitas intrusivas em rochas do
Complexo Sobradinho-Remanso. Estes corpos
possuem uma morfologia tabular, por vezes
lenticulares, orientados e controlados por falhas
de direcdo NE-SW que contornam os dois
principais corpos de rochas metacarbonatiticas.
As vezes ¢ possivel individualizar um
zoneamento gradual dos diversos tipos de rochas
metassieniticas (albitito, alcali feldspato sienito e
quartzo sienito). O contato com o carbonatito é
difuso e nele ocorrem com frequéncia zonas de
biotitizacdo decimétricas metassomaticas.

Silva et al. (1988) sugerem uma origem
magmatica intrusiva para o conjunto de rochas
sieniticas e de forma geral, observam-se
litotipos rochosos mais enriquecidos em albita
(albitito) nas proximidades dos litotipos
metacarbonatiticos, mais enriquecidos em
feldspato potassico e quartzo (quartzo
metassienito) ao distanciar-se do mesmo.

Uma visdo distinta para as rochas sieniticas
é apresentada por Lapin et al. (1999) que

classificam as rochas como metacarbonatitos
lineares que se alojam em zonas de falha,
envolto por possantes auréolas zonadas de
metassomatitos alcalinos (fenitos), produzidos
pela acdo do magma carbonatitico de alta
temperatura, rico em sédio e volateis, sobre o
Complexo Sobradinho-Remanso.

Os metapiroxenitos sdo encontrados na
forma de um corpo de tamanho expressivo e em
dimensfes relativamente pequenas na area,
expressando corpos de dimensGes que variam
de centimétricas a metricas. S&o corpos
lenticulares intrusivos no Complexo Sobra-
dinho-Remanso e aparentemente estdo associ-
ados de forma concordantemente com o0s
metassienitos e metacarbonatitos e geralmente
ocorrem COMO pequenos corpos associados a
processos de diferenciacdo magmatica a partir
de estruturas cumuléaticas. Verifica-se ainda, na
regido da Fazenda Pimenteira, como resultado
de metamorfismo de diopsiditos, a ocorréncia
de blocos de rocha constituida essencialmente
por tremolita, os tremolititos.

As  rochas  metadioriticas  alcalinas
apresentam-se foliadas e bandadas, de cor
esbranquicada com porcdes preta e verde;
ocorrem em concentragbes pequenas no
Complexo Sobradinho-Remanso e  estdo
associadas de forma concordante com o0s
metassienitos e metacarbonatitos. Os diques
apresentam  composi¢des  dominantemente
lamprofiricas  alcalinas e ocorrem em
praticamente todos 0s maci¢os, sdo quase
sempre de dimens@es reduzidas.

Os metacarbonatitos disp6em-se em dois
conjuntos de corpos com os direitos minerarios
pertencentes a Mineragdo Galvani e a
Companhia Baiana de Pesquisa Mineral. O
corpo secundario de expressdo exposta mais
restrita encontra-se localizado ao norte da lavra,
nas proximidades da Fazenda Pimenteira
(Figura 3A) e o corpo principal esta localizado
na mina de fosfato da Mineragdo Galvani
(Figura 3B).

As reais dimensdes das rochas metacarbo-
natiticas ainda sdo desconhecidas, pois a norte e
noroeste elas se acham recobertas por chapaddes
de arenitos e conglomerado com escarpas
abruptas de rochas sedimentares de idade
terciaria-quaternaria que muitas vezes dificultam
as correlacdes e interpretacdes estratigraficas e
estruturais (Figura 4A).
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Figura 4 - Prancha fotogréfica apresentando afloramentos das rochas metacarbonatiticas. A) Vista panordmica com
visada para norte em que se observam litotipos da Bacia do Parnaiba recobrindo rochas mais antigas. B, C e D)
Afloramento e blocos de metacarbonatito silicificado em topos de pequenos morros, nos arredores da faz. Pimenteiras.
E) Vista panoramica da mina de fosfato associado aos corpos de rocha metacarbonatiticas, distrito de Angico dos Dias.
(F e G) Fotografias de detalhe de duas faciologias distintas observadas em afloramentos dentro da mina de fosfato:
metacarbonatito e apatita-flogopita-olivina metacarbonatito, respectivamente. H) Afloramento de olivina-apatita
metacarbonatito dentro da mina de fosfato da Galvani. | e J) Manto de intemperismo que constitui o depdsito de fosfato
residual (apatitito) da mina de fosfato da Galvani.

O conjunto situado a nordeste da lavra,
localizado na Fazenda Pimenteira, é composto
por pequenos afloramentos com dimensdes que
variam entre 120m e 200m de comprimento e
100m a 190m de largura, geralmente expostos
na superficie como pequenos afloramentos ou
como indmeros agregados de  blocos,
constituindo topos de pequenas elevagoes.
Estes tipos de ocorréncias sdo resultados das
rochas carbonatiticas quando se encontram

parcialmente silicificadas (Figura 4B, C, D),
aumentando a sua resisténcia ao intemperismo.
Lateralmente, a este tipo de ocorréncia de
agregado de blocos, ndo se evidenciam as
rochas carbonatiticas, que facilmente resultam
num manto de intemperismo.

O conjunto principal encontra-se na lavra
da mina a céu aberto de fosfato da Mineradora
Galvani  (Figura  4E), apresentando-se
regionalmente sob forma alongada segundo a
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direcdo NNE e separado em pequenos Corpos.
Os corpos de rochas constituem carbonatitos
orientados linearmente, que se alojam em
zonas de falhas;, apresentam disposicédo
concordante em relacdo as rochas encaixantes
e mantém direcdo paralela a estruturacdo geral
milonitica.

Os corpos de rocha metacarbonatitica
localizados na mineracdo Galvani apresentam
tamanhos distintos e expdem-se ao longo de
514m de comprimento. Nas porcdes sul e
central, exibem-se sob forma delgada, com
larguras em torno de 17m e 29m, enquanto na
porcdo norte se alargam atingindo cerca de
108m.

Silva et al. (1988) descrevem as rochas do
complexo segunda direcdo regional N20E,
com dimensdo em planta superior a 2250 m,
largura aparente minima de 1250m e espessura
maior que 50m.

Lapin et al. (1999) descrevem 0 corpo
carbonatitico principal constituido por dois
corpos  principais com direcdo  geral
N20E/45NW. O menor, em forma de lente,
situado a oeste, com cerca de 960m de
comprimento e, ao redor de 180m na sua parte
mais larga. O maior, localizado a leste, é
delgado na sua porcdo sul e central, com
larguras aparentes variando de 53 a 95m e na
porcéo norte o corpo alarga-se atingindo cerca
de 360m e, expde-se ao longo de 2070m

As rochas sdo classificadas principalmente
como apatita sovito e/ou calciocarbonatito,
granulacdo média a grossa, coloracdo variando
de cinza claro a branco (Figura 4F, G) e, séo
constituidas necessariamente pela presenca
dominante de calcita e apatita, além de
dolomita, olivina, flogopita, biotita, magnetita
e serpentina.

As concentragdes de apatita sdo
responsaveis pela formacdo de dois tipos de
jazimentos fosfaticos, o primario, representado
por apatita sovitos, e o0 secundario, mais
enriquecido em apatita, formado por processos
de alteracdo supergénica.

Os depositos primarios sdo originados por
processos magmaticos de cristalizacdo fracio-
nada, por segregacao gravitacional
identificado pela presenca de niveis ou
bandamento composicional entre as variedades
de rochas metacarbonatiticas. Os niveis estdo
diferenciados principalmente pela presenca

mais enriquecida de apatita, minerais ferro-
magnesiano e magnetita, definindo um
bandamento magmatico cumulatico, que
constitui o principal mecanismo responsavel
pela evolucdo do magma, a cristalizacdo
fracionada, por segregacdo gravitica, de
carater estratiforme, resultando da flutuacéo
dos félsicos (carbonatos) e segregacdo de
cumulatos (minerais ferro-magnesianos e
magnetita), permitindo assim a geracdo de
variados litotipos de carbonatitos de rochas
ultrabasicas.

Algumas das variedades de rochas
metacarbonatiticas apresentam-se enriquecidas
em minerais ferro-magnesianos e magnetita,
definindo fei¢cBes ortocumuléticas que podem
ocorrer sob a forma disseminada ou
constituindo feicbes de acamamento e/ou
bandamento, podendo atingir porcentagens
acima de 10% de magnetita (Figura 4H).

Os depositos secundarios efou residuais
formam-se por  processos  supergénicos
atuantes que geraram manto de intemperismo
instalado sobre o carbonatito que deu origem a
importante  deposito de fosfato residual
(apatitito), observado no corpo principal o
desenvolvimento de uma crosta fosfatica, cuja
espessura atinge 25m, tendo em média 10m,
podendo conservar ou ndo Seus aspectos
estruturais (Figura 41, J).

@) apatitito é constituido
predominantemente pela apatita de
granulometria grossa e subordinadamente por
argilominerais e O6xidos de ferro. A
preservacdo de apatita no minério residual se
deve a sua maior estabilidade, em relacdo ao
carbonato, perante 0s processos intempéricos
existentes. Eventualmente, junto a superficie,
pode-se ter carapagas ferruginosas
descontinuas, hoje representadas por campos
de blocos de algumas dezenas de metros
quadrados de material cimentado por Oxidos
de ferro e, por vezes, silicificado.

Os corpos de rochas metacarbonatiticas
apresentam faciologias distintas e permitem
individualizar cinco facies petrogréficas
principais com contatos graduais entre si
(Luciano, 2016). S&o elas: metacarbonatito;
olivina-apatita ~ metacarbonatito;  apatita-
flogopita-olivina metacarbonatito; olivina-
apatita-biotita/flogopita metacarbonatito;
metacarbonatito silicificado.
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ASPECTOS DEFORMACIONAIS

A evolucdo das rochas metacarbonatiticas
apresenta um  registro  dominantemente
paleoproterozoico e, posteriormente superim-
postos, associam-se eventos de uma tectonica
colisional neoproterozoica constituida inicial-
mente por movimentos crustais convergentes, a
partir de eventos tectbnicos tangenciais e
consequente espessamento de massas crustais.
Durante a finalizacdo do processo colisional,
ocorreu uma tectonica de descompressdo e o
consequente evento tectbnico transcorrente
final. Esta tectbnica € superposta a todas as
unidades litoestratigraficas arqueanas e
proterozdicas.

As rochas metacarbonatiticas encontram-se
encaixadas em rochas do embasamento de idade
arqueana constituidas por ortognaisses graniticos,
gnaisses migmatiticos de composigdo tonaliticas-
granodioriticas-trondhjemitica (TTG).

As estruturas mais antigas em Angico dos
Dias encontram-se caracterizadas nas rochas do
embasamento cristalino, de idade arqueana-
paleoproterozoica e, registram evidéncia de no
minimo duas fases deformacionais anteriores a
intrusdo, Dn-2 € Dn.-1.

O padréo de deformacdo é caracterizado em
rochas migmatiticas apresentando
redobramento e, caracterizado pela presenca de
dobramento Dn.1 contendo dobras intrafoliais,
parasiticas e dobras rompidas da deformacéo
Dn-2. No processo de migmatizacdo observa-se
0 dobramento de um conjunto mineral
metamorfico  anterior,  observados  por
anfibdlios e biotitas, definindo uma foliacdo
anterior Sp.s.

A feicdo deformacional antiga de idade
arqueana-paleoproterozoica, mais preservada
nas rochas do embasamento gnaissico
migmatitico é uma foliacdo definida por um
bandamento gnaissico Sn-2, que se orienta para
norte, com mergulhos para E e W.

O dobramento é caracterizado por dobras
assimétricas  apresentando  planos  axiais
verticalizados. Superimposto a esse banda-
mento, registra-se uma forte foliacdo milonitica
Sn1 com trend deformacional na direcéo
preferencial NE-SW, caracterizando antigas
zonas de cisalhamento. Localmente, impdem-se
aos migmatitos e granitoides o carater de
milonito a blastomilonitos gnaisses e em
ultramilonitos o carater de filonitizado.

A foliagdo Sp.1 é afetada por dobramento
cuja direcdo em  NE-SW, orientada
regionalmente para N30E e N40E, com
mergulhos para NW e o eixo de transporte
tectonico é de NW para SE (Silva et al., 1987).

As fei¢cbes metamorficas M2 e M.1, quando
preservadas, encontram-se identificadas em M.,
pelo processo de migmatizacdo, em facies
anfibolito alta e apresentam-se identificadas em
M.1 pelo carater milonitico, paragéneses
superimpostas retrometamorficas.

Em ambiente de wuma crosta rigida
continental paleoproterozoica, a partir de
mecanismos gerados por plumas mantélicas, de
domeamento crustal e distensivos de
rifteamento, apresentam-se o emplacement e a
cristalizacdo do magma carbonatitico. Nesta
fase, desenvolvem-se as estruturas primarias
presentes nas rochas carbonatiticas, o
bandamento  reliquiar. Localmente, o
acamamento € preservado, constituido por um
bandamento composicional originado por
segregacdo gravitica, de carater estratiforme
(Figura 5A).

Nestas  situacbes  preservam-se  mais
nitidamente outras fei¢cOes texturais reliquiares
magmaticas. Devido aos processos de
transposicdo deformacionais neoproterozoicos,
este bandamento se mantém de forma escassa
somente nas areas menos deformadas.

Associados aos processos tardi magmaticos
ocorrem  as  frequentes  transformacdes
caracterizadas nos processos de albitizacéo,
sericitizacdo/moscovitizagdo, biotitizagdo, saus-
suritizacdo, cloritizacdo e epidotizacdo, que
resultam em alteracdes metamorficas, refletindo a
acdo intensa de fluidos hidrotermais (Figura 5B).

A atual estruturacdo tectbnico-metamorfica
de toda a regido e, consequentemente nas
rochas metacarbonatiticas, passa pelo arranjo
tectdbnico neoproterozoico, superimposto a
deformacéo das faixas Formosa do Rio Preto e
Riacho do Pontal. O padrdo deformacional
meso a neoproterozoico descrito para as rochas
metacarbonatiticas é evidenciado pelo registro
de pelo menos trés fases deformacionais que
afetam as rochas do embasamento gnaissico
migmatitico (Complexo Remanso-Sobradinho),
as rochas do Complexo Angico dos Dias e as
rochas metassedimentares das faixas Formosa
do Rio Preto e Riacho do Pontal.
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Figura 5 - Prancha fotogréfica apresentando aspectos estruturais de afloramento das rochas metacarbonatiticas.
A) Rochas metacarbonatiticas apresentando acamadamento cumulatico e/ou bandamento composicional So magmatico
paleoproterozoico. B) Zona de contato entre as rochas metassieniticas e, as rochas metacarbonatiticas, localizada na
mina Galvani. (C) Rochas do embasamento cristalino Sp superimposto foliacdo plano-axial S,. D) Bandamento
composicional em rochas metacarbonatiticas, So discordante a foliagdo plano-axial S;. E) Dobramentos regionais
inversos ou recumbentes associados as zonas de cavalgamento D». F) Zonas de cavalgamento resultando nas superficies
Sol/S: paralelizada a foliagdo S,. G) Foliagdo milonitica Ss.

As estruturas primarias Sp de idade
paleoproterozdica sdo representadas nas rochas
carbonatiticas (Figura 5A) por um acamamento
reliquiar magmatico, enquanto nas rochas
metassedimentares corresponderia ao
acamamento sedimentar (Figura 5C).

O quadro estrutural-metamérfico
neoproterozéico é identificado por trés fases
deformacionais, designadas como Dpn, Dn+i,
Dn+2. As deformagfes progressivas tangenciais
encontram-se associadas ao inicio do processo
colisional, com formacéo de dobras isoclinais
invertidas a recumbentes da fase Dn, marcada
por uma clivagem ardosiana ou Xistosidade

plano-axial S, com atitude N40E/18NW
(Figura 5D) e, nos flancos dos dobramentos,
esta foliagdo é dominantemente paralela a
subparalela a So.

Uma clivagem ardosiana Sn+1 com plano
axial de baixo angulo foi identificada e ¢
definida por redobramentos assimétricos, que
produz uma foliagdo com atitude N60E/20SE,
apresentando direcdo muito proxima a Sp.
Constitui a fase mais importante no rearranjo
tecténico, sendo responsavel pelo desenho dos
dobramentos regionais, que invariavelmente
s80 inversos ou recumbentes e associam-se as
zonas de cavalgamento. No entanto, quando
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paralelizadas a superficie anterior, apenas a
foliacdo Sn+1 é preservada (Figura 5E e F).

A fase Dn+2, de carater ductil-raptil, é
definida pela formacdo de dobras suaves a
abertas da foliagdo  Sp+1,  constituindo
sinformais e antiformais, sanfonadas de eixo
sub-horizontal, e mergulhos variando para NW
e SE, com uma ténue clivagem subvertical, com
plano axial de atitude NW-SE. Com
rompimentos de flancos e charneiras das dobras
anteriormente formadas, evolui gradativamente
e localmente para zonas de cisalhamento,
definindo uma foliagdo Sp+2. A foliagd0 Sn+2 €
penetrativa nas zonas de cisalhamento,
caracterizando-se como uma foliacdo milonitica
(Figura 5G) associada a zona de cisalhamento
transcorrente e, com a geracdo de filonitos e
desenvolvimento de um bandamento tecténico,
que oblitera as estruturas planares e reliquiares
anteriores. Sugere-se uma superposi¢do de
eventos deformacionais, com reativacdo de
falhamentos ao longo do tempo geoldgico.

Hasui (1988) com base em informacdes
gravimétricas regionais, indicou a existéncia de
uma sutura crustal com a diregdo NE, que passa
na regido de Campo Alegre de Lourdes,
relacionada &  tectdbnica  convergente,
envolvendo aproximacdo e colisdo de massas
continentais.

As paragéneses metamaorficas neoprotero-
zoicas Mn, Mn+1, caracterizam-se por
associacbes minerais em facies xisto-verde
média-alta, observadas nas rochas metasse-
dimentares, enquanto o metamorfismo Mn+2
é claramente retrometamdrfico para Xisto
verde baixo.

As paragéneses igneas anidras e de altas
temperaturas  sofrem  consequentemente a
desestabilizagdo minerais por hidratagdo, em
condi¢cbes metamdrficas mais brandas, e a

consequente geragéo de minerais de alteraces.

Frequentemente as transformacdes em
minerais hidratados é total, mas podem
preservar pseudomorfos, principalmente de
olivina e piroxénio. Os pseudomorfos de
piroxénios e/ou hornblenda apresentam o
desenvolvimento de tremolita-actinolita e
clorita e as olivinas estdo fortemente
serpentinizadas. Sao frequentes ainda como
minerais secundarios epidoto, sericita/
moscovita, clorita e carbonatos.

As rochas intrusivas metacarbonatiticas se
distribuem em dois corpos que ocorrem em
estreitas faixas alongadas, orientadas N20E e
que foram reativadas ao longo de zonas de
cisalhamento.

Sugere-se 0 emplacement magmatico das
rochas metacarbonaticas associado a fase
inicial, na forma de um corpo tabular
subvertical, alojado e associado inicialmente a
falhas profundas Sn-1, de idade
paleoproterozdicas, em rochas encaixantes ja
dobradas em isoclinais com eixos de direcdo N-
S (Silva et. al., 1987). Na fase final, as rochas
foram submetidas as deformagdes Sn+2 de eixo
de direcdo NE-SW, de idade neoproterozoica,
controlando a forma e disposicdo final dos
corpos. Os metacarbonatitos ocorrem na forma
de dois corpos com diregdo geral N20E e
mergulhos predominantes para NW, com
angulos inferiores a 45°.

As formas lenticulares dos corpos de
minério da jazida foram originadas por
cisalhamentos tangenciais e transcorrentes,
com eixo de transporte tectdnico de NW para
SE. Esta lenticularidade dos corpos é produto
final da tectdbnica compressiva neopro-
terozoica superimposta pelas faixas de
Dobramento Formosa do Rio Preto e Riacho
do Pontal.

CONCLUSOES

O Complexo Metacarbonatitico Angico dos
Dias é constituido dominantemente por corpos
magmaticos de metacarbonatitos, metassienitos
variados e metapiroxenitos, raros metadioritos
alcalinos e tremolititos, além de dique diversos
de metalamprofiros.

O conjunto magmatico apresenta localmente,
transformagfes metassomaticas de fenitizagdo e,
mais abrangente o processo de silicificacdo. Um
espesso manto de intemperismo, proveniente da

alteracdo dos metacarbonatitos, concentra-se
sobre as rochas metacarbonatiticas, constituindo
um importante depdsito de fosfato residual
denominado de apatitito.

As rochas séo classificadas dominantemente
como calciocarbonatito constituido principal-
mente por calcita e apatita e subordinado
dolomita, olivina, flogopita e magnetita e, a
variacdo no conteudo de apatita, minerais ferro-
magnesianos e magnetita, constituem um
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acamamento magmatico cumulatico, que
permite  individualizar ~ véarios  litotipos
petrograficos e constitui o principal mecanismo
responsavel pela evolugdo do magma.

A evolucdo das rochas metacarbonatiticas
encontra-se inicialmente associada as plumas
mantélicas e a partir de mecanismos distensivos
de rifteamento ou domeamento crustal de uma
crosta arqueana, constituida por ortognaisses
graniticos, gnaisses migmatiticos de composicéo
tonaliticas — granodioriticas  -trondhjemitica
(TTG) do Complexo Sobradinho-Remanso, ha
consequente geracdo e emplacement dos
carbonatitos e posteriormente uma tectonica
colisional apresentando registro geocronoldgico
dominantemente neoproterozoico.

As estruturas mais antigas em Angico dos
Dias encontram-se caracterizadas nas rochas do
embasamento cristalino, de idade arqueana-
paleoproterozoica e, registram evidéncia de no
minimo duas fases deformacionais anteriores
Dn2 e Dnai. NoO processo de migmatizagdo
observa-se 0 dobramento de um conjunto
mineral metamorfico anterior, observados por
anfibolios e biotitas, definindo uma foliacdo
anterior Spa.

As feicdes metamorficas M2 e M.1, quando
preservadas, encontram-se identificadas em
facies anfibolito alta M.z, evidenciadas por um
processo de migmatizacdo e M.; de carater
milonitico, paragéneses superimpostas retro-
metamorficas.

Superimposto as rochas do embasamento,
associado a uma tectonica colisional neoprotero-
zoica e, a partir de eventos tectdnicos tangenciais
e consequente espessamento de massas crustais,
tem-se a formac&o das faixas moveis Formosa do
Rio Preto e Riacho do Pontal. A finalizacdo do
processo colisional ¢ marcada por um evento
tectbnico  transcorrente. Esta tectonica €
superposta a todas as unidades litoestratigraficas

argueanas e proterozoicas.

Associados aos processos tardi-magmaticos
ocorrem as  frequentes  transformacdes
caracterizadas nos processos de albitizacao,
sericitizacdo/muscovitizacdo, saussuritizagéo,
cloritizacdo e epidotizacdo, que resultam em
alteracbes metamorficas, refletindo a acéo
intensa de fluidos hidrotermais.

A atual estruturacdo tectbnico-metamorfica
de toda a regido e, conseguentemente, nas
rochas metacarbonatiticas, passa pelo arranjo
tectdnico neoproterozoico, superimposto da
deformacdo das faixas moveis Formosa do Rio
Preto e Riacho do Pontal.

O padrdo deformacional meso a neopro-
terozoico € evidenciado pelo registro de pelo
menos trés fases deformacionais, que afetam as
rochas do embasamento gnaissico migmatitico
(Complexo Remanso - Sobradinho), as rochas do
Complexo Angico dos Dias e as rochas metas-
sedimentares das faixas Formosa Rio Preto e
Riacho do Pontal.

As paragéneses metamorficas neoprotero-
zoicas My, e Mn+1 caracterizam-se por associagoes
minerais em fécies xisto-verde média-alta,
observadas nas rochas metassedimentares,
enquanto o metamorfismo Mn+2 € claramente
retrometamorfico para xisto verde baixo.

As paragéneses igneas anidras de altas
temperaturas e a desestabilizacdo destes minerais
em condi¢des metamorficas mais brandas por
hidratacdo sdo acentuadas nas rochas, e
consequentemente levaram a geracdo de novos e
inlmeros minerais de alteracdes.

As formas lenticulares dessa jazida foram
interpretadas como produto da tectbnica
compressiva, constituido por cisalhamento
tangencial e transcorrente e, foi responsavel pelo
formato lenticular dos corpos do minério tendo
participacdo de eventos do final do
Neoproterozoico.
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