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RESUMO - As rochas do Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias ocorrem na regido do extremo noroeste do estado da
Bahia e sdo constituidas por metacarbonatitos, metassienitos variados, metapiroxenitos, metadioritos, tremolititos, biotitito,
metalamprdfiros, fenitos e apatititos, que constituem dep6sito secundario de fosfato residual. Os metacarbonatitos originam um
acamamento cumulatico, definido por niveis diferenciados em apatita, minerais ferromagnesianos e magnetita, que permitem
individualizar cinco tipos petrograficos: apatita metacarbonatito; olivina-apatita metacarbonatito; flogopita-apatita-olivina
metacarbonatito; olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito e metacarbonatito silicificado. Dados petrograficos e de quimica
mineral apontam a presenga de: calcita com exsolucéo de dolomita; fluorapatita; pseudomorfos de olivina alteradas para serpentina,
tremolita, antofilita e magnetita; flogopita; badeleita; exsolucdo de ilmenita em magnetita que se altera para hematita; pirrotita; pirita;
calcopirita; sulfatos como celestita, barita e baritocelestita e oxi-hidroxidos do tipo goethita e lepidocrocita. O intemperismo dos
carbonatitos encontra-se associado com as carapacas ferruginosas e/ou silicificadas, além de concentrar apatita, pode originar
alumino-fosfatos do grupo da crandalita, goyazita, gorceixita, plumbogumita, florencita. As associagdes minerais igneas anidras e
metamorficas de alto grau apresentam-se superimpostas por paragéneses retrometamorficas em facies xisto verde alto. Dados
geoquimicos classificam as rochas metacarbonatiticas principalmente como calciocarbonatitos e aquelas intensamente
hidrotermalizadas séo classificadas como ferrocarbonatitos e magnesiocarbonatitos.

Palavras-chave: carbonatito; mineralogia, petrografia, geoquimica.

ABSTRACT - The rocks of Angico dos Dias Metacarbonatite Complex occur in northernmost region of Bahia and consist of
metacarbonatites, several metasyenites, metapyroxenites, alkali metadiorites, tremolite rock, biotite rock, metalamprophyres, fenites
and apatite rock, which are a secondary deposit of residual phosphate. The metacarbonatites yield a cumulatic layer, defined by
different levels in apatite iron-magnesium minerals and magnetite, which allows separating in five petrographic types: apatite
metacarbonatite; olivine-apatite metacarbonatite; phlogopite-apatite-olivine metacarbonatite; olivine-apatite-biotite/phlogopite
metacarbonatite and silicified metacarbonatite. Petrographic and mineral chemistry data indicate the presence of: calcite with
exsolution of dolomite; fluorapatite; olivine pseudomorphs altered to serpentine, tremolite, anthophyllite and magnetite; phlogopite;
baddeleyite; exsolution of ilmenite in magnetite that alters to hematite; pyrrhotite; pyrite; chalcopyrite; sulfates as celestite, barite and
baritecelestite; and oxy-hydroxides of goethite and lepidocrocite. The weathering of carbonatites is associated with ferruginous
and/or silicified shells, and, besides concentrating apatite, can originate alumino-phosphates of the crandalite group, goyazite,
gorceixite, plumbogumite, florencite. Anhydrous igneous and metamorphic mineral assemblages of high grade are superimposed by
retrometamorphic parageneses in high greenschist facies. Geochemical data classify metacarbonatitic rocks mainly as calcium
carbonatites and those intensely hydrothermalized are classified as iron carbonatites and magnesium carbonatites.

Keywords: carbonatite; mineralogy; petrography, geochemistry.

INTRODUCAO
No Brasil um dos mais fortes segmentos da No territorio brasileiro utiliza-se para
economia € o agronegdcio, mas a maioria dos  fertilizantes a apatita, matéria-prima prove-
seus solos agricultdveis apresentam uma  niente das raras ocorréncias de rochas
deficiéncia em relagdo aos micros e  carbonatiticas, sendo que 95% da sua

macronutrientes, em funcéo da forte lixiviagéo,
consequéncia do clima tropical. Os minerais
fosfatados naturais sdo constituidos por mais de
um tipo de fosfato e os mais comuns sao 0S
fosfatos de célcio do grupo da apatita.

capacidade de producdo de concentrados
apatiticos resulta de minérios associados a
complexos alcalino-carbonatiticos, que séo
encontrados em dois ambientes geoldgicos
distintos: (i) Magmaticos—Complexos alcalino-
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carbonatiticos mesozoicos em que 0s minérios
de mais elevados teores se formaram por
enriguecimento supergénico de carbonatitos
apatiticos e piroxenitos apatiticos, a exemplo de
Araxd— MG, Cataldo | e IlI- GO, Jacupiranga
(atualmente exaurido e explorado o minério
primario), Tapira e Juquid- SP, que estdo em
fase de exploracdo e respondem pela maior
parte da producdo (Comin-Chiaramonti &
Gomes, 2005), alem de Anitapolis-SC, Ipero-
SP, Patrocinio-MG, Ouvidor-GO e; (ii)
Ortomagmaticos—Complexos alcalino-carbona-
titicos proterozoicos metamorfizados, nos quais
ocorreram também concentracGes residuais. Os
complexos alcalino-carbonatiticos ortomagma-
ticos sdo limitados aos de Morro de Seis Lagos-
AM, Mutum-AM e Maicuru-PA, inseridos na
parte norte do Craton Amazonico e Angico dos
Dias-BA, localizado no extremo noroeste do
Craton Séo Francisco.

O Brasil é o quinto produtor mundial de
fertilizantes fosfatados, mas a producdo néo
acompanhou o grande desenvolvimento da
agropecuaria e o pais tornou-se o terceiro maior
importador mundial de fertilizantes e o segundo
no caso especifico dos fosfatados. A
importancia de suprir as necessidades de
fertilizantes fosfatados sempre foram metas
governamentais e a necessidade de novas
descobertas de rochas fosfatadas €é de
importancia nas pesquisas geolégicas.

A mineralizacdo de rochas carbonatiticas de
Angico dos Dias ja foi lavrada de modo
rudimentar desde a década de 1970 e foram
consideradas antiecondmicas a partir das

pesquisas geoldgicas da época. Os trabalhos
geoldgicos no corpo carbonatitico se
intensificaram em 1984 pela Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineragdo—-CBMM,
a partir de novas descobertas de fosfato, mas
um grande desafio era estabelecer um
empreendimento industrial para a tecnologia de
exploracdo da epoca, em uma regido carente de
infraestrutura e de recurso hidrico do semiarido
da Bahia.

As atividades de mineracdo das rochas do
Complexo Metacarbonatitico de Angico dos
Dias (CMCAD) tiveram inicio somente em
2005, superando o grande desafio do
empreendimento, a falta de infraestrutura
hidrica local. Por meio de tecnologia de
concentragdo a seco, permitiram-se situagoes
especificas do aproveitamento dos minérios
fosfaticos, significando um aumento nas
reservas, na vida util das jazidas e na
exploracdo mais racional do bem mineral pela
Empresa Galvani - Unidade de Mineragdo de
Angico dos Dias.

Neste contexto, 0 corpo metacarbonatitico
de Angico dos Dias apresenta importancia no
cenario de fosfato regional e a producdo de
concentrados apatiticos resulta de minérios que
se encontram associados a uma composi¢do
mineraldgica muito variavel, dentro da prépria
jazida.

A necessidade constante na atualizagdo de
dados geologicos, petrograficos e geoquimicos
permite a adequacdo atual da composicao e da
variacdo quimica das rochas do complexo
(Luciano, 2016).

MATERIAIS E METODOS

As amostras coletadas durante os trabalhos de
campo foram encaminhadas para os laboratérios
especificados abaixo.

As Andlises Petrograficas foram realizadas na
Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM),
utilizando-se um microscépio binocular de luz
polarizada modelo Axio Scope. A1-ZEISS do
Brasil.

As Analises Geoquimicas foram realizadas
pela SGS-Geosol Laboratérios Ltda por
intermédio da CBPM, onde foram analisados
elementos maiores, menores, tracos e terras raras.
Nesse contexto, foram analisados Al,O3; Ba,
Cao, szOg, FGQOg, KZO, MgO, MnO, NaZO,
P,05, SiO,, Sr, TiO,, V, Zn e Zr pelo método
analitico de preparacdo de pastilhas fundidas com

acabamento em espectrometria de massas com
fonte de plasma indutivamente acoplados (ICP-
MS); Ag, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf,
Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pr, Rb, Sm, Sn, Ta,
Tb, Th, Tl, Tm, U, W, Y e Yb pelo método
analitico de espectrometria de emissdo atdmica
com fonte de plasma indutivamente acoplado
(ICP-AES) e; Au, Pd e Pt pelo método analitico
Fire Assay por absorcdo atdmica.

As Analises de Microscopico Eletrénico de
Varredura (MEV) foram realizadas em laminas
delgadas polidas e recobertas com carbono em
Microscépio JEOL-JSM-6010LA, acoplado ao
detector de EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer), que realiza analises quimicas
qualitativas e semi-quantitativas dos seus
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constituintes mineralogicos.

As Analises de Quimica Mineral por
Microssonda Eletronica foram realizadas nas
mesmas laminas delgadas polidas e metalizadas
com carbono, utilizadas no MEV, para a obtencéo
de dados quantitativos de quimica mineral
(olivina, serpentina, ilmenita e biotita) em
equipamento  JEOL-JXA-8230, acoplado a

detector de WDS (Wavelength Dispersive X-Ray
Spectrometers).

As analises do MEV e da Microssonda foram
executadas nos laboratérios de Microssonda
Eletronica e de Microscopia Eletrénica de
Varredura do Departamento de Petrologia e
Metalogenia (DPM/IGCE/UNESP) — Campus de
Rio Claro.

CLASSIFICACAO DAS ROCHAS CARBONATITICAS

A nomenclatura e classificagdo mais
utilizada é a proposta pela IUGS (International
Union Geological Sciences), publicada por
Streckeisen (1979) que define *“carbonatito
como rocha ignea com silica < 10% e que
contém mais de 50% de minerais magmaticos
carbonatiticos primarios”. Estas recomendacdes
foram adotadas também por Woolley & Kempe
(1989) e Le Maitre (2002).

A nomenclatura proposta pela IUGS € a
recomendada, mas existem alguns termos da
literatura antiga que ainda podem ser utilizados,
a exemplo de: sovito para carbonatito calcitico
de granulacdo grossa e alvikito de granulagéo
fina, rauhaugito para carbonatito dolomitico de
granulacdo grossa e beforsito de granulagdo
fina, carbonatito sideritico ou anqueritico e
carbonatito alcalino.

Streckeisen (1979) propGe designacdes das
rochas em relagdo a porcentagem de Ca e Mg,
sendo denominado de calcita carbonatito (90-
100% CaCOs), calcita-dolomita carbonatito
(50-90% CaCO0g), dolomita-calcita carbonatito
(50-90% MgCO3) e dolomita carbonatito (90-
100% MgCOs,).

No caso da ndo identificacdo dos tipos de
carbonatos, a exemplo de rochas afaniticas, os
carbonatitos deverdo ser classificados com base
em analise quimica de rocha total pelo
diagrama CMF, atendendo a porcentagem em
peso de CaO, MgO e (FeO + Fe,O3 + MnO).
Na utilizacdo da proposta de Le Maitre (2002),
deve-se  respeitar duas situacOes para
classificacdo das rochas: com teores de SiO, >
20% sé&o silicocarbonatito e com teor de SiO, <
20% podem ser os calciocarbonatitos CaCOj3 >
80%, magnesiocarbonatitos MgCO3; > FeO+
Fe,0O3+MnO, ferrocarbonatitos MgCO3; < FeO+
Fe,O3+MnO (Woolley, 1982) e natrocarbo-
natitos ricos em (Na). Segundo Gittins (1989) o
magma carbonatitico pode ser classificado de
duas formas: primarios e associados.

Os carbonatitos primarios sdo corpos menos
frequentes, isolados, individualizados e sem
relagdo com outros tipos de rochas alcalinas e
podem originar-se diretamente por fusdo de
uma fonte mantélica.

Os carbonatitos associados que sdo mais
frequentes, ocorrem em associagdo com 0s
complexos silicaticos ultrabasicos-alcalinos,
geralmente apresentam multiplos estagios de
intrusdo e envolvem processos petrogenéticos
como cristalizacdo fracionada e/ou imisci-
bilidade de liquidos.

Barker (1989) define estas ocorréncias como
magmas que intrudem a crosta terrestre a partir
de um mecanismo do tipo hot spot definido por
plumas mantélicas responsaveis pela geracdo de
magma, que Se encontram associadas aos
falhamentos extensionais profundos existentes
na crosta que funcionariam como condutos e
permitiriam o emplacement dessas rochas.

Woolley & Kjarsgaard (2008) propdem a
divisdo dos carbonatitos em oito classes,
conforme o tipo de rocha alcalina associada. As
rochas da Série Carbonatiticas de Angico dos
Dias encontram-se relacionadas a associacéo
carbonatitica-alcalina do grupo 5, os carbona-
titos associados a traquito (ou sienito)
caracterizando uma associacdo de rochas
alcalinas supersaturadas a saturadas em SiOs.

Gittins (1989) propbe a génese dos magmas
carbonatiticos, essencialmente a partir dos trés
processos, mas 0 que ndo impede que atuem
conjuntamente: (a) a partir de um melt com
origem no manto parcialmente carbonatado e
metassomatizado que produzird magmas
carbonatiticos primarios e magmas silicatados
separados, (b) fracionamento a baixa presséo na
crosta de um magma parental derivado do
manto (normalmente nefelinito carbonatado) e
(c) separacdo imiscivel em niveis crustais rasos
do magma silicatado subsaturado depois de
diferenciacéo prolongada.
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Os processos propostos de Gittins (1989)
encontram-se similares as propostas de Hall
(1996) para a geracdo do magma carbonatitico:
(a) como produto inicial de fuséo parcial de um
manto portador de uma pequena propor¢do de

carbonatos (carbonatitos primarios),

(b) como produto final de diferenciagdo de um
liquido silicatico contendo carbonato dissolvido,
(c) por imiscibilidade de liquidos em um
sistema carbonatitico-silicatico.

GEOLOGIA REGIONAL

As rochas do Complexo Metacarbonatitico
de Angico dos Dias localizam-se no distrito de
Angico dos Dias, a noroeste do Estado da Bahia
e a sul do Estado do Piaui, no municipio de
Campo Alegre de Lourdes-BA. Quanto aos
aspectos geoldgicos, estdo inseridas no extremo
norte do segmento geoldgico do Bloco Gavido,
intrusivas em uma associacdo de rochas
gnaissicas e migmatiticas arqueana-paleopro-
terozoica do Complexo Gnaissico-Migmatitico
Sobradinho-Remanso. Localizam-se no
contexto do limite norte do Craton Sé&o
Francisco (Almeida, 1977), com as faixas de
dobramentos marginais Rio Preto e Riacho do
Pontal (Alkmim et al., 1993) e refletem um
arcabouco tectbnico superimposto neoprote-
rozoico (Luciano, 2016) (Figura 1A). As
ocorréncias das rochas carbonatiticas sdo
controladas principalmente por um trend de
lineamentos tectonicos de direcdo NE-SW
(Silva et al., 1988 e Alkmin et al., 1993).

Os trabalhos geologicos do corpo
carbonatitico intensificaram com a CBMM,
quando se iniciou um programa de
prospeccdo preliminar, que resultou nos
principais trabalhos da area, produzidos por
Silva et al. (1987, 1988), Mariano (1987),
Torquato (1987) e Liberal & Cassola (1989).
Posteriormente, a literatura geoldgica especi-
fica das rochas metacarbonatiticas deve-se a
Silva et al. (1997), Lapin et al. (1999), Gomes
et al. (2001), Antonini et al. (2003) e Luciano
(2016).

Estudos especificos enfocando a natureza da
apatita nas frentes de lavra e do aproveitamento
e beneficiamento econdmico do minério de
fosfato devem-se a Kahn et al. (1990) e Santos
(2001).

Silva et al. (1987, 1988) classificam as
rochas como metacarbonatitos e/ou metasovito,
tendo na constituicdo mineralogica principal
apatita, olivina serpentinizada, flogopita,
magnetita e calcita. As rochas associadas ao
complexo carbonatico sdo constituidas por
sienitos e subordinadamente ocorrem piro-
xenitos, alcali dioritos e lampréfiros, comu-

mente gnaissificados e/ou milonitizados. Os
sienitos ocorrem lateralmente aos carbonatitos e
ndo foram observadas evidéncias de processos
de fenitizacdo nas litologias do complexo e de
suas encaixantes. Silva et al. (1988) apresentam
dados quimicos dessas rochas e evidenciam o
conteddo elevado de apatita. Os elevados
conteudos de ETR e dos valores das razdes de
ETRL/ETRP indicam que os litotipos poderiam
originar-se da fusdo parcial de granada
peridotito do manto superior, 0 que gerou
magma basaltico alcalino e este por cristal-
zacdo fracionada constituiria o0s diversos
litotipos.

No trabalho de Silva et al. (1988) sdo
apresentadas as datacfes U-Pb em zircdo e
badeleita, dados sobre tracos de fissdo em graos
de apatita e analise isotopica para carbono e
oxigénio. Segundo Mariano (1987), o método
U-Pb mostra uma concérdia de 2.010+6 Ma,
considerada como a idade de cristalizagdo do
carbonatito. Os dados de tracos de fissdo em
apatita forneceram a idade de 336+16Ma,
atribuida ao ultimo evento termal na area, com
temperatura < 100°C e sugere-se que esta idade
corresponda ao estabelecimento da Bacia do
Parnaiba. A analise isotopica de carbono e
oxigénio, que determina os isOtopos estaveis de
83C/6 '®0, em amostras de calcita de
carbonatitos, apresentam os valores médios de
8°%C = - 6,73 £ 0,46% ¢ 6'°0 = 12,26 + 0,91 %
(Torquato, 1987).

Segundo Liberal & Cassola (1989), amostras
de carbonatito apresentam valores elevados de
P,Os (7 a 14%), CaO (35,2 a 48,4%), BaO
(0,04 a 0,49%) e SrO (0,87 a 1,18%) e em
relacdo aos elementos menores os teores séo
baixos de Nb, Ta, Th e V. O minério, definido
como apatitito, € mais rico em P,Os e resultante
de processos de enriquecimento supergénico,
devido a maior estabilidade da apatita em
relacdo aos carbonatos e silicatos perante o0s
processos intempéricos.

Lapin et al. (1999) destacam a morfologia
linear dos corpos de carbonatitos a sua
associagcdo com cintures moveis e a falha-
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mentos profundos, razdo que define estas ro-
chas metacarbonatiticas como a Unica do
género até entdo conhecida no Brasil.

Lateralmente, ao corpo carbonatico, os
metassienitos apresentam um zoneamento,
que sugere ndo se tratar de uma sequéncia de
rochas magmaticas intrusivas alcalinas, mas
sim, de fenitos reomdrficos e metassomaticos,
produ-zidos pela acdo do magma carbona-
titico sobre antigos gnaisses. Gomes et al.
(2001), identificam para estas rochas teores:
altos de Ba, Pb, Sr, Y, baixos de Rb, U, Ta e
Nb e enriquecimento ETRL.

Antonini et al. (2003) apresentam para as
rochas carbonatiticas uma mineralogia e
caracteristicas texturais magmaticas parcial-
mente preservadas, devido ao fraco reequi-
librio metamorfico, imposto pelo metamor-
fismo em facies xisto verde. O contetdo de
elementos terras raras dos carbonatitos sdo
muito altos, apresentam valores médios de
(3.979 + 718ppm), mostram altos valores de
ETRL/ETRP e La/Yb (215 = 23), como a
maioria dos carbonatitos magmaticos pré-
cambrianos. Os carbonatitos tambem sao
enriquecidos em 20 (8*°0 = 11,9 a 15,8 %o),
possivelmente devido a processos secundarios
(a ex. metamorfismo e alteragdo), enquanto 0s

isotopos de carbono estdo na faixa de “carbo-
natitos primarios" (8°C = -5.7 a -7,1 %o). A
relacdo dos valores iniciais 'Sr/*°Sr e
3Nd/***Nd dos carbonatitos mostram que
estes ndo foram sensivelmente modificados
por processos de alteragdo. Seus valores de
€'Sr (20,0 a 25,0) e €'Nd (0,7 a - 4,5), indicam
fontes mantélicas enriquecidas (Antonini et
al., 2003).

Segundo Luciano (2016) a evolugdo das
rochas metacarbonatiticas encontra-se
inicialmente associada as plumas mantélicas e
domeamento crustal por mecanismos distensi-
Vv0S, com consequentemente rifteamento da
crosta arqueana-paleoproterozoica de compo-
sicdo tonalitica—granodioritica-trondhjemitica
do Complexo Sobradinho-Remanso.

O emplacement dos carbonatitos ocorre em
zonas de cisalhamento profundos. Posterior-
mente estas rochas sdo submetidas a tectonica
colisional compressional paleoproterozoica em
facies anfibolito alto.

As formas lenticulares finais destes corpos e
a superposicdo de associagdes minerais de
paragénese retrometamorfica em facies Xxisto
verde foram interpretadas como produto da
tectdnica compressiva colisional (tangencial e
transcorrente) neoproterozoica.

GEOLOGIA DA AREA

As rochas do Complexo Metacarbonatitico
de Angico dos Dias representam uma
associacdo carbonatitica de idade paleopro-
terozoica identificada no @mbito do Craton Séo
Francisco, intrudido em rochas do emba-
samento gnaissico-migmatitico e que aflora no
sopé de uma escarpa constituida por arenitos e
conglomerados do Grupo Serra Grande da
Bacia do Parnaiba. Dispde-se em dois
conjuntos de corpos com os direitos minerarios
pertencentes a Mineracdo Galvani e a
Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM). O corpo secundario, mais restrito,
encontra-se localizado ao norte da lavra, nas
proximidades da Fazenda Pimenteira, e 0 corpo

principal esta localizado na mina de fosfato da
Mineracdo Galvani (Figura 1B). As rochas séo
compostas predominantemente por metacarbo-
natitos e metassienitos e, secundariamente,
podem ocorrer metapiroxenitos, metadioritos,
tremolititos e metalampréfiros que exibem
deformacg6es miloniticas superpostas. As rochas
metacarbonatiticas sdo constituidas por calcita e
apatita, além de dolomita, olivina serpen-
tinizada, flogopita, biotita e magnetita.

Os minerais igneos anidros e metamérficos
de alto grau apresentam-se superimpostos por
paragéneses retrometamorficas em facies Xisto
verde alto. Esta mineralogia esta exemplificada
na figura 2.

QUIMICA MINERAL

A partir da caracterizacdo petrografica,
foram realizadas as analises quimicas
qualitativas e semi-quantitativas com o0
Microscopico Eletrénico de Varredura (MEV)
em todos o0s constituintes minerais presentes

nas laminas delgadas polidas, enquanto as
analises a partir de Microssonda foram
aplicadas aos grupos minerais: as olivinas
serpentinizadas, as biotitas/flogopitas e aos
oxidos.
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Figura 1. (A) Mapa esquematico dos limites e as maiores unidades estruturais do Craton S&o Francisco (Mod. de
Alkmim et al. (1993). (B) Mapa Geol6gico com as localizagBes das rochas metacarbonatiticas (mod. de Galvani, 2013).
Legenda: (A) 1) Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico com sequéncias Greenstone Belts (em preto); 2)
Coberturas Paleo e Mesoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco; 3) Coberturas Neoproterozoicas do Supergrupo S&o
Francisco; 4) Coberturas Fanerozoicas; 5) Limites do Craton (ALMEIDA, 1977; CRUZ e ALKMIM, 2006); 6)
Lineamentos correspondentes aos cinturdes de dobramentos Brasilianos.
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acarbonatitos. (A) Apatita-Flogopita-Olivina

Figura 2. A, B, C) Fotomicrografias
Metacarbonatito com matriz composta por carbonato (Cb), biotita (Bt) e/ou flogopita (Phl), minerais opacos (Op) e
fenocristais de apatita (Ap) e serpentina-olivina (Srp); (B) Olivina-Apatita Metacarbonatito com fenocristais de apatita
(Ap), minerais opacos (Op) e pseudomorfos de olivina serpentinizada (Serp), imersos numa matriz composta por
carbonato (Cb), biatita (Bt) e/ou flogopita (Phl); (C) Apatita-Flogopita-Olivina Metacarbonatitico com fenocristais de
apatita (Ap), carbonato (Cb) e pseudomorfos de olivina serpentinizada (Serp). Polarizadores cruzados (NX).

A apatita é especialmente abundante, sendo
a fluorapatita [Cas(PO4)3sF] o mineral de
minério dos metacarbonatitos.

Resultados analiticos de fluorapatitas
obtidos pelo MEV indicam né&o haver varia¢oes
composicionais significativas entre os cristais
analisados ou nas varias por¢fes de um mesmo
cristal, além de confirmar os elevados teores de
flior (Figura 3). Revela-se a presenca de

cristais de monazita [(Ce, La, Th)PO4] como
diminutos cristais nas bordas da fluorapatita e
preenchendo algumas fraturas nesse mineral.

Verifica-se que este mineral é pobre em tério
e rico em cério e lantanio e que parte do
conteddo de elementos terras raras é substituido
pelo calcio.

Além dos grupos e geracdes acima, também
podem ocorrer fosfatos secundarios aluminosos
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Figura 3. Imagem de microscépio eletronico de varredura (elétrons retroespalhados) de cristal de fluorapatita.

da familia da crandalita [(Ba, Sr, Ca)Als
(PO4)2 (OH)s.H,0], que representam a
evolugdo da fosfatogénese com o
intemperismo; 0s mais comumente obser-
vados sdo a gorceixita e a goyazita;
crandalita também po6de ser observada,
embora com menor frequéncia. Acredita-se
que o bario para a formacdo da gorceixita
seja proveniente da alteracdo de feldspato
potassico presente frequentemente nas rochas

encaixantes. A olivina (forsterita) [Mg,SiO4]
apresenta composicdo de Fogy 1920 (Figuras 4,
5A e 5B), o que reflete o conteddo de ferro
(5,65% e 10,9%), e encontram-se serpenti-
nizadas em condi¢des metamorficas em facies
xisto verde alto, o que resulta na formacéo de:
serpentina (crisolita) [Mgs (Si20s5)(OH)4],
antofilita [(Mg, Fe*?); SigO» (OH, F),],
magnetita [(Fe*?Fe™®),04] e tremolita
[CagMg5Si8022(OH)g].

Amostra RL-149 RL-149 Amostra RI.-149 RL-149
Unidade 062 ol 10 062 ol 11 Unidade 062 ol 10 062 ol 11
SiOz 41,929 41,133 Si 1,247 1,250
TiO2 0,000 0,000 Ti 0,000 0,000
ALOs 0,437 1,008 Al 0,015 0,036
Cr203 0,000 0,000 Cr 0,000 0,000
Fe:03 0,000 0,000 Fe? 0,000 0,000
FeO 10,010 9,740 Fe? 0,249 0,248
MnO 0,041 0,075 Mn 0,001 0,002
MgO 33,522 32,237 Mg 1,487 1,461
CaO 0,017 0,104 Ca 0,001 0,003
TOTAL 85,956 84,297 Total Cations | 3,000 3,000
Te 0,059 0,113

Fo 85,574 85,242

Fa 14,335 14,448

Ca-0Ol 0,031 0,198

TOTAL 100,00 100,00

Figura 4. Analise quimica e composicional de olivinas em microssonda eletrénica (elétrons retroespalhados).
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Figura 5. A) Diagrama de classificacdo para a variagdo composicional de olivinas. B) Diagramas da composi¢do
forsterita com algum percentual de ferro de olivinas.

%
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° ~y

061 ol.08

o
061_ol_07

100pm
10:05:10

Amostra | RL-061 | RL-061 | RL-061 | RL-061 [ Amostra [ RL-061 [ RL-061 | RL-061 | RL-061
Unidade 061 bt 05 061 bt 06 061 bt 07 061 bt 08 | Unidade 61 bt 05 061 bt 06 061 bt 07 061 bt 08
Si0; 36,746 | 36,031 35913 |33,584 | Si 5,509 5,427 5,449 5.370
TiO; 1,937 1,832 2,005 1,969 Ti 0,218 0,208 0,229 0,237
ALO; 14,107 14,190 14,136 13,634 | AI' 2,491 2519 2,528 2,570
FeO 6,410 5,724 5,669 5,345 NG 0,003 0,000 0,000 0,000
MnO 0,020 0,053 0,044 0,052 Fe 0,804 0,721 0,719 0,715
MgO 22,068 | 23,331 22,380 | 21,615 | Mn 0,003 0,007 0,006 0,007
Ca0 0,000 0,000 0,000 0,000 Mg 4,932 5,239 5,062 5,152
Na;0 0,544 0,279 0,477 0,306 Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
K:0 7,060 6,542 6,597 5,993 Na 0,158 0,081 0,140 0,095
BaO 5,306 5,343 5,986 6,381 K 1,350 1,257 1,277 1,222
F 0,627 0,636 0,704 0,685 Ba 0,312 0.315 0,356 0,400
LiO* 0,000 0,000 0,000 0,000 Li* 0,000 0,000 0,000 0,000
H:0* 3,702 3,679 3,618 3,425 Subtotal | 15,780 15,775 15,766 15,767
Subtotal | 98.527 [ 97,640 [97,529 92989 |F 0,297 0,303 0,338 0,346
0=FCl |0264 0,268 0,296 0,288 OH* 3,703 3,697 3,662 3,654
TOTAL | 98263 [97373 [97.233 92,701 TOTAL | 19,780 19,775 19,766 | 19,767
Y Total | 5,950 6,174 6,016 6,111

X Total | 1,820 1,654 1,773 1,717

Al Total | 2,493 2,519 2,528 2,570

Figura 6 - A) Andlise quimica quantitativa de flogopitas em microssonda eletronica (elétrons retroespalhados).

A mica apresenta composi¢do compativel a  bario entre (1,26% e 8,16%) (Figura 6A). As
da flogopita primaria [KoMgs(Si,Al,04)(OH)4]  analises quimicas das flogopitas no diagrama de
e encontra-se deformada e com a composicdo  classificagdo da origem de minerais do grupo
modificada por um ou mais eventos tectono- da biotita (Figuras 6B, 7A e 7B) séo
termais. Apresenta teores de ferro entre (5,34%  condizentes com o campo de biotitas primarias
e 10,28%), titanio entre (1,69% e 3,12%) e  reequilibradas.
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Figura 7 - A) Diagrama composicional de flogopitas. B) Diagrama de classificagcdo da origem de minerais do grupo da

biotita para amostras de flogopita.

A dolomita [CaMg(COs),] encontra-se
exsolvida em cristais de calcita (Figura 8A),
enquanto a principal fase mineral dos
carbonatitos, a calcita [CaCOsz], pode
apresentar algum percentual de magnésio e
estroncio em substituicdo ao célcio, associado a
cristais de antofilita nas bordas dos
pseudomorfos de olivina.

A variagdo composicional dos subtipos
carbonatiticos  identificados possibilita a
presenca marcante de calcita nas facies
calciocarbonatito e, consequentemente, um
aumento de dolomita se faz presente nas facies
magnesmcarbonatlto Nas facies ferrocarbo-

BEC 10KV WO 11mm
Unasp

200 9 l . |

480.0-f
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003 Ca!cita
§ 2000
3 2000+

E l h |

ooe 7.00

SEl 10RV
Unesp

Countsjx1 E+3

Countspet E+3]

natito espera-se pela presenca de contetdos
ferrosos (anqueriticos) na proximidade dos
locais enriquecidos em magnetita.

Os cristais de antofilitas aciculares
encontram-se desenvolvidas a partir das bordas
dos pseudomorfos de olivina e se adentram na
massa carbonatitica, situacdo em que a calcita
apresenta algum percentual de magnésio e
estroncio em substitui¢do ao célcio (Figura 8B).
Os episodios tardios de carbonatos constituem
preenchimentos intersticiais de fraturas ou

formacdo de redes anastomosadas de venu-
lagbes associadas aos produtos de transfor-
macao dos carbonatos.
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Figura 8. A) Imagem de microscopio eletronlco de varredura (elétrons retroespalhados): calcita com exsolugdes de
dolomita. B) Imagem de microscdpio eletronico de varredura de detalhe do cristal de antofilita crescido entre gréos de

calcita e calcita com variacdo na composicao.
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Os principais Oxidos sd0 a magnetita  processos de oxidagdo de ferro, por
[(Fe*?Fe™)04] com a presenca de exsolucdo de  metassomatismo/hidrotermalismo  associado ao
ilmenita [Fe*“TiO3] (Figuras 9, 10), submetidosa ~ metamorfismo regional em faceis xisto verde alto.

oo1__llmenita

Counts(x1 E+3]

sz  Magnetita

Countslx1.E+3)

BEC 15kV WD11mmS568 Ny ! - . | L | ‘
Unesp e 13Y 00 oMy —1 { : + ! !
000 100 200 300 400 500 @00 00 800 900 10.00

Figura 9 - Imagem de microscopio eletronico de varredura (elétrons retroespalhados) de cristal de magnetita com
exsolucdo de ilmenita.

TiO,
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2Fe0 . TiO,
(Ulvoespinélio)

=
FeO FeO .Fe,O, Fe,O,
(Magnetita) (Hematita)
(Maghemita)

Figura 10. Diagrama de classificacdo para minerais do grupo do espinélio para amostras com magnetita e ilmenita do
metacarbonatito

Os minerais opacos (na maioria sulfetos)  primarios como a magnetita e encontra-se
sdo constituidos por cristais de pirrotita [Fea.  parcialmente substituida por oxi-hidroxidos,
xS], pirita [FeS;], calcopirita [CuFeS;] e  tipo goethita [HFe™0,] e lepidocrocita
badeleita [ZrO,] que ocorrem como inclusdo  [Fe*™O(OH)]. A goethita e os oxi-hidréxidos de
no carbonato e nas bordas e centro das olivinas ~ Mn constituem diversos eventos de substitui¢éo

(Figura11A e 11B). e surgem no desenvolvimento tardio dos
Os sulfatos sdo constituidos principalmente  processos metassomaticos.
por cristais de celestita [SrSO,] e baritocelestita O intemperismo dos carbonatitos, além de

[(Ba, Sr)SO4], que ocorrem imersos na matriz ~ concentrar a apatita, pode originar alumino-
ou preenchendo fraturas nos grdos de calcita  fosfatos, ricos de ETR, e comuns aos do grupo
(Figura 12A e 12B). da crandalita, goyazita, gorceixita, plumbo-

A hematita [Fe**,05] ocorre principalmente  gumita  [PbAl3(PO4)2(OH)s] e  florencita
nas bordas de oxidacdo tardias de minerais  [CeAl3(PO4)2(OH)].
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Figura 11. A) Imagem de microscépio eletrénico de varredura (elétrons retroespalhados) de cristal de pirrotita.
B) Cristal de badeleita.
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Figura 12. A) Imagem de microscopio eletrdnico de varredura de cristal (elétrons retroespalhados) de celestita.
B) Cristais de baritocelestita que preenchem fraturas na calcita.

LITOGEOQUIMICA

As 17 amostras analisadas de metacarbonatitos
encontram-se na tabela 1 e estdo identificadas
nos diagramas pelos simbolos e abreviacdes das
facies correspondente.

Os trabalhos de litogeoquimica destas rochas
carbonatiticas estdo descritos em Silva et al.
(1988), Liberal & Cassola (1989), Gomes et al.
(2001), Antonini et al. (2003) e Luciano (2016).
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Tabela 1. Resultado de analises quimicas de amostras das facies do metacarbonatitos.

(8) Ap MC. (+) OI-Ap MC. (2) Phl-Ap-Ol MC.
Amostra "R 769D RL-2-B [RL-6-D RL-2-D |RL-6-B RL-66-B RL-66-D RL-67-B RL-68-B
Sio, 0,23 0,97 75 258 | 255 0,66 5,78 3,46 0,57
TiO, 0,06 002 | 011 | 0,14 | 0,08 0,04 0,07 0,19 0,03
Al,O; 0,12 024 | 086 | 026 | 0,25 0,11 0,6 0,11 0,06
Fe,05 2,35 1,95 | 508 | 602 | 379 2,28 4,68 7,27 1,74
MnO 0,09 0,1 016 | 0,15 | 0,15 0,13 0,14 0,25 0,1
Cr,0; <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01]| <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01
MgO 1,79 212 | 741 | 317 | 419 2,37 6,17 3,67 2,29
CaO 49,93 49,36 39 44,98 | 4597 | 49,37 | 41,14 | 41,8 49,63
Na,O 0,07 007 | 005 | 0,05 | 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07
K,0O 0,02 003 | 028 | 005 | 0,07 0,04 0,21 0,02 0,03
P,Os 5,8 691 | 9,65 | 1005 | 7,71 6,07 6,83 8,89 6,13
LOI 37 3547 | 2511 | 29,17 | 31,71 355 29,88 | 29,55 36,44
TOTAL 97,45 97,22 | 9521 | 96,6 | 96,49 | 96,61 | 9553 | 95,27 97,09
Y; <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Co 55 55 141 | 20,7 | 105 59 15 12,1 5,4
Ni 21 24 24 56 27 19 37 59 28
Cu 11 12 11 18 12 12 13 12 12
Zn 25 27 51 38 26 27 40 82 23
Ga <0,1 <01 | <01 | <01 | <0,1 <0,1 <0,1 2,5 <0,1
Rb 05 2,2 9,1 1,7 2,3 1,1 55 0,7 0,6
Sr 15374 | 14793 | 11069 | 12537 | 13704 | 16299 | 11971 | 12361 15168
Y 101,89 |117,61| 94,89 |115,68| 101,67 | 10544 | 88,66 | 92,71 106,24
Zr 15 102 232 281 409 93 304 314 21
Nb <0,05 <0,05 | 0722 |<005]| <005 | <005 | <0,05 1,29 <0,05
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Pd (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ag * * * * * * * * *
Sn <0,3 <03 | <03 | <03 | <0,3 <0,3 <0,3 0,4 <0,3

Cs <0,05 063 | 031 | 013 | 008 | <0,05 | 0,16 | <0,05 <0,05
Ba 2103 1789 | 1876 | 1061 | 1177 1621 1914 925 3933
Hf 0,34 1,48 | 354 | 3,86 | 5,39 1,22 3,54 2,99 0,42
Ta <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 0,14 <0,05
W <0,1 2 0,1 0,2 0,2 <0,1 0,2 <0,1 0,2

Pt (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Au (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hg <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
T <0,5 <05 | <05 | <05 | <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Th 5,7 116 | 17,9 17 135 9,1 10,3 12,8 76
U 0,47 1,01 1,9 1,95 | 1,38 0,84 1,06 2,57 0,69
La 835,5 8839 | 673,7 | 8524 | 761 8057 | 672,5 | 689,2 884,3
Ce 1727 1854 | 1499 | 1836 | 1634 1681 1463 1430 1838
Pr 211,71 | 230,4 | 190,64 |231,74| 207,18 | 207 | 183,80 | 174,4 225,44
Nd 842,5 928,8 | 7745 | 9374 | 8284 | 8251 | 7355 | 6772 895,1
Sm 124,2 1359 | 1192 | 1413 | 126,1 | 121,7 | 110,7 | 100,8 131,2
Eu 31,35 35,38 30 3444 | 30,93 | 30,52 | 27,76 | 24,86 32,48
Gd 73,54 83,55 | 71,15 | 83,4 | 7576 | 73,01 | 64,84 59,8 76,3
Tb 6,81 778 | 658 | 7,75 | 7,17 6,87 6,13 5,69 7,17
Dy 24,36 2751 | 2317 | 27,45 | 2456 | 25,05 | 21,61 20,7 25,3
Ho 3,27 368 | 306 | 362 | 325 3,35 2,86 2,91 3,37
Er 6,36 727 | 592 | 7,00 | 6,33 6,64 5,63 5,78 6,59
Tm 0,62 0,7 055 | 0,71 | 061 0,64 0,52 0,62 0,63
Yb 3,1 3,5 2,7 3,2 3 3,2 2,7 3,2 3,2
Lu 0,34 041 | 032 | 039 | 035 0,36 0,31 0,4 0,36

Legenda: (-) N&o analisado; (*) N&o reportado devido a interferentes; (<) Abaixo do limite de deteccdo; (>) Acima do
limite de deteccdo. () Ap MC. Apatita Metacarbonatito, (0) OIl-Ap MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A) Phl-
Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito, (+) OI-Ap-Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita
Metacarbonatito e (x) MC. S. Metacarbonatito Silicificado (Luciano, 2016).
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Tabela 1. Resultado de analises quimicas de amostras das facies do metacarbonatitos (Continuagéo).

Amostra (+) Ol-Ap-Bt/Phl MC. (X) MC. Silicificado.
RL-1-B | RL-1-D | RL-3-A | RL-3-G | RL-69-B | RL-23-B | RL-65-B | RL-65-E
SiO, 34,26 50,48 21,38 48,74 6,95 41,65 >90 68,49
TiO, 0,34 0,39 1,19 0,24 0,22 0,12 0,03 0,13
Al,O3 10,4 20,76 5,79 7,07 0,8 0,29 0,83 0,27
Fe,03 10,36 6,22 23,91 14,3 8,64 5,52 2,07 4,19
MnO 0,29 0,07 0,26 0,43 0,13 0,12 0,06 0,02
Cr,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MgO 11,86 3,35 5,7 2,71 6,15 0,08 0,15 0,24
CaO 10,57 3,64 18,11 8,81 37,69 27,35 0,25 12,71
Na,O 0,09 0,57 0,07 0,8 0,05 0,12 0,03 0,06
K,0 3,49 1,07 1,06 1,27 0,05 0,02 0,06 0,05
P,Os 8,01 2,36 13,89 4,79 15,51 21,29 0,62 9,16
LOI 6,24 10,71 4,94 6,56 19,2 0,77 1,1 0,84
TOTAL 95,9 99,62 96,3 95,72 95,38 97,34 - 96,14
\Y <5 <5 70 14 <5 41 63 25
Co 129,7 68,7 43,3 19,4 24,6 10,3 4,3 11,8
Ni 254 307 22 43 52 12 11 6
Cu 11 9 21 17 16 17 101 11
Zn 1150 990 489 278 123 53 17 40
Ga 55 18,3 1,5 12,8 1,7 <0,1 <0,1 <0,1
Rb 118,3 2422 32,8 26 1,6 1 2,5 1,2
Sr 3098 1238 3948 2062 8465 5363 948 2842
Y 109,8 51,16 147,21 74,62 97,62 160,81 68,85 94,35
Zr 482 273 484 267 863 250 <10 494
Nb 26,23 12,4 10,18 7,37 0,59 1,51 0,43 0,27
Mo <2 <2 <2 <2 <2 10 3 2
Pd (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ag * * * * * * * *
Sn 1,8 3,5 3,4 1 0,6 0,4 <0,3 <0,3
Cs 7,31 81,04 1,11 0,13 0,09 <0,05 0,14 0,07
Ba 7978 7776 5537 3389 1462 244 1571 378
Hf 6,06 5,58 8,65 6,61 10,77 2,74 0,07 5,73
Ta 0,79 0,31 0,56 0,41 <0,05 0,27 <0,05 <0,05
W 0,9 <0,1 1,3 1,7 <0,1 0,1 0,7 0,4
Pt (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) <5 <5 8 10 <5 <5 <5 <5
Hg 0,13 0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tl <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Th 47,4 36,5 19,9 128,1 18,3 25,3 1,6 15
U 7,16 6,93 2,23 24,35 1,92 4,37 0,65 2,29
La 1003 642,8 1093 593,3 678,1 1537 727,7 755,9
Ce 2992 1320 2408 1261 1528 3280 1353 1626
Pr 287,89 | 142,43 | 303,62 | 142,72 198,89 400,42 151,07 203,58
Nd 1117 500,7 1231 519,8 815,4 1562 563,1 821
Sm 163,3 64,6 186,3 71,3 125,7 225,2 77,8 125
Eu 38,5 15,6 45,59 14,78 31,65 55,2 19,97 30,72
Gd 89,16 33,74 112,63 41,66 75,93 127,69 44,62 72,87
Th 8,61 3,25 10,45 4,07 6,93 11,89 4,28 6,88
Dy 29,13 11,87 35,71 15,79 24,06 40,57 15,34 24,09
Ho 3,75 1,62 4,69 2,35 3,18 5,25 2,13 3,08
Er 7,3 3,61 8,89 5,48 6,05 10,36 4,53 5,78
Tm 0,71 0,4 0,86 0,65 0,58 1,04 0,52 0,58
Yb 3,4 2,4 3,9 4,1 2,6 51 2,9 2,6
Lu 0,38 0,32 0,47 0,56 0,31 0,62 0,39 0,3

Legenda: (-) N&o analisado; (*) N&o reportado devido a interferentes; (<) Abaixo do limite de deteccdo; (>) Acima do
limite de deteccdo. (B) Ap MC. Apatita Metacarbonatito, (0) Ol-Ap MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A) Phl-
Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito, (+) OI-Ap-Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita
Metacarbonatito e (X) MC. S. Metacarbonatito Silicificado (Luciano, 2016).
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A partir da distribuicdo quimica dos teores
dos Elementos Maiores observados no
diagrama C-M-F [CaO-MgO-(FeO;+ MnO)] de

para as amostras: 07 calciocarbonatitos (> 80%
Ca0), 03 magnesiocarbonatitos (MgO > FeO +
Fe,O3 + MnQO) e 07 ferrocarbonatitos (FeO +

Woolley (1982), da figura 13, pode-se definir  Fe,O3+ MnO > MgO).
CaO B Ap Metacarbonatito
® Ol-Ap Metacarbonatito
5 BN A Phl-Ap-Ol Metacarbonatito
e y | Ol-Ap-BUPhI Metacarbonatito
.-.. X Metacarbonatito Silicificado
A X0
+
+
5 of +

Magnesiocarbonatito

MgO

X

Ferrocarbonatito

FeO, MnO

Figura 13. Diagrama C-M-F [CaO-MgO-(FeO+MnOQ)] de classificacdo de rochas metacarbonatiticas. Legenda: (8)
Ap MC. Apatita Metacarbonatito, (0) OI-Ap MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A) Phl-Ap-Ol MC. Flogopita-
Apatita-Olivina Metacarbonatito, (+) OI-Ap-Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito e (X)

MC. S. Metacarbonatito Silicificado.

As amostras representativas dos
calciocarbonatitos apresentam valores de (CaO)
entre (39-49,93%) e distribuem-se de forma
homogénea no diagrama, com uma dispersdao
mediana, marcado pela presenca de (FeO; +
MnQO) em relagdo ao (MgO). Este resultado
deve-se a presenca de magnetita e produtos
resultantes da sua alteragdo com as
disseminac6es de hidroxidos e oxidos de ferro
(FeO' < 7,27%) e raramente de manganés
(MnO < 0,25%). O magneésio é funcdo da
presenca de olivina e do seu produto de
alteracdo, a serpentina, com valores elevados de
(MgO < 4,19%). As amostras distribuidas
proximas aos limites com os ferrocarbonatitos e
magnesiocarbonatitos apresentam leve reducéo
(CaO) e aumento de (FeO;+ MnO) e (MgO).

As amostras com assinatura composicional
dos ferrocarbonatitos traduzem o enriqueci-
mento relativo em magnetita e produtos
resultantes da sua alteracdo, com valores entre
(6,17-8,64%) préximo da fronteira com o0s
calciocarbonatitos. O (FeO;) nos ferrocarbo-
natitos concentra-se entre os valores (10,36-
23,91%). O valor de (FeO;) extrema-mente
elevado no metacarbonatito silicificado deve-se

a presenca de valores altos de (SiO; >90%).

As amostras com assinatura composicional
dos magnesiocarbonatito apresentam dados que
se distribuem préximo da fronteira com o0s
calciocarbonatitos, com valores crescentes de
(MgO) em detrimento ao (CaO) e traduz o
enriquecimento relativo em olivina e produtos
da sua alteragéo.

A partir dos parametros estabelecidos por
Woolley & Kempe (1989), em que
calciocarbonatitos se caracterizam por apresentar
a razdo CaO/(CaO+FeO+MgO) > 0,80,
ferrocarbonatito por possuir (FeO+MnO) >
MgO, magnesiocarbonatito por ser MgO >
(FEO+MnO) e natrocarbonatito por exibir
(Na,O+K,0) > (CaO+MgO+FeQ"), foi possivel
estabelecer as seguintes relagdes: 09 amostras
classificadas como calciocarbonatito, 10 amostras
classificadas como ferrocarbonatito, 07 amostras
classificadas como magnesiocarbo-natitos e
nenhuma como natrocarbonatito. A distribuicdo
de Elementos Maiores versus (CaQ) esta expressa
nos diagramas do tipo Harker (Figura 14), a partir
do célcio, um elemento de participagdo
representativa na evolucdo e diferenciacdo deste
conjunto litolégico.
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Figura 14. Diagramas de elementos maiores das amostras de carbonatito. Legenda: () Ap MC. Apatita
Metacarbonatito, (©) OI-Ap MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A) Phl-Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina
Metacarbonatito, (+) OI-Ap-Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito e (X) MC. S.

Metacarbonatito Silicificado.

As amostras de metacarbonatitos apresentam
grande variagdo composicional em relacdo a
SiO; (0,23-95,00%), Al,0; (0,06-0,76%),
Fe,Os (1,74-23,91%), MgO (0,08-11,86%),
CaO (0,25-49,94%) e P,0s5 (0,62-21,29%),
aléem de baixos teores de TiO, (0,02-1,19%),
MnO (0,02-0,43%), Cr,03 (<0,01%), Na,O
(0,03-0,80% e K0 (0,77-3,49%).

Em relacdo a silica, os apatita metacarbo-
natitos possuem baixos teores de (0,23%) e o
olivina-apatita metacarbonatitos teores entre
(0,66-5,78%) e sdo identificados pelos baixos
teores Al,O3, MgO, FeO, KO e NaO e
elevados de CaO (49,93-41,14%), reflexo da
mineralogia primaria: carbonato calcitico e
subordinadamente dxidos, fosfatos, sulfetos e
silicatos ferromagnesianos.

O ferro é observado principalmente a partir
do aumento de silica e consequentemente dos
demais Oxidos, levando a um aumento na
porcentagem de minerais ferromagnesianos,
diversificando os subtipos litoldgicos. Observa-
se que as rochas metacarbonatiticas apresentam
uma tendéncia composicional que se inicia no
vértice do calcio e se dirige para os dominios

dos metacarbonatitos magnesio—ferruginosos
(FeOy), sugerindo uma evolugdo no sentido das
assembleias dominantemente calciticas
passando cada vez mais para dolomiticas até
anqueriticas.  Portanto,  destaca-se =~ uma
diferenciacdo quimica, em que os calciocarbo-
natitos sdo menos diferenciados, seguidos dos
magnesiocarbonatitos e no final os ferrocarbo-
natitos sao os mais diferenciados.

O magnésio apresenta um crescimento
acentuado dos teores para as facies que
apresentam assembleias minerais com maior
presenca de olivina e flogopita.

O sddio apresenta valores baixos para todas
as amostras, enquanto 0 potassio cresce
representativamente para as facies metacarbo-
natiticas com presenca principalmente de
flogopita.

O manganés ocorre em teor baixo e seus
valores mais expressivos apresentam significa-
tiva correlacéo positiva com o ferro.

Os conteudos de fosforo sdo elevados em
funcdo da presenca de quantidades apreciaveis
de apatita.

A correlacdo inversa pode ser observada
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entre CaO versus TiO,, Al,Os, FeO;, MgO e
P,Os para o olivina-apatita metacarbonatito, o
que evidencia a variagdo no contetdo de
minerais  opacos, flogopita, serpentina,
anfibélio e apatita neste litotipo. Como
consequéncia do aumento de silicatos e fosfato,
ocorre a diminuicdo de carbonato, que resulta
na correlacdo inversa entre CaO e SiO,,

As amostras do olivina-apatita-
biotita/flogopita metacarbonatito apresentam
uma correlagdo direta entre CaO versus TiO,
FeOy, MgO, K0 e P,0s, que se deve a variagcdo
na composicao de minerais opacos, serpentina e
apatita. Em relacdo ao olivina-apatita
metacarbonatito ha a correlagdo inversa entre
CaO versus Al,03, SiO; e Na,O, que se deve ao

+

1

300

i

150 200 250

aumento de flogopita, na sua composigéo.

A correlacdo direta entre CaO versus TiOg,
FeOy, Na,O e P,O5 observados nos metacarbo-
natito silicificado esta associada a variacdo na
composicao de minerais opacos, micas e apatita
e é inversa entre o CaO e SiO,, coerente com 0
processo de silicificagdo dos metacarbonatitos.

A distribuicdo dos teores de Elementos
Menores e Tragos da figura 15 evidenciam
trends evolutivos, a partir da disposi¢do linear
de elemento em um mesmo subtipo carbona-
titico. Sdo observados valores elevados em
relacdo a média de niquel (6-307ppm) e cobre
(9-101ppm), enquanto sao baixos para zirconio
(5-863ppm),  nidbio  (0,03-26,23ppm) e
molibdénio (1-10ppm).
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Figura 15. Diagramas binarios de elementos tracos. Legenda: (B) Ap MC. Apatita Metacarbonatito, (©) OI-Ap
MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A ) Phl-Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito, (+ ) OI-Ap-
Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito e (s< ) MC. S. Metacarbonatito Silicificado.

Nos diagramas de rubidio e bario
evidenciam-se que os teores mais altos ocorrem
nos olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbo-
natito, devido a associacdo com potéssio das
biotitas e € caracterizado por uma reducdo dos
valores, para os litotipos carbonatiticos de uma
mesma associacdo mais enriquecidas em CaO e
para as associacoes menos diferenciadas e
enriquecidas em célcio. Os teores elevados de
Ba entre (1.462-7.978ppm) estdo diretamente

correlacionados ao aumento no conteudo de
sulfatos (baritocelestita).

Os elevados teores de estroncio entre (1.238-
8.465ppm) deve-se a presenca de sulfatos
(baritocelestita e celestita) e flogopita. Os
diagramas de itrio, zirconio, lantanio e cério
apresentam valores elevados e definem duas
tendéncias crescentes de distribuicdo que
apresentam: uma com valores mais concentrados
a partir das facies mais diferenciadas constituidas
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por olivina-apatita- biotita/flogopita metacarbona-
tito e metacarbonatito silicificado e a segunda os
valores sdo menores nas facies menos evoluidas e
ocorrem nos metacarbonatito, olivina-apatita
metacarbonatito e  flogopita-apatita-olivina
metacarbonatito.

A razdo € do maior fracionamento
magmatico, com consequente aumento das suas
concentragdes (Y, Zr, La e Ce) nos liquidos
mais diferenciados finais, resultado do
empobrecimento de flogopita, pseudomorfo de
olivina e minerais opacos. Estes elementos
associam-se mais diretamente a monazita,
aumentando a concentracdo dos mesmos quanto
maior o percentual desses minerais na rocha,
contudo devem associar-se também aos
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carbonatos. No caso da presenca de badeleita
nas rochas as concentragdes de zirconio sdo
marcantes.

A distribuicdo dos teores de Elementos
Tracos identificadas nos diagramas de
distribuicdo multielementar normalizado para
meteorito condrito (Thompson, 1982), visto na
figura 16, as rochas apresentam valores
negativos, como forte fracionamento de
rubidio, potassio, niobio e titanio, conse-
quéncia da ampla variacdo quimica e resultado
da ocorréncia de flogopita e minerais opacos.

Uma das maneiras de se interpretar as fortes
anomalias negativas é como fei¢cdes de estagios
magmaticos mais diferenciados a partir de
processos de cristalizagéo fracionada.
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Figura 16. Diagrama de distribuicdo multielementar dos corpos carbonatiticos para os elementos terras raras,
normalizados para condrito de Thompson (1982). Legenda: (88) Ap MC. Apatita Metacarbonatito, (O ) Ol-Ap MC.
Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A ) Phl-Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito, (-+) OI-Ap-
Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito e (X) MC. S. Metacarbonatito Silicificado.
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Os padroes dos elementos incompativeis
definidos para todas as litologias séo
caracterizados por anomalias positivas de tdrio
que provavelmente prendem-se a possiveis
cristais de pirocloro e fluorcarbonatos de terras
raras, nos quais este elemento se encontra
possivelmente alojado na estrutura cristalina. O
empobrecimento titénio € resultado da pequena
importancia ou auséncia de fases titanadas na
evolucdo do conjunto de facies carbonatiticas.

Nas facies olivina-apatita-biotita/flogopita
metacarbonatito e metacarbonatito silicificado séo
observadas anomalias negativas registradas de
estroncio, que estaria alojado na estrutura dos
carbonatos substituindo o célcio. As anomalias
negativas de fdsforo encontram-se diretamente
evidenciadas por uma reducdo de apatitas e
diversificacdo dos minerais ferromagnesianos.

A assinatura dos elementos  mais
incompativeis (LILE), como o Ba, Rb e K,
mostram  elevados conteudos em bario,
pronunciadas anomalias negativas em rubidio e
em potdssio que evidenciam um leve
enriquecimento para as fases carbonatiticas
mais diferenciadas. O bario apresenta o maior
grau de enriquecimento dentre os LILE e deve-
se as fases do grupo do pirocloro.

Anomalias negativas de Rb e K e mais
suaves de Zr ressaltam nas distintas variedades
petrograficas da paragénese metacarbonatitica,
destituida de feldspatos e constituida de 6xidos
de Fe-Ti, flogopita e badeleita. O fracio-
namento do fosforo, estréncio, rubidio e bario
estd associado principalmente ao porcentual de
apatita, carbonato e flogopita na rocha, sendo
uma possivel consequéncia do processo
magmatico de cristalizacdo fracionada e da
diferenciacdo magmatica. O mesmo raciocinio
pode ser empregado quanto ao fracionamento
do zircénio e do héafnio, que estdo associados a
cristalizacdo badeleita.

O forte fracionamento e enriquecimento em
torio e térbio se deve provavelmente a variacéo
composicional e quimica de apatita e minerais
opacos para o0 Th e apatita e carbonatos para o
Te. O fracionamento do nidbio e do talio
relaciona-se ao contedo de minerais opacos,
principalmente a porcentagem de ilmenita e
pirita, respectivamente.

No geral, os espectros multielementares
evidenciam variagbes gradativas de enrique-
cimento de minerais silicaticos ferromagne-

sianos, desde os calciocarbonatitos, magnésio-
carbonatitos aos ferrocarbonatitos e ilustram um
possivel comportamento geoquimico levemente
heterogéneo de todos os elementos estudados, o
que sugere uma filiagdo magmaética comum
associada a processos de diferenciagdo magma-
tica por segregagdo mineral.

A distribuicdo quimica dos teores de
Elementos Terras Raras (ETR), visto nos
diagramas da figura 17, de distribuicéo
multielementar normalizado para condrito
(Boynton, 1984), apresentam no geral uma
distribuicdo com teores relativamente paralelos,
bastante inclinados, auséncia de anomalia do
Eu e os valores da razdo de (Eu/Eu*) proximos
a 1, caracteristicos dos carbonatitos.

As curvas de distribuicdo sdo simétricas e
evidenciam um aumento progressivo nos teores
absolutos dos ETR para os ferrocarbonatitos e
apresentam  leve  decréscimo  para  0S
magnesiocarbonatitos e calciocarbonatitos, que
evoluem seguindo a mesma sequéncia registrada
junto aos demais elementos incompativeis.

O somatério do conteudo de elementos
terras raras (ETR) nas amostras variam entre
(2.748,08-7.418,05ppm). Isso se deve a elevada
concentragdo de apatitas, bem como ao
conteddo de carbonato. Exibem forte
fracionamento entre os elementos terras raras
leves (ETRL), com valores entre (2.6012,90-
7.059,82ppm), e pesados (ETRP), com valores
entre (105,97-358,23ppm), verificavel também
pelos valores da razdo XETRL/XETRP, entre
(15,74-25,35ppm) e pelos valores da razéo
(La/Lu)y, entre (110,06-274,19ppm), evidenci-
ando alto fracionamento entre ETRL/ETRP.

Com relagcdo aos elementos terras raras,
verifica-se que os teores de lantanio (593,3-
1.537ppm) e cério (1.261-3.280ppm) estdo
dentro dos padrGes esperados para rochas
metacarbonatiticas.

Os ferrocarbonatitos denunciam padrGes
mais variaveis com pequenos declives
negativos mais acentuados e transigdes, fato
que deveria tipificar maior fracionamento para
este conjunto.

N&o ocorrem anomalias expressivas de
cério, exceto no caso da amostra ferrocarbo-
natito, que apresenta discreta anomalia positiva
de cério, em funcdo do teor de apatita
relativamente moderado a baixo (18%), e muito
provavelmente elevado conteddo de monazita.
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Figura 17. Diagrama de distribuicdo multielementar das rochas metacarbonatiticas para os elementos tracos e terras

raras, normalizados para meteorito condrito de (Boynton,

1984). Legenda: (E) Ap MC. Apatita Metacarbonatito,

(O) OI-Ap MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito, (A) Phl-Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito,
(+) Ol-Ap-Bt/Phl MC. Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito e (X) MC. S. Metacarbonatito

Silicificado.

Todos estes comportamentos séo
compativeis com a distribuicdo e abundancia
relativa das fases portadoras de ETR

observadas em petrografia, assim como a sua
natureza composicional, avaliada com base em
andlises quimicas pontuais.

Os elevados teores em ETR e o pronunciado

fracionamento ETRL/ETRP das rochas
carbonatiticas parecem estar relacionados com
processos de natureza hidrotermal responsaveis
pela formacdo das fases oxidadas, fluor-
fosfatadas e carbonatadas portadoras de ETR,
eventualmente reforcada por efeitos
intempéricos.

CONCLUSOES

As rochas do Complexo Metacarbonatitico de
Angico dos Dias séo lavradas pela Mineracéo
Galvani para minerais fosfatados e sdo
constituidas por metacarbonatitos primarios,
metassienitos variados, metapiroxenitos,
metadioritos alcalinos, tremolititos, biotitito,

metalamprdfiros, fenitos e apatitito que consti-
tuem um espesso manto de intemperismo de
alteracdo dos metacarbonatitos primarios e geram
os depositos de fosfato residual. As associagoes
minerais igneas anidras e metamorficas de alto
grau de idade paleoproterozoica apresentam-se

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37,n. 1, p. 99 - 119, 2018

117



associadas a  processos tardi-magmaticos
hidrotermais e a superposicdo de carater
retrometamorficas de paragéneses em facies
xisto-verde alto de idade neoproterozoica.

As rochas sé@o classificadas dominantemente
como calciocarbonatito e constituidas
principalmente por calcita e apatita e subordinado
dolomita, olivina, flogopita e magnetita.

A variagdo no conteudo de apatita, minerais
ferromagnesianos e magnetita, definem um
acamamento magmatico cumulatico, constituindo
a diferenciagdo magmatica o  principal
mecanismo responsavel pela evolugéo do magma.

Este processo permite individualizar cinco
litotipos petrograficos carbonatiticos: o apatita
metacarbonatito; olivina-apatita metacarbonati-
to; flogopita-apatita-olivina metacarbonatito;
olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito
e metacarbonatito silicificado.

Os dados petrogréaficos e de quimica mineral
apontam a presenca de calcita com exsolucéo

de dolomita, fluorapatitas, pseudomorfos de
olivina alteradas para serpentina, tremolita,
antofilita e magnetita, flogopitas, badeleita,
exsolucdo de ilmenita em magnetitas que se
altera para hematita, pirrotita, pirita, calcopirita,
sulfatos como celestita e baritocelestita e oxi-
hidréxidos do tipo goethita e lepidocrocita.

O intemperismo dos carbonatitos encontra-
se associado com as carapacgas ferruginosas
e/ou silicificadas e, além de concentrar apatita,
pode originar alumino-fosfatos do grupo da
crandalita, goyazita, gorceixita, plumbogumita,
florencita.

Dados geoquimicos classificam as rochas
como calciocarbonatitos e aquelas
hidrotermalizadas sdo classificadas como
ferrocarbonatitos e  magnesiocarbonatitos.
Sugere-se uma evolucao quimica no sentido das
assembleias dominantemente calciticas, menos
diferenciadas, passando cada vez mais para
dolomiticas até anqueriticas, mais diferenciadas.
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