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RESUMO - A intrusdo alcalina de Morro Preto, localizada ao norte da cidade de Piranhas (GO), corresponde a um corpo irregular a
subcircular com aproximados 3,34 km? alojado em gnaisses atribuidos ao Arco Magmético de Goias. E constituida principalmente
por carbonatitos e lampréfiros com graus variados de laterizagdo e silicificagdo, além de silexitos e, em menor expressao, por sienito
ferruginizado e basalto alcalino. Quimicamente mostram baixas concentrages em Cs, K, Na, Rb e altas concentragfes em elementos
como TR, Nb, Ba, Th e U. Isto aparenta resultar de processos de laterizacdo/silicificacdo e da formagdo de fases minerais raras (ou
neoformacéo de fases minerais), como fosfatos com alta concentragéo de TR e Th, oxi-hidroxidos de Fe, Ba, Mn, e oxi e/ou silico-
fosfatos de ETR, Nb, Ta, dentre outros, e a formacdo de barita. A presenga de rochas carbonatiticas com alto P,0s5 e 0
enriquecimento acentuado em TR sugere a possibilidade de mineralizagfes destes componentes, similar as observadas em outros
complexos alcalinos de Goiés e de Minas Gerais, como Cataldo e Araxa. A distribuicdo de elementos menores, tracos e TR mostram
que as rochas sdo produtos de alteragcdo de rochas igneas alcalinas como carbonatitos, lamprdéfiros e basaltos alcalinos, rochas ja
enriquecidas em elementos como Th, U, TR (principalmente em ETRL), Nb e Ta. Os teores anormalmente altos séo resultado do
processo de enriquecimento supérgeno (processos de intemperismo como silicificagdo e laterizacdo) e/ou alteracdo hidrotermal com
baixa temperatura.

Palavras-chave: Morro Preto, rocha alcalina, geoquimica.

ABSTRACT - The alkaline intrusion of Morro Preto, located to the north of Piranhas (GO), is an irregular to subcircular rock body
with about 3,34 km?, hosted in gneisses of the Goias Magmatic Arc. It is chiefly constituted by carbonatites and lamprophyres with
several degrees of laterization and silicification, as well as silexites and minor contents of ferruginous syenites and alkaline basalts.
Chemically, it shows low concentrations in Cs, K, Na, Rb and high contents of REE, Nb, Ba, Th and U. This is probably due to the
processes of laterization/silicification, and to the new rare mineral phases formed, i.e., phosphates with high concentration in REE
and Th, oxi-hydroxides of Fe, Ba and Mn, and/or siliceous phosphates of REE, Nb, Ta, among others, and barite formation.
Carbonatitic rocks with high P,Os and expressive enrichment in REE suggests possible mineralization in these components, similar
to other alkaline complexes in Goias (Cataldo) and Minas Gerais (Araxa). The distribution of minor, REE and trace elements show
that these rocks are alteration products of alcaline igneous rocks as carbonatites, lamprophyres and alkaline basalts, once these rocks
are naturally enriched in elements as Th, U, REE (in special LREE), Nb and Ta. The excessively high contents in these rocks results
from supergene enrichment and/or hydrothermal alteration in low temperature.

Keywords: Morro Preto, alkaline rock, geochemistry.

INTRODUCAO

A Provincia Alcalina do Sul de Goids ou igneos de filiacdo alcalina e natureza pluténico-
Paranaiba (Figura 1) é composta por corpos  vulcénica que ocorrem sob a forma de sills,
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diques, plugs e pipes, além de derrames e
depdsitos de lavas piroclasticas (Lacerda Filho
et al., 1999; Moreira et al., 2008), resultantes de
magmatismo  ultrapotassico do  Cretaceo
(Gibson et al., 1995). Diversos autores relatam
esse magmatismo como uma atividade de
pluma mantélica que formou kamafugitos,
kimberlitos, lamproitos e complexos alcalinos-
carbonatiticos que afetou a plataforma
brasileira, do fim do Jurassico ao Terciario
Inferior, e que teve inicio com os derrames
basalticos da bacia do Parand (Herz, 1977;
Toyoda et al., 1994; Gibson et al., 1995; Santos
& Clayton, 1995; Amaral et al., 1997,
Thompson et al., 1998; Brod et al., 2000).

As principais ocorréncias plutonicas da
Provincia Alcalina do Sul de Goias (Morro do
Engenho; Santa Fé; Montes Claros de Goias;
Corrego dos Boias; Morro do Macaco; Buriti;
Arendpolis; Amorindpolis; Aguas Emendadas;
Santo Anténio da Barra) ocorrem entre as
cidades de Iporéd e Rio Verde, distribuidas em
uma area alongada segundo N30W, com
aproximadamente 70 km de largura por 250 km
de comprimento. As manifestacdes vulcanicas
associadas a esta provincia  ocorrem,
principalmente, nas proximidades de Santo
Antonio da Barra, distribuidas
preferencialmente em uma faixa de direcéo
NW/SE (Lacerda Filho et al., 1999).
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Figura 1. Provincias alcalinas da regido centro-sul do Brasil (modificado de Ulbrich & Gomes,
1981).

Estas manifestacbes magmaticas alcalinas
estdo associadas ao tectonismo cretacico, tendo
sua Ultima fase ocorrida concominantemente
com a deposicdo da porgdo superior do Grupo
Bauru — Formagdo Marilia (Souza Jr. et al.,
1983). A Provincia Alcalina de Goias (Lacerda
Filho et al.,, 1999; Moreira et al., 2008) é
subdividida em duas unidades: 1) Suite
Vulcénica de Santo Antbénio da Barra e/ou
Formagédo Santo Antbnio da Barra e ii) Suite

Plutbnica de Ipora e/ou Complexo Alcalino
Ipora.

A Suite Santo Antdnio da Barra compreende
uma sequéncia de derrames e brechas,
compostas por leucititos, olivina leucititos,
melanefelinitos, &lcali basanitos, tefritos,
lamproéfiros, traquitos, nefelinitos, teralitos,
brechas carbonaticas, condutos de
fourchiquitos, kamafungitos, melanonchiquitos
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e fonolitos (Rezende et al., 1999; Moreira et al.,
2008).

A Suite Plutbénica de Ipora (anteriormente
denominada de Grupo Ipora por Guimardes et
al., 1968) engloba uma série de corpos
intrusivos de filiacdo alcalina e natureza
plutono-vulcanica de idade cretdcea. Estes
corpos sdo caracterizados pela natureza
plutbnica de pequenas dimensBes, compostos
por rochas duniticas, peridotiticas,
piroxeniticas, serpentinitos, gabros,
sienogranitos, nefelina sienitos, silexitos,
carbonatitos, kimberlitos e lamprofiros. Dentre
0S principais corpos destacam-se 0s corpos de
Santa Fé, Morro dos Macacos (Ipord), Morro
do Engenho, Montes Claros de Goias, Rio dos
Bois, Arendpolis e Buriti (Lacerda Filho et al.,
1999; Moreira et al., 2008).

Segundo Danni et al. (1992) esses conjuntos
de corpos alcalinos sdo derivados de magma
picritico alcalino, resultante do fracionamento
de olivina, clinopiroxénio e plagioclasio em
camaras subvulcanicas rasas (Cerqueira &
Danni, 1994). Para Pena & Figueiredo (1972) o
magmatismo mais ultrabsico é mais antigo,
sugerindo um magmatismo sequénciado, com

caracteristicas cada vez mais acidas. Cerqueira
& Danni (1994) confirmam a cristalizacao
fracionada, e concluem que as rochas
subvulcénicas (microsienitos e  traquitos)
representam pulsos magmaticos tardios, nos
quais 0s traquitos parecem derivar da
contaminagdo de magmatismo mais saturado.

Na regido de Piranhas ocorrem trés intrusdes
alcalinas pertencentes a Suite Plutbnica de
Ipora, alojadas no Arco magmatico de Goias,
entre elas a ocorréncia de Morro Preto,
localizada proximo a confluéncia entre os rios
Piranhas e Caiapd (Figura 2). Este trabalho
apresenta dados petrograficos e geoquimicos da
ocorréncia alcalina de Morro Preto. O Morro
Preto corresponde a uma pequena intruséo
subcircular com cerca de 3,34 km® de érea,
alojada nos gnaisses pertencentes ao Arco
Magmatico de Goias. Esta € constituida
dominantemente por blocos de rochas de
granulacdo fina, com graus variados de
alteracdo e fortemente silicificadas e
laterizadas, de cor variada (s&o rochas de cor
branca, branca rosada, branca acinzentada,
avermelhada e cinzenta).
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LEGENDA
CENOZOICO

FORMAGOES SUPERFICIAIS

Depésitos aluvionares arenosos a argilo-arenosos, localmente com niveis de
cascalhos; depositos de sedimentos silti-argilosos a arenosos, inconsolidados,
com niveis conglomeraticos e; latossolos vermelho-amarronzados, constituindo
perfis maturos e imaturos com niveis de cascalhos.

i MESOZO0ICO
PROVINCIA ALCALINADE GOIAS

- Suite Pluténica de Iporé: dunito, peridotito, piroxenito, serpentinito, gabro,
sienogabro, nefelina sienito, kimberlito, carbonatio e lampréfiro.

PALEOZOICO
GRUPO PARANA
Formagé&o Furnas: arenito feldspatico, micaceo, médio a grosso, esbranquicado a
creme e conglomerado basal com matriz arenosa; no topo, arenito fino com
intercalacdes siltico-argilosas e estratificagdes cruzadas plano-paralelas.

NEOPROTEROZOICO

ARCOMAGMATICO DE GOIAS

Granitos pés-tectdnicos: Suite Serra Negra: alcali-feldspato granito, hornblenda-
biotita monzogranito porfiritico, sienogranito, quartzo monzodiorito granodiorito e
quartzo diorito (Granitos Serra do Impertinente, Iporé, Novo Brasil, Serra Negra,
Fazenda Nova, Cérrego do Ouro, Israelandia, Serrado Iran).
Granitos _sin-_a_tardi-tectonicos: Suite Rio Caiapé: granito calcialcalino,
granodiorito, quartzo monzodiorito e quartzo diorito (Granitos Serra do tatu,
Macacos, Rio Caiapé, Serra Verde e Itapirapud). Suite Intrusiva Santa Teresa:
biotita granito, alcali granito e tonalito (granitos Séo José do Alegre e Faina).

SEQUENCIAS METAVULCANOSSEDIMENATRES

Arenépolis-Piranhas: metabasalto, anfibolito, metaperidotito, metapiroxenito,
talco xisto, actinolita xisto e serpentinito; metadacito e metarriolito; e mica xisto
pelitico, metachert e lentes de marmore.

GRANITOS SIN-TECTONICOS
- Ortognaisses do Oeste de Goiés: biotita gnaisses, de composigéo granitica a
tonalitica, cor cinza arésea e granulagdo média a grossa.

CONVENCOES
" Rodovias
Drenagens (Rios)

Falhas

Contato Geolégico

10 km

v . ‘Area de Estudo
escala

Figura 2. Mapa Geoldgico simplificado da regido de Piranhas (modificado de Lacerda Filho et al.,
1999).
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MATERIAIS E METODOS

As analises petrogréficas consistiram na
observacdo macroscopica das amostras com
auxilio de lupa de mdo de 20 vezes e anélise
microscopica de luz transmitida (30 secOes
delgadas), realizada em microscopio monocular
de marca Leitz (Wetzlar SM-Lux Pol).

Foram selecionadas 21 amostras do Morro
Preto para estudos litogeoquimicos de
elementos maiores, tragos e Terras Raras. Cinco
amostras correspondem a litotipos interpretados
como carbonatito silicificado, nove
correspondem a silexitos, seis a lamproéfiros
hidroteralizados e outra a basalto alcalino. As
analises quimicas (rocha total) foram realizadas
pelo Laboratorio Acme (Analytical
Laboratories LTD, Vancouver, Canada),
utilizando os métodos 4A (ICP-ES) e 4B (ICP-
MS), seguindo a rotina convencional de
britagem e moagem realizadas no Laborato6rio
de Preparacdo de Amostras do Departamento de
Petrologia do IGCE/UNESP. Os elementos
maiores (SiO,, TiO,;, Al,O3, Fe;03, MnO,
MgO, Ca0, Na,0, K,0 e P,0s) foram obtidos
por Espectrometro de Emissdo em Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-ES), apds fusédo
utilizando metaborato/tetraborado de litio e
digestdo em &cido nitrico diluido, sendo a perda

ao fogo (LOI) determinada pela diferenca de
peso da amostra antes e depois do aquecimento
a 1.000°C por quatro horas. Os elementos-
tracos (Cs, Rb, Ba, Th, U, Nb, Ta, Sr, Zr, Hf,
Y) e Terras Raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, LU) foram analisados
no Espectrometro de Massa em Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS), ap6s fusédo
utilizando metaborato/tetraborado de litio e
digestdo em acido nitrico, sendo que para 0s
metais preciosos e base (Cd, Cu, Mo, Ni, Pb,
Tl, Zn) a digestdo foi por agua régia. O
tratamento dos dados geoquimicos e a
construcao de diagramas foram realizados com
emprego do programa MINPET versdao 2.02
(Richard, 1995). Os resultados das analises sdo
apresentados na Tabela 1.

Algumas sec¢des delgadas foram usadas para
obtencdo de imagens através de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e avaliacdo da
composi¢do mineraldgicas através de anélise
semiquantitativa  (EDS), utilizando o
microscopio Field Emissiom Gun JSM 6330 F
do  Laboratorio de  Nanociéncias e
Nanotecnologia “Cesar Lattes” do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), Campinas,
Séo Paulo.

Tabela 1. Andlises quimicas representativas da intrusao alcalina de Morro Preto.

MP- MP- MP- MP- MP- MP- MP- MP-
Amostra MP-0®  61A* 184%° 185° 194A* MP-1° 54°  50° 105" 113A°
SiO, 6529 2,87 6026 5552 2397 91,26 7803 7851 843 9181
TiO, 001 004 001 002 004 004 002 004 001 0,02
Al,O3 011 063 032 012 01 015 047 147 038 0,07
Fe,O,T 6,18 762 832 50 3,77 6,05 1518 1421 1047 419
MnO 0,7 016 125 053 04 081 149 131 102 0,89
MgO 005 013 004 006 002 004 014 012 013 0,02
Ca0 13,97 4953 143 1991 3903 0,15 03 015 0,07 0,26
NA,O 022 026 007 019 041 0,01 * * 0,01 *
K,0 001 007 003 001 001l 001 001 001 001 0,01
P,0s 11,07 34,72 11,71 16,13 2984 038 053 043 068 03
LOI 1,4 2,9 3,1 1,2 14 07 3,1 31 24 23
TOTAL 98,91 98,96 99,47 9863 99,03 9953 99,27 99,35 9931 99,84
Sc 12 1 9 9 4 7 10 10 13 5
Vv 44 74 35 27 24 17 11 9 13 22
Cr 13,68 27,37 * 1368 * 1368 * 27,37 2053 *
Co 11,5 5,3 8,8 72 61 64 101 157 64 68
Ni 10,5 53 159 3,8 41 85 75 93 85 274
Cu 3,2 1,6 6,3 35 34 4 5,2 46 35 86
Zn 66 147 91 40 135 33 290 277 158 55
42
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Rb 0,4 18 0,2 0,3 0,2 0,4 0,5 0,2 0,5 *
Cs 0,1 * * 0,1 0,2 0,1 * * 0,1 *
Sr 6224,6 6116,9 1675 8547,4 54552 2895 2493 3234 3162 63,2
Ba 1255 561 1432 1134 1382 1347 2870 2289 2615 1493
Y 1398 117,7 605 176,2 1158 789 795 69,1 888 59
Zr 1105 1472 28 685 419 224 626 449 276 199
Hf 0,4 0,9 0,6 0,3 0,6 0,1 1,6 1,2 0,3 0,2
Nb 155,7 846 193 2183 298 78 11,3 188 139,3 588
Ta 21,3 22,5 0,5 225 08 0,3 0,4 1,1 15 9,5
Pb 20,8 474 115 308 411 22 143 11,7 713 41
Th 10,8 9,4 6,8 12 11,2 114 301 28 16,8 05
U 19,2 1478 83 16 10,3 16 7,5 7,5 4 7,4
Ga 1,6 1,3 1,4 1,7 1,6 2,2 0,6 1,6 2,9 0,8
La 242 2138 1124 2434 142 4546 7324 757 6784 73,7
Ce 583,7 5039 2886 588,7 316,1 11155 1381,8 1479,5 1272,2 162,8
Pr 66,38 60,97 34,71 67,65 3585 13599 150,29 152,64 129,95 17,79
Nd 285 243,7 1431 2849 1458 582,9 5357 5357 4533 675
Sm 4958 41,19 275 49,11 26,13 91,36 74,7 72,46 58,33 8,79
Eu 1494 1121 806 157 7,8 2598 1942 1881 1569 2,07
Gd 40,78 29,06 22,26 46,14 20,91 6549 4895 47,3 42,18 4,48
Tb 5,64 365 298 721 33 699 585 59 495 043
Dy 2759 17,27 14 3846 19 2572 2297 2312 2169 1,99
Ho 5,02 3,54 2,4 704 44 299 309 313 342 0,23
Er 126 10,74 574 1652 1263 556 6,78 7,06 791 0,62
Tm 1,69 15 082 19 21 o067 087 075 089 0,08
Yb 8,45 8,6 4,8 962 126 352 418 351 449 0,58
Lu 0,97 115 066 111 185 039 043 04 048 0,08
a — carbonatito silicificado, b — silexito, ¢ — lamprdfito laterizado ou hidrotermalizado, d —
basalto alcalino. * valores abaixo do limite de detecgéo.
Tabela 1. (continuagéo).
Amostr  MP-  MP - MP- MP-  MP-  MP- MP- MP- MP- MP- MP-
a 115° 135" 167" 197°  49° 86  140° 151° 168° 148° 103"
SiO; 889 87,19 7151 89,27 40,39 3959 4291 53,66 60,34 56,2 39,35
TiO, 0,01 0,01 0,23 0,01 0,1 01 005 011 015 0,06 2,79
Al,0; 0,19 0,15 0,09 013 086 204 0,09 0,214 0,10 0,34 10,03
Fe,OsT 6,93 8,93 20,42 8,17 50,71 5155 43,9 40,35 30,75 42,43 12,39
MnO 1,77 1,06 2,18 043 041 231 113 107 337 0,08 0,21
MgO 0,01 0,16 0,02 003 019 0,03 0,01 0,04 0,06 004 1494
CaO 0,08 0,1 0,12 008 024 016 0,07 0,04 0,13 0,03 12,03
NA,O * 0,01 0,01 0,01 * * 001 0,01 * 0,01 1,79
K,0 0,01 0,01 0,01 001 002 003 001 001 001 003 1,65
P,0s 0,21 0,26 0,79 022 041 091 045 050 0,35 004 0,76
LOI 0,9 1,60 1,3 1,40 6,2 1,9 01 220 12 0,6 2,9
TOTA
L 98,98 99,43 96,63 99,66 99,5 98,62 88,74 98,09 96,52 99,88 99,08
Sc 15 20 11 19 15 18 6 8 8 2 30
\% 17 13 35 29 317 57 40 41 72 47 285
978,4
Cr 27,37 6158 1368 20,53 82,11 27,37 20,53 13,68 54,74 27,37 2
Co 8,5 10,1 25,6 4,5 283 329 163 171 203 72 6472
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Ni 5,3 11,2 6,8 7,4 9,6 164 98 6,7 78 141 2815

Cu 5,0 3,4 3,6 4,3 5 3,8 42 54 299 56 56,8
Zn 197 591 350 520 457 139 473 459 991 45 68
Rb 0,3 1,1 0,5 0,2 0,8 1,7 03 05 04 13 898
Cs * 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 01 * 0,1 3,5
1051,
Sr 96,8 86,8 458,7 1076 952 7515 655,1 517,3 6085 17,4 5
5000 2518
Ba 5907 1913 14352 1348 516 8415 0 7837 1 262 3453
Y 68,6 111 73,3 55 92,4 128,1 55,3 227,7 443 57 289
Zr 9,2 124,9 87 215 2665 162,6 28,7 2224 69 31,2 2851
Hf * 4,1 0,2 0,2 2,3 0,6 05 13 07 0,6 7
1949,
Nb 2004 2846 8899 642 608 11717 8 966 201 24,8 9572
Ta 0,90 2,8 3,1 2,3 0,2 2,1 56 19 09 0,1 6,1
Pb 49,4 47,9 229,7 37,1 98,7 87,3 122,2 166,5 207,7 8 3,9
Th 74,5 17,4 1717 38,3 5243 197,1 350,7 400 1576 0,6 7,2
U 1,8 3,7 3,6 2,1 10,8 95 115 188 28 0,4 2
Ga 0,8 2,2 2,7 2,5 1,2 3,2 38 32 23 25 156
1452,
La 5852 376,99 5462,7 1712 1854 1203 2243 3 9979 136 785
3471, 1761,
Ce 999,8 8729 58717 3569 7898 2824 7 2505 6 18,3 159,5
295,0 265,6 172,3
Pr 114,17 90,83 372,25 38,61 87,63 40,26 8 9 8 2,17 18,55
Nd 419,9 3489 869,1 158,7 3231 216,4 8286 798,33 4767 6,6 73,5
Sm 56 52,06 57,59 32,3 471 73,62 70,35 79,86 43,79 0,98 11,64
Eu 1526 15,05 13,32 10,76 11,05 19,1 17,13 2094 926 0,33 3,53
Gd 39,24 41,73 41,5 30,66 27,11 43,98 49,19 63,20 23,47 092 9,32
Tb 4,58 5,76 3,94 419 366 504 437 759 234 015 1,23
Dy 18,82 27,63 18,06 1755 19,6 2555 16,36 39,96 10,73 0,85 58
Ho 2,7 4,35 2,84 2,4 348 433 215 738 146 0,19 0,99
Er 5,72 9,85 6,65 5,08 99 11,77 414 21,44 3777 063 248
Tm 0,79 1,13 0,83 059 161 163 048 29 042 0,11 0,33
Yb 3,86 5,93 4,24 3,18 1129 8,12 225 16,33 185 0,72 1,77
Lu 0,47 0,77 0,49 037 207 102 023 19 021 011 0,25

a — carbonatito silicificado, b — silexito, ¢ — lampréfito laterizado ou hidrotermalizado, d — basalto
alcalino. * valores abaixo do limite de deteccao.

GEOLOGIA LOCAL

A intrusédo alcalina de Morro Preto localiza-  de area e com cerca de 180 m de altura, alojada
se ao norte da cidade de Piranhas (GO), e  nos gnaisses pertencentes ao Arco Magmatico
corresponde a uma pequena intrusdo  de Goias (Figura 3).
subcircular a irregular, com cerca de 3,34 km?
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Figura 3. Mapa Geoldgico simplificado da Intrusdo do Morro Preto.

As coberturas (solos, lateritas e depositos
coluvionares) dominam toda a porcdo norte e
nordeste da area, ndo permitindo a exposi¢do de
rochas do substrato no qual se encontram
depositadas  e/ou desenvolvidas. Séo
constituidas por solo argilo-arenoso a areno-
argiloso de espessura métrica, apresentando cor
vermelha, creme e rosa avermelhada.
Fragmentos  angulosos de  dimensdes
milimétricas e restos de laterita associados séo
comuns.

Nas por¢fes mais proximas ao morro (pé do
morro e drenagens), o solo é rico em blocos
centimétricos a métricos constituidos por
fragmentos de rochas provenientes do corpo
alcalino Morro Preto (solo coluvionar). Estes
depdsitos predominam junto ao morro e
circundam-no, sendo a melhor exposi¢do na
porcdo norte do morro. Encobrem em grande
parte os gnaisses que afloram na porgéo sul da
area.

As lateritas sdo avermelhadas a creme, ricas
em ferro e quartzo (fragmentos) e ocorrem
circundando o Morro Preto, principalmente na
porcdo sudeste do referido morro (regido da
antiga estrada que leva a torre). Niveis de
cascalheira, com  seixos  centimétricos

(predominantemente quartzosos) ocorrem em
algumas porcoes.

As rochas relacionadas ao Arco Magmatico
de Goias sdo constituidas por muscovita gnaisse
de coloracao esbranquicada e granulacdo média
a grossa. Afloram principalmente na porcéao sul
e sudoeste na forma de blocos, ocorrendo na
maior parte sob as coberturas e aluvibes. Em
algumas drenagens ocorre na forma “in situ”.
Efeitos de silicificacdo também séo observados
nestas rochas, principalmente préximos ao
contato com as rochas que compdem o Morro
Preto. Nestes locais a rocha apresenta
granulacdo fina, aspecto maci¢o, cor branca a
creme e € mais pobre em muscovita. Na
margem do coOrrego das Areias, aflora biotita
gnaisse bandado (bandamento milimétrico a
centimétrico), de granulacdo média a grossa e
coloracdo cinza escuro.

Na regido das principais drenagens (corrego
das Areias, rios Piranhas e Caiap0) ocorrem
depdsitos aluvionares com espessuras métricas,
formados por areia branca a creme, de
granulacdo média a grossa, constituidos
principalmente por quartzo e mica (muscovita),
com finos niveis de minerais opacos. Em alguns
locais  ocorrem  faixas  estreitas  de
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conglomerados,  constituidos  por  seixos
quartzosos, de dimensbes centimétricas,
apresentando forma ovalada. Estes

conglomerados, de grosso modo, acompanham
a orientacdo das principais drenagens.

As rochas que compdem a intrusdo de Morro
Preto possuem granulacdo fina, coloracdo
variada (cor branca; branca rosada; branca
acinzentada; avermelhadas; cinzentas),
exibindo em alguns locais fraco bandamento
marcado principalmente pela variagdo da
coloracdo. Porém, ndo se observa orientacdo
mineral definindo foliagdo ou fluxo magmatico.
Afloram em sua maioria na forma de blocos de
dimensbes variadas, e apenas em elevacoes
topografricas ocorrem “in situ”. Restos de
material rico em ferro com aspecto de laterita
ocorrem dispersos pela area de ocorréncia da
intrusdo. O material aflorante é constituido
principalmente por silica (calceddnia e

varidveis de
apatita e

quartzo), com quantidades
hematita,  goethita,  barita,
argilominerais; algumas porgdes ricas em
hematita/magnetita ocorrem como
intercalagdes, predominantemente nas bordas
do corpo e circundando-o, constituindo fraco
bandamento com médio a alto angulo de
mergulho.

Algumas  cavidades (de  dimensdes
milimétricas) ocorrem nestas rochas e séo
preenchidas por quartzo, as vezes formando
pequenos geodos de cristais milimétricos bem
formados, associado ou ndo a barita.

Mineralogicamente as rochas que compdem
a intrusdo alcalina de Morro Preto séo
constituidas principalmente por quartzo e/ou
calceddnia, hidroxido de ferro, apatita e
crandallita. Em menor proporcdo pode ocorrer
ainda carbonato, anatasio e barita.

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS LITOLOGIAS DO CORPO ALCALINO DE
MORRO PRETO

Petrograficamente observa-se uma
substituicdo total a quase total da mineralogia
primaria das rochas alcalinas de Morro Preto,
acompanhada ou ndo de ferralitizacdo (geracao
de hematita) e, as vezes, também da
precipitacdo de hidréxidos de ferro, formacéo
de apatita, barita e em menor quantidade de
argilominerais, aparentemente do grupo da
montmorillonita.  Fantasmas de  texturas
porfiriticas, com formas indicativas da presenca
de cristais primarios de olivina e piroxénio, sao
raramente  observadas. Em funcdo das
respectivas feigdes texturais, estruturais e dos
minerais ou pseudomorfos de minerais
primarios presentes as rochas observadas no
corpo intrusivo Morro Preto foram classificadas
e caracterizadas conforme abaixo.

Carbonatito Silicificado

Secoes delgadas deste tipo de rocha mostram
estruturas isotrépicas com dominios granulares
pouco orientados, com sutis estruturas de fluxo
marcadas por agregados de cristais de apatita.
Também exibem estruturas de substituicdo ricas
em moldes dos materiais anteriores formados
por cristais euedrais de olivina, piroxénio e
possivelmente  dolomita com  dimensbes
menores que 1 mm. A textura é densa,

engrenada e fibroradial, tipica de substitui¢do e
preenchimento de cavidades, e exibe dominios
granulares hipidiomorficos e xenomorficos.

A silica (quartzo e calceddnia variam entre
30% - 80%) ocorre dominantemente sob a
forma de cristais anedrais de quartzo que chega
a atingir 500 um na dimensao maior. Apresenta
granulacéo e textura diferente, sendo que dentro
dos pseudomorfos moldados por hidréxidos os
cristais de quartzo possuem granulacdo mais
fina, podendo, localmente, ser considerados
como calceddnia grossa, neste caso com arranjo
fibrorradiado a granular. Envolvendo o0s
pseudomorfos o quartzo apresenta granulacdo
bem maior atingindo até 500 um na dimenséo
maior, com média da ordem de 50 a 100 um. A
calcedbnia ocorre formando pequenos dominios
arredondados a irregulares, de disposi¢édo
globular.  Apresenta granulagdo variada,
chegando a atingir mais de 200 pm de
didmetro. Aparenta ter substituido carbonato,
silicatos ferro magnesianos e outros minerais,
inclusive apatita (Fotomicrografia 1A, B).

A crandallita (e/ou minerais do grupo da
crandallita, varia entre 10%-50%) ocorre
formando massas compactas, microcristalinas,
e/ou cristais maiores constituindo agregados
interpenetrados e engrenados; apenas nas
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bordas em contato com a calcedonia forma
halos mais limpidos com arranjo hexagonal ou
pseudohexagonal.  Aparenta  resultar da
transformacdo total de leitos constituidos
basicamente por apatita que se intercala com

Fotomicrografias 1A e 1B. Fantasmas de minerais primarios (carbonatos, silicatos ferro

leitos ricos em silica e/ou carbonatos.

Localmente chega a formar coroas euédricas
(hexagonais) sobre cristais corroidos de apatita
(Fotomicrografia 2A).

’ A g o x -

magnesianos e apatita (?) indicado por setas amarelas) substituidos por silica (quartzo e/ou
calcedbnia) e 6xidos/hidroxidos.

‘. - \‘.‘
Fotomicrografias 2. A) Coroa euédrica de crand

.« § e TNy
allita sobre cristal de apatita. B) agregado

policristalino de apatita.

A apatita (variagdo entre 25% - 55%; em
uma amostra o teor de apatita chega a 75%)
ocorre formando cristais granulares
equidimensionais a  prismaticos  curtos,
atingindo no méaximo 400 um de comprimento
com dimensdes médias da ordem de 150 pm.
Os cristais séo ricos em cavidades tabulares
dispostas segundo o eixo ¢ e formam agregados
policristalinos densos, praticamente
unimineralicos (Fotomicrografia 2B). Ocorre
também como cristais isolados, que localmente
mostram corrosdes e substituicdo para minerais
do grupo da crandallita.

Os hidréxidos/oxidos de ferro (10% - 25%) e
possivelmente argilominerais (?) formam
massas heterogéneas, irregulares, que envolvem
os dominios apatiticos e 0s agrupamentos de
calcedonia. Ocorrem principalmente como
filetes desenhando pseudomorfos euédricos a
subédricos de  olivina, piroxénios e
possivelmente dolomita e apatita. Localmente
apresentam  estruturas que sugerem a
substituicdo de silicatos prismaticos a tabulares.
Cabe ressaltar que os aspectos texturais dessa
fase mineral (granulagéo fina, aspecto poroso e
intercrescimento com outras fases minerais),
em associacdo com a natureza opaca a
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translicida, leva a superestimacdo na
quantificacdo, em observacdo macroscopica e
microscapica por luz transmitida.

Em uma secdo delgada constituida

basicamente por calcedbnia e/ou quartzo de
observado um cristal

granulacdo fina foi

euédrico com cerca de 350 um na dimensédo
maior, sem alteracdo e corrosdo, e mais dois
cristais arredondados e/ou xenomorficos, por
corrosdo, com caracteristicas opticas da olivina
(Fotomicrografias 3A e 3B).

Associado a silicificacdo e/ou filetes de
hidroxidos de ferro aparece um mineral nédo
identificado (<2%) de cor amarelo claro, relevo
alto (superior ao da olivina) que forma
agregado microcristalino de birrefringéncia
moderada a alta, podendo tratar-se de um
fosfato. Esse mineral chega a formar
mindsculos glébulos e aparentemente possui
elongacao positiva.

Os aspectos texturais observados nas
laminas delgadas sugerem que estas rochas tem
como protolito rocha carbonatitica, localmente
bandada, contendo dolomita/ankerita e silicatos
euédricos (olivina, piroxénio, etc.) e com
bandas ricas em apatita (apatititos), se
intercalando com lampréfiro rico em carbonato
ou carbonatito rico em minerais silicaticos. A
calcita teria sido substituida pela silica de
granulacdo maior e 0s outros cristais por silica
mais fina.

Silexito Rico em Oxidos e/ou Hidroxidos de
Ferro

Este tipo de rocha apresenta estrutura
difusamente bandada ou laminada com a
estrutura marcada predominantemente pela
disposicdo de opacos na forma de difusas
laminas mais ou menos paralelas. A textura é
granular, com frequentes globulos de
calceddnia fibrorradial, e a granulagcdo é muito

Fotomicrografias 3. A) Cristal euédrico e B) xenomérfico de

olivina (?).

fina. A distribuicdo granulométrica é serial e os
maiores cristais atingem cerca de 250 pum.

O quartzo (70% - 90%) ocorre sob a forma
de cristais anedrais equidimensionais a
alongados chegando a atingir 250 um de
comprimento. Apresenta distribuigdo serial
aparecendo material fino fibroso a granular
(calced6nia), as vezes com formas globulares.
A granulagdo e aspecto textural sugerem
origem hidrotermal de baixa temperatura. Os
cristais de quartzo englobam raros cristais
prismaticos a aciculares de crandallita e um
material ndo determinado que constitui
agregado microcristalino de  aspecto
microglobular de arranjo botroidal/esferulitico.

O hidroxido de ferro (30%-10%) ocorre
como massa associada e/ou envolvendo a
hematita e como mindsculos  cristais
prismaticos, menores que 10 um de
comprimento, as vezes arqueado, gerando
aspecto de vermes. O hidréxido também
desenha pseudomorfos de minerais silicaticos
e/ou apatita. A hematita forma concentragoes
arredondadas a irregulares, as vezes, com
sobrecrescimento fibrorradial de
goethita/hematita gerando glébulos de limites
irregulares interpenetrados na massa silicosa.

A barita (<2%) ocorre como cristais
minusculos a pequenos, anedrais, dispersos pela
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lamina ou preenchendo pequenas cavidades na
rocha.

A crandallita (tr) aparece sob a forma de
mindsculos e raros cristais prismaticos a
fibrosos, reconhecido pela elongacdo positiva,
relevo  moderado a alto positivo e
birrefringéncia baixa.

O mineral ndo identificado (<1%) aparece
incluso no quartzo, formando agregados
microcristalinos globulares aglutinados em
cachos ou formando massas irregulares de
aspecto  botroidal de relevo alto e
birrefringéncia moderada a alta e elongacéo

positiva. Também forma agregados estrelados
de cristais prismaticos (Fotomicrografia 4A, B)
e pode aparecer constituindo  cristais
prismaticos quase incolores, de cor verde
amarelada palido, e aspecto vermiforme. Pode
ser fosfato com lantdnio e Terras Raras,
hipotese esta ainda ndo confirmada.

As texturas e mineralogia associada a este
tipo de rocha sugere que a silicificagdo deve ser
resultado de hidrotermalismo de baixa

temperatura e ndo de processos supergenos,
provavelmente
lamprofiros.

sobre  carbonatitos e/ou

A ' e - .
Fotomicrografia 4. A) agregados microcristalinos formando massas irregulares de aspecto

botroidal e B) agregados estrelados de cristais prismaticos de mineral ndo identificado (setas
brancas).

Lamproéfiro Hidrotermalizado e/ou
Laterizado

S&o rochas com estrutura isétropa maculada
de textura granular com arranjos fibroradiais a
globulares e pseudomorfos subedrais a euedrais
de minerais silicaticos. A granulacdo é fina,
inequigranular serial, com os maiores cristais
atingindo mais de 500 pm. Localmente as
rochas séo difusamente bandadas, com estrutura
vesicular a amigdaloidal formada por massa
constituida basicamente por hidroxidos/6xido
de ferro, constituindo dominios arredondados a
irregulares formados por calcedbnia e/ou
quartzo de granulagdo fina, crescidos
perpendicularmente as paredes das cavidades,
gque em sua maioria possuem nucleos vazios.
S&@o comuns fraturas de distensdo preenchidas
por calcedbnia e quartzo fino com estrutura em
pente ou septaria.

Os oOxidos/hidréxidos de ferro (20% - 50%)
ocorrem formando manchas e massas
irregulares e pseudomorfos, com variagdo de

diafaneidade e de cor sugerindo ser constituida
por magnetita, hematita e hidréxidos de ferro.
A magnetita chega a atingir mais de 500 um e
constitui  cristais anedrais a euedrais. A
hematita é de granulacdo fina de aspecto
pulverulento, formando peliculas e filetes
dispostos intersticialmente ou formando massas
ao redor de cristais de magnetita. Chama a
atencdo a presenca de agregados pulverulentos
difusos ou em cachos constituidos por
minusculos glébulos de hematita (menores que
5 um) englobados pelo quartzo. Os hidréxidos
de ferro (goethita e/ou limonita) ocorrem
formando manchas oriundas da alteragcdo e
lixiviagdo dos minerais prismaticos (silicatos e
possivelmente carbonatos). Frequentemente
desenham  formas  euedrais  rGmbicas,
prismaticas ou mais complexas, que foram
dissolvidas (pseudomorfos) sugerindo
pseudomorfose de olivina, piroxénio, anfibolio
e/ou carbonato (Fotomicrografia 5A).
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O quartzo e/ou calceddnia grossa (35% -
65%) aparece intercrescido com  0s
hidroxidos/hematita e revestindo as cavidades
de dissolucdo, que sdo irregulares a semi-
esféricas, as vezes tabulares (Fotomicrografia
5B). O quartzo ocorre sob a forma de cristais
prismaticos a equidimensionais (granulares),
com dimensdes maximas da ordem de 250 um
e tamanho médio de 20 um - 50 um. Os cristais
prismaticos ocorrem dispostos
perpendicularmente as paredes formando

o

Fotomicrografia 5

.A) Pseudomorfos de minerais

texturas em pente, septaria, fibroradial e
globular, podendo conter ndcleos vazios ou
cheios, formando agregados policristalinos.
Ocorrem também  constituindo agregados
granulares com contatos retos a lobulados de
granulacdo mais grossa no nucleo de espacos
maiores, moldados por coroa de quartzo com
disposicao radial ou em pente. Varios cristais
apresentam linhas de crescimento com
disposicdo concéntrica.

N

(olivina, piroxénio, anfibdlio e/ou carbonato?)

totalmente substituidos por silica. B) quartzo e/ou calceddnia revestindo cavidades irregulares a
subesféricas de dissolug&o.

A apatita (ausente a <5%) ocorre sob a
forma de cristais anedrais  corroidos,
demostrando forte dissolucdo (corrosao).

A crandallita (tracos a <5%) aparece sob a
forma de massas engrenadas, com limites
nitidos entre os cristais, que sao mal formados.

O carbonato (ausente a <3%) aparece como
cristais pequenos, micrométricos, romboédricos
bem definidos, ou corroidos, englobados pelo
quartzo. Exibem ou ndo alteragdo parcial
liberando o&xidos/hidroxidos de ferro e/ou
manganés.

Os minerais de argila (ausente a <2%)
ocorrem localmente dispostos intersticialmente
a cristais de quartzo, com linhas de crescimento
e formas subedrais a euedrais. Exibe indice de
refragdo menor que o0 quartzo e esta pigmentado
por oxidos e hidroxidos de ferro. O indice de
refracdo indica que se trata de argilominerais do
grupo da esmectita.

A barita (<1%) ocorre como cristais
anedrais, minuasculos a pequenos, dispersos pela

lamina delgada ou preenchendo pequenas
cavidades na rocha associado a quartzo.

Completando a mineralogia  aparece
microagregados irregulares a globulares de
relevo alto, cor verde amarelado/amarronzado,
relevo alto e birrefringéncia alta que sugere
tratar-se de anatasio ou leucoxénio (ausente a
<1%).

Os dados petrograficos evidenciam que a
rocha pretérita (lamprofiro) foi submetida a
intensa silicificacdo, que substituiu quase
totalmente a mineralogia priméria, restando
pseudomorfos, 6xidos e/ou hidroxidos de ferro
e cristais corroidos de apatita. Os aspectos
texturais/estruturais sugerem que a silicificagéo
¢ hidrotermal de baixa temperatura e néo
pedogenética.

Egirina(?) Sienito Silicificado e Laterizado
Rocha de estrutura isotropa maculada

(manchada) com  dominios  granulares

microcristalinos, com estrutura de brecha e
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fibrorradiado. Os dados petrograficos, em
especial a variacdo textural da silica, sugerem
tratar-se de rocha alterada por processo
hidrotermal de baixa temperatura e/ou
supérgeno.

A calcedbnia (£35%) aparece de dois tipos,
um de aspecto sujo, rico em microporos e
inclus@es de hidroxidos que resulta da alteracéo
de feldspatos alcalinos e outros minerais
silicaticos  (tectossilicatos, inossilicatos e
possivelmente filossilicatos). Qutro ocorre
preenchendo fraturas de distensdo e cavidades
de dissolugdo e exibe aspecto limpido e
granulacdo maior. Em alguns casos aparenta
preencher cavidades de dissolucéo de sulfetos
e/ou carbonatos.

O microclinio ou ortoclasio triclinizado
(x30%) ocorre sob a forma de cristais
relativamente grandes com geminagcdo em
grade nitida, fraturados, envoltos e corroidos
(substituicdo por calceddnia). Também aparece
sob a forma de pequenos cristais euedrais sem
sinais de corrosdo envoltos por calcedbnia
limpida. O arranjo sugere que a calceddnia
limpida resultou da substituicdo de zedlita,
carbonato e/ou nefelina?

O hidrdxido/6xido de ferro (£20%7?) ocorre
formando uma massa amorfa a criptocristalina,
que desenvolveu principalmente sobre as
concentracdes de minerais maficos englobando
material silicatico.

O piroxénio alcalino (x15%) ocorre como
fibras isoladas, parcial a totalmente alterado no
interior dos cristais de feldspatos alcalinos
maiores e, principalmente, formando agregados
fibrosos a fibrorradiais. Os cristais séo
prismaticos delgados de secdo quase quadrada,
com extingdo praticamente paralela, elongacéo
negativa, pleocroismo quase ausente, cor verde
claro e é biaxial negativo de 2V grande (da
ordem de 80° e com dispersdéo r > v
normalmente alta. Um dos eixos Opticos esta
quase que paralelo ao eixo c. Pode ser uma
espécie de acmita com alto Al e pobre em Fe®*
para explicar o baixo pleocroismo, cor muito
clara e altissima dispersdo, necessitando de
quimica mineral para uma melhor classificacao.

Rocha Alcalina Ferruginizada

Rochas de estrutura isotropa com estrutura
variada de coloforme, granular microcristalina e
de cavidades preenchidas por monocristais ou

agregados de cristais granulares. Também
ocorre massa de Oxidos e hidroxidos com
cavidades preenchidas por calcedbnia granular
e barita.

Os Oxidos e hidroxidos de ferro aparentam
atingir concentracbes da ordem de 85%.
Formam uma massa compacta, aparecendo nas
cavidades ou bordas das massas de material
fibrorradiado.

A calcedbnia (£10%) forma dominios
submilimétricos (no méximo atinge 1,5 mm de
didmetro), irregulares a subarredondados
(subesféricos?) de limites pontiagudos e
interpenetrados com hidréxidos.

A barita (£5%) constitui cristais pequenos a
minusculos preenchendo cavidades e raramente
ocorre associado a calceddnia.

Basalto Alcalino (?)

Deste litotipo observou apenas uma amostra,
encontrada sob a forma de pequeno matacéo
arredondado, que aparenta ser proveniente do
desmantelamento por intemperismo de um
digue. Possui estrutura levemente orientada por
fluxo ~magmaético, com orientacdo dos
fenocristais e de mindsculos cristais prismaticos
a subtabulares presentes na matriz. A textura é
porfiritica com  fenocristais euedrais a
subeudrais de olivina e piroxénio, que chegam a
atingir pouco mais de 2 mm de didmetro. E uma
rocha ~magmatica de colocacdo rasa,
hipoabissal, com estrutura de fluxo e natureza
alcalina.

O clinopiroxénio (+52%) ocorre sob a forma
de fenocristais (Fotomicrografia 6A), sempre
menores que 2 mm, euedrais a subeudrais,
exibindo nitido zoneamento e linhas de
crescimento. O ndcleo tende a apresentar cor
verde claro e leve pleocroismo e a borda cor
arroxeada leve. Ocorre também sob a forma de
cristais prismaticos a aciculares constituindo a
matriz. Possui 2V entre 50° e 60° e forte
dispersdo (r > v), sugerindo tratar-se de augita
titanifera.

A olivina (+20%) ocorre apenas como
fenocristais, que chegam a atingir mais de 2
mm, s&0 euedrais a subeuedrais e ndo
apresentam zoneamento (Fotomicrografia 6B).
Ocorre parcialmente orientada.

O feldspato alcalino (+20%) ocorre sob a
forma de cristais pequenos, menores que 0,3
mm. Os cristais maiores ocorrem geralmente
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englobando os cristais menores de piroxénio,
apatita e minerais opacos. Apresenta textura
poiquilitica, carater &ptico negativo e 2V
pequeno, sugerindo tratar-se de sanidina sodica
ou anortoclasio.

D 8 i e \ s 0

| w@l-» s+,

w 3 3 3
V‘ . : ¥ : '
NFTL

A biotita (+3%) aparece intersticialmente,
principalmente como produto de transformacéo
dos minerais méaficos, apresentando cor marrom
escuro a vermelho, e formas anedrais e

dimensdes pequenas a minusculas.

i Y it % &1l Lo N R -

Fotomcrg rafia 6. A) Fenocristais subedrais orientados de cIiopiroxénio (Cpx) e B) fenocristais
de olivina (Ol) euédricos a subédricos dispersos ha matriz composta por clinopiroxénio e feldspato
alcalino.

Os minerais opacos (+4%) ocorrem sob a
forma de pequenos a minusculos cristais
anedrais a euedrais, com dimensfGes maximas
da ordem de 150 um. A forma dos cristais
sugerem tratar-se de magnetita.

A apatita (+1%) ocorre sob a forma de
cristais aciculares a prismaticos delgados
intercrescidos com outros minerais, em especial

clinopiroxénio de granulacdo fina e feldspato
alacalino.

Os hidroxidos de ferro ocorrem em diminuta
guantidade, formando filmes  dispostos
intersticialmente e sobre os cristais maiores de
olivina e piroxénio (fraturas), chegando a se
confundir com biotita.

GEOQUIMICA DAS ROCHAS DO MORRO PRETO

Carbonatito Silicificado

As amostras interpretadas como
provenientes de carbonatito apresentam grande
variacdo no contetdo de SiO; (2,87%-65,29%),
altos contetidos de CaO (13,97%-49,53%), de
P,Os (11,07%-34,72%), baixos contetdos de
Fe,03 (3,77%-8,32%) e contetdos muito baixos
de TiO; (0,01%-0,04%), Al,O3 (0,10%-0,63%),
MnO (0,16%-1,25%), MgO (0,02%-0,13%),
Na,O (0,07%-0,41%) e de K,O (<0,01%-
0,07%) (Figura 4). A composi¢cdo normativa
(CIPW) mostra como minerais principais:
quartzo, apatita e hipersténio, com pequenas
quantidades de diopsidio e magnetita.

Os diagramas de concentracdes
normalizadas para elementos incompativeis
(Figura 5A), normalizados ao condrito C
(Taylor & MacLennan, 1985), mostram que o
material analisado foi empobrecido em Cs, Rb,

K, Ti, Sc, V, Zn, Cu, Ni e Cr, e apresentam
contetdos de Cs, Rb, K, Ti, Sc, V e Zn
proximos ao condrito. S&o enriquecidas em Ba,
Th, U, Nb, Ta, Sr, Zr e Y, e muito enriquecidos
em P. O empobrecimento dos elementos menos
moveis, a exemplo do Ti e Cr, pode ser
atribuido ao processo magmaético (protoélito
empobrecido nestes elementos), sendo que o0s
mais facilmente mobilizaveis, a exemplo do K e
Rb, deve ser resultado do processo de
silicificacdo.

O conteudo total de ETR é alto (XETR~ota =
668,03-1.344,34; XETRL = 614,37-1.249,46;
YETRP = 53,66-128,04 ppm). Os elementos
Terras Raras Leves (ETRL) normalizados pelo
condrito C (Taylor & MacLennan, 1985),
apresentam concentragdes entre 89,6 e 663,2
vezes acima do condrito C, enquanto que 0S
elementos Terras Raras Pesadas (ETRP)
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apresentam concentracdes entre 17,3 e 150,7
vezes (Figura 6A). A relacdo entre a
distribuicdo de ETRL e ETRP mostra forte
fracionamento, mostrando um enriquecimento
muito mais acentuado entre os ETRP que entre
ETRL (Lan/Eun = 3,3-4,5; Gdn/Luy = 1,4-5,2;
La/Luy = 7,9-25,9) (Figura 6A).

Silexito

As amostras de silexito analisadas
apresentam composicdo em relacdo ao teor de
Si0,, acida (SiO, = 71,51%-91,81%). Possuem
baixos a altos conteudos de Fe,Oz (4,19%-
20,42%), MnO (0,43%-2,18%) e conteddos
muito baixos de TiO, (0,01%-0,23%), Al,O3
(0,07%-1,47%), MgO (0,01%-0,16%), CaO
(0,07%-0,30%), Na,O (<0,01%-0,01%), K,O
(<0,01%-0,01%) e de P,0s (0,21%-0,79%)
(Figura 4). A composicdo normativa (CIPW)
dos silexitos mostra como minerais principais:

quartzo e hipersténio,
quantidades de magnetita.

Os diagramas de concentracdes relativos aos
elementos incompativeis, normalizados ao
condrito C (Taylor & MacLennan, 1985),
mostram que os silexitos sdo empobrecidos em
Cu, Ni e Cr, e apresentam contetdos de Cs, Rb,
K, P, Ti, Sc, V e Zn proximos ao condrito
(Figura 5B). Sdo mais enriquecidos em Ba, Th,
U, Nb, Ta, Sr, Zre Y (Figura 5B).

O conteudo total de ETR é alto a muito alto
(ZETRTotal 832,49-12.725,21; XETRL
768,47-12.646,66; XETRP 64,02-111,33
ppm). Os elementos ETRL normalizados pelo
condrito C (Taylor & MacLennan, 1985),
apresentam concentragdes entre ~123 e ~14.884
vezes acima do condrito C, enquanto que 0S
elementos ETRP entre ~9,71 e ~214 vezes
(Figura 6B).
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Figura 4. Diagramas binarios de elementos maiores (TiO,, Al,O3, FeOrqa, MgO, CaO, Na,O, K,0
e P,0Os) e de elementos menores (Cs, Ba, Rb, Sr, Nb, Zr, Y, Th, U, V, Sc, Ga) versus SiO,
mostrando a variagdo da composicao das amostras. Losangos = carbonatito silicificado. Circulos =
silexito. Quadrados cinzas = lamprofito laterizado ou hidrotermalizado.
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Figura 5. Spiderdiagram de elementos menores, tragos e ETR da intrusdo alcalina de Morro Preto
normalizados pelo Condrito de Taylor & MacLennan (1985), mostrando a variacdo da composi¢ao
das amostras analisadas. A) para carbonatitos silicificados; B) para silexitos; C) para lamproéfitos
laterizados ou hidrotermalizados; D) para basalto alcalino.

20000 T T T T T T T T T T T T T T T 20000
10000 A 10000 3
o L ] L ]
£ 1000 g 5 1000 F E
he] = = = 3
c E 3 E 3
o] u 4
O [ i [ i
E 100 ¢ 5 100 F 5
d(;; E E E E
2 3 3
E - - -
< 10f 3 10F 3
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
20000 T T T T T T T T T T T T T T T 20000 T T T T T T T T T T T T T T T
10000 g— c —E 10000 g— D —E
o L ] L ]
5 1000 g 4 1000 g E
c F = F =
S ] ]
(@) L ] [ i
© 100 F 5 100 F =
1] E E E 3
o F ] F ]
g L ] L ]
10 ¢ 3 10F 3
l [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il l [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
La Pr Eu Tb Ho Tm Lu La Pr Eu Tb Ho Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Figura 6. Diagramas de distribuicdo dos Elementos Terras Raras da intrusdo alcalina de Morro
Preto normalizados pelo Condrito de Taylor & MacLennan (1985), mostrando a variacdo da
composicao das amostras analisadas. A) para carbonatitos silicificados; B) para silexitos; C) para
lamprofitos laterizados ou hidrotermalizados; D) para basalto alcalino.
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A relagdo entre a distribuicdo de ETRL e
ETRP mostra forte fracionamento, revelando
um enriquecimento muito mais acentuado entre
os ETRP que entre ETRL (Lan/Euy = 3,77-
97,22; Gdn/Luy = 6,75-20,91; La/Luy = 48,04-
1.157,36) (Figura 6B). Os silexitos sdo mais
enriquecidos em ETRL e mais empobrecidos
em U, Sr e ETRP, que os as rochas tidas como
derivadas de carbonatitos.

Uma amostra de silexito apresenta
composicdo em relacdo a ETR diferente. Esta
amostra, em relacdo aos ETR, possui teores
muito mais baixos, principalmente em relacdo a
ETRP (ZETRoa = 341,14; ZETRL = 332,65;
YETRP = 8,49 ppm e Lan/Euy = 8,44; Gdn/Luy
= 6,97; La/Lluy = 95,64), indicando um
protolito mais empobrecido em ETR.

Lamprdéfiro Hidrotermalizado ou Laterizado

As amostras de rochas interpretadas como
lamprofiro laterizado apresentam composicao,
em relacgdo a silica, basica a intermediaria (SiO;
= 39,59%-60,34%), altos contetidos de Fe,O3
(30,75%-51,55%), baixos a altos teores de
MnO (0,08%-3,37%) e contetdos baixos a
muito baixos de TiO; (0,06%-0,15%), Al,Os
(0,1%-2,04%), MgO (0,03%-0,15%), CaO
(0,03%-0,24%), Na,O (<0,01%-0,01%), K,O
(<0,01%-0,03%) e de P,0s (0,40%-0,91%)
(Figura 4). A composicdo normativa (CIPW)
dos lampréfiros mostra como  minerais
principais hipersténio, magnetita e quartzo com
pequenas quantidades de magnetita.

Os diagramas de concentracdes
normalizadas para elementos incompativeis,
normalizados ao condrito C (Taylor &
MacLennan, 1985), mostram que as amostras
de lamprofiro hidrotermalizado e/ou laterizado
analisadas sdo empobrecidas em Cu, Ni e Cr, e
apresentam conteudos de Cs, Rb, K, P, Ti, Sc,
V e Zn proximos ao condrito. Sdo enriquecidas
em Ba, Th, U, Nb, Ta, Sr, Zr e Y (Figura 5C).

O conteudo total de ETR é alto (XETRtotal =
853,-7005,03; XETRL = 752,08-6925,86;
YETRP = 44,25-160,76 ppm). Os ETRL
normalizados pelo condrito C (Taylor &
MacLennan, 1985) apresentam concentragdes
entre ~106,4 e ~6.111,7 vezes acima do
condrito C, enquanto que teores de ETRP
variam entre ~5,5 e ~206,5 vezes (Figura 6C).
A relacdo entre a distribuicdo de ETRL e ETRP
forma dois padrdes de distribuicdo destas

amostras. O primeiro padrdo mostra forte
fracionamento, denotando um enriquecimento
muito mais acentuado em ETRL em relagéo aos
ETRP (Lan/Euy = 16,44-31,04; Gdn/Luy =
5,36-26,62; La/Luy = 79,35-1012,41) (Figura
6C). O segundo conjunto de amostras exibe
menor fracionamento entre ETRP e ETRL
(Lan/Euny = 1,49-3,97; Gdn/Luny = 1,63-4,14;
La/Luy = 9,29-12,24).

Uma amostra de lampréfiro
hidrotermalizado ou laterizado apresenta
composicao, em relacdo a elementos menores,
tracos e a ETR, um pouco diferente em relacao
as outras amostras de lamprofiros. Possui
menores teores em Ba, Th, U, Nb, Ta, Sr, P, Y
e Zn e teores muito mais baixos de ETR,
principalmente em relacdo a ETRP (ZETRyota =
45,66; XETRL = 41,98; XETRP = 3,68 ppm e
Lan/Euy = 9,77; Gdn/Luy = 1,04; La/Luy =
12,84), sugerindo um  protélito  mais
empobrecido em ETR.

Basalto Alcalino (?)

A amostra de basalto alcalino apresenta
composicdo ultrabasica (SiO, = 39,35%),
baixos conteddos de MnO (0,21%), P,0s
(0,76%), Na,0O e K,O (1,79% e 1,65%,
respectivamente), altos conteudos de TiO;
(2,79%) e médios de Al,O3; (10,03%), Fe,O3
(12,39%), MgO (14,94%) e de CaO (12,03%).
A composicdo normativa (CIPW) do basalto
alcalino mostra como minerais principais
diopsidio, olivina, anortita, leucita e nefelina,
com pequenas quantidades de ilmenita,
magnetita e apatita. Nos diagramas alcalis vs.
silica (Irvine & Baragar, 1971) e AFM (Irvine
& Baragar, 1971) e Zr/TiO,*0,0001 x Nb/Y
mostram que o basalto analisado apresenta
afinidade toleitica alcalina e composicdo
quimica de basanitos e/ou nefelinitos (Figura
7A, B, C). Segundo os diagramas
discriminantes Hf/3 vs. Th vs Ta e Hf/3 vs. Th
vs. Nb/16 (Wood et al., 1979; Wood, 1980) a
amostra é classificada como toleito intra-placa
(Figura 7D).

Os diagramas de concentracdes
normalizadas para elementos incompativeis,
normalizados ao condrito C (Taylor &
MacLennan, 1985), mostram que o basalto
alcalino € empobrecido em Zn, Cu, Ni e Cr, e
apresenta conteudos de Sc e V préximos ao
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condrito, sendo enriquecido em Cs, Rb, Ba, Th,
U, Nb, Ta, Sr, Zr, Tie Y (Figura 5D).

O conteldo total de ETR é médio a baixo em
relacdo as outras litologias analisadas (496,78
ppm). Os ETRL normalizados pelo condrito C
(Taylor & Mclennan, 1985) apresentam
concentragdes entre 40,57 e 213 vezes acima do
condrito C, enquanto que os ETRP entre 6,56 e
30,45 vezes (Figura 6D). A relacdo entre a
distribuicdo de ETRL e ETRP mostra forte
fracionamento, mostrando um enriquecimento
muito mais acentuado em ETRL em relagdo aos
ETRP (Lan/Eun = 5,27; Gdn/Luy = 4,64
La/Luy = 32,59) (Figura 6D).

Os dados petrogréficos e geoquimicos
mostram que as rochas da regido foram
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submetidas a forte processo de alteragéo
hidrotermal de baixa temperatura e/ou
supérgena. A forte silicificacdo observada nas
rochas, em funcdo da granulacdo grossa da
calcedonia e formagdo de cristais de quartzo
relativamente grandes, foi interpretada como
resultante de processo hidrotermal de baixa
temperatura (fontes termais?), e posterior
alteracéo supérgena. @) acentuado
enriquecimento em ferro observado resulta da
preservacdo parcial da magnetita e formacéao de
hematita, goethita e hidréxidos de ferro
amorfos, pela agcdo dos processos mencionados
acima (hidrotermalismo e acéo supérgena).
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Figura 7. Diagramas discriminantes e classificatorios para amostra de basalto alcalino da intruséo
alcalina Morro Preto. A) Diagrama &lcalis vs. silica com limite segundo Irvine & Baragar (1971);
B) Diagrama AFM com limite segundo Irvine & Baragar (1971); C) Diagrama de classificacao
Zr/TiO; vs. Nb/Y segundo Winchester & Floyd (1977); D) Diagramas discriminantes Hf/3 vs Th vs
Ta e Hf/3 vs Th vs Nb/16 (Wood et al. 1979; Wood, 1980).

MICROSCOPIA ELETRONICA

Através do uso do microscopio de varredura
foi possivel identificar fases minerais que
compdem as rochas em quantidades muito
pequenas. As imagens de  elétrons
retroespalhados e os dados composiocionais

mostram que sdo comuns nas rochas a presenca
de fosfatos de Terras Raras as vezes com Th
(monazita?), secundarios, formando cristais
euédricos a subédricos, prismaticos, menores
que 50 um, que ocorrem dispersos pela I[amina
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(Fotomicrografia 7). Também foram  Ta e Ba ndo identificados (minerais do grupo
identificadas as presencas de cristais de oxi- do pirocloro e/ou talvez do grupo do
hidroxidos de bario e manganés (romanechita?)  rabdifanio), ocorrem dispersos pelas laminas
(Fotomicrografia 8) e de barita  delgadas (Fotomicrografia 10). Em uma secéo
(Fotomicrografia 9). Raros cristais com nlcleo  delgada foi identificado um cristal xenomérfico
composto por 6xido ou fosfo-silicato de Nb, U,  de Au (Fotomicrografia 11).
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Fotomicrografias 7. A) e B) imagens de elétrons retro-espalhados de cristais euédricos de fosfatos
de ETR. C) analise semiquantitativa (EDS) da composicéo do cristal analisado.
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Fotomicrografia 8. A) imagem de elétrons retro-espalhados de agregados botroidais de oxi-
hidroxidos de Ba e Mn. B) analise semiquantitativa (EDS) da composicdo do cristal analisado.
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andlise semiquantitativa (EDS) da composicao do cristal analisado.
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CONCLUSOES

A ocorréncia alcalina de Morro Preto é
representada por afloramentos de rochas
fortemente silicificadas, ricas em quartzo de
granulacdo fina e calceddnia, frequentemente
enriquecidas em ferro. Os afloramentos sé&o
representados apenas por blocos que resistiram
aos processos pedogenéticos. Os dados
geoquimicos das rochas indicam que o0s
protdlitos foram submetidos a intenso processo
de alteracdo. Quimicamente, 0S processos
supérgenos como silicificacdo e ferruginizacao
sdo caracterizados pela redistribuicdo e
remocgdo de elementos moveis e concentracéo
de elementos menos moveis como ETR, Ti e Fe
no produto final. As baixas concentragfes em
Cs, K, Na, Rb e as altas concentracfes em
elementos como ETR, Nb, Ba, Th e U
observadas nas rochas sdo resultados do
processo de alteracdo e a formacdo de fases
minerais neoformadas durante 0 processo
hidrotermal de baixa temperatura e
intemperismo, como fosfatos secundarios de
ETR e Th, 6xi-hidréxidos de Fe, Ba, Mn, e oxi
e/ou silico-fosfatos de ETR, Nb e Ta, e a
formacdo de barita. A atuagcdo de
hidrotermalismo de baixa tempetatura, antes da
alteracdo supérgena, € evidenciada por aspectos
texturais relativos a granulacdo da silica
(quartzo) e a sua disposicdo em veios. A
presenca de rochas com alto P,Os indica a
ocorréncia de niveis fosfaticos carbonatiticos.

Os padrbes geoquimicos e o “perfil de
alteracdo” observados na intrusdo alcalina de
Morro Preto sdo similares aos observados em
outros complexos alcalinos de Goias e Minas
Gerais. A distribuichio de  elementos
incompativeis e ETR mostram que as rochas
sdo produtos de alteracBes de rochas igneas
alcalinas como carbonatitos, lamprofiros e
basaltos alcalinos, rochas ja enriquecidas em
elementos como Th, U, ETR (principalmente
em ETRL) e Nb, Ta, etc., e 0s teores muito
altos desses elementos sdo resultantes do
processo de enriquecimento supérgeno.

Durante o processo de alteracdo hidrotermal
de baixa temperatura e/ou  supérgeno
(silicificacdo e laterizacdo) ocorreu um
enriquecimento acentuado em ETR e outros
elementos devido a retencdo destes elementos
no perfil de alteracdo através da formacdo de
fosfatos de ETR, barita, oxi-hidroxidos de Fe,
Mn e Ba. Estes processos também sdo
reponsaveis pelos baixos conteddos em
elementos alcalinos, devido a mobilizacdo dos
protolitos. O padrdo de distribuicdo de
elementos incompativeis e ETR mostra que as
rochas sdo produtos de alteracdo de rochas
igneas alcalinas, ja enriquecidas em ETR, e
elementos de alto componente forgca como Nb,
Ta, Y, etc.,, e que o alto contetdo nesses
elementos esta associado ao enriquecimento
supérgeno.
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