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RESUMO

O presente trabalho trata da geocronologia das rochas e dos aspectos mineraldgicos e
geoquimicos do manto de intemperismo do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira (MG),
inserido na Provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP). As rochas podem ser agrupadas nas
séries silicatica (bebedouritos e sienitos), carbonatitica e foscoritica e 0 espesso manto de
intemperismo acima destas, pode ser dividido em zona de fosfato pobre, zona de fosfato, zona
de titanio, cobertura profunda e cobertura superficial. A concentracdo dos elementos maiores
e menores varia de acordo com o litotipo de origem e composi¢do mineralégica ou de acordo
com o estado de alteracdo da amostra e, portanto das fases minerais neoformadas. A anélise
geoquimica indica que 0 magmatismo que gerou as rochas de Tapira est associado a fusdo da
litosfera metassomaticamente enriquecida. Além disso, 0s processos intempéricos estdo
associados a hidrolise parcial das rochas silicaticas e dissolu¢do dos carbonatos, com a perda
geral de Ca, Mg, K e Si, acumulacdo de Al, Fe e Ti. O padréo de distribuicdo de ETR’s das
amostras de bebedouritos, foscorito e sienito indica, possivelmente, uma mesma fonte
magmatica para estas rochas. O conteudo em ETR’s aumenta da rocha fresca até a zona de
titnio, devido a répida re-precipitacdo dos ETR’s e a perda de elementos maiores, que sdo
facilmente remobilidados com a progressdo do intemperismo quimico. Nas coberturas
profunda e superficial, ocorre uma diminuicdo nas concentracdes de ETR’s em dire¢do ao
topo dos perfis, a0 mesmo tempo em que as concentragfes de SiO; e Al,O3 aumentam,
possivelmente devido a influéncia dos materiais da encaixante que foram incorporados ao
final dos processos de intemperismo e eroséo. As novas idades “°Ar/**Ar indicam ao menos
trés eventos magmaticos durante a colocacao deste complexo em 96 Ma, 85-86 Ma e 79 Ma,
sugerindo um intervalo de intrusdo de 17 Ma. As idades K-Ar prévias da APIP associadas aos
dados apresentados nesta tese mostram que o magmatismo alcalino em toda APIP aparenta
ser associado a um magmatismo em multiplos estagios entre 96 e 79 Ma. Este multiplo
magmatismo € o produto da imiscibilidade de liquidos a partir de uma magma parental e de
distintas intrusdes produzidas por uma extensa fenitizagdo por metassomatismo,
provavelmente associado a uma célula de convecgdo do tipo edge-driven, a qual explicaria a
natureza de longa duracao e aparente falta de migracao sistematica dessa atividade ignea com
0 tempo, em contraste com a suposta hipotese de pluma mantélica previamente assumida.

Palavras-chave: Provincia Ignea do Alto Paranaiba; APIP; Rochas alcalinas-carbonatiticas;
Geoquimica de rochas e superficie; Minerais supérgenos residuais.



ABSTRACT

In this work the geochronology of the rocks and a mineralogical and geochemical
characterization of the weathering cover was performed in the Tapira alkaline-carbonatitic
complex, Minas Gerais State, Brazil, which belongs to The Alto Parnaiba Igneous Province
(APIP). The rocks can be grouped in the silicate (bebedourites and syenites), carbonatitic and
foscoritic series, and the thick weathering cover above them can be divided in poor
phosphatic zone, phosphatic zone, titanium zone, deep cover and superficial cover. The
concentration of major and minor elements varies according to the lithotype and
mineralogical content or according to the weathering state of the sample and, therefore the
neoformed mineral phases. The geochemical analysis indicates that the magmatism, which
generated Tapira rocks, is associated with a metasomatically enriched lithosphere melting.
Moreover, the weathering processes are typically related to partial hydrolysis of silicatic rocks
and dissolution of carbonates, with a general loss of Ca, Mg, K and Si, and accumulation of
Al, Fe and Ti. The distribution patterns of REE in the bebedourites, foscorite and syenite
samples, possibly indicate the same magmatic source for these rocks. The content in REE
increases from the fresh rock towards the titanium zone, probably due to a rapid re-
precipitation of the REE and to the lost of major elements that are easily remobilized during
the chemical weathering progression. In the deep and superficial covers, the concentration of
REE decreases towards the top of the profiles, along with an increase in SiO, and Al;O;
concentrations, probably due to the influence of country-rocks materials that were
incorporated by the end of the weathering and denudation processes. The new “°Ar/**Ar ages
indicate three magmatic events during the emplacement of this complex in ca. 96 Ma, 85-86
Ma and 79 Ma, suggesting an intrusion interval of 17 Ma. The previous K/Ar ages of micas
from the APIP associated to the “>Ar/**Ar geochronological data presented in this thesis show
that the alkaline magmatism in the whole APIP appears to be associated to multiple-stage
magmatism between ca. 79 and 96 Ma. This multiple-stage magmatism is the product of
liquid immiscibility from a parental magma and the distinct intrusions produced by extensive
fenitization by metasomatism, probably associated to an edge-driven convection cell, which
explains the long-lived nature and apparent lack of a systematic migration of this igneous
activity with time, in contrast to the purportedly mantle plume hypothesis previously
assumed.

Keywords: Alto Paranaiba Igneous Province; APIP; Alkaline-carbonatitic rocks.
Geochemistry of rocks and surface; Supergene residual minerals.
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1. INTRODUCAO

A Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP — Alto Paranaiba Igneous Province;
Figura 1) (Almeida et al., 1980; Almeida, 1983) é uma estrutura linear de trend NW que esta
inserida em rochas metassedimentares da Faixa Brasilia, localizada no limite entre o Craton
do S&o Fracisco e a Bacia Sedimentar do Parand Fanerozdica, e compreende kamafugitos,
kimberlitos, lamproitos e complexos alcalino-carbonatiticos que ocorrem no sudeste de Goias

(Cataldo I e 1) e sudoeste de Minas Gerais (Serra Negra, Salitre | e 1l, Araxé e Tapira).

BACIADO

|90 PARANA 4
o | o
o " pROVINCIA
SERRA DO MAR

e oPNCIA PROVINCIA

PARAGUAI

ORIENTAL PONTAGROSSA
R L= g bdages - Anitdpolis

(P 200 4?0 690km

Figura 1. Localizag&o das provincias alcalinas nas margens da Bacia do Parana. Circulos vazados
representam rochas do Eocretaceo e circulos preenchidos representam rochas do Neocretaceo (Brod
et al, 2004).

Os complexos alcalinos-carbonatiticos da APIP possuem grande importancia
econdmica no Brasil, pois sdo depdsitos minerais formados por processos supergénicos com
concentracdo residual de minerais primérios durante o periodo de intemperismo, com excecao
de Jacupiranga, onde s&o explorados 0os minerais primarios. Sendo os principais bens minerais
explorados nestes complexos o fosfato (fluorapatita — CasF(POs)s), nidbio (pirocloro —
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(Ca,Na)2(Nb,Ti,Ta),0;) e titanio (anatdsio — TiO,). O complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira, objeto de estudo desta tese, apresenta minérios de nidbio e fosfato, e possui 0 maior
deposito de titanio (ilmenita, perovskita, anatésio, titanita, rutilo e leucoxénio) do Brasil
(Biondi, 2003). Os processos supergénicos atuantes em Tapira, sobre carbonatitos e rochas
ultrabasicas carbonatadas, concentraram residualmente os minerais de minério em zonas e
horizontes bem definidos em um manto de intemperismo que chega a atingir 200 m de
profundidade (90 m em meédia).

Provincias magmaticas alcalinas-carbonatiticas ao redor do mundo (Quénia, Noruega,
Suécia, Russia, India, Canada, EUA, Angola e Africa do Sul) exibem dois eventos
magmaticos, um estagio silicatico inicial seguido por um estagio carbonético tardio (Le Bas,
1977). Supreendentemente, esta histria magmatica em maultiplos estagios nunca foi atribuida
e/ou explicada na APIP (Ulbrich & Gomes, 1981; Gomes et al., 1990; Gibson et al., 1995;
Morbidelli et al., 1995). A idade e duracdo da colocacdo da APIP também ndo sdo de
consenso na literatura devido a conjuntos de dados geocronoldgicos K/Ar conflitantes. A
dificuldade em comparar o conjunto prévio de dados K/Ar se deve ao fato de que cada
resultado geocronoldgico foi obtido a partir de distintas suites de amostras.

1.1 Objetivos

Diante do exposto acima, e levando em consideragdo que ndo ha trabalhos que
avaliem a evolucdo mineraldgica e geoguimica do manto de intemperismo do complexo
alcalino-carbonatitico de Tapira, a presente Tese de Doutorado tem como objetivo principal a
avaliacdo mineraldgica e geoquimica das amostras do manto de intemperismo e sua relacéo
com as rochas ndo alteradas, além da andlise geocronoldgica das rochas do complexo
alcalino-carbonatitico de Tapira (Minas Gerais, Brasil).

Para esse objetivo ser atingido, as rochas frescas e os horizontes de intemperismo
deste complexo foram avaliados através das analises petrogréfica, por difracdo de raios X, por
microscopia eletrdnica de varredura e geoquimica, permitindo discutir a evolucdo do processo
agua-rocha/solo e a formacdo deste importante depdsito mineral brasileiro. Além disso, o
método geocronolégico por “°Ar/°Ar foi empregado nas flogopitas, visando obter
informacdes a respeito da génese do complexo alcalino-carbonatitico, reconhecer possiveis
pulsos magmaticos associados a colocacdo deste complexo e, consequentemente, contribuir

com um melhor entendimento da evolucio geoldgica da Provincia Ignea do Alto Paranaiba.
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O complexo alcalino-carbonatitico de Tapira esta situado no municipio de Tapira, no
oeste do estado de Minas Gerais, no Vale do Rio Paranaiba, a aproximadamente 35 km a
sudeste da cidade de Araxa (Figura 2). Na regido da area de estudo, o relevo suavemente
ondulado é modificado pela elevacdo do complexo de Tapira, que formam platds com
estrutura démica, com cotas em torno de 1.400 m. A preservacao do plato lateritico referido

deve-se a existéncia de um anel de quartzitos que cincurda os corpos igneos.
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Figura 2. Mapa de localizacdo do complexo de Tapira (MG) (Fosfertil, 2007).

Este complexo de mineragdo ocupa uma érea de 78.403.000 m?, engloba atividades de
lavra a céu aberto, beneficiamento do minério, mineroduto e instala¢cbes de suporte. Seu
principal objetivo é a producdo de concentrado fosfatico com teor de 35,5% de P,Os a partir
do minério com teor de P,Os da ordem de 7,8%. O concentrado produzido se destina ao
suprimento do complexo Industrial de Uberaba para fabricacdo de fertilizantes, sendo
transportado sob a forma de polpa via mineroduto com extensdo de aproximadamente 120
km.
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2.1 Clima, hidrografia, solos e vegetagao

O clima da regido é do tipo Aw (classificagdo de Kdeppen de 1928), ou seja, clima
tropical chuvoso, com chuvas no verao e inverno seco. A temperatura média mensal em quase
todos os meses do ano é superior a 18°C, sendo que 0 més mais quente ultrapassa os 22°C,
enquanto que a precipitacdo do més mais chuvoso € dez vezes superior & do més mais seco.
Quanto a distribuicdo anual de chuvas, o regime é tropical com duas estacdes bem definidas:
de abril a setembro ocorre o periodo seco, com indices pluviométricos médios de 14 a 140
mm; e de outubro a marco ocorre o periodo Umido, com indices pluviométricos medios de
122 a 310 mm (Tabela 1).

Tabela 1. Precipitacdo mensal em Tapira (MG) entre os anos de 1987 e 2007 (Fosfertil, 2007).

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1987 340 144 177 156 32 21 0 4 114 94 194 178 1.454
1988 227 312 102 174 43 18 0 0 25 205 113 211 1.429

1989 201 233 90 204 56 11 37 82 114 59 191 314 1.535
1990 164 90 239 414 69 0 0 52 59 154 130 210 1.329
1991 542 204 414 236 36 0 0 0 37 186 70 183 1.907
1992 564 164 178 352 61 0 3 18 175 106 11 268 2.103
1993 112 112 402 202 18 65 0 39 106 11 130 267 1.629
1994 402 79 280 93 101 21 6 0 11 132 235 374 1734
1995 265 185 280 87 112 402 0 0 84 107 64 325 1.678
1996 233 202 93 81 352 79 2 28 180 146 290 301 1.534
1997 617 18 101 85 185 104 5 0 57 145 43 302 1711
1998 178 65 21 7773 93 0 67 14 214 233 225 1425
1999 162 O 6 25 18 101 0 0 75 107 241 218 1371
2000 521 39 0 31 65 21 4 6 132 59 219 114 1.830
2001 124 106 11 29 0 6 34 27 44 54 111 422 1.289
2002 208 313 132 34 39 0 22 2 56 111 205 287 1.438

2003 526 130 454 359 111 68 121 37 76 80 140 109 2.211
2004 368 267 374 111 155 132 41 3 13 140 138 388 2.100
2005 197 169 253 67 130 235 7 0 41 96 329 294 1.648
2006 144 112 402 20 37 374 4 41 96 229 126 291 1.500
2007 423 149 50 104 18 0 19 0 14 73 218 362 1.430
Média 315 147 186 138 81 84 14 19 72 119 163 268 1.539

As precipitagdes médias anuais desde 1987 até 2006 (Tabela 1), fornecem uma
quantidade de 1539 mm de chuva por ano. A Figura 3 apresenta a média anual das chuvas de
1987 até 2006, na qual se pode observar que o0 ano de 2001 apresentou 0s menores indices de
chuvas, ao passo que o ano de 2003 foi o que apresentou o0 maior indice de chuvas. A Figura 4
apresenta a media mensal das chuvas de 1987 até 2006, a qual mostra que 0 més de Julho foi

0 menos chuvoso e Janeiro o mais chuvoso.
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Ja em relagdo aos ventos, na maior parte do ano predominam os ventos de direcdo NE
e E da massa estavel Tropical Atlantica, com atuag@es significativas dos ventos de oeste entre
0s meses de margo e junho e alguma participacdo dos ventos de sudeste de julho a setembro.
A velocidade dos ventos varia entre 1,5 e 2 m/s, sendo os valores mais elevados encontrados
em meses secos e frios. Quando a massa de ar quente do Pacifico atinge a regido com maior
intensidade, ela ndo permite a entrada de massas de ar polares, fazendo com que as médias
das temperaturas minimas alcancem valores mais elevados entre os meses de junho e julho. A
umidade relativa do ar gira ao redor de 78% nos meses mais chuvosos, sendo que os meses de

agosto e setembro apresentam os valores mais baixos de umidade relativa (50%).
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Figura 3. Precipitagdo total anual de chuvas em Tapira de 1987 a 2006 (Fosfertil, 2007).
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Figura 4. Precipitagdo média mensal de chuvas em Tapira de 1987 a 2006 (Fosfertil, 2007).
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A regido de Tapira € drenada por aguas da Bacia do Prata, mais precisamente por
afluentes formadores do Rio Parana. O padrdo regional das drenagens é dendritico, sendo
observada uma leve tendéncia de controle na direcdo SW/NE para as drenagens maiores.
Localmente, no entanto, considerando a intrusdo do complexo de Tapira, o padrdo de
drenagem obtém a forma radial anelar, ressaltando a forma ddémica do complexo. O sistema
de drenagem dentro do domo propriamente dito é controlado por pequenos falhamentos ou
fraturas, sendo a maior drenagem o Cdrrego da Mata. A vazdo média mensal entre os anos de
2005 e 2007 (Tabela 2) é de 0,24 m%s. A vazdo média mensal méxima de 0,29 m®s foi
registrada no més de Marco e a vazao média mensal minima de 0,20 m®/s ocorreu nos meses

de inverno (Figura 5).

Tabela 2. Vazdo média mensal (m*/s) no Cérrego da Mata entre os anos de 2005 e 2007 (Fosfertil,
2007).

Ano/Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
2005 028 028 029 025 023 021 020 0,21 0,22 022 023 029 024
2006 029 028 029 026 023 023 019 0,19 0,21 0,21 0,21 024 024
2007 027 027 029 025 0,23 022 0,19 020 0,22 021 0,22 026 0,24
Média 0,28 028 029 025 023 022 020 020 022 021 022 027 0,24
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Figura 5. Vazdo média mensal do Cérrego da Mata entre os anos de 2005 e 2006 (Fosfertil, 2007).

Os solos que cobrem o complexo de Tapira sdo constituidos por Latossolos
Vermelhos, Gleissolos, Cambissolos e Neossolos Lit6licos. Os Latossolos Vermelhos sdo

derivados das rochas ultramaficas, possuem transi¢Bes difusas entre os horizontes e textura
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média, sdo levemente 4cidos e apresentam baixos valores de matéria orgénica e capacidade de
troca de idnica. Os Cambissolos sdo originarios do intemperismo sobre rochas ultraméficas,
possuem textura argilosa a média e alta capacidade de troca idnica. Os Neossolos Litolicos
sdo poucos desenvolvidos e em geral sdo associados as rochas metassedimentares
encaixantes, possuindo baixos valores de capacidade de troca ionica. Os Gleissolos sé&o
poucos desenvolvidos, localizam-se sobre sedimentos aluvionais do quaternario, sdo acidos,
apresentam baixos valores de capacidade de troca idnica e alto teor de fosforo.

De maneira geral, o complexo de Tapira mostra-se praticamente desprovido de
vegetacdo natural primitiva, ou seja, o cerrado nativo. As &reas proximas aos setores
industriais apresentam vegetacdo composta somente por gramineas e em alguns locais, longe
das areas industriais, ha intenso reflorestamento com Eucaliptus spp para fins energéticos e
plantio de espécies exdticas para fins ornamentais. Nas areas proximas a mina, a vegetacdo
existente destaca 0s pontos de maior concentragdo hidrica, dominando espécies herbaceas e
gramineas. Nas regides que circundam as barragens de rejeito destacam-se pontos com

formacéo de reflorestamento monoculturais associados a areas com desorganizadas pastagens.

2.2 Geologia Regional

2.2.1. A Faixa Brasilia

A regido de estudo esta inserida na Provincia Tocantins e corresponde ao dominio
orogénico decorrente dos eventos colisionais que culminaram na amalgamagéo do
supercontinente Gondwana, através da interacdo dos cratons AmazOnico a oeste, S&o
Francisco-Congo a leste e Paranapanema, encoberto pela Bacia do Parand, a sul (Almeida,
1977; Almeida et al., 1981; Brito Neves & Cordani, 1991; Valeriano et al., 2004a; Valeriano
et al., 2004b).

O contexto geotectdnico da por¢do gondwénica na América do Sul atribui as
estruturas ao ciclo Brasiliano ou colagem Brasiliana, decorrente de quatro principais pulsos
orogénicos (Brito Neves & Fuck, 2013; Brito Neves et al., 2014). O primeiro pulso no
Criogeniano Inferior (840 — 750 Ma) corresponde aos processos iniciais de convergéncia e
sdo contemporaneos a eventos tafrogénicos associados a ruptura do supercontinente Rodinia,

cujos processos extensionais dominantes sdo mais faceis de serem observados. O segundo
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pulso no Criogeniano Superior — Ediacarano Inferior (650/600 — 600/590 Ma) é marcado
globalmente por eventos Pds-Rodinia e Pré-Gondwana, e por acres¢es diacronicas e
processos colisionais em todas as provincias estruturais neoproterozéicas na América do Sul.
O terceiro pulso no Ediacarano Inferior — Médio (590 — 560 Ma) é marcado por varios
eventos tectonicos, incluindo processos orogénicos de acresgdo. O quarto pulso no Cambriano
(530 — 490 Ma) compreende dois desenvolvimentos orogénicos locais e menores no leste e
sudoeste da area continental do Gondwana ocidental em formag&o, que ocorreram enquanto
processos pés-colisionais (tectdnica de escape e processos sedimentares associados, tecténica
anti-arco, instrusfes relacionadas a extensdo e ajustes isostaticos) marcavam a transi¢do de
condigdes instaveis a estaveis durante o Ediacarano Superiror ao Ordoviciano Inferior (Brito
Neves et al., 2014).

A intrusdo de Tapira posiciona-se na margem ocidental do Craton do S&o Francisco
(Almeida, 1977) e suas rochas encaixantes fazem parte do setor meridional da Faixa Brasilia,
um cinturdo de dobramentos e empurrbes de escala crustal formado durante o
Neoproterozoico (Cordani et al., 1968; Cordani et al., 1973; Almeida et al., 1973; Almeida &
Hasui, 1984) da colagem Brasiliana (Fuck et al., 2008; Brito Neves et al., 2014).

A Faixa Brasilia é representada pela justaposicdo de terrenos de distintos ambientes
tectonicos, sucedendo-se de leste para oeste sequéncias de margem passiva proximais,
passando a distais e de fundo oceanico, e na parte oeste, ambientes de arco e retroarco (Fuck
et al., 1993; Trompete, 1994; Valeriano, 1995). Ela pode ser dividida em dois segmentos, a
porcdo meridional, mais antiga (650 — 580 Ma; Valeriano et al., 2004, 2008) resulta da coliséo
entre os Cratons do S&o Francisco e Paranapanema, e a porcao setentrional, mais jovem (560
— 540 Ma; Moura et al., 2008), registrando a interacdo entre os Cratons do S&o Francisco e
Amazonico.

De acordo com Pimentel et al. (2011), a Faixa Brasilia pode ser subdividida em: (i)
Arco Magmatico de Goias, um arco magmatico Neoproterozdico com pequenas sequéncias
vulcano-sedimentares, nas quais os sedimentos detriticos sdo quase inteiramente derivados da
erosao das proprias rochas do arco (I na Figura 6); (ii) bacias sin-orogénicas, compreendendo
0s Grupos Araxd, Ibia e, possivelmente, parte do Grupo Serra da Mesa, ao redor do nucleo
metamorfico do orégeno representado pelos complexos de alto grau Uruagu e Anapolis-
Itaugu; todos esses sedimentos depositados, metamorfisados e deformados entre 650 e 630
Ma (Il na Figura 6); (iii) as sequéncias de margem passiva, representadas principalmente
pelos grupos Paranod, Canastra e Vazante com idades de pelo menos 0,9 Ga e talvez pelos
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setores ao sul dos grupos Araxa e Ibiad com idades mais jovens de 0,65 Ga (Il na Figura 6);
(iv) a bacia antepais, depositada ap6s 0,62 Ga, representada pelo Grupo Bambui na por¢édo

leste da Faixa e que cobre grandes areas do Craton do S&o Francisco (IV na Figura 6).
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Figura 6. Sub-divisdo tectdnica das unidades supracrustais da Faixa Brasilia, de acordo com o
contexto deposicional mais provavel (Pimentel et al., 2011).

O Arco Magmatico de Goias é uma das fei¢des tectdnicas mais importantes da Faixa
Brasilia, com 1.000 km de exposic¢do na direcdo NNE-SSW ao longo da porcao oeste da faixa.
Possui dois setores separados pelos terrenos arqueanos do Macigo de Goias, o Arco
Arenopolis no setor sul e Arco Mara Rosa no setor norte. Ambos apresentam idade inicial (Nd
Towm, U-Pb e Sm-Nd) entre 930 e 810 Ma (Navarro et al., 2013a; Brito Neves et al., 2014) e
cristalizacgdo de magmas primitivos toleiticos a célcio-alcalinos, além de
tonalitos/granodioritos associados, em ambientes de arcos de ilha intra-ocednicos. Um
segundo ciclo magmatico mais jovem, em ambiente de arco intracontinental, ocorreu por

volta de 670 e 600 Ma e envolve sequéncias vulcano-sedimentares, intrusdes célcio-alcalinas



20

e tonaliticas-granodioriticas, intrusdes de gabros, dioritos e granitos (Navarro et al., 2013a;
Brito Neves et al., 2014).

Vérios autores (Teixeira & Danni, 1978; Schimidt & Fleischer, 1978; Simdes, 1995;
Valeriano, 1995; Seer, 1999; Valeriano, 1999; Dardenne, 2000; Uhlein et al., 2012)
reconhecem que as unidades associadas a por¢do meridional da Faixa Brasilia foram
envolvidas em um complexo sistema de nappes e cavalgamentos, indicando transporte de
grandes magnitudes (maiores que cem quilébmetros), onde os contatos sdo marcados por zonas
de cisalhamento de baixo angulo, com frequentes arqueamentos pelo desenvolvimento de
rampas laterais. Na regido meridional da Faixa Brasilia podem ser reconhecidos, de leste para
oeste, trés grandes compartimentos (Fuck et al., 1994; Valeriano, 1999; Valeriano et al.,
2008): (i) o dominio cratbnico, com o embasamento granito-greenstone do
Arqueano/Paleoproterozoico e coberturas autdctones dobradas do Neoproterozdico (Grupo
Bambui); (ii) o dominio externo, marcado por médio a baixo grau de metamorfismo e,
essencialmente, formado por rochas do Grupo Canastra e onde se encontra a intrusdo de
Tapira; e (iii) o dominio interno, marcado por médio a alto grau de metamorfismo e,
essencialmente, formado por rochas do Grupo Araxa.

A regido de Tapira constitui a area-tipo do Grupo Canastra e nela também afloram
unidades litoestratigraficas correlacionaveis ao Grupo Araxa (Figura 7). Silva (2003) e Silva
et al. (2012) identificaram quatro dominios tectono-estratigraficos na regido de Tapira,
limitados por falhas subverticais: (i) o dominio norte, com uma sucessdo psamopelitica e
predominancia de quartzitos; (ii) o dominio oeste, com predominancia de xistos e quartzitos e
rochas metamaficas, metaultramaficas e gnaissicas subordinadas, encobertas pelas rochas da
Bacia do Parana; (iii) o dominio leste, com predominio de xistos e intercalagdes de quartzitos,
quartzo xistos e rochas metaultramaficas; e (iv) o dominio sul, com predominio de rochas
metapsamiticas, com fei¢es sedimentares preservadas. Silva et al. (2012) identificaram e
correlacionaram algumas rochas dos Dominios Leste e Oeste ao Grupo Araxa, cuja area-tipo
localiza-se ao norte, na cidade de Araxa.
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Figura 7. Mapa geoldgico da Faixa Brasilia Meridional no segmento de Araxa (Valeriano et al.,

2004b). (1) Grupo Bambui; (2) Grupo Canastra; (3) Grupo Ibia; (4) Grupo Araxa; (5) Bacia do

Parand; (6) Bacia S&o Franciscana; (7) complexo carbonatitico; (8) falha de empurréo; (9) falha
transcorrente; (10) foliacdo; (11) cidade; (12) transporte tectdnico principal.

As rochas dos véarios dominios reconhecidos por Silva et al. (2012) s&o interpretadas
como parte de uma bacia de margem continental passiva, situada na margem ocidental do
paleocontinente S&o Francisco, onde as rochas representam fécies de plataforma proximal,
passando a facies de plataforma distal, e por fim, ambiente de talude continental e/ou fundo
oceanico.

Rodrigues (2008) atribui o Craton do S&o Francisco-Congo como um importante
fornecedor de detritos para os grupos Canastra e Vazante. Navarro et al. (2013b) reconhecem
as rochas metassedimentares do Grupo Araxa na regido sul-sudoeste de Goids, como
provenientes principalmente das rochas neoproterozdéicas do Arco Magmatico de Goias e com
alguma contribuicdo de rochas arqueanas e paleoproterozdicas associadas ao Macico de
Goids. Segundo Rodrigues (2008), o espectro de idades dos grdos de zircdo detriticos do
Grupo Canastra € marcado por um largo intervalo de idades (1030-2996 Ma), com
significativo componente Paleoproterozoico (~1,8 e ~2,1 Ga), uma importante fonte
Mesoproterozoica (1,1-1,2 Ga) e auséncia de grdos Neoproterozoicos.

Inicialmente definida como “Formacdo Canastra” (Barbosa, 1955) e, posteriormente,
elevada a categoria de grupo por Barbosa et al. (1970), o termo “Grupo Canastra” tem sido

atribuido as rochas metamorficas de baixo grau que ocorrem em uma faixa continua entre o
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Sudoeste de Minas Gerais e 0 Oeste e Centro de Goias. O Grupo Canastra pode ser dividido
nas formagdes Serra do Landim, Paracatu e Chapada dos Pildes, 0s quais representam uma
sucessdao de rochas pertencentes a um megaciclo regressivo, comegando com depdsitos de
aguas profundas, passando para niveis turbiditicos, facies plataformais e por ultimo facies de
plataforma rasa (Dardenne, 2000).

2.2.2. Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP)

As provincias igneas alcalinas sul-americanas englobam diversos complexos
alcalinos-carbonatiticos e suas origens sdo atribuidas a plumas mantélicas produzidas no
manto superior (Toyoda et al., 1994), ou & pequenos volumes de magmas e fluidos ricos em
elementos incompativeis metassomatizando o manto empobrecido (Comin-Chiaramonti et al.,
2007), ou ainda devido a eventos de fusdo parcial em diferentes profundidades no manto
litosférico e crosta inferior (Wooley & Kjarsgaard, 2008). Em todos os casos, considera-se
que algum tipo de evento metassomatico atuando no manto é necessario para a producdo de
carbonatitos e para a geragdo de muitas rochas alcalinas.

De acordo com Comin-Chiaramonti et al. (2007) os complexos alcalinos-
carbonatiticos sul-americanos e africanos apresentam, de maneira geral, um comportamento
intrusivo/subintrusivo e formas subcirculares ou ovais, que indicam uma grande energia
associada a ascensdo do magma. Comin-Chiaramonti et al. (2007) e Brod et al. (2013)
sugerem os processos de imiscibilidade de liquidos, a partir de magmas méficos alcalinos,
como 0s responsaveis pela génese dos carbonatitos. As provincias igneas alcalinas envolvem
diversas rochas ultraméaficas alcalinas e dentre as associa¢Oes petrograficas, que variam de
acordo com a origem magmatica e com os processos fisico-quimicos que atuam ao longo de
sua evolugdo, podendo ser citados os piroxenitos, ijolitos, nefelinitos, sienitos, fondlitos,
carbonatitos, kimberlitos, entre outros.

Ulbrich & Gomes (1981) identificaram e classificaram as rochas alcalinas continentais
do Brasil em oito tipos de associa¢des petrogréficas (I a VIII), distribuidas em dez provincias
alcalinas dispostas geograficamente em trés grupos principais. As provincias ao norte
(Poxoréu, Goias, Alto Paranaiba) de idade Neocretacea, as provincias ao sul (Paraguai
Oriental e Ponta Grossa) de idade varidvel, onde predominam rochas Eocretaceas
(contemporéaneas aos basaltos da Formacgédo Serra Geral) e Neocretaceas, e a provincia oriental
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(Serra do Mar) com rochas mais jovens do Neocretaceo ao Eoceno. A Provincia ignea do Alto
Paranaiba (APIP) (Figura 1) é composta por complexos alcalinos-carbonatiticos que ocorrem
no sudoeste de Minas Gerais (Serra Negra, Salitre I, Salitre 11, Araxa e Tapira) e sudeste de
Goiés (Catalao | e Cataldo 1), e que séo atribuidos ao magmatismo ultrapotéssico do Cretaceo
(Gibson, et al., 1995).

Alguns autores relatam o magmatismo ultrapotassico como uma atividade de pluma
mantélica que teve inicio com os derrames basélticos da bacia do Parana, formou
kamafugitos, kimberlitos, lamproitos e complexos alcalinos-carbonatiticos, afetando a
plataforma brasileira durante o Cretaceo (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,
2004). O lineamento do Alto Paranaiba, no qual estdo localizados os complexos alcalinos-
carbonatiticos de Cataldo, Tapira e Arax4, coincide com a passagem do hotspot de Trindade
entre 87 e 70 Ma. Estes complexos alcalino-carbonatiticos podem representar a reativacdo de
antigas zonas de fraqueza litosférica no Cretaceo, em resposta as tensdes causadas pelo
movimento da Placa Sulamericana e, principalmente, ao calor do hotspot de Trindade,
considerado como o responsavel por desencadear as intrusdes (Almeida, 1983).

O outro grupo ao sul inclui complexos de idade entre 131-65 Ma, além de Anitapolis e
Jacupiranga, e que foram desencadeados possivelmente pelo hotspot Tristdo de Cunha (Herz,
1977). A pluma que originou o hotspot Tristdo de Cunha, pode ter sido responsavel pelo
inicio das erupcdes Paranad-Etendeka, que levaram ao rifteamento continental e a ruptura entre
Africa e América do Sul (Richards et al., 1989; Sodowski & Dias Neto, 1981; Thomaz Filho
& Rodrigues, 1999).

Conforme apresentado por Toyoda et al. (1994) os dados de razBes isotdpicas de
oxigénio, que sdo significantemente maiores que as razdes isotdpicas do manto, revelam que
0 material rico em carbonatos que deu origem aos complexos de Cataldo, Tapira e Araxa pode
ter sido parte da pluma de Tristdo de Cunha (130 Ma) que migrou até as vizinhancas do
Craton S&o Francisco e permaneceu congelado no manto subcontinental até o segundo evento
subsequente (80-70 Ma) que, por sua vez, foi desencadeado pelo desenvolvimento do hotspot
de Trindade. Os autores sugerem esta hipdtese devido ao fato da litosfera e da crosta serem
significantemente mais espessas sobre a rea mais ao norte.

De acordo com a hipétese sugerida por Comin-Chiaramonti et al. (2007), na qual o
magmatismo alcalino-carbonatitico € originado no manto subcontinental heterogéneo em

pequena, porém, significativa escala, as trilhas interpretadas como hotspots de Tristdo da
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Cunha e Trindade podem refletir a acomodagéo de tensdes na litosfera durante o rifteamento,
ao inves de refletir uma atividade magmatica continua induzida por plumas mantélicas abaixo
da litosfera maovel.

Existem diversos trabalhos que apresentam aspectos relacionadas a génese,
mineralogia ou aspectos econdémicos do complexo de Tapira. Dentre eles podem ser citados
os trabalhos de Soubies et al. (1991) a respeito do comportamento de elementos terras raras
em materiais de alteragdo oriundos de uma rocha rica em apatita e perovskita de Tapira.
Brigatti et al. (1996) estudou a quimica mineral de flogopitas ricas em ferro de Tapira. Em sua
tese, Brod (1999) apresenta os aspectos gerais petrolégicos e geoquimicos do complexo de
Tapira. Ferrari et al. (2001) apresentam o0s aspectos cristaloquimicos, mineraldgicos e
tecnoldgicos de gréos de apatita do minério fosfatico de Tapira. Concei¢do & Bonotto (2006)
fizeram um estudo sobre a distribuicdo de elementos maiores e radionuclideos (<*U, U,
226Ra, #2Th e “°K) nos perfis de intemperismo de Tapira (MG) e Cataldo (GO), concluindo
que para ambos os perfis, as maiores concentracfes de radionuclideos foram quantificadas
nos horizontes enriquecidos em apatita e pirocloro. Gravina (2009) apresenta a caracterizacdo
cristalogquimica de minerais ricos em titanio (perovskita e Ti-granada) encontrados na regiao
de Tapira. Brod et al. (2013) através do estudo geoquimico de algumas amostras de Tapira,
sugerem 0s processos de imiscibilidade de liquidos, cristalizacdo fracionada e
metassomatismo, como os responsaveis pela génese do complexo.

Os trabalhos de Hasui & Cordani (1968), Sonoki & Garda (1988), Eby & Mariano
(1992) e Amaral et al. (1997) apresentam idades para o complexo de Tapira que variam de 70
a 112 Ma, através dos métodos K-Ar e traco de fissdo em apatita. Segundo Hasui & Cordani
(1968), as rochas do complexo de Tapira possuem 70 Ma, atraves de datacdo em biotita pelo
método K-Ar. Sonoki & Garda (1988), usando novas constantes de decaimento, apresentam
idades de 87 £ 1 e 86 = 5 Ma em biotitas por K-Ar e a idade recalculada de Hasui & Cordani
(1968) como 71 + 5 Ma. Eby & Mariano (1992) atraveés do método por traco de fissdo em
apatita determinaram as idades de 82 + 8 Ma para o bebedourito e 79 + 9 Ma para o
carbonatito. Esses autores que citam a idade de Hasui & Cordani (1968) ndo chegam a
apresentar hipdteses para a diferenca de idades. Por fim, Soares et al. (2015) apresentam a

idade de 88,9 + 7,4 Ma para a intrusdo de Tapira, utilizando traco de fissdo em apatita.
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2.3 Geologia Local

A intrusdo de Tapira possui uma forma eliptica com eixos principais de 7,4 km (na
direcdo NE) por 6 km (na diregio WNW), com raros afloramentos. As rochas encaixantes da
intrusdo constituem quartzitos e mica-quartzitos pertencentes aos Grupos Araxa e Canastra. A
intrusdo de Tapira é associada a sucessivos pulsos magmaéticos que causaram um tipico
zoneamento de ordem litolégica, onde as rochas ultrabésicas ocupam suas bordas e 0s
carbonatitos e as rochas hidrotermais sua parte central.

O complexo de Tapira apresenta rochas pertencentes a trés series distintas de
diferenciacdo a partir de magmas primitivos de afinidade kamafugitica (Yegorov, 1993; Brod,
1999; Brod et al., 2000; Wall & Zaitsev, 2004; Brod et al., 2005). A série bebedouritica
compreende as rochas originadas por cristalizacdo fracionada do magma silicatico
ultrapotéssico e contém olivina, clinopiroxénio, apatita, perovskita, magnetita e flogopita em
quantidades variadas. O nome bebedourito vem da localidade tipica de Bebedouro, no
complexo carbonatitico de Salitre (Brod, 1999), e é frequentemente utilizado para classificar
0s piroxenitos alcalinos que ocorrem na APIP.

A série foscoritica inclui as rochas derivadas de magmas fosfaticos e que contém
apatita, magnetita e olivina em proporgdes variadas, definindo dunitos, magnetititos, apatititos
e nelsonitos (apatita e magnetita). A série carbonatitica inclui as rochas com contetdo
superior a 50% de carbonatos, como calcita (mais comum), dolomita e ankerita, e minerais
acessorios diversos. As rochas desta série sdo classificadas de acordo com a propor¢do modal
dos carbonatos presentes (Le Maitre et al., 2002) em sovitos (calcita + granulacdo grossa),
alvikitos (calcita + granulacdo fina), beforsitos (dolomita) e ferrocarbonatitos (ankerita,
siderita).

As unidades geoldgicas do complexo de Tapira eram definidas pela Fosfertil como
rochas ultramaficas com predominio de piroxenitos (80%) e dunitos (10%). As rochas
alcalinas representavam 5% do total de rochas existentes em Tapira, e podiam ser divididas
em sienitos e traquitos, em quantidades iguais. Finalmente, silexitos, carbonatitos e
lamprofiros eram os responsaveis pelos 5% restantes das rochas do complexo de Tapira,
respectivamente na proporcdo 70-20-10. Porém, com os trabalhos desenvolvidos por Yegorov
(1993), Wall & Zaitsev (2004) e Brod et al. (2005), a Fosfertil definiu por agrupar as
litologias designadas anteriormente por piroxenitos e dunitos em série bebedouritica e 0s
termos foscoritos e carbonatitos agrupados nas séries foscoritica e carbonatitica,
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respectivamente. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da classificacdo utilizadas no
complexo de Tapira.

Apb6s a exposicdo das rochas a superficie e, consequentemente aos processos
ex6genos, o complexo de Tapira passou por uma intensa alteracdo intempérica que levou ao
enriquecimento supérgeno das rochas ultramaficas alcalinas e ao desenvolvimento de um
zoneamento mineral vertical com concentracdo de minerais primarios de interesse econémico.
O manto de intemperismo (Figura 8) chega a atingir 200 m de profundidade (90 m em média)
e é enriquecido em fosfato (apatita), nidbio (pirocloro) e titnio (ilmenita, perovskita,
anatasio, titanita, rutilo e leucoxénio). Nos processos supergénicos que deram origem ao
espesso manto lateritico, os mecanismos de subtracdo predominam e, por meio deles, ha a
lixiviagdo dos elementos mais moveis, tendo como resultado uma acumulagdo residual

relativa dos menos maoveis.

Tabela 3. Litologias utilizadas no complexo de Tapira.

Descricao
Materiais estéreis (ndo mineralizados) em fosfato e/ou titdnio que inclui solo, turfa,
canga e laterita.
Grupo de rochas silicaticas que inclui piroxenito, diopsidito, bebedourito,
perovskitito, piroxenito micaceo, piroxenito silicificado e flogopitito.

Litologia

Cobertura

Série bebedouritica

Série foscoritica

Grupo de rochas constituido por foscorito, nelsonito, apatitito e magnetitito.

Série carbonatitica

Abrange os tipos carbonatito-ca (s6vito) e carbonatito-mg (beforsito).

Sienito Rochas silicéticas &cidas ricas em feldspatos, como sienito e traquito.
N Rochas silicaticas basicas ricas em olivina, como peridotito, picrito, dunito e
Peridotito .
wherlito.
Silexito Rochas ricas em silex ou quartzo de consisténcia em geral bastante compacta.
Fenito Litotipo que evidencie a mistura de rochas de caracteristicas distintas, como sienito
e piroxenito ou sienito e foscorito. Inclui lusitanito e malignito com feldspato.
outros Quaisquer tipos de rocha como feldspatoidito, milonito, anfibolito, serpentinito,

dentre outras, gue ndo se encaixem em nenhum dos grupos supracitados.

Rocha encaixante

Quartzito e xisto, dentre outras litologias externas ao domo alcalino.
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Foto Panoramica
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Fonte da imagem:
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“Image 2015 CNES/Astrium” |23
Data das imagens: 25/09/2013
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Figura 8. Foto panoramica do perfil de alteracdo do complexo de Tapira, onde cada bancada possui
10 m de altura, na qual é possivel observar os diferentes horizontes de alteragdo, desde as colora¢Ges
amareladas da por¢do basal, até as coloragcfes avermelhadas encontradas nas porgdes superiores do
perfil. Localizagdo do mirante onde foi tirada a foto em imagem de satélite. Fonte da imagem:
Google Earth Pro (2015).
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3. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

3.1 Trabalho de campo e coleta de amostras

Os trabalhos de campo foram realizados no complexo alcalino-carbonatitico de Tapira
visando a coleta de amostras de rochas frescas e de diferentes profundidades do perfil de
intemperismo (descricdo de horizontes, profundidade, estratigrafia, etc.) e tipos de materiais
encontrados (forma de ocorréncia, natureza, estruturas presentes, etc.). A coleta das amostras
de cada perfil de alteracdo foi realizada através de furos de sondagem, gentilmente
disponibilizados pela Fosfértil (atual Vale S.A.). Essa amostragem permitiu a coleta desde a
rocha fresca até os horizontes mais superficiais do manto de intemperismo do complexo
alcalino-carbonatitico de Tapira.

As rochas frescas bebedourito tipo 1, bebedourito tipo 2, foscorito, sienito e
carbonatito foram coletadas através de furos de sondagem (Figuras 9 e 10 e Tabela 4). Acima
do intervalo de rochas frescas, encontram-se as rochas alteradas, com excec¢éo do carbonatito,
do qual foi coletada apenas a rocha fresca. O manto de intemperismo do complexo alcalino-
carbonatitico de Tapira pode ser dividido em cinco intervalos, denominados nesta tese como
zona de fosfato pobre, zona de fosfato, zona de titanio e coberturas (profunda e superficiais).
Os dois primeiros horizontes de alteracdo apresentam a textura e estrutura da rocha pré-
existente ainda preservadas. O primeiro horizonte, mais profundo, é constituido pela rocha
alterada com um grau incipiente de enriquecimento em fosfato (zona de fosfato pobre). O
segundo apresenta a rocha alterada com um grau de enriquecimento em fosfato mais
acentuado (zona de fosfato). Acima da zona de fosfato dos foscoritos e dos bebedouritos 1 e 2
existe uma zona de transigdo entre o horizonte de rocha alterada e o horizonte de cobertura
profunda, denominada de zona de titanio.

Os ultimos horizontes constituem o estéril da mina e podem ser divididos em
cobertura profunda e superficial. O primeiro destes (cobertura profunda) constitui um
horizonte homogéneo onde as estruturas da rocha pré-existente ja ndo podem ser observadas.
Acima desta zona, somente nos perfis do foscorito e sienito, ocorre uma outra cobertura, de
coloracdo vermelha e com acumulagdo de matéria organica, proximo a superficie (cobertura

superficial).
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Figura 9. Mapa geol6gico regional (A) e local (B) com a localiza¢do dos pontos de amostragem. (A)

Modificado de Melo (1997). (B) Modificado de Brod et al. (2013) com base em informacdes de

testemunhos de sondagem. Foram amostrados os perfis do bebedourito tipo 1 (B1), bebedourito tipo
2 (B2), foscorito (F1), sienito (S1) e carbonatito (C1).
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Figura 10. Fotos das rochas frescas coletadas no (A) perfil supérgeno de Tapira: (B) bebedourito
tipo 1 (B11); (C) bebedourito tipo 2 (B21); (D) foscorito (F11); (E) sienito (S11); e (F) carbonatito

Tabela 4. Dados sobre a amostragem dos perfis de alteracdo em Tapira.

(C11).

Perfil Material amostrado Profundidade (m)  Amostra
Cobertura Superficial - na
Cobertura Profunda -14 B15
Bebedourito 1 Zona de Titénio -28 B14
(B1) Zona de Fosfato -85 B13
Zona de Fosfato Pobre -110 B12
Rocha fresca -117 B11
Cobertura Superficial -- na
Cobertura Profunda -18 B25
Bebedourito 2 Zona de Titanio -36 B24
(B2) Zona de Fosfato -55 B23
Zona de Fosfato Pobre -66 B22
Rocha fresca -95 B21
Cobertura Superficial -3 F16
Cobertura Profunda -18 F15
. Zona de Titanio -61 F14
Foscorito (F1) Zona de Fosfato -85 F13
Zona de Fosfato Pobre -103 F12
Rocha fresca -110 F11
Cobertura Superficial -5 S16
Cobertura Profunda -40 S15
Sienito (S1) Zona de Titanio -- na
Zona de Fosfato -- na
Zona de Fosfato Pobre -- na
Rocha fresca -135 S11
Cobertura Superficial -- na
Cobertura Profunda -- na
Carbonatito Zona de Titanio -- na
(C1) Zona de Fosfato -- na
Zona de Fosfato Pobre -- na
Rocha Fresca -54 Ci11

*na; intervalo ndo amostrado.
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3.2 Etapa de Laboratorio

3.2.1 Preparagao de amostras

A partir das amostras de rocha fresca foram confeccionadas se¢des delgadas, com
aproximadamente 30 um de espessura, no Laboratorio de Laminacdo do Departamento de
Petrologia e Metalogenia (DPM) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Rio Claro para a analise petrografica ao
microscépio optico. Para as analises mineraldgicas por Difracdo de Raios X e geoquimica, as
amostras foram moidas (amostra total) em moinho oscilatério de carbeto de tungsténio até
uma granulometria final de malha 200 mesh e, posteriormente, homogeneizadas utilizando a
técnica de quarteamento. Posteriormente, as mesmas ldminas usadas para andlise de
microscopia Optica receberam um recobrimento de pelicula de carbono, para as andlises de
microscopia eletronica de varredura. Esta etapa de preparacdo das amostras foi realizada no
Laboratério de Argdnio em Geocronologia na Escola de Ciéncias da Terra (Argon
Geochronology in Earth Sciences Laboratory, UQ-AGES), The University of Queensland
(Brisbane, Australia).

Para a andlise geocronoldgica foram selecionadas trés amostras de rocha fresca,
referentes aos bebedouritos tipo 1 (B12 e B12) e tipo 2 (B21 e B22) e ao sienito (S11 e S12).
As amostras foram moidas até granulometria menor que 2 mm, limpas em banho ultrasdnico
em &gua destilada por pelo menos 1 hora e secas, de acordo com as recomendagdes de
Vasconcelos (1999a). Para cada amostra 20-50 gréos de flogopita, com didmetro entre 0,5
mm a 2 mm, foram selecionados com a ajuda de um microscopio binocular (Marca Zeiss).
Essas atividades foram realizadas no Laboratorio de Geoquimica Ambiental (LAGEA) do
Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN/IGCE/UNESP).

3.2.2 Difragéo de raios X

A analise mineraldgica por difracdo de raios X (DRX) foi realizada em difratdbmetro

marca Siemens D 5000, medidas com radiacdo de Cu (WL = 1,542A) e filtro de Ni, no
Laboratorio de Difracdo de Raios X do DPM/IGCE/UNESP. As amostras previamente moidas
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foram acondicionadas em porta amostra de polietileno e analisadas na condicdo natural
quanto a fracdo total.

A analise mineraldgica por DRX possibilita a identificacdo dos minerais presentes, a
proporcdo entre 0s constituintes minerais e outras caracteristicas mineraldgicas
(cristalografia) tanto das rochas, como de sedimentos e solos. Constitui uma técnica ndo

destrutiva baseada nas propriedades ondulatdrias dos raios X caracteristicos e na lei de Bragg.

3.2.3 Petrografia

A analise petrografica das amostras de rochas frescas foi desenvolvida no Laboratdrio
de Microscopia Il do DPM/IGCE/UNESP em microscépio optico Zeiss modelo Axioskop 40
com camera digital Canon Power Shot G5 acoplada através de um adaptador Carl Zeiss
modelo 426126. As amostras foram analisadas em microscépio Optico a luz transmitida, em
aumentos de 250X até 500X. As porcdes que destacaram alguma feicdo importante foram
fotomicrografadas, tanto a polardides paralelos como cruzados.

Esse estudo teve por finalidade a caracterizagdo mineraldgica qualitativa e semi-
quantitativa, através da classificagdo dos minerais presentes nas amostras e da determinacéo
da abundancia relativa entre eles. A sistematica adotada para a determinacdo da composicao
modal em lamina delgada levou em consideragdo a granulacdo e textura da rocha, sendo

realizada com o auxilio da folha padréo para analise modal semi-quantitativa por visada.

3.2.4 Microscopia eletronica de varredura

A analise por microscopia eletronica de varredura (MEV ou SEM - scanning electron
microscopy) foi realizada em equipamento da marca Philips, modelo XL30 (Figura 11), no
Centro de Microscopia e Microanalises (Centre for Microscopy and Microanalyses, UQ-
CMM) da The University of Queensland (Brisbane, Austrélia). O equipamento conta ainda
com um detector EDS (energy dispersive spectrometer ou espectrometro de energia
dispersiva) do tipo mini-cup, operando com tenséo de 20 kV e corrente de 20 nA.
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Figura 11. Microscopio eletrénico de varredura com EDS da marca Philips, modelo XL30,
instalado no Centro de Microscopia e Microanélises da The University of Queensland (Brisbane,
Australia).

3.2.5 Geoquimica

Nesta etapa foi realizada a analise quimica das amostras pela AcmelLabs® em
Vancouver, Canada. Foram determinados os elementos maiores e menores (SiO;, TiO,
Al;03, Fe;03, MnO, MgO, Ca0, Na0, K;0 e P,0s), elementos tracos (Ba, Co, Hf, Nb, Ni,
Rb, Sc, Sr, Ta, Th, U, V, Zr, Y, Cu e Cr) e elementos terras raras — ETR’s (La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu). Os elementos maiores e alguns elementos-traco
foram determinados a partir de 0,2 g de amostra e analisados através de Espectrometria de
Emissdo Atémica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES) com fusdo de metaborato/
tetraborato de litio e digestdo com &cido nitrico diluido. A perda ao fogo (LOI, Loss on
ignition) foi medida por diferenca de peso ap6s combustdo a 1000°C. Os elementos terras-
raras e os refratarios foram determinados por Espectrébmetro de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS), também com 0,2 g de amostra, fusdo de metaborato/
tetraborato de litio e digestdo com &cido nitrico diluido. Além disso, uma parte separada de
0,5 g foi digerida em agua régia a 95°C e analisada através de ICP-MS, a fim de serem
determinados os metais Cu, Ni e Sc.

Os limites de deteccdo do método de analise sdo: 0,01% para SiO,, TiO,, Al,03, MnO,
MgO, Ca0, Na;0, K;0, P,0s, BaO e SrO; 0,04% para Fe;Os; 0,1 ppm para Cs, Pb, Rb, U,
Ta, Nb, Zr e Y; 1 ppm para Ba; 0,2 ppm para Th; 0,5 ppm para Sr; 0,1 ppm para La, Ce, Tb,



34

Tm e Lu; 0,02 ppm para Pr, Eu e Ho; 0,3 ppm para Nd e Er; 0,05 ppm para Sm, Gd, Dy e Yb.
As concentracdes dos elementos tracos e terras raras foram normalizadas pelo condrito C1
(Sun & McDonough, 1989) e pela média dos condritos C1 (Evensen et al., 1978),
respectivamente. As anomalias de eurdpio (Eu/Eu*) foram calculadas através da média
geomeétrica entre Sm e Gd.

3.2.6 Geocronologia “°Ar/*Ar

O método “°Ar/*Ar constitui uma técnica geocronoldgica bem estabelecida e
amplamente utilizada nos mais diversos estudos, entre eles podem ser citados alguns
exemplos como a aplicacdo nas ciéncias planetarias (grdos do solo lunar, amostras de
meteoritos, de Marte), em estudos de proveniéncia (minerais detriticos), tectbnica
(pseudotaclitos em zonas de falha, historia termal de ordgenos), vulcanismo (idade das rochas
vulcénicas, duracdo dos processos geotermais), processos intempéricos (6xidos de manganés
do grupo da hollandita, sulfatos do grupo da alunita) etc. (Vasconcelos, 1999a; Kelley, 2002;
Jourdan et al., 2014). A descricdo detalhada da técnica pode ser encontrada no trabalho de
McDougall & Harrison (1999).

A técnica de aquecimento a laser permite determinar a historia de retengdo de Ar para
um mineral e identificar a presenca de Ar em excesso/herdado, evitando problemas
associados com processos parciais de intemperismo. A anélise multi-estagios permite a
extracdo seletiva e a andlise de isdtopos de Ar presentes em diferentes por¢cdes da amostra,
facilitando a separacdo do Ar atmosférico do Ar radiogénico e portanto aumenta a precisao
analitica. Por fim, a total automagdo do método permite datar uma grande quantidade de
amostras (Vasconcelos et al, 1992; Vasconcelos, 1999a). No método “’Ar/**Ar, as idades sdo

obtidas pela Equacéo (3):
t= (1) In [(°Ar*/*Ar) . J + 1] (3)
Onde,

t: idade “°Ar/°Ar;
A: constante de decaimento total do “°K (5.543 x 10™° ano™);
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Ar*: nimero de moles de “°Ar radiogénico, calculado a partir da quantidade total de
“Ar medida através de espectrometria de massa e corrigida para “°Ar atmosférico e
interferéncias nucleogénicas;

%Ar: quantidade total de *Ar gerado pela reagdo **K(n,p)**Ar, também medida por
espectrometria de massa e corrigida para interferéncias nucleogénicas;

J: pardmetro de irradiacdo adimensional, medido empiricamente através da anlise de
monitoramento do fluxo de néutrons através de Sanidina Fish Canyon de idade
conhecida.

A andlise geocronoldgica foi realizada pelo método “°Ar/**Ar em gréos limpidos de
flogopita, filossilicatos portadores de potéssio, das amostras de bebedouritos tipo 1 e 2 (B11 e
B21) e de sienito (S11). Dez a vinte graos puros de cada amostra foram colocados em discos
de aluminio junto com o padrdo Sanidina Fish Canyon (de idade conhecida, 28.201 + 0.046
Ma; Kuiper et al., 2008) para monitoramento do fluxo de neutrdns, seguindo os passos de
Vasconcelos et al. (2002). Os discos foram fechados com tampas de aluminio, embrulhados
com folha de aluminio, selados a vacuo quente em frascos de vidro e irradiados por néutrons
por 14 horas nas instalagdes “Cadmium-lined B-1 CLICIT”, em um reator TRIGA-type, na
Oregon State University, USA.

Apo6s o periodo de resfriamento e decaimento, de aproximadamente cinco meses e
meio apos a irradiacdo, 2 a 4 grdos de cada amostra foram submetidos a analise pelo método
PAr/PAr de aquecimento a laser no UQ-AGES Laboratory (Figura 12), seguindo 0s
procedimentos detalhados por Vasconcelos et al. (2002). Para todas as idades apresentadas
foram utilizadas as constantes de decaimento de Renne et al. (2010).
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Figura 12. Laboratorio de Argonio em Geocronologia na Escola de Ciéncias da Terra, The
University of Queensland (Brisbane, Australia).

Antes das analises, os grdos das amostras e os monitores de fluxo foram aquecidos a
vacuo a ~200 °C por 12 horas. Cada amostra foi aquecida gradativamente com um laser
ibnico de onda continua, com feixe desfocado de 2 mm de didmetro. A fracdo liberada de gés
foi limpa em uma camara de resfriamento (cryocooled cold-trap, T = -125 °C), equipada com
dois receptores C-50 SAES Zr-V-Fe, e analisada para isétopos de Ar em um espectrémetro de
massa MAP215-50 equipado com um terceiro receptor C-50 SAES Zr-V-Fe. Um sistema
completo de brancos e de pipetas de ar foi determinado antes e depois de cada amostra.

Os procedimentos analiticos e de automacdo seguidos estdo descritos em detalhe por
Deino & Potts (1990) e Vasconcelos et al. (2002). Os dados foram corrigidos para
discriminacdo de massa, interferéncias nucleogénicas e contaminagdes atmosféricas seguindo
os procedimentos de Vasconcelos et al. (2002), utilizando o software “MassSpec \ersion
7.527” desenvolvido por Alan Deino do Berkeley Geochronology Centre, USA. O valor da
razdo “°Ar/*Ar = 298,56 + 0,31 foi usado para o célculo de discriminagdo de massa do
argbnio atmosférico (Renne et al., 2009).

Os fatores J para cada disco de aluminio foram determinados pela anélise por fusdo
total a laser de quinze aliquotas individuais dos monitores de fluxo de néutrons, cada aliquota

consistindo em um a trés cristais de Sanidina Fish Canyon. As aliquotas de silicatos de K e
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vidros fundidos de CaSiO, também foram co-irradiadas e analisadas para que fossem obtidos
os seguintes fatores de correcdo de irradiacdo: (°Ar/’Ar)c. = (2,57 + 0,25) x 10
C°ArP"Ar)ca = (6,91 + 0,94) x10™; e (°Ar/PAr)k = (8 + 3) x 10™.

3.3 Etapa de Escritério

Esta etapa consistiu no tratamento e interpretagdo dos dados obtidos em campo e
laboratorio, bem como a elaboragdo de mapas, figuras e tabelas para a tese. Os mapas
geoldgicos foram elaborados na suite de programas ArcGis v9.2, desenvolvida pela ESRI.
Foram utilizados também o Google Earth Pro v7.1.2.2041 (para a obtencdo de imagens de
satélite da area de estudo), o pacote de programas Microsoft Office e Excel, o programa
Minpet v2.02 (para tratamento dos dados geoquimicos) e a Suite de Aplicativos Graficos
Corel Draw X5 (para a elaboracdo de figuras e pranchas de fotos/fotomicrografias). A
interpretacdo dos difratogramas foi realizada no software X'Pert High Score Plus da
Panalytical.
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4, EVOLUCAO MINERALOGICA E GEOQUIMICA DAS ROCHAS DO
COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE TAPIRA

4.1 Mineralogia das rochas

As rochas frescas ou sas do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira séo aquelas das
séries silicatica (bebedouritos e sienitos), foscoritica e carbonatitica que ndo apresentam
qualquer vestigio de alteracdo intempérica e que atualmente ndo estdo em processo industrial
de concentragdo, portanto consideradas estéril. A partir da analise mineraldgica foi possivel
verificar que todas as rochas frescas estudadas, apesar de ndo apresentarem alteracédo
intempérica, apresentam algum tipo de alteracdo mineraldgica (cristalizacdo de flogopita ou
apatita, por exemplo) decorrente da intrusdo tardia dos veios carbonatiticos, fato que leva a
alteracdo do quimismo das rochas com relagdo ao magma primordial.

As fases minerais presentes nas rochas alcalinas-carbonatiticas de Tapira encontram-se
resumidas na Tabela 5. Os simbolos utilizados para os minerais nos difratogramas (Apéndice
A), fotomicrografias e fotos de MEV sdo baseados nos trabalhos de Kretz (1983) e Spear

(1993) e encontram-se resumidos na Lista de Simbolos.

Tabela 5. Fases minerais encontradas nas rochas de Tapira.

Rochas Minerais principais Minerais acessorios

B11  Diopsidio™??, schorlomita®?®, apatita’”?, Magnetita"*?, calcita®, dolomita®, pirita®,

flogopita*?® e perovskita'? calcopirita®, pirocloro®, U-pirocloro®, barita®,
ferrorichterita®® e monazita®

B21  Diopsidio™?, apatita*?, flogopita'?, carbonatos  Titanita"?, clorita’, perovskita’
(calcita e dolomita)*? e magnetita®?

F11  Olivina? apatita™?, perovskita?, magnetita?, llmenita®, pirocloro?, flogopita®®, pirita® e
diopsidio™? e carbonatos (calcita e dolomita)?  zirkelita®*

S11  Ortoclasio™?, flogopita™?, carbonatos (calcitae  Apatita’, albita® e quartzo®
dolomita)™?, magnetita™?, hematita’, titanita’?

Cl11  Calcita®® dolomita*??, apatita*?®, flogopita'?, Magnetita™?, pirita®, zirkelita®, barita®,

pirocloro®

perovskita?, calcopirita® e Th/U-pirocloro®

Meio de identificacéo: "petrografia; “DRX; e "MEV-EDS.

4.1.1 Bebedourito 1

O bebedourito tipo 1 (B11) é composto essencialmente por fluorapatita, flogopita,

diopsidio, schorlomita e perovskita. Como minerais acessorios sdo encontrados a calcita,
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barita, magnetita, pirocloro de uranio, pirocloro, pirita, calcopirita, monazita, ferrorichterita e
dolomita.

O bebedourito tipo 1 possui coloracdo escura atribuida principalmente a schorlomita e
flogopita, com algumas pontuagdes claras que correspondem ao piroxénio e apatita. Constitui
uma rocha holocristalina, subfaneritica, de estrutura compacta e granulacdo fina. Apresenta
ténue orientacdo marcada pelos cristais de flogopita, que conferem a rocha uma foliacdo
incipiente (Prancha la e 1b), que pode ter sido desenvolvida como resultado de fluxo viscoso.
E uma rocha inequigranular, hipidiomorfica, com articulagdo irregular entre os cristais e
textura fluidal. A composicdo modal estimada visualmente em lamina delgada consiste em
diopsidio (38%), schorlomita (28%), apatita (21%), flogopita (10%) e perovskita (5%).
Magnetita, calcita, dolomita, pirita, calcopirita, barita, ferrorichterita, pirocloro, U-pirocloro e
monazita constituem minerais acessorios.

Os cristais de clinopiroxénio sdo incolores e alguns apresentam leve pleocroismo
esverdeado. Constituem cristais de diopsidio subedrais de granulacdo fina a localmente
grossa. Em geral apresentam cerca de 100 pum, podendo atingir 1 mm de didmetro. Os
contatos sdo irregulares (concavo-convexos) a localmente retilineos. A apatita aparece na
secdo na forma de inclusdes incolores na perovskita ou junto aos agregados de flogopita. S&o
cristais euedrais prisméticos hexagonais (se¢do basal) de granulagdo fina, atingindo até 50
um.

A schorlomita, que corresponde a uma variedade de granada rica em Ti, aparece como
cristais marrons, facilmente identificados pela coloragéo e isotropia. Formam agregados de
cristais anedrais de granulagéo fina e localmente aparecem como cristais individuais subedrais
de granulagéo grossa, podendo atingir 1 mm de didmetro. Apresentam contatos irregulares
(cOncavo-convexos) entre si e com 0S outros minerais. Os maiores cristais apresentam
inclusdes de apatita. Alguns cristais apresentam um zoneamento em dire¢do as bordas,
marcado pela perda de coloragdo (do marrom ao incolor) e relevo equivalente a maior,
atribuido a perda de ferro e transformagéo para perovskita (Prancha 1c).

Os cristais de flogopita sdo pleocrdicos (amarelo a marrom esverdeado), subedrais
tabulares, de granulacéo fina a média (em média 100 um) e em geral com contatos irregulares
a retilineos entre si e com outros minerais. Os maiores cristais atingem 800 um de
comprimento. Localmente aparecem cristais com as bordas ou planos de clivagem com
coloracdo verde azulado escuro que, possivelmente, pode ser uma perda de magnésio. A
flogopita envolve cristais de diopsidio, perovskita e schorlomita, demonstrando ser uma fase



40

posterior a estes minerais (Prancha 1d, 1e e 1f).

Os cristais de perovskita apresentam-se dispersos pela lamina. S&o incolores a marrom
claro, possuem granulacao fina e estdo presentes na forma de cristais subedrais, em média
menores que 100 pm em didmetro.

Localmente foram observados cristais de magnetita subedrais a euedrais, cubicos
octaédricos com contatos retilineos e granulagdo fina menor ou igual a 50 um. Ocorrem
associados a massa de flogopita e aparentemente correspondem a mesma fase de cristalizacéo
desta (Prancha 1e e 1f).

A pirita é anedral a subedral, apresenta granulagdo muito fina a fina com tamanhos
inferiores a 20 um (Prancha 2a, 2b e 2c) e, localmente, aparece com granulagdo mais grossa
(Prancha 2e) formando uma vénula de aproximadamente 100 um de espessura. A calcopirita
(Prancha 2b) foi identificada localmente associada a pirita, como um cristal anedral de
granulacdo muito fina (< 10 um).

Um cristal anedral de barita aparece constrastando como inclusdo muito fina (<1 um)
no diopsidio (Prancha 2c) ou como agregados finos e cristais anedrais maiores (~5 um) junto
a massa de carbonatos (Prancha 2e). A ferrorichterita é anedral a subedral com granulacéo
fina de 50 um e apresenta-se envolvida pela schorlomita (Prancha 2d) ou incluida na massa de
carbonatos (Prancha 2e).

Através do MEV-EDS foi possivel observar cristais de pirocloro euedrais de
granulacao fina (~50 pm). A composi¢do quimica varia de pirocloro a pirocloro de urénio (U-
pirocloro, mais claro nas imagens de MEV-EDS, Prancha 2f e 2g). Da mesma forma que o
pirocloro, foi possivel obervar que os cristais de magnetita de possuem coroas de monazita
(Prancha 2h) subedral de granulagdo muito fina (<10 pm).

Constitui 0 termo menos evoluido produzido pela cristalizacdo fracionada de um
magma silicatico alcalino. Segundo as relagcbes mineraldgicas observadas, a ordem de
cristalizacdo desta rocha consiste em diopsidio > schorlomita > perovskita + apatita >
flogopita + apatita + magnetita. A cristalizacdo posterior das flogopitas estd relacionada,
possivelmente ao pulso magmaético que gerou os carbonatitos. A intrusdo do magma
carbonatitico nas rochas silicaticas alcalinas leva a reacGes de fenitizagdo potassica, que por
sua vez, sdo responsaveis por gerar o intenso processo de flogopitizacdo observado no
bebedourito tipo 1.



41

Prancha 1. Fotomicrografias do bededourito 1, nas quais: Ap — apatita; Di — diopsidio; Phl —
flogopita; Sch — schorlomita; Prv — perovskita; Mgt — magnetita. (a) e (b) visdo geral da amostra em
Iamina, a nicois paralelos e cruzados respectivamente (2,5x), na qual é possivel observar a foliagdo
marcada pelos cristais de flogopita, os quais envolvem os cristais de schorlomita e diopsidio. (c)
fotomicrografia a nicois paralelos (20x) na qual é possivel observar a alteragdo das bordas da
schorlomita (marrom) para perovskita (incolor). (d) diopsidio incolor em meio aos cristais de
schorlomita e flogopita (nicéis paralelos, 20x). Em (e) e (f) a nicéis paralelos e cruzados,
respectivamente (10x), é possivel observar os cristais de schorlomita com inclusdes de apatita e de
diopsidio e magnetita subedral envoltos por flogopita.
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Prancha 2. Imagens de microscopia eletrénica de varredura de elétron retroespalhado do
bededourito 1, nas quais: Py — pirita; Ap — apatita; Di — diopsidio; Sch — schorlomita; Ccp —
calcopirita; Phl — flogopita; Brt — barita; Crb — carbonatos; Frc — ferrorichterita; Mgt — magnetita;
Pyr — pirocloro; U-Pyr — pirocloro de U; Mnz — monazita. (a) schorlomita com incluséo de pirita
envolta por cristais de diopsidio. (b) cristais de pirita parcialmente transformados para calcopirita em




43

meio aos cristais de diopsidio. (c) inclusdo de barita no cristal de diopsidio. (d) inclusGes de
magnetita e ferrorichterita nos cristais de schorlomita. (e) veio de pirita com inclusdo de carbonatos,
cortando a magnetita. (f) cristal euedral de pirocloro com nucleo de pirocloro de U. (g) cristal
euedral de pirocloro com porg¢des mais claras que correspondem ao pirocloro de U. (h) magnetita
com bordas transformadas em monazita.

4.1.2 Bebedourito 2

O bebedourito tipo 2 (B21) € composto principalmente por fluorapatita, diopsidio,
flogopita, magnetita e calcita. Titanita, perovskita e clorita aparecem como minerais
acessorios.

O bebedourito tipo 2 apresenta coloragdo cinza atribuida a apatita, piroxénio e
flogopita. Constitui uma rocha holocristalina, afanitica a subfaneritica, de estrutura compacta
e granulacdo fina. Apresenta estrutura bandada, marcada pelo acamamento composicional
caracterizado por porgdes ricas em piroxénio + apatita + flogopita e por piroxénio somente
(Prancha 3a). E uma rocha inequigranular, hipidiomorfica, com articulagio entre os cristais
irregular e textura ortocumuldtica. Na secdo delgada é possivel observar que a amostra é
cortada por pequenas vénulas sem orientacdo preferencial de material carbonatico de
granulacdo muito fina.

A composicdo modal estimada visualmente consiste em 30% de diopsidio, 28% de
apatita, 20% de flogopita, 15% de carbonatos (calcita e dolomita), 6% de magnetita e tracos
de titanita, clorita e perovskita. Os cristais de apatita ocorrem sob duas formas, envoltos por
diopsidio ou flogopita (Prancha 3b) como uma fase priméria dentro da sequéncia de
cristalizagéo, ou ainda, junto aos cristais de flogopita como uma fase posterior. Sdo cristais
incolores, anedrais a subedrais prismaticos com contatos retilineos a irregulares (cdncavo-
convexos). Possuem granulagdo média entre 1 e 1,5 mm de didmetro.

Os cristais de clinopiroxénio (diopsidio) sdo incolores com leve pleocroismo verde
claro. S8o cristais subedrais a anedrais. Em media os grdos possuem 1 mm de didmetro,
porém cristais de até 3 mm ocorrem localizados. A granulacdo é média a localmente grossa,
com um cristal euedral prismatico que chega a atingir 9 por 3 mm. Os planos de clivagem e
bordas estdo frequentemente alterados para um mineral verde escuro identificado como
clorita. Apresentam contatos irregulares (concavo-convexo a serrilhado).

A flogopita ocorre como cristais tabulares de coloracdo amarela a marrom claro e forte
pleocroismo, que leva a cores marrom escuras, passando pelo marrom avermelhado e

alaranjado. S&o cristais anedrais a subedrais tabulares com contatos irregulares (concavo-
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convexos) a retilineos. Os cristais de flogopita ocorrem em uma porcdo da secdo delgada
como agregados de granulacdo bastante fina (grdos com cerca de 10 um). No restante da
secdo delgada, aparece como cristais de granulacdo média a grossa, podendo atingir 1 mm de
didmetro. Alguns cristais apresentam as bordas e planos de clivagem alterados para clorita.
Envolve os cristais de diopsidio, o que sugere ser uma fase posterior dentro da sequéncia de
cristalizacdo (Prancha 3b). Além de ocorrer nas interfaces entre os veios carbonatiticos e a
fase cumulatica.

Os carbonatos (calcita e dolomita) ocorrem localizados em um veio espesso (8 mm de
espessura) e em pequenas vénulas finas (10 a 20 um de espessura). Em geral séo cristais
anedrais que podem chegar a atingir 80 pm a 1 mm de didmetro no veio espesso. Os contatos
sdo irregulares (concavo-convexo a serrilhado). Localmente podem ser observados cristais
subedrais romboédricos com geminacdo e clivagem romboédrica (Prancha 3c). Nas vénulas
finas apresentam granulacdo bastante fina, constituindo pequenos agregados finos menores
que 10 um (Prancha 3d). Os agregados finos aparecem cortando os cristais de piroxénio
através dos planos de clivagem e as vénulas cortando a lamina, sem orientagdo preferencial.

Os cristais de magnetita ocorrem dispersos pela lamina e também concentrados dentro
do veio espesso de carbonatos. Em geral sdo anedrais (fase de cristalizagcdo possivelmente
posterior a da flogopita) e localmente aparecem alguns cristais euedrais cubicos (fase de
cristalizacdo concomitante a da flogopita). Os contatos variam de irregular (cdncavo-
convexo) a retilineo (quando se tratam dos cristais euedrais). A origem das magnetitas pode
estar associada a alteracdo das flogopitas e piroxénios em clorita, que gera a liberacéo de ferro
para o sistema (Prancha 3e). Apresentam granulacdo fina a média e os maiores cristais
atingem 1,2 mm de didmetro.

Os cristais de clorita ocorrem localizados como produto de alteracdo da flogopita e do
clinopiroxénio devido as reagGes metassomaticas causadas pela injecdo dos veios de
carbonatos. Possuem granulacdo fina (< 10 pm), sdo anedrais, possuem coloragéo verde
escuro e formam agregados microcristalinos nas bordas e nos planos de clivagem dos
minerais supracitados (Prancha 3Db).

A titanita possui coloragdo marrom escuro e pleocroismo ausente. Constitui um
mineral acessorio e & encontrada como mineral priméario (euedral) e como subproduto
(anedral) da alteracdo das flogopitas e dos piroxénios para clorita. Os cristais euedrais séo
rombicos e de granulacdo fina (< 10 um) (Prancha 3f). Corresponde as ultimas fases de

cristalizagdo do magma.
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Prancha 3. Fotomicrografias do bebedourito 2, nas quais: Ap — apatita; Di — diopsidio; Phl —
flogopita; Cal — calcita; Mgt — magnetita; Ttn — titanita. (a) fotomicrografia a nicéis paralelos (2,5x)
mostrando a fase cumulatica de apatita e diopsidio, com alguns cristais de flogopita e magnetita nos

intersticios, cortada por um veio de carbonatos e, na interface veio-cumulus, o intenso processo de
flogopitizacao (fenitizacdo potéassica). (b) cristal de diopsidio em processo de alteracdo para
flogopita (nicois cruzados, 10x). (c) detalhe dos cristais de calcita subedrais romboédricos do veio
(nicéis cruzados, 10x). (d) camada rica em apatita e diopsidio, com flogopita e magnetita

subordinados, cortada por vénulas de carbonatos microcristalinos (nicéis cruzados, 2,5x). (e)
destaque para uma porg¢do rica em magnetita intersticial aos cristais de flogopita e diopsidio (nicois

paralelos, 2,5x). (f) detalhe de um cristal zonado de titanita losangular (nicdis cruzados, 20x).

A rocha corresponde ao segundo tipo de bebedourito encontrado em Tapira se
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diferencia do tipo 1 pela diminuicdo considerdvel na quantidade de perovskita, auséncia de
schorlomita, incremento no conteudo de apatita, aparecimento de titanita e pela presenca
marcante dos veios de carbonatos. A diminuigdo de perovskita, auséncia de schorlomita e o
surgimento de titanita priméaria (euedral losangular) indicam que o bebedourito tipo 2
cristalizou a partir de um magma mais evoluido e com maior contetdo em SiO,, quando
comparado ao magma que gerou B11.

Segundo as relagdes mineraldgicas observadas, a ordem de cristalizagdo desta rocha
consiste em apatita > diopsidio > titanita > carbonatos > flogopita + magnetita + apatita >
clorita + magnetita. Na amostra B21 € possivel observar mais claramente o processo de
flogopitizacdo, por reacGes de fenitizagdo potéssica, gerado pela intrusdo do magma
carbonatitico (Prancha 3a).

4.1.3 Foscorito

O foscorito (F11) apresenta como minerais essenciais a olivina, fluorapatita,
perovskita, diopsidio-jadeita, calcita, magnetita e como minerais acessorios a ilmenita,
pirocloro, flogopita, pirita e zirkelita.

O foscorito € uma rocha de coloracdo cinza atribuida a olivina e perovskita, com
manchas claras que correspondem as apatitas. Constitui uma rocha holocristalina,
subfaneritica a faneritica, de estrutura compacta e granulacdo média a grossa, composta por
fenocristais de olivina subedral a euedral em uma massa de granulacdo média composta por
perovskita, apatita e magnetita. E uma rocha megaporfiritica, hipidiomdrfica, com articulacio
entre os cristais irregular e textura poiquilitica.

E possivel observar nesta lamina a ocorréncia de um veio espesso de carbonato
microcristalino e de finos veios carbonéticos que cortam a secdo sem direcdo preferencial. A
composi¢cdo modal estimada visualmente é de olivina (58%), apatita (20%), perovskita (16%),
magnetita (4%), diopsidio (1%) e carbonatos (calcita e dolomita) (1%). Ainda fazem parte da
mineralogia, na forma de tracos, a ilmenita, pirocloro, flogopita, pirita e zirkelita.

A olivina constitui fenocristais da fase cumulatica, é incolor, possui habito granular a
alongado segundo o eixo c e ocorre como fenocristais subedrais com didmetro de até 2,5 cm e
como cristais menores anedrais com didmetro médio de 1 mm. Apresentam contatos

irregulares (céncavo-convexo) a planares e clivagem distinta (010). Os maiores cristais
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apresentam exsolucdo de clinopiroxénio de granulagdo muito fina orientados segundo a
direcdo de clivagem (Prancha 4a). Segundo as propriedade Opticas (biaxial +, 2V = 88-90) a
composicdo da olivina é forsterita (Fogs-gs). A exsolugdo de clinopiroxénio, possivelmente
diopsidio (presente na secdo delgada), pode ser explicada pelo excesso de Ca que substituia
isomorficamente o Mg na olivina.

A perovskita possui relevo extremo e coloragdo marrom claro (Prancha 3B). Os
cristais apresentam-se sob duas faixas de granulacdo, fina (100 um) e média (2 mm), e
predominam os de habito anedral, com alguns subedrais cubicos. Apresentam contatos
irregulares (c6ncavo-convexos) e alguns ainda apresentam clivagem cubica. Ocorre sob a
forma de trilhas dentro dos cristais de olivina (Prancha 4b) e envolvida pelos cristais de
magnetita (Prancha 4c). Os cristais apresentam a geminagdo complexa caracteristica (Prancha
4d e 4de).

A apatita ocorre como cristais equigranulares de granulacdo meédia. Sdo anedrais a
subedrais com cerca de 2 mm no eixo maior. Possuem contatos irregulares (concavo-
convexos) a retilineos. Ocorrem junto aos cristais de perovskita constituindo a fase
intercimulus (Prancha 4e).

A magnetita aparece como cristais anedrais de granulagdo fina (< 100 um), formando
trilhas junto aos veios de calcita, ou granulacdo meédia (4 mm) nos intersticios das massas de
olivina e envolvendo os cristais de perovskita (Prancha 4c).

O diopsidio ocorre sob duas formas, incluso na olivina como exsolugdo muito fina
(Prancha 4a) e como cristais médios do cimulos. Os cristais inclusos na olivina s&o
equigranulares de granulacdo fina (< 1 pm) euedrais prismaticos. Dentro dos cristais de
olivina crescem seguindo duas direcdes preferenciais de clivagem, em maior quantidade
seguindo os planos de clivagem boa (010) e em menor quantidade os planos imperfeitos
(100). Os cristais da fase cimulos sdo equigranulares de granulacdo média (2 mm), com
clivagem cubica, anedrais e contatos irregulares (c6ncavo-convexos).

Os carbonatos (calcita e dolomita) ocorrem com granulagdo muito fina (< 1 pm) em
vénulas finas e em um veio de 2 mm de espessura (Prancha 4f). S&o anedrais, incolores a
creme claro e formam agregados microcristalinos.

A apatita aparece tanto dentro da perovskita (Prancha 5a) como junto a ela (Prancha
5b). A flogopita, identificada através de MEV-EDS, aparece localmente como cristais
subedrais de granulacdo muito fina (<50 um) intersticiais aos cristais de perovskita e apatita
(Prancha 5b). A pirita e a zirkelita aparecem localmente como cristais anedrais de granulacdo
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muito fina (<50 um) junto a flogopita e entre os cristais de apatita (Prancha 5b).

Prancha 4. Fotomicrografias do foscorito, nas quais: Ol — olivina; Cal — calcita; Di — diopsidio; Mgt
— magnetita; Prv — perovskita; Ap — apatita. (a) exsolucéo de diopsidio em fenocristal de olivina
cortado por vénulas finas de carbonato microcristalino e magnetita (nicéis cruzados, 10x). (b)
fenocristal de olivina cortado por uma trilha de cristais de perovskita (nicois paralelos, 2,5x). (c)
magnetita envolvendo os cristais de perovskita (nicois paralelos, 2,5x). (d) detalhe dos cristais de
perovskita em meio a olivina. Todos os cristais de perovskita apresentam a geminacdo complexa
caracteristica, conforme é possivel observar nesta fotomicrografia a nicéis cruzados (10x). (e) fase
intercGmulus composta por cristais de perovskita e apatita (nicois cruzados, 2,5x). (f) fenocristal de
olivina cortado por veio e vénulas de carbonatos microcristalinos (nicdis paralelos, 2,5x).



49

O foscorito corresponde a uma fase de atividade sin-carbonatica, podendo ser o
produto da imiscibilidade do liquido carbonatitico ou até mesmo uma fase pré-carbonética
conforme indicado pelos veios de carbonatos que cortam a amostra. Esta rocha foi produzida
pela cristalizacdo fracionada de um magma fosfatico e constitui um dos termos menos
evoluidos da série, devido ao contetdo em olivina (proximo de 60%). Segundo as relacbes
mineraldgicas observadas, a ordem de cristalizacdo consiste em olivina > apatita + perovskita

> diopsidio > magnetita >> carbonatos.

Ap
—

AccV Spot Magn Det WD Exp FH——— 100pum

20.0kV 8.0 400x BSE 113 1

AccV Spot Magn Det WD Exp F——
200kV 80 800x BSE 11.3 1

Prancha 5. Imagens de microscopia eletrénica de varredura de elétron retroespalhado do foscorito,
nas quais: Ol — olivina; Prv — perovskita; Ap — apatita; Mgt — magnetita; Phl — flogopita; 1Im —
ilmenita; Py — pirita; Zrk — zirkelita. (a) cristais de perovskita intercrescida com apatita. (b) destaque
para os cristais de ilmenita, flogopita, pirita e zirkelita no contato dos cristais de perovskita e apatita.

4.1.4 Sienito

O (S11) é composto, essencialmente, por feldspato potassico (ortoclésio), flogopita,
magnetita, hematita, titanita e calcita. Apatita, plagioclasio (albita) e quartzo constituem
minerais acessorios. E uma rocha de cor cinza claro composta essencialmente por ortoclésio e
flogopita, cortada por vénulas e bolsdes esbranquicados de carbonatos. E uma rocha
holocristalina, faneritica, de estrutura compacta, granulacdo média a grossa, estrutura
compacta, hipidiomorfica, com articulagdo entre os cristais irregular e textura megaporfiritica.

A rocha é marcada por duas fases mineral6gicas, sendo a primeira composta por
cristais subedrais a euedrais de ortoclasio dispostos de maneira aleatéria (auséncia de direcéo
preferencial dos cristais tabulares) junto a cristais anedrais a subedrais de flogopita. E a
segunda fase marcada por veios de espessura muito fina (1 um) a fina (10 um) de carbonatos

subedrais e veios espessos (1 mm) de flogopita anedral a subedral, dispostos paralelamente
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segundo uma direcdo preferencial cortando a primeira fase (Prancha 6a, 6b e 6c).

A composicdo modal estimada visualmente consiste em 63% de ortoclasio, 34% de
flogopita, 2% de magnetita e hematita, 1% de titanita e tragos de apatita e quartzo. Os cristais
de feldspato potéssico sdo inequigranulares de granulacdo fina (100 pm), a grossa
(fenocristais de até 5 mm), o que confere a rocha uma textura megaporfiritica. Sdo subedrais
alongados (tabulares) e com contatos planares em geral. Alguns fenocristais apresentam
geminagé&o carlsbad (Prancha 6a).

A flogopita tende a apresentar pleocroismo moderado a forte em tons variando desde
amarelo claro, marrom esverdeado a marrom avermelhado. S8o cristais inequigranulares
anedrais a subedrais tabulares com ou sem clivagem. Alguns apresentam alteragdo para
hematita nas bordas ou planos de clivagem (Prancha 6d). Um cristal chega a atingir 3 mm de
didmetro, porém a granulacdo média é de aproximadamente 100 um. Ocorrem nos intersticios
dos cristais de feldspato potassico na forma de cristais anedrais de granulagdo média.
Também ocorre na forma de agregados de cristais subedrais de granulacdo grossa e anedrais
de granulagéo fina.

Os carbonatos ocorrem na forma de vénulas e veios que cortam toda a amostra,
constituindo uma fase tardia (Pranchas 6a, 6b e 6¢). Dentro dos veios apresentam-se como
cristais subedrais alongados segundo o eixo do veio e de granulacdo fina a média (< 200 pum).
Também aparecem como agregados finos microcristalinos em pequenos bolsdes ou lentes. Os
veios sdo paralelos entre si e os bolsGes aparecem entre os veios, interligando-0s ou néo
(Prancha 6c).

Os cristais de apatita sdo anedrais a, localmente, euedrais prisméticos de granulacdo
fina. S@o equigranulares, com cerca de 50 pum de comprimento em média, e ocorrem
formando trilhas (Prancha 6e) que cortam os cristais de feldspato potéssico.

Os opacos (magnetita, hematita e pirita) ocorrem especialmente associados aos veios
de carbonatos, na forma de agregados pulvurulentos (granulagdo muito fina, 10 pm). Também
aparecem como cristais subedrais/euedrais em meio aos cristais de ortoclasio e flogopita.
Alguns cristais euedrais cubicos (500 um) de pirita apresentam bordas avermelhadas
caracterizadas pela perda de ferro (Prancha 6f). A titanita é incolor, equigranular e de
granulacdo fina (100 pum). S&o cristais subedrais pseudolosangulares e ocorrem junto a
flogopita.

Segundo as rela¢des mineraldgicas observadas, a ordem de cristalizagdo desta rocha
consiste em ortoclésio + flogopita > magnetita + titanita >> apatita + carbonatos. Esta rocha
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aparenta ser o produto das reacdes de fenitizacdo potassica das rochas silicaticas alcalinas.

Prancha 6. Fotomicrografias do sienito, nas quais: Fk — feldspato potéssico (ortoclasio); Phl —
flogopita; Cal — calcita; Op — opacos; Ap — apatita; Py — pirita. () fenocristal de ortoclasio com
geminacdo carlshbad, em meio a massa de cristais menores de ortoclasio e flogopita, todos cortados
por finas vénulas de carbonatos (nicois cruzados, 2,5x). (b) veios paralelos compostos por cristais
subedrais de carbonato e bolsdes de agregados microcristalinos de carbonatos (nicéis cruzados,
2,5x). (c) nesta porcdo uma parte da Iamina é rica em cristais de ortoclasio e flogopita intersticial e
outra parte é rica em cristais de flogopita anedral a subedral tabular, além dos bolsdes e vénulas de
carbonatos (nicois cruzados, 2,5x). (d) cristais de flogopita com bordas alteradas para opacos,
possivelmente hematita (nicéis paralelos, 10x). (€) veio de apatita cortando os feldspatos (nicois
paralelos, 2,5x). (f) detalhe da pirita cibica com borda alterada para hematita (nicéis cruzados, 20x).
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4.1.5 Carbonatito

No carbonatito (C11) estdo presentes como fase mineral principal a calcita, dolomita,
apatita carbonatica, flogopita e pirocloro. Como minerais acessorios sdo encontrados a
magnetita, pirita, barita, perovskita, calcopirita e Th/U-pirocloro.

O carbonatito € uma rocha de coloracdo clara constituida essencialmente por calcita e
dolomita, holocristalina, subfaneritica a faneritica, de estrutura macica e granulacdo fina a
grossa, inequigranular, panxenomdrfica, com articulacdo entre os cristais irregular e textura
fluidal em uma direcdo preferencial, marcada pelo arranjo dos grdos inequigranulares de
carbonatos e por lentes de apatita e trilhas de cristais prisméticos de apatita (Prancha 7a e 7b).

A composi¢do modal estimada visualmente é de carbonatos (calcita e dolomita, 75%),
apatita (18%), flogopita (6%), pirocloro (1%) e tracos de magnetita, pirita, zirkelita, barita,
perovskita, calcopirita e Th/U-pirocloro. Os cristais de carbonatos (calcita e dolomita;
Prancha 7a e 7d) sdo equigranulares tabulares e de tamanho médio da ordem de 1 mm de
comprimento. Em geral apresentam contatos retilineos entre si e com 0s outros minerais. Sao
incolores, subedrais e parte dos cristais apresentam clivagem romboédrica (Prancha 7c).

A flogopita aparece como cristais incolores, euedrais tabulares e com contatos
retilineos. O tamanho médio dos cristais é igual ou menor que 1 mm. Os cristais também
encontram-se dispostos paralelos a foliag&o.

Os cristais de apatita sdo incolores e subedrais a euedrais prismaticos. Apresentam
contatos planares e em média possuem granulacdo fina de 100 a 200 um. Aparecem formando
trilhas ou lentes paralelas a foliagdo. Alguns cristais maiores atingem 1 mm e também séo
encontrados orientados segundo a foliacéo.

O pirocloro aparece como cristais subedrais a euedrais romboédricos, isotropicos e de
relevo extremo e granulacdo fina (cerca de 100 pm). Alguns cristais apresentam um
zoneamento caracterizado pelo nicleo marrom escuro e bordas de cor amarelo claro,
possivelmente associado a perdas no conteddo de ferro (Prancha 7d). Existem duas
variedades, uma de coloragédo amarelo claro e euedrais (Prancha 7e), e outra de coloragéo
marrom escuro avermelhado e subedrais. Ambos os tipos apresentam inclusdes de material

carbonético muito fino. Alguns cristais aparecem envoltos por magnetita (Prancha 7f).
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Prancha 7. Fotomicrografias do carbonatito, nas quais: Cal — calcita; Phl — flogopita; Ap — apatita;
Pyr — pirocloro; Mgt - magnetita. (a) cristais de flogopita e lentes/trilhas de apatita em meio aos
cristais de carbonatos, e que juntos definem uma foliacéo incipiente (nicéis cruzados, 2,5x). (b)

detalhe de uma lente de apatita e de um cristal subhédrico de apatita orientados segundo a foliagdo

(nicois cruzados, 10x). (c) cristais de calcita apresentando clivagem romboédrica (nicois cruzados,
2,5x). (d) cristal de pirocloro com zoneamento caracterizado pelo nucleo marrom avermelhado e

bordas amareladas, além de inclusGes de calcita (nicois paralelos, 20x). () cristais euedrais
romboédricos de pirocloro (nicdis paralelos, 10x). (f) cristal de pirocloro envolto por magnetita
(nicdis paralelos, 10x).
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Prancha 8. Imagens de microscopia eletrdnica de varredura de elétron retroespalhado do
carbonatito, nas quais: Cal — calcita; Dol — dolomita; Ap — apatita; Py — pirita; Ccp — calcopirita;
Th/U-Pyr — pirocloro de Th e U; Brt — barita. (2) trilha de cristais de apatita entre os cristais de
calcita e dolomita. (b) pirocloro de Th e U com inclusdo de calcopirita e pirita. (c) destaque para a
presenca de barita entre os cristais de dolomita. (d) cristais de pirocloro de Th e U na massa de
cristais de dolomita. (e) outra variedade de pirocloro de Th e U entre os cristais de dolomita.

Os cristais de magnetita sdo subedrais e formam trilhas interrompidas paralelas a
foliagdo. Possuem granulacéo fina (até 50 um). Através de MEV-EDS foi possivel detectar a
presenca de cristais de pirocloro anedrais a subedrais de granulacdo fina (<150 pm) e com
contetdo diferenciado em torio e urénio (Prancha 8). Os cristais de pirita e calcopirita séo
subedrais, a primeira apresentando-se com granulacgao fina (entre 50 e 100 um) e a segunda
muito fina (20 um), e ambas associadas aos cristais de pirocloro. A barita ocorre localmente e
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intersticialmente aos carbonatos (Prancha 8) na forma de cristais anedrais de granulacdo
muito fina (<10 um).

O arranjo dos cristais de calcita e das lentes e trilhas de cristais de apatita, paralelos a
foliagdo incipiente foi produzida possivelmente por um fluxo viscoso durante a cristalizagao.
De acodo com as relagdes mineraldgicas observadas a ordem de cristalizagdo desta rocha é

calcita + apatita + flogopita > pirocloro > magnetita.

4.2 Geoquimica das rochas

Os resultados das analises quimicas dos elementos maiores, menores e tragos das
rochas de Tapira, bem como os dados do condrito C1 utilizados para normalizagcdo dos
elementos tracos, encontram-se na Tabela 6. A composi¢do quimica dos elementos maiores e
menores esta diretamente relacionada ao conteido mineraldgico das rochas, verificado através
das andlises por DRX, MEV e petrografia (Apéndice A, B e Sec¢do 4.1, respectivamente).

As amostras B11, B21, F11 e S11 s&o classificadas como peralcalinas (Al,O3 < Na,O
+ K30, indice de alumina saturagdo — IAS < 1), neste caso, a fragdo de sédio que por falta de
alumina ndo forma a albita, entra na formagdo de minerais méficos sodicos, tais como
piroxénio e anfibolio.

A composicgdo dos elementos maiores e menores (Figura 13) varia de acordo com 0
litotipo, ou seja, os bebedouritos (tipos 1 e 2) e o foscorito sdo rochas ultrabasicas (contetdo
em SiO; entre 40 — 42%) com baixas quantidades de Al,O3 (Figura 13B) com relagdo a
Fe,03, MgO e CaO (Figura 13C, E e F, respectivamente), sendo os valores de TiO; e P05
(Figura 13A e 1) mais elevados que no carbonatito, no qual o CaO domina largamente sobre
os outros oxidos (Figura 13F). Os bebedouritos (tipos 1 e 2) e o foscorito sdo rochas bastante
empobrecidas em Na,O (Figura 13G) e com conteudo variado em K,O (Figura 13H), que por
sua vez depende da quantidade de flogopita na amostra.

O carbonatito também pode ser classificado como uma rocha ultrabasica, porém ele se
diferencia das outras rochas por apresentar um contetido em SiO, que nédo ultrapassa 7% e um
valor de LOI superior com cerca de 30% (Figura 13L) que esta diretamente associado ao
maior conteldo em carbonatos, portanto CO, (Figura 13F).

O sienito diferencia-se por apresentar o conteudo de Al,O3 proximo ao de CaO (Figura
13B e F) e maior que o de Fe,O3 e MgO (Figura 13C e E), além de valores mais acentuados
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de NaO e KO (Figura 13G e H) de 4,21% e 9,1%, respectivamente, fato atribuido ao

contetido de plagioclésio (albita) e feldspato potassico (ortoclasio) da amostra.

Tabela 6. Analise quimica dos elementos maiores, menores e tragos nas rochas de Tapira.

(%) C11 B21 B11 F11 S11  CCl1**
SiO; 6.33 41.8 40.6 40.5 41.3
TiO, 0.84 481 3.37 1.62 0.53
Al,O4 1.33 3.87 3.3 0.55 11
Fe,0s 11.5 154 12.3 10.8 5.14
MnO 0.71 0.24 0.26 0.48 0.21
MgO 3.22 10.6 12.5 7.77 3.15
CaO 38.6 10.2 18.9 18.5 12.3
Na,O 0.13 0.15 0.21 0.16 421

K,0 0.92 3.37 2.83 0.77 9.1
P,Os 2.91 4.9 3.04 134 195
BaO 0.82 0.24 0.13 027  0.99
Sro 1.49 0.2 0.16 039 075
LOI* 30.5 3.44 2.34 4.1 8.62
) 99.3 99.22  99.94 9931  99.25
(ppm)
Cs 0.5 1.0 1.1 0.2 14  0.188
Pb 9.4 3.3 1.3 2.7 6.7 2470
Rb 4.0 71.0 56.3 142 996 2320
Ba 17814 1799 645 468 9764 2.410
Th 262.4 8.6 365 3405 197  0.029
U 30.5 8.1 8.1 68.9 6.4  0.008
Ta 13.9 9.6 15.3 52.2 1.6  0.014
Nb 6637  302.0 507.4 8277 978  0.246

La 3225.1  300.8 218.2 3434 3557 0.237
Ce 7486.1  494.5 5165 951.8 777.2 0.612
Sr 41446  2159.7 12795 3738.6 4469.6 7.260
Nd 2677.3 179.4 2385 5104 298.4  0.467
Sm 34098  29.88 34.14 70.64 36.35 1220.0
Zr 12769 4169  1405.8 2548.3 8815 0.153
Ti 41579.2 288179 20190.5 9705.8 31754 3.870
Y 328.5 45.7 38.7 56.2 31.2 445.0

LOI*: Loss on Ignition; perda ao fogo

CC1**: condrito C1 (Sun & McDonough, 1989)
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Figura 13. Diagramas do tipo Harker, com Oxidos versus SiO,, mostrando a composi¢ao quimica

dos elementos maiores e menores (% em peso) das rochas de Tapira.
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Os resultados das anélises quimicas dos elementos terras raras nas rochas de Tapira,
bem como os dados da média dos condritos C1 utilizados para normalizagéo, encontram-se na
Tabela 7. A assinatura quimica das amostras de rochas de Tapira também é influenciada pela
presenca de determinados elementos tragos e terras raras (Tabelas 6 e 7, respectivamente),
associados tanto a minerais essenciais como aos minerais acessorios presentes nestas rochas.
A amostra B11 apresenta minerais importantes que carregam (pirocloro, monazita) ou séo
potenciais carregadores (carbonatos, barita, 6xidos e hidroxidos de ferro e titanio) de
elementos tragos e ETR’s.

Tabela 7. Anélise quimica dos elementos terras raras nas rochas de Tapira.

(ppm) ci1 B2l B11 F11 Sl1  CCl*
La 32251 300.8 218.2 3434 3557  0.2446
Ce 7486.1 4945 5165 9518 777.2  0.6379
Pr 730.85 49.39 60.46 123.42 83.37  0.0964
Nd 2677.3 1794 2385 5104 2984  0.4738
Sm 340.98 29.88 34.14 7064 36.35 0.1540
Eu 93.06 953 963 19.26 950  0.0580
Gd 238.39 26.74 2507 49.18 23.96  0.2043
Tb 2540 291 257 512 219  0.0375
Dy 108.15 1506 12.87 2293 10.66 0.2541
Ho 1537 223 181 303 140  0.0567
Er 3256 458 407 593 309  0.1660
Tm 382 038 036 056 027  0.0256
Yb 2168 250 298 362 236  0.1651
Lu 207 019 027 030 023 0.0254

(ZETR)cn 45071 3626 3561 6657 4862 -
(La/Eu)cn 8 7 5 4 9 -
(Gd/Lu)cn 14 17 12 20 13 -
(La/Lu)cn 162 164 84 119 161 -
Eu/Eu* 1.00 103 101 1.00 0.98 -
CC1*: média dos condritos C1 (Evensen et al., 1978)
cn: normalizado pelo condrito

A presenca de titanita e perovskita na amostra B21 faz com que o contetdo em TiO;
nesta seja ligeiramente maior que em B11 (Figura 13A). Além disso, esta presente nesta
amostra a clorita, como mineral acessério associado a alteracdo dos cristais de diopsidio e
flogopita, e que faz com que esta amostra apresente valores mais acentuados em ferro e
aluminio.

Os minerais acessorios de F11, ilmenita, pirocloro, flogopita, pirita e zirkelita, também
sdo portadores ou potenciais portadores de elementos tracos e ETR’s. Em C11 o contetido

mais acentuado em elementos tracos e ETR’s estd diretamente associado aos minerais
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primarios essenciais e, dentre 0s minerais acessorios portadores de elementos tragos, em
especial Th, U, Tae Nb, e potenciais portadores de ETR’s, estdo a magnetita, pirita, barita,
perovskita, calcopirita e Th/U-pirocloro.

O mineral primério portador de ETR’s na amostra S11 € a apatita, enquanto o
plagioclasio (albita, que confere a esta amostra teores mais elevados em Na,O; Figura 13G) e
a presenca de quartzo, ambos na forma de minerais acessorios, sdo fatores que diferenciam
esta rocha das demais tanto do ponto de vista mineralégico como geoquimico.

Conforme é possivel observar na Figura 14, as amostras de rocha fresca dos
bebedouritos (tipo 1 e 2), foscorito, sienito e carbonatito, exibem uma tendéncia de
enriquecimento em elementos de elevado potencial i6nico (high field strenght elements —
HFSE) com exce¢do do Ta. Estas amostras sdo caracterizadas, em geral, por anomalias
positivas de U, Th, e Nb, elementos terras raras leves (ETRL), Zr e Y, e empobrecimento em
elementos litofilos de grande raio idnico (large-ion lithophile elements — LILE), ou seja,

anomalias negativas de Cs, Pb e Rb com relagéo aos outros elementos.
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Figura 14. Diagrama multielementar com o padrdo de distribuicdo de elementos tragos (ppm) nas
rochas de Tapira. Os dados foram normalizados pelo condrito C1 (Sun & McDonough, 1989).

Brod et al. (2013) analisaram os valores de pares de elementos tragos nas séries
silicaticas e carbonéticas, e notaram que os valores, que tipicamente estdo associados e
apresentam enriquecimento ou empobrecimento conjunto, seguem em direcOes opostas,
apresentando portanto anomalias distintas nos diagramas multielementares. Além disso, 0s
autores observaram um forte empobrecimento em Ta nas amostras da série carbonatitica,

fatores que evidenciam o processo de imiscibilidade de liquidos. Porém, ao analisar o par de
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elementos Nb-Ta na Figura 14, é possivel notar que estes apresentam 0 mesmo
comportamento tanto para os bebedouritos como para o carbonatito e que o carbonatito
apresenta um empobrecimento em Ta compativel com as anomalias negativas observadas nas
rochas da série silicatica.

As amostras de rocha fresca apresentam um padrdo de fracionamento ingreme,
caracterizado pelo continuo empobrecimento relativo em elementos terras raras (ETR’S)
(Figura 15) e pela razdo La/Luc, = 138 £ 36, os quais indicam o forte fracionamento das
amostras. Os ETRL apresentam um leve decréscimo nas concentragdes do La ao Eu (La/Eucn
=7 % 2), enquanto os elementos terras raras pesados (ETRP) apresentam um empobrecimento
mais acentuado do Gd ao Lu (Gd/Luc, = 15 + 4). Todos os padrbes de distribuicdo de ETR’s
das amostras de rocha fresca sdo caracterizadas pela auséncia de anomalias de Eu (Eu/Eu* =
1.00 + 0.02) (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama multielementar com o padrédo de distribuicdo de elementos terras raras nas
rochas de Tapira. Os dados foram normalizados pela média dos condritos C1 (Evensen et al., 1978).

O carbonatito se destaca entre as amostras de rocha fresca, pois, apesar de apresentar o
mesmo padréo de distribuigdo, possui teores mais elevados em ETR’s (XETR., = 45071),
quando comparado as outras amostras (XETR¢, = 4677 + 1449). Os bebedouritos tipo 1 e 2,
foscorito e sienito apresentam os mesmos padrdes de fracionamento de ETR’s, inclusive na
mesma ordem de magnitude, devido a uma possivel fonte magmaética de origem em comum
para estas rochas, sendo os bebedouritos e foscoritos das fases iniciais de cristalizagdo do
magma alcalino, e o sienito o produto das fases finais e decorrente da fenitizacdo potassica
das rochas silicaticas alcalinas, conforme indicado anteriormente pela analise petrogréfica.
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O magmatismo que deu origem ao complexo alcalino-carbonatitico de Tapira pode ser
avaliado através do diagrama petrogenético Ce/Yb versus Ta/Yb. As rochas de Tapira situam-
se no campo de enriquecimento quanto ao manto primordial e remetem a fusdo parcial
substancial de um protdlito situado no manto litosférico subcontinental enriquecido em

elementos incompativeis (Figura 16).

Figura 16. Diagrama petrogenético Ce/Yb versus Ta/Yb. Tendéncias evolutivas segundo Pearce
(1982).

As amostras dos bebedouritos tipos 1 e 2 (B11 e B21), foscorito e carbonatito, exibem
deficiéncias relativas em K e Rb, elementos que provavelmente sairam do sistema e foram
concentrados em veios e/ou material explosivo, portanto ndo mais presentes no manto. Knesel
et al. (2011) ao estudar o vulcanismo na Provincia Borborema, nordeste do Brasil, sugerem
que a origem dos magmas da Provincia Ignea do Alto Paranaiba, esteja associada a fusdo da
litosfera metassomatizada enriquecida com caracteristicas EM1 (moderadas razdes ®Sr/*®Sr e
baixas razoes °°Pb/***Pb). Além disso, as rochas de Tapira apresentam um enriquecimento
nos elementos incompativeis Nd, U e Th, concordante com caracteristicas de reservatorios

mantélicos enriquecidos.
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5. EVOLUCAO MINERALOGICA E GEOQUIMICA DO MANTO DE
INTEMPERISMO DO COMPLEXO ALCALINO-CARBONATITICO DE TAPIRA

5.1 Mineralogia do manto de intemperismo

As fases minerais presentes no manto de intemperismo do complexo alcalino-
carbonatitico de Tapira foram identificadas por Difracdo de Raios X e estdo resumidas na
Tabela 8. Os simbolos utilizados para os minerais nos difratogramas sdo baseados nos
trabalhos de Kretz (1983) e Spear (1993) e encontram-se resumidos na Lista de Simbolos.
Infelizmente, ndo foi constatada a presenca de minerais supérgenos portadores de potassio,
como hollandita, criptomelana, romanequita, todorokita, etc., que possibilitassem submeter as

amostras da cobertura intempérica & analise geocronolégica pelo método “’Ar/*Ar.

Tabela 8. Fases minerais encontradas no manto de intemperismo de Tapira.

Horizontes Minerais principais Minerais acessorios
Cobertura Superficial ~ Caulinita, gibbsita, quartzo e tridimita Crandallita
Cobertura Profunda Caulinita, goethita e anatésio Kobeita, crandallita, hendricksita,
eylettersita, montmorillonita e illita
Zona de Titanio Caulinita, goyazita, anatasio e goethita Magnetita e titanomagnetita
Zona de Fosfato Apatita, anatésio, britholita, monetita, Rectorita, magnesioferrita, hematita,
taranakita magnetita
Zona de Fosfato Pobre  Flogopita, apatita, ilmenita, diopsidio e Vermiculita, olivina, magnetita, calcita e
perovskita dolomita

A zona de fosfato pobre possui praticamente a mesma composi¢do mineraldgica das
rochas frescas dos bebedouritos tipo 1 e 2 e foscorito (Figura 17). Este intervalo é composto
essencialmente por flogopita, hidroxiapatita (B12), apatita de estroncio (B22), fluorapatita e
apatita carbonatica (F12), ilmenita, diopsidio e perovskita, e pelos minerais acessorios olivina,
magnetita, vermiculita, calcita e dolomita. Além disso, este intervalo do manto de
intemperismo é marcado pela transformacao de flogopita em vermiculita.

Os difratogramas das amostras da zona de fosfato pobre (Figura 17), referentes aos
perfis dos bebedouritos tipo 1 e 2 (B12 e B22), sdo praticamente similares e podem ser
diferenciadas com relagdo ao contetdo em diopsidio e dolomita, o primeiro presente em B12
e 0 segundo em B22, e ao tipo de apatita presente, ou seja, hidroxiapatita e apatita de
estroncio em B12 e B22, respectivamente. Dentre as amostras da zona de fosfato pobre, a
amostra coletada no perfil do foscorito se diferencia das demais pelo contetido em magnetita e
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olivina, minerais herdados da rocha fonte, e pela presenca de fluorapatita e apatita
carbonética. Este intervalo € marcado pela concentracdo relativa inicial em minerais de
fosfato, devido a alteracdo de outros minerais como diopsidio e flogopita, e pela preservacao

das estruturas da rocha fonte.
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Figura 17. Difratogramas das amostras da zona de fosfato pobre.

As amostras da zona de fosfato foram coletadas nos perfis dos bebedouritos tipo 1 e 2
e do foscorito, em geral apresentam difratogramas similares (Figura 18) e caracterizam um
intervalo no qual o fosforo é concentrado em minerais da familia da apatita e taranakita
principalmente. O mineral mais abundante na zona de fosfato é a apatita, na forma de
fluorapatita e hidroxiapatita, ocorrendo também anatasio, britholita, monetita, e taranakita, na
fase principal, e rectorita, magnesioferrita, hematita e magnetita, como minerais acessorios. A
amostra B13 diferencia de B23 pela presenca de fluorapatita e taranakita, enquanto a Gltima
apresenta britholita, magnesioferrita e rectorita, sendo hematita e anatasio minerais comuns as
duas amostras. A amostra F13 apresenta magnetita e fosfatos diversos, sendo eles a

fluorapatita, hidroxiapatita, taranakita e monetita (Figura 18).
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Figura 18. Difratogramas das amostras da zona de fosfato.

Os difratogramas das zonas de fosfato pobre e de fosfato, referentes aos perfis dos
bebedouritos apresentam algumas diferencas com relacdo ao perfil do foscorito, isso ocorre
devido & composi¢do mineraldgica da rocha fonte, sendo que nestes intervalos os minerais
primarios ainda ndo foram totalmente desintegrados ou transformados, sendo que parte deles
ainda preserva sua identidade.

A composigdo mineraldgica da zona de titanio consiste principalmente em caulinita,
goyazita, anatésio e goethita, sendo que ocorrem ainda, como minerais acessorios, a magnetita
e a titanomagnetita. Este intervalo, no qual se encontra a mineralizacdo de titanio, é
caracterizado pela concentracdo dos minerais portadores de titanio, anatésio e magnetita de
titdnio, perda de célcio das apatitas e transformacdo destas para fosfatos aluminosos da
familia da goyazita e neoformacao de caulinita. E possivel notar que este intervalo é marcado
por uma maior similaridade dos difratogramas (Figura 19) nos diferentes perfis (bebedouritos
tipo 1, tipo 2 e foscorito), decorrente da transformacao das rochas fontes e obliteragcdo quase
que total das caracteristicas mineral6gicas e morfoldgicas iniciais observadas nas amostras da

base dos respectivos perfis.
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Figura 19. Difratogramas das amostras da zona de titanio.

O intervalo denominado cobertura profunda foi coletado nos perfis dos bebedouritos
tipo 1 e 2, foscorito e sienito e é composto, principalmente, por caulinita, goethita e anatasio.
Os minerais acessorios consistem em kobeita, crandallita, hendricksita, eylletersita,
montmorillonita e illita, conforme é possivel observar nos difratogramas da Figura 20. O
mineral eylettersita aparece na amostra do perfil do bebedourito tipo 2 (B25), enquanto a
amostra de foscorito (F15) diferencia-se das demais por apresentar kobeita e illita, e a amostra
do sienito hendricksita.

As amostras do altimo intervalo, que ocorre no topo do manto de intemperismo e é
denominado cobertura superficial, foram coletadas nos perfis do foscorito e do sienito (Figura
21). A caulinita é o principal mineral constituinte da cobertura superficial de Tapira, seguida
por gibbsita, quartzo e tridimita (ou silica criptocristalina), além de crandallita como mineral
acessorio. E possivel notar a grande similaridade dos difratogramas, mesmo nos diferentes
perfis, o que indica um avangado grau de intemperismo nesta zona, que gerou a destruigédo das
feicdes originais das rochas e homogeneizacdo da composicdo mineraldgica.

A presenga de tridimita pode ser considerada como um indicativo de que as amostras
da cobertura superficial, provavelmente, sofreram uma contribuicdo de um material aldctone,

possivelmente proveniente das rochas encaixantes.
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Figura 20. Difratogramas das amostras da cobertura profunda.
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Figura 21. Difratogramas das amostras da cobertura superficial.
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5.2 Geoquimica do manto de intemperismo

A composicdo quimica de elementos maiores, menores, tracos e terras raras foi
analisada em quatro perfis diferentes, localizados sobre as rochas do bebedourito 1,
bebedourito 2, foscorito e sienito, respectivamente. Os dados da andlise quimica dos
elementos maiores, menores e tragos, bem como do padréo de referéncia (condrito C1) para
normalizagdo dos elementos tracos, estdo apresentados na Tabela 9. Os elementos maiores e
menores foram plotados em diagramas do tipo Harker (Figura 22), com éxidos versus TiOg,
visando a analise do comportamento das amostras conforme os intervalos do manto de
intemperismo.

Quimicamente a zona de fosfato pobre (circulos na Figura 22) é caracterizada por um
ligeiro aumento nos teores de P,Os, CaO, Fe;,O3 e TiO; e diminuicdo de SiO; e Na,O, com
relacdo a base dos respectivos perfis (Secdo 5.2). Este intervalo é marcado pela concentracdo
incipiente e relativa de apatita, portanto de P,Os.

O enriquecimento em P,Os e ligeiro aumento em Fe,O3, TiO, Al,03 e CaO
(tridngulos na Figura 23A, B, C, E e F, respectivamente) na zona de fosfato é decorrente da
concentragéo, principalmente, em apatita, e neoformacao de britholita, monetita e taranakita
nesta zona, bem como da presenca de anatdsio na fase principal, e de rectorita,
magnesioferrita, hematita e magnetita, como minerais acessorios.

Quimicamente este intervalo é caracterizado como uma zona onde a grande maioria
dos cristais de apatita perderam parte do Ca, porém ainda preservam sua identidade, e uma
pequena quantidade foi transformada em Al-fosfatos e Al-fosfatos hidratados.

A zona de titanio apresenta um enriquecimento acentuado em Fe;Os, TiO; e Al,O3
(quadrados na Figura 22A, B e C) decorrente da composicdo mineraldgica das amostras,
composta, essencialmente por caulinita, goyazita, anatasio e goethita. Os baixos teores de
CaO (quadrados na Figura 22E) nesta zona refletem a auséncia de apatitas nestas amostras,
com o fésforo sendo incorporado pelas goyazitas neoformadas.
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Tabela 9. Analise quimica dos elementos maiores, menores e tracos no manto de intemperismo de

Tapira.
Zona Zona de Fosfato Pobre Zona de Fosfato Zona de Titanio
(%) F12 B12 B22 F13 B13 B23 B24 B14 F14
Sio, 28.1 24 29.1 15.1 13.4 18.71 10.2 13.8 12.21
TiO, 2.76 2.59 7.38 4.01 6.26 7.2 18.6 14 17.9
Al,O4 0.1 4 3.85 4.16 7.27 7.11 12.5 15.3 16.3
Fe,O3 18.6 15.7 21.4 19.6 29.5 321 40.5 35.4 35.6
MnO 0.25 0.24 0.39 0.3 0.19 0.46 0.71 0.6 0.82
MgO 0.72 13.2 7.49 1.5 1.11 2.11 0.1 0.1 0.14
CaO 27 18.9 15.9 30.6 21.3 19.3 0.51 1.21 0.78
Na,O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
K,O 0.1 0.47 2.25 0.26 0.1 0.24 0.1 0.1 0.1
P,Os 14.7 6.01 5.98 21 8.75 1.7 4.17 473 4.8
BaO 0.2 0.17 0.31 0.21 0.7 0.35 0.77 1.81 1
SrO 0.39 0.31 0.25 0.45 0.7 0.27 0.33 2.2 0.6
LOI* 5.79 13.3 4.99 2.15 9.8 3.8 10.6 9.9 8.77
p) 98.81 98.99 99.39 99.44 99.18 99.45 99.19 99.25 99.12
(ppm)
Cs <0.1 0.9 1.0 0.3 2.1 <0.1 0.2 <0.1 0.3
Pb 5.8 2.7 14.9 9.6 8.2 4.0 17.2 3.0 9.9
Rb 3.3 20.5 113.8 12.2 32.7 11.3 1.1 2.0 0.7
Ba 339 855 1013 602 5159 658 4982 12718 5109
Th 211.4 112.9 22.2 73.3 303.7 50.6 40.0 127.2 161.1
U 18.2 235 14.5 60.0 66.0 26.4 38.8 67.4 121.1
Ta 30.4 11.1 16.6 15.6 55.9 46.0 29.8 20.3 25.8
Nb 506.2 484.8 455.5 206.6 1125.1 720.6 782.7 543.7 607.3
La 356.7 284.7 449.8 630.1 1354.8 11225 940.0 10476 13304
Ce 901.1 598.3 8129 1467.0 2393.2 2162.3 1676.2 2197.0 2820.5
Sr 2899.4 2180.9 21859 3221.2 5528.8 1496.3 3447.3 17576.2 57955
Nd 455.4 249.4 294.8 702.6  1307.8 836.7 605.6 970.2 1158.8
Sm 59.60 34.54 46.08 91.19 153.12 119.31 90.24 133.14 151.96
Zr 695.7 898.7 1113.6 2829.0 1201.5 659.6 5195.2 58239 15344
Ti 7728.7 15517.3 442153 8088.2 74890.5 111437.0 103049.3 37505.2 95260.7
Y 52.4 42.3 68.4 95.6 135.8 109.3 176.9 231.7 1345

LOI*: Loss on Ignition; perda ao fogo
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Tabela 9. Continuacéo.

Cobertura
Zona Cobertura Profunda Superficial
(%) B25 B15 F15 S15 F16 S16  CC1**
SiO, 12.7 16.2 13.2 18.2 18.4 17.5
TiO, 9.74 6.72 5.15 4.44 5.28 4.37
Al,O3 24.7 28.3 30.3 28.6 33.7 33.1
Fe 03 34.2 33.6 33.3 314 27.5 30.3
MnO 0.12 0.21 0.12 0.13 0.06 0.05
MgO 0.1 0.11 0.13 0.1 0.35 0.27
CaO 0.44 0.77 0.42 0.18 0.54 0.32
Na,O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
K,O 0.13 0.1 0.49 0.41 0.1 0.1
P,Os 2.56 0.57 2.17 1.81 0.9 0.8
BaO 0.48 0.8 0.35 0.82 0.2 0.13
SrO 0.43 0.61 0.33 0.2 0.11 0.13
LOI* 13.3 11 12.3 13.7 12.1 12.2
x 99 99.09 98.36  100.09  99.34 99.37
(ppm)
Cs 15 <0.1 3.7 0.2 0.7 0.8 0.188
Pb 5.4 0.7 7.7 4.3 8.7 8.7 2.470
Rb 12.4 0.9 34.3 3.0 5.3 6.3 2.320
Ba 3583 5500 3637 4647 1146 1306 2.410
Th 64.0 96.0 79.6 68.4 80.9 72.1 0.029
U 21.6 51.5 15.0 28.5 13.2 11.4 0.008
Ta 27.8 39.1 18.5 135 17.9 14.2 0.014
Nb 625.0 573.2 435.9 689.7 412.4 329.7 0.246
La 636.2 919.1 411.1 494.6 406.8 4515 0.237
Ce 1273.0 18954 8723 1073.1  863.8 818.3 0.612
Sr 33457 52111 20358 20620 841.0 952.6 7.260
Nd 514.2 784.1 349.1 448.4 324.0 342.9 0.467
Sm 75.88 106.00 50.06 57.17 44.79 47.11 1220.0
Zr 2661.0 13765.2 1381.6 28299 1308.7 1040.3 0.153
Ti 59552.9 40261.1 30854.9 26601.1 31633.7 26181.7 3.870
Y 139.0 186.5 164.2 49.2 54.3 55.8 445.0

LOI*: Loss on Ignition; perda ao fogo
CC1**: condrito C1 (Sun & McDonough, 1989)

A composicdo mineraldgica da cobertura profunda, essencialmente formada por
caulinita, reflete as caracteristicas geoquimicas deste intervalo, que é marcado pelo
empobrecimento em TiO,, CaO, P,Os e MgO e enriquecimento em Al,O3 e K;O (losangos na
Figura 22B, E, F, G, C e H, respectivamente), estes Ultimos devido a nerformacdo dos Al-
fosfatos, hendricksita e illita (ou muscovita detritica). Neste intervalo o conteiudo em CaO
também é muito baixo e reflete a auséncia de apatitas, portanto todo fésforo é fixado nos

minerais fosfaticos aluminosos (crandallita e eylletersita).
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Figura 22. Diagramas do tipo Harker, com dxidos versus TiO,, mostrando a composi¢ao quimica
dos elementos maiores e menores (% em peso) no manto de intemperismo de Tapira. Onde: bola —
zona de fosfato pobre; tridngulo — zona de fosfato; quadrado — zona de titdnio; losango — cobertura

profunda; trago — cobertura superficial.
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A cobertura superficial de Tapira, que é composta por caulinita, gibbsita, quartzo,
tridimita e crandallita, em termos quimicos, é marcada por um enriquecimento em Al,O3 e
SiO, (tracos na Figura 22C) e um decréscimo nos teores de Fe,Os3, TiO2, MnO e P,0s (tragos
na Figura 22A, B, D e F) com relacdo a cobertura profunda, decorrentes do incremento no
contetido de argilas neoformadas e quartzo ou tridimita, e lixiviagcdo de éxidos, hidroxidos e
Al-fosfatos, respectivamente.

Além dos materiais das coberturas profunda e superficial possuirem contetdos em
SiO, e Al,0O; mais acentuados do que os intervalos sobrejacentes, este Gltimo intervalo
apresenta gréos de tridimita que, possivelmente, sdo provenientes do intemperismo das rochas
encaixantes (quartzitos do Grupo Canastra). Este material de alteragdo aldctone proveniente
das encaixantes contribuiu com o incremento em aluminio e silica e provavelmente foi
incorporado ao manto de intemperismo do complexo de Tapira durante as fases finais de
alteracdo e denudacdo do relevo.

Em geral, ao analisar a Figura 22 é possivel notar que as concentragdes dos elementos
maiores e menores apresentam pequenas variagdes dentro da zona de fosfato pobre e da zona
de fosfato, mostrando a influéncia do litotipo de origem sobre a quimica desses materiais.
Porém, os materiais da zona de titanio, cobertura profunda e cobertura superficial adquirem
composi¢des quimicas cada vez mais semelhantes entre si, respectivamente, independente do
litotipo de origem, evidenciando a homogeneizacdo desses materiais durante a atuagdo dos
processos intempericos.

Do ponto de vista geoquimico, 0s processos intempéricos atuantes no complexo
alcalino-carbonatitico de Tapira sdo caracterizados por uma perda geral de Ca, Mg, K e Si, e
acumulacdo de Al, Fe e Ti, sendo as principais fases neoformadas os fosfatos aluminosos,
goethita e quartzo. Os carbonatos sdo os primeiros minerais a serem dissolvidos pelos
processos intempéricos, nao restando residuo. Dessa forma, sobre a rocha fresca do
carbonatito, ndo sdo encontradas amostras com caracteristicas particulares a este litotipo no
manto de intemperismo.

O P possui um comportamento particular, sendo concentrado nos intervalos
intermediarios (zona de fosfato pobre e zona de fosfato; Figura 22F), nos quais a apatita é
concentrada enquanto outros minerais sdo intemperizados. Conforme ocorre a
desestabilizacdo da apatita, o P é parcialmente lixiviado do perfil, enquanto parte dele é
incorporada aos fosfatos de aluminio hidratados neoformados.
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Para avaliar a composi¢do quimica das amostras do manto de intemperismo, em
termos de elementos tragos, e compara-las com os valores obtidos para as rochas de Tapira, 0s

dados foram normalizados pelo condrito C1 e apresentados em diagramas multielementares
(Figura 23).

Figura 23. Diagramas multielementares com o padrdo de distribuigdo de elementos tracos (ppm) em
cada intervalo do manto de intemperismo. Os dados foram normalizados pelo condrito C1 (Sun &
McDonough, 1989).

O padrdo de distribuicdo dos elementos tracos é similar em todos os intervalos do
manto de intemperismo. Com excecdo de Cs, Pb e RDb, todas as amostras apresentam um
enriquecimento em elementos tragos, com relagdo ao condrito C1 de referéncia. E possivel
observar uma tendéncia de enriquecimento em HFSE nas zonas de fosfato profundo e de
fosfato (Figura 23A e B), e um ligeiro empobrecimento dos teores destes elementos na zona
de titanio, cobertura profunda e cobertura superficial (Figura 23C, D e E), respectivamente.
Esta variagdo é resultado tanto da composicdo mineraldgica primaria, como da composi¢do

mineraldgica das fases minerais neoformadas ao longo do manto de intemperismo.
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As anomalias negativas Sr e os baixos teores de Cs, Pb, Rb e Ba, com relagcdo ao
condrito C1, podem ser explicados pelo baixo potencial ionico (z = c/r; z < 2.5) destes
elementos, o que torna-os sollveis em &gua e facilmente lixiviados, portanto tendem a néo
permanecer no manto de intemperismo. J& os elementos Th, U, Ta, Nb, La, Ce, Nd, Sm, Zr,
Ti e Y, de potencial i6nico intermediario (2.5 < z < 7.5) tendem a ser imoveis e, portanto, a
permanecer no manto de intemperismo, através de sua reincorporacdo, por exemplo, em
minerais neoformados do grupo dos Al-fosfatos.

Os resultados das analises quimicas dos elementos terras raras no manto de
intemperismo de Tapira, bem como os dados da média dos condritos C1 utilizados para
normalizacdo, encontram-se na Tabela 10. Conforme é possivel observar na Figura 24, as
amostras de todos os intervalos do manto de intemperismo exibem uma tendéncia geral de
enriquecimento em ETRL com relag&o ao condrito C1 e auséncia de anomalias de Eu (Eu/Eu*
=0,99 + 0,03).

Tabela 10. Andlise quimica dos elementos terras raras no manto de intemperismo de Tapira.

Zona de Fosfato Pobre Zona de Fosfato Zona de Titanio

(ppm) F12 B12 B22 Fi3 B13 B23 B24 B14 F14
La 356.7 284.7 4498 630.1 1354.8 11225 940.0 10476 13304
Ce 901.1 598.3 8129 1467.0 2393.2 21623 1676.2 2197.0 2820.5
Pr 11258 66.79 80.93 177.40 348.45 228.35 164.25 24894 314.34
Nd 4554 249.4 2948 702.6 1307.8 836.7 605.6 970.2 1158.8
Sm 59.60 3454 46.08 91.19 153.12 11931 90.24 133.14 151.96
Eu 16.61 9.71 14.00 2477 4065 34.85 27.89 38.93 41.73
Gd 4401 2449 3842 65.06 9952 89.42 79.34 107.23  107.98
Th 4.28 2.54 4.21 6.85 10.43 9.51 9.34 12.31 11.05
Dy 19.11 12.47 21.18 31.44 46.05 41.70 47.33 58.13 46.34
Ho 2.62 198 3.17 451 6.53 5.61 7.64 9.50 6.36
Er 5.11 412 6.65 9.31 13.93 10.94 17.42 22.59 12.69
Tm 0.44 0.38 0.66 0.95 1.47 1.00 2.01 2.92 1.28
Yb 3.09 272 439 6.45 9.14 5.80 13.12 18.52 8.36
Lu 0.25 022 0.44 0.65 0.87 0.53 1.45 2.43 0.84
(XETR)cn 6201 4049 5665 10080 18653 14604 11798 15600 18601
(La/Eu)cn 5 7 8 6 8 8 8 6 8
(Gd/Lu)cn 22 14 11 12 14 21 7 5 16
(La/Lu)cn 148 134 106 101 162 220 67 45 164
Eu/Eu* 0.99 1.02 1.02 0.98 1.01 1.03 1.01 1.00 1.00

cn: normalizado pelo condrito
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Tabela 10. Continuag&o.

Cobertura Profunda Cobert_u_r a
Superficial
(ppm) B25 B15 F15 S15 F16 S16 CCl*
La 636.2 919.1 4111 4946 406.8 4515 0.2446
Ce 1273.0 18954 8723 1073.1 863.8 818.3 0.6379
Pr 137.61 211.81 94.09 118.63 89.64 98.48 0.0964
Nd 514.2 7841 349.1 4484 324.0 3429 0.4738
Sm 75.88 106.00 50.06 57.17 4479 47.11 0.1540
Eu 21.87 30.12 13.73 1599 11.37 12.28 0.0580
Gd 6250 78.79 39.01 43.00 31.16 35.13 0.2043
Th 7.54 9.33 4.64 4.13 344 385 0.0375
Dy 3855 4550 25.64 1881 1791 19.81 0.2541
Ho 6.27 7.81 4.34 2.53 274 299 0.0567
Er 15.16 2111 12.79 5.36 6.68 6.74 0.1660
Tm 1.78 3.08 2.28 0.56 0.75 0.79 0.0256
Yb 11.75 2359 23.03 459 585 591 0.1651
Lu 1.44 3.69 2.45 0.47 0.65 0.68 0.0254
(XETR)cn 9037 13276 6217 7068 5611 5931 -
(La/Eu)cn 7 7 7 7 8 9 -
(Gd/Lu)cn 5 3 2 11 6 6 -
(La/Lu)cn 46 26 17 109 65 69 -
Eu/Eu* 0.97 1.01 0.95 0.99 093 092 -

CC1*: média dos condritos C1 (Evensen et al., 1978)
cn: normalizado pelo condrito

Os ETR’s liberados dos minerais primarios desestabilizados durante 0s processos
intempéricos podem ser mobilizados e fracionados. O fracionamento ocorre como
consequéncia da mobilizagdo diferencial dos ETR’s no perfil de intemperismo, devido a
maior solubilidade dos complexos de ETRP em comparacdo aos ETRL (Formoso et al.,
1989).

Dessa forma, os padrdes de fracionamento sdo caracterizados pelo continuo
empobrecimento em ETR’s e um empobrecimento mais acentuado em ETRP do que em
ETRL, conforme indicado pelas razdes: La/Luc, = 130 + 21, La/Eue, =7 = 1 e Gd/Lug, = 16
6 para a zona de fosfato pobre (Figura 24A); La/Luc, = 161 + 60, La/Euc, =7 £ 1 e Gd/Lucy =
16 + 5 para a zona de fosfato (Figura 24B); La/Luc, = 92 + 52, La/Euc, =7 £ 1 e Gd/Lucy, =9
+ 5 para a zona de titanio (Figura 24C); La/Luc, =50 £ 42, La/Eucn =7 £ 0e Gd/Lucs, =5+ 4
para a cobertura profunda (Figura 24D); e La/Luc, =67 £ 3, La/Euc, =9+ 0e Gd/Lug, =6 £ 0
para a cobertura superficial (Figura 24E).

Os padrbes de distribuicdo dos ETR’s no manto de intemperismo mostram um
enriquecimento até a zona de titanio, seguido por um leve empobrecimento nas coberturas
profunda e superficial. Porém, todos os intervalos do manto de intemperismo apresentam um

padrdo geral de distribuicdo de ETR’s herdado das rochas frescas. Com rela¢do as rochas
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frescas (Tabela 10), exceto o carbonatito, o contetldo em ETR’s aumenta na zona de fosfato
pobre (XETR¢, = 5305 * 1120), zona de fosfato (XETR., = 14446 + 4289) e zona de titanio
(ZETR¢n = 15333 + 2784), porém volta a diminuir na cobertura profunda (ZETR¢, = 8899 +
3147) e cobertura superficial (XETR¢, = 5771 £ 226).

Figura 24. Diagramas multielementares com o padrao de distribui¢do de elementos terras raras em
cada intervalo do perfil de alteracdo. Os dados foram normalizados pela média dos condritos C1
(Evensen et al., 1978).

O aumento na concentracdo de ETR’s em direcdo a zona de titdnio ocorre,
provavelmente, devido a répida re-precipitacdo dos ETR e reincorporacao destes nos minerais
neoformados (Al-fosfatos e oxi-hidrdxidos), aliado a perda de elementos maiores, que s&o
facilmente lixiviados durante o intemperismo quimico. Acima da zona de titanio, ou seja, nas
coberturas profunda e superficial, ocorre a diminuigdo nas concentracfes de ETR’s devido ao

enriquecimento em SiO; e Al,Os, provenientes de um material aloctone ao complexo e com
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menor contetdo em ETR’s, cuja origem esta associada, possivelmente, a alteracdo das rochas
encaixantes (quartzitos do Grupo Canastra), conforme ja discutido anteriormente.

O comportamento das amostras frente ao intemperismo também foi avaliado através
do diagrama de Nesbitt & Young (1984, 1989), no qual € possivel reconhecer dois trends de
intemperismo para os perfis de Tapira, um trend de intemperismo incipiente e outro de

intemperismo avangado (Figura 25).

Figura 25. Diagrama ternario dos 6xidos (CaO + NayO) / (Al,O3 + Fe,03 + TiO,) / (K,0) em
propor¢des moleculares, mostrando as tendéncias (trends) de intemperismo a partir das rochas
frescas. Modificado: Neshitt & Young (1984; 1989).

O primeiro trend, de intemperismo incipiente, engloba o grupo de amostras da zona de
fosfato pobre e zona de fosfato e é marcado em geral por uma perda de Ca, Na e K e por um
aumento no contetdo dos Oxidos de Al, Fe e Ti, com relagdo as rochas frescas do complexo
de Tapira. A perda de Ca do foscorito até a zona de fosfato ocorre por hidrélise parcial das
apatitas, perovskita e diopsidio. O sienito perde os ions de K por hidrolise do ortoclésio e
flogopita, e de Na por hidrélise da albita. Os bebedouritos tipo 1 e 2 apresentam um
empobrecimento em K por hidrolise das flogopitas. Ambos apresentam, inicialmente, um
aumento na proporcao molecular de Ca da rocha fresca a zona de fosfato pobre, e posterior
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perda deste elemento em direcdo a zona de fosfato, sendo que os ganhos e perdas sdo maiores
para o bebedourito tipo 1, devido a seu conteudo em mineriais portadores de Ca (diopsidio,
pirocloro, apatita e perovskita) ser maior que no bebedourito tipo 2 (apatita e diopsidio). O
aumento na proporgdo dos 6xidos de Al, Fe e Ti ocorre devido a neoformacéo de caulinita-
fosfatos aluminosos, goethita e anatasio, respectivamente.

O segundo grupo de amostras apresenta um trend de intemperismo avangado marcado
pela perda acentuada, quase que total, dos ions de Ca, Na e K e pelo grande aumento na
propor¢do dos ions de Al, Fe e Ti, da zona de titdnio até a cobertura profunda para as
amostras de bebedouritos e da zona de titanio até a cobertura superficial para o foscorito e
sienito. O aumento dos ions de Al, Fe e Ti na zona de titanio ocorre devido a neoformacao de
caulinita-fosfatos aluminosos, goethita e anatdsio respectivamente, e nas coberturas profunda
e superficial devido a neoformacdo de caulinita-gibbsita-fosfatos aluminosos, goethita e
anatasio respectivamente.

A presenca de caulinita e oxidos de Fe e Ti indicam processos evoluidos de
intemperismo (monossialitizacdo e alitizacdo), que sdo comuns em zonas de clima tropical
quente e imido, indicando, portanto, as provaveis condi¢des climaticas associadas a formacéo

do espesso manto intempérico do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira.
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6. GEOCRONOLOGIA  “AR/AR DO COMPLEXO  ALCALINO-
CARBONATITICO DE TAPIRA

6.1 Datagbes ““Ar/*°Ar
As idades platd, integrada, por isécrona e por ideograma obtidas para os gréos de
flogopita das amostras dos bebedouritos tipo 1 e 2 (B11 e B21) e do sienito (S11) estdo

integramente apresentadas no Apéndice C e resumidas na Tabela 12 e Figura 26.

Tabela 11. Idades “°’Ar/*°Ar obtidas para as amostras B11, B21 e S11.

NE Idade Idade Idade por  Idade por Intercento
Amostra  N° Lab. Steps Platd Integrada Isécrona  ldeograma 4°Ar/362r
P 126(Ma) +26(Ma) 226(Ma) +2¢(Ma)
5604-01 10 795+0,7 798%0,8
Bl 560402 10 790+07 791+07 (22%08 - 31012
5605-01 10 78,9+06 79,007
B2l 560502 10 795+07 802+07 (0108 - 814+ 14
5606-01 10 - 70,5+ 0,7
S 5e0s-02 10 . 705+ 0.8 - %6,2:08

Todos os quatro espectros de aquecimento para as amostras B11 (Figuras 26A e 26B)
e B21 (Figuras 26D e 26E) definem platés compativeis, onde um platd € definido como trés
ou mais estagios consecutivos, compondo pelo menos 50% da quantidade total de *°Ar
liberado, e que apresentam um nivel de confianca reprodutivel de 95% (2c) (Fleck et al.,
1977). Os erros de idade platd sdo apresentados com um nivel de confianca de 95% (20), e
incluem os erros dos fatores de corre¢do da irradiacdo e o erro em J (parametro de irradiacéo
adimensional), porém ndo incluem as incertezas das constantes de decaimento do potassio.

As idades platé destas amostras sdo compativeis com as idades integradas, dentro do
erro 2c. Sendo a idade integrada, a idade aparente obtida pela combinacdo dos resultados de
todos os estdgios analisados durante a analise por incremento de temperatura. Além disso, 0s
estagios de incremento de temperatura nos espectros nao refletem perda de **Ar por recuo
durante a irradiacdo de neutrons ou perda de “°Ar ap6s sua formacao, indicando que as fracdes
gasosas radiogénicas e nucleogénicas permaneceram hospedadas em um reservatorio
cristalogréafico bem fechado, o qual permaneceu fechado durante a histéria das amostras, e

que é pouco provavel que fases contaminantes estejam presentes.
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Figura 26. Resultados “Ar/*Ar.

Os dois graos de B11 (5604-01 e 5604-02; Figuras 26A e 26B) fornecem idades platd
estatisticamente indistinguiveis (79.5 £ 0.7 e 79.0 = 0.7 Ma). Da mesma forma, os dois gréos
de B21 (5605-01 e 5605-02; Figuras 26D e 26E) apresentam idades platd reprodutiveis (78.9
+ 0.6 e 79.5 £ 0.7 Ma). A melhor estimativa de idade para cada amostra foi obtida a partir da
idade por isécrona referente a combinacdo dos platds de cada estagio para os dois grdos de
cada amostra, isto €, 79.2 + 0.6 Ma para B11 e 79.1 £ 0.6 Ma para B21 (Figuras 26C e 26F,
respectivamente), e que sao compativeis com as idades platd dentro do nivel de confianca 2c.
Os erros das idades por isocrona incluem os erros dos fatores de correcdo da irradiacdo e o
erro em J, sendo que as elipses de cor roxa (Figuras 26C e 26F) representam o0s outliers
(valores discrepantes) eliminados do calculo da idade por is6crona. Além disso, as is6cronas
apresentam razées iniciais de “°Ar/*°Ar de 310 + 12 (B11) e 314 + 14 (B21), consistentes com
o valor atmosférico atual (298.56 + 0.31; Renne et al., 2009).

Os espectros de aquecimento gradual a laser para S11 (Figura 26G e 26H) possuem
apenas “pseudo” platds, que podem ser definidos através dos estagios que contém mais de
50% da quantidade total de **Ar liberado e apresentam idades aparentes reprodutiveis a um
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nivel de confianca de 95% (2c). Este segundo tipo de espectro, que mostra um decréscimo
nas idades aparentes a baixas temperaturas, foi obtido para as flogopitas da amostra S11. Os
estagios de incremento de temperatura nos espectros ndo revelam a idade platd previamente
definida, sendo obtidas as idades integradas de 70.5 = 0.7 Ma e 70.5 + 0.8 Ma para os dois
gréos da amostra S11.

Hasui & Cordani (1968) e Sonoki & Garda (1988) apresentam idades de 70 Ma e 71.2
+ 5.1 Ma, respectivamente, para o complexo alcalino-carbonatitico de Tapira utilizando
geocronologia K/Ar em biotitas do sienito. Através da utilizacdo do método de aquecimento a
laser em estagios, é possivel evidenciar o recuo de **Ar durante a irradiagdo por neutrons,
excesso de “°Ar (incorporado nas rochas por decaimento radioativo in situ de “°K) e perda de
“Ar durante a histéria da amostra (por abertura do sistema, intemperismo, etc.), fatores que
podem afetar a preciséo e acuracia de uma idade “°Ar/**Ar (McDougall & Harrison 1999). Em
contraste, essas validagOes internas ndo podem ser obtidas no método geocronoldgico por
K/Ar. A perda de *°Ar devido & alteracio, evidenciada no primeiro estagio dos espectros de
cada gréo de S11 fornecem resultados andmalos mais jovens e, considerando o erro da idade
K/Ar, as idades integradas do sienito obtidas neste estudo correspondem a idade K/Ar. Dessa
forma, estas idades ndo podem ser utilizadas para interpretar a intrusédo do complexo alcalino-
carbonatitico de Tapira.

Uma idade por ideograma consiste na plotagem dos dados obtidos em um histograma
de probabilidade de idades, sendo a idade mais provavel inferida para uma amostra. O
ideograma consiste na plotagem das densidades de probabilidades e € baseado na hipotese de
que os erros na determinacdo de uma idade possuem uma distribuicdo gaussiana (Deino &
Potts, 1992). Uma das grandes vantagens do uso de ideogramas € o fato destes ndo levarem
em consideracdo a quantidade de gas liberado durante cada estdgio. Como resultado, um
patamar de idade ou uma sequéncia de patamares de idades que apresentam pequenas
quantidades de gas, mas cuja(s) idade(s) é(sdo) determinada(s) com grande precisdo no
espectrometro de massa, pode(m) fornecer uma idade estimada de grande probabilidade.

A plotagem da densidade de probabilidade (ideograma) foi obtida combinando os
estagios de platds dos dois grédos da amostra S11. Ao serem analisadas estas figuras é possivel
notar que os trés patamares dos espectros correspondem aos picos de probabilidade que
aparecem no ideograma. Portanto, as densidades de probabilidades identificam de forma
confiavel a idade mais provavel para a amostra S11 e ndo devem ser descartadas. A analise
combinada dos estagios de incremento de temperatura da amostra S11 foi plotada em um
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ideograma ilustrado na Figura 261 e revela uma distribuicdo descontinua de idades, cuja
melhor estimativa de idade para a cristalizacao das flogopitas é de 96.2 + 0.8 Ma. Além disso,
a segunda distribuicdo de idades em 85-86 Ma possui a mesma idade encontrada no segundo
“pseudo” platd observado nos espectros dos dois grdos de S11 (85.9 + 0.3 Ma e 85.1 + 0.5
Ma, respectivamente). A segunda “pseudo” idade platd corresponde a idade de 85.6 + 5.1 Ma
proposta por Sonoki and Garda (1988), utilizando geocronologia K/Ar em micas, para a
intrusdo do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira.

6.2 Histdria de intruséo

Brod et al. (2013) atribuem a imiscibilidade de liquidos como o principal processo
responsavel pela historia de intrusdo do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, desde a
fase inicial (flogopita picritos) até as fases tardias (sienitos) durante sua evolugdo. Entretanto,
0s novos dados geocronoldgicos indicam mdaltiplos eventos magmaéticos para a colocacéo
deste complexo. A primeira atividade ignea ocorre ha pelo menos 96 Ma e responsével pela
colocagdo da série silicatica plutdnica (bebedouritos tipos 1 e 2) nas rochas
metassedimentares Pré-Cambrianicas do Grupo Canastra. A intrusdo do magma ultramafico
no embasamento causa a fenitizacdo das rochas encaixantes e, consequentemente, 0
desenvolvimento dos sienitos ao redor da intrusdo. Além disso, os flogopita picritos
representam os magmas menos desenvolvidos da primeira atividade ignea e os cumulatos de
olivina também podem ser associados a estas rochas.

O segundo pulso méfico ocorreu ha 85-86 Ma e foi determinado através dos novos
dados geocronoldgicos pelo método “’Ar/*Ar. As idades de trago de fissdo em apatitas para o
complexo alcalino-carbonatitico de Tapira sdo 81.7 + 7.9 Ma para o0 bebedourito e 78.6 + 9.0
Ma para o carbonatito (Eby & Mariano, 1992), indicando que as apatitas encontradas nestas
rochas foram cristalizadas concomintantemente aos processos finais de intrusdo deste
complexo. Portanto, o Gltimo pulso de intrusdo estd associado aos magmas carbonatiticos e
também é responsavel pela extensa frente de metassomatismo potassico, levando ao
crescimento de flogopitas em aproximadamente 79 Ma.

O complexo alcalino carbontatitico de Tapira apresenta uma sequéncia de atividades
igneas semelhante ao que ocorre nos complexos alcalinos-carbonatiticos africanos (Le Bas,

1977), comecando com magmas silicaticos ultraméficos alcalinos e terminando com magmas
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carbonatiticos. A Figura 27 apresenta um perfil vertical idealizado de um complexo alcalino-
carbonatitico (plutdnico a vulcanico) e o nivel estimado de coloca¢do do complexo alcalino
carbontatitico de Tapira, entre outros complexos brasileiros (Santos & Clayton, 1995). Neste
caso, o nivel de colocacdo é baseado na associacao litologica, grau de fenitizacdo da rocha
encaixante e natureza da fenitizagdo. Os primeiros pulsos magmaéticos compreendem o0s
estagios iniciais silicaticos, seguidos por diferentes graus de fenitizacdo e estagios tardios de
magmas carbonaticos.

A reacdo entre o magma silicatico ultrapotassico (série bebedouritica) com as
encaixantes (quartzitos do Grupo Canastra), gera uma auréola de contato que pode ser
dividida em duas, a porcdo mais interna onde sdo gerados sienitos pelo processo de
fenitizagdo potassica das rochas silicaticas alcalinas e a por¢do externa onde sdo gerados
fenitos por fenitizacdo potassica da rocha encaixante (Le Bas, 1977; Santos & Clayton, 1995).
Os carbonatitos e rochas hidrotermais ocorrem como intrusdes elipticas ou circulares nas
porcdes centrais do complexo, podendo gerar zonas de fenitizacdo feldspatica e de brechas. A
intrusdo dos carbonatitos da origem ao intenso processo de flogopitizacdo das rochas alcalinas

primarias acompanhadas ou seguidas pela mineralizacdo em apatita.

Figura 27. Se¢do esquematica de um complexo vulcanico carbonatitico-ijolitico-nefelinitico
idealizado (Le Bas, 1977) e o nivel estimado onde se encontram os complexos alcalinos-
carbonatiticos brasileiros, em especial o complexo de Tapira (Santos & Clayton, 1995).

Dessa forma, considerando os trabalhos prévios (Brod et al., 2005, 2013; Eby &

Mariano, 1992) e os novos dados geocronoldgicos obtidos nesta tese é possivel fazer as
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seguintes deducbes em relacdo a histdria da intrusdo do complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira:

(I) existe uma sequéncia de atividade ignea alcalina-carbonatitica, que comega com
magmas ultraméficos e termina com magmas carbonatiticos;

(I a imiscibilidade de liquidos silicaticos e carbonatiticos faz parte do comeco da
historia de evolugdo da colocagdo do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira e, uma vez
que suas fracdes tenham se separado, elas sdo essencialmente independentes;

(1) a intrusdo de um magma ultraméfico originou a série silicética plutdnica;

(V) existem dois estilos principais de fenitizacdo, um associado aos magmas maficos,
e outro aos carbonatitos, produzindo sienitos e flogopitas, respectivamente;

(V) a dltima intrusdo no complexo alcalino-carbonatitico de Tapira é composta por

magma carbonatitico, o qual é responsavel pela mineralizagdo em apatita.

6.3 Evolucdo geoldgica da APIP

Com isso, 0s novos dados explicam os resultados prévios de 71.2 £+ 5.2 Ma e 85.6 +
5.1 Ma (Sonoki & Garda, 1988) para a intruséo do complexo alcalino carbonatito de Tapira e
a discrepancia entre as idades obtidas para os bebedouritos e sienitos, confirmando que a sua
intrusdo ocorreu no Cretaceo Superior, em pelo menos trés separados pulsos magmaticos, em
cerca de 96 Ma, 85-86 Ma e 79 Ma, respectivamente.

Os resultados prévios das idades K/Ar das micas da APIP apresentados por Sonoki &
Garda (1988) para Cataldo | (85.0 £ 6.9 Ma), Serra Negra (83.4 £ 3.0 Ma), Salitre (80.0 + 1.0
Ma, 86.3 + 5.7 Ma e 945 £ 1.6 Ma) e Araxa (77.4 £ 1.0 Ma, 89.4 £ 10.1 Ma and 97.6 £ 6.1
Ma) associados aos resultados geocronolégicos “°Ar/*°Ar aqui apresentados para o complexo
alcalino-carbonatitico de Tapira indicam que o magmatismo alcalino por toda a APIP
aparenta ter acontecido a partir de multiplos estdgios entre 79 e 96 Ma, com o0 evento
magmatico de 85-86 Ma presente em todos os complexos estudados na APIP. Além disso, 0s
resultados obtidos nesta tese contrastam com aqueles obtidos por Gomes et al. (1990) e
Gibson et al. (1995), os quais estabeleceram um intervalo de tempo para 0 magmatismo da
APIP entre 80 e 90 Ma, e Eby & Mariano (1992), os quais propuseram um intervalo de 79 a
88 Ma, baseados nas idades de traco de fissdo em apatitas nos mesmos complexos. Assim, as
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idades de colocagdo da APIP devem ser revisadas em virtude dos novos dados
geocronoldgicos apresentados nesta tese.

Durante a fase de colocagdo da APIP, houve um soerguimento da regido do Alto
Paranaiba, levando ao aspecto démico nas regibes onde houveram as intrusdes, e intensa
brechacdo das rochas encaixantes. Apo6s a ultima atividade ignea e, consequentemente,
soerguimento da regido, o contexto tecténico passou a ser de abatimento e eroséo das rochas
expostas na superficie até se chegar a altitude atual. Utilizando-se do modelo de histéria
através das amostras de apatitas coletadas nos complexos alcalinos-carbonatiticos de Tapira e
Cataldo, Soares et al. (2015) propuseram que o periodo de tempo entre a intrusdo da APIP e a
exposicdo da regido ao agentes externos modeladores do relevo ocorreu entre 80 e 70 Ma,
indicando uma réapida denudacédo da regido. Spier et al. (2006) obtiveram idades méaximas de
61,5 + 1,2 Ma para os perfis de intemperismo do Quadrilatero Ferrifero, com picos de
intemperismo em 56 e 47 Ma, e diferentes episodios de intemperismo, através da datacdo
OAr°Ar em 6xidos de manganés.

O principal periodo de intemperismo nesta regido ocorreu entre o final do Paleoceno
até o Eoceno, sendo esse periodo consistente com os maiores periodos de intemperismo para
outras regibes brasileiras, tais como a Amazonica — AM, Carajas — PA e Cataldo — GO
(Vasconcelos et al., 1994; Ruffet et al., 1996; Conceic¢do, 2012), e mundiais (Australia —
Dammer et al., 1996, 1999 e na Burkina Faso, Africa — Hénocque et al., 1998). Isso indica
que as condigdes climaticas que favoreceram o intenso intemperismo quimico neste intervalo
de tempo tém um caréater global, ndo apenas local, consistentes com 0s registros obtidos nos
sedimentos oceénicos Eocénicos (Zachos, 1994; Bowen et al.,, 2004). A denudacgéo
relacionada a este evento de erosdo da regido sudeste brasileira forneceu grande volume de
sedimentos para as bacias marginais do sudeste brasileiro (bacias de Santos — SP, Campos —
RJ e Espirito Santo — ES), as quais sdo responsaveis pelo fornecimento da maior parte de
combustiveis fosseis usados no Brasil, evidenciado por um aumento significativo em suas
espessuras de sedimentos entre 80 e 40 Ma (Rangel et al., 1994; Pereira & Feijd, 1994; Vieira
etal., 1994).

O Grupo Bauru (Almeida, 1964) ou Bacia Bauru (Fernandes & Coimbra, 1996) ou
Supersequéncia Bauru (Milani et al., 2007), possivelmente também sofreu contribuicdes de
sedimentos decorrentes da erosdo das rochas alcalinas da APIP, ja que sua deposicdo é
atribuida ao periodo compreendido entre o Coniaciano (86,3 a 89,8 Ma) e Maastrichtiano (66
a 72,1 Ma) no Cretdceo Superior, com base no conteudo de fosseis de vertebrados, idades
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absolutas de lavas alcalinas analcimiticas associadas ao Grupo Bauru, estudos palinolégicos
de materiais da borda da bacia e correlages dos Grupos Caiua e Bauru com a deposicdo de
sedimentos na Formacgdo Santos da Bacia de Santos (Huene, 1939; Coutinho et al., 1982;
Lima et al., 1986; Moreira et al., 2007). Além disso, o estudo micropaleontolégico de Dias-
Brito et al. (2001) sugere dois intervalos de deposi¢do, no Turaniano-Santoniano (93,9 a 83,6
Ma) e Maastrichtiano (66 a 72,1 Ma).

Assim, este periodo intenso de denudacdo da APIP sugere que as condic¢Bes climaticas
relacionadas ao efeito estufa no Paleogeno foram muito mais signifcativas para a denudagéo
da regido que os eventos climaticos quentes e umidos que o suscederam. No mesmo estudo,
Spier et al., (2006), sugerem que ha cerca de 40 Ma os perfis de intemperismo da regido ja
estavam presentes e as frentes de intemperismo avangaram muito pouco desde o Oligoceno,
fato que possivelmente deve ter ocorrido em todo o sudeste brasileiro. A evolucgdo
mineraldgica e geoquimica descrita no Secdo 6 indica claramente que as rochas alcalinas
carbonatiticas foram sujeitas aos processos de intemperismo quimico, por hidrolise parcial,
com 0s minerais mais estaveis ao intemperismo quimico (apatita e pirocloro) concentrando-se
em intervalos especificos do perfil de intemperismo e, consequentemente, formando o
deposito supergénico de Tapira. O processo de intemperismo quimico por hidrolise parcial
também é responsavel pela concentracdo de apatitas e pirocloros em outras regides da APIP,
sendo atualmente lavrados os complexos alcalinos-carbonatiticos de Araxa e Cataldo. Além
disso, um complexo industrial para a lavra e beneficiamento do minério de fosforo ja se
encontra em fase de constru¢do no complexo alcalino-carbonatitico de Salitre.

Infelizmente, ndo ha idades “°Ar/**Ar ou (U-Th/He) nos 6xidos de manganés e de
ferro (goethita) no complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, respectivamente, pois durante
as atividade de campo néo foi possivel reconhecer e/ou amostrar estes minerais ao longo de
todo o manto de intemperismo, impossibilitando uma discussdo em relagdo a idade ou
intervalo de tempo de formacdo do perfil de intemperismo de Tapira. Porém, Concei¢do
(2012) atribuiu um intervalo de tempo para a formacéo do perfil de intemperismo de Cataldo
entre 0,42 + 0,01 e 1,84 + 0,02 Ma, utilizando o método (U-Th)/He em goethitas, com as
idades mais antigas e jovens obtidas nas partes mais rasas e profundas deste perfil,
respectivamente. No mesmo trabalho, foi possivel calcular uma taxa de intemperismo
quimico de 39 m/Ma durante o intervalo de tempo das amostras datadas. Segundo Oliveira &
Imbernon (1998) o perfil de intemperismo de Cataldo possui uma profundidade méaxima de
100 m, possibilitando indicar um tempo de 2,5 Ma para sua formacao.
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O manto de intemperismo de Tapira possui uma espessura de no maximo 110 m, como
pode ser observado na Tabela 4 (Secdo 3.1), e localiza-se na mesma zona climética do
deposito de Cataldo, além de possuir os mesmos tipos de rochas, vegetacdo e relevo.
Considerando-se a taxa de intemperismo de rochas alcalinas-carbonatiticas de Cataldo de 39
m/Ma como a mesma para as rochas do complexo alcalino carbontatitico de Tapira, e a
espessura méxima da frente de intemperismo deste perfil de 110 m, é possivel sugerir uma
idade minina do comeco de formacao do deposito supérgeno de Tapira de 2,8 Ma. Com isso,
sugere-se que os atuais depdsitos supérgenos comegaram a ser formar em aproximadamente 3
Ma e continuam a se formar nos dias atuais em uma velocidade de 35 m/Ma (Conceicéo,
2012). Esta diferenca pode ser atribuida as diferencas climéaticas que vém ocorrendo ao longo
do Quaternario (Thomas, 1994), determinadas por isdtopos de carbono para a regido central
brasileira, com varia¢cGes de periodos mais Umidos ou secos que os atuais (Ledru, 1993;
Pessenda et al., 2004). Assim, a cronologia de evolugdo ignea, tectbnica, erosiva e

intempérica da APIP pode ser descrita resumidamente na Figura 28.

Figura 28. Quadro esquemaético resumindo a historia de evolugdo da APIP.



87

6.4 Implicacdes geodinamicas da APIP

Gibson et al. (1995) propds que a colocagdo da APIP possui um intervalo de tempo
entre 80 e 90 Ma e é causada pelo impacto da pluma de Trindade na base da litosfera
brasileira. Além disso, o centro atual do hot spot de Trindade estaria localizado sob a APIP
em 90 Ma (Morgan, 1983). A sobreposic¢ao da colocacdo da APIP e a passagem da América
do Sul sobre a pluma de Trindade, juntamente com a duracdo prolongada da intrusdo obtida
através dos resultados da anélise por “°Ar/**Ar, que comecou héa pelo menos 96 Ma, tornam
essas sugestbes anteriores improvaveis. Além disso, modelos tomogréaficos globais (Ritsema
et al., 1999; Montelli et al., 2006) ndo reconhecem uma anomalia de baixa velocidade
associada ao manto superior-profundo ressurgindo sobre a atual posicdo da pluma de
Trindade, fato que suporta essas controvérsias. Portanto, é necessario considerar um
mecanismo alternativo para explicar a atividade ignea no complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira.

Uma possivel explicacdo é que a intrusdo alcalina-carbonatitica de Tapira esteja
associada a um magmatismo do tipo edge-driven convection (Vogt, 1991). Os limites de
cratons e entre litosfera continental-oceénica séo locais ideais para a ocorréncia das células de
conveccdo de pequena escala do tipo edge-driven ou borda impulsionada (edge-driven
convection — EDC) no manto superior, as quais podem ser originadas por contrastes laterais
de temperatura e viscosidade associados a mudancas na espessura da litosfera (Vogt, 1991,
King & Anderson, 1998; King, 2007).

King & Ritsema (2000) sugerem a possibilidade de que vulcdes intraplaca (hot spots)
nas placas Africana e Sulamericana estdo associados ao EDC, com base em simulagdes
numeéricas de fluxos no manto e anomalias de velocidade em imagens tomograficas do manto
superior Africano. Os autores inferem que estes hot spots sulamericanos e africanos intraplaca
(denotados por tridngulos vazados na Figura 29), localizados entre 600 a 1000 km das
margens dos cratons Africano e Sulamericano, correspondem a manifestacdo em superficie de
fluxos ascendentes observados em modelos EDC e ndo a plumas mantélicas profundas.

Segundo King & Anderson (1998) uma anomalia correspondente a 10% da
temperatura de fundo (background) leva a um padrdo de fluxo de longo comprimento de onda
(Figura 30A). Quando a anomalia é 1% da temperatura de fundo, predomina o padrdo de
fluxo de longo comprimento de onda, porém, o fluxo EDC é formado (Figura 30B) no limite
entre a litosfera com 200 km de espessura a esquerda e a litosfera com 50 km de espessura a
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direita. Quando essa anomalia corresponde a 0.1% da temperatura de fundo (Figura 30C), o
fluxo EDC domina o padrédo de fluxo de larga escala, no entanto, o fluxo de comprimento de
onda longo ainda é visivel.

King & Anderson (1995) demonstram que o mecanismo de EDC é capaz de causar
fusdo suficiente para a geracdo de grandes provincias igneas (large igneous provinces —
LIP’s). Ao contrario do que acontece nos modelos de plumas, que atribuem altas taxas de
magmatismo a altas temperaturas do manto e exigem anomalias térmicas de pelo menos
300°C acima da temperatura de fundo (Cordery et al., 1997), os modelos EDC (King &
Anderson, 1995, 1998) mostram que mesmo uma pequena perturbacdo interna na temperatura
do manto pode causar a formacdo de células de convecgdo de pequena escala, e portanto,
grandes volumes de fusdo podem ser originados sem a necessidade de temperaturas

excessivas.

Figura 29. Localizacdo de hot spots (tridngulos), cratons (hachurado cinza) e limites de placas (linha
cinza). Hot spots intraplaca denotados por tridngulos vazados, nas placas Sulamericana (sal,
Fernando; sa2, Arnold; sa3, Trindade) e Africana (afrl, Ahaggar; afr2, Tibesti; afr3, Jebel Mara;
afr4, Cape Verde; afr5, Canary; afr6, Mt. Cameroon; afr7, Vema; afr8, Victoria; e afr9, Comores).
Hot spots em limites de placas denotados por tridngulos pretos (pbl, Ascension; pb2, St. Helena;
pb3, Tristdo da Cunha; pb4, Discovery; e pb5, Afar).

Como o complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, bem como a APIP, estdo
localizados proximos & margem sudoeste do Craton do S&o Francisco, esta atividade ignea é
uma possivel candidata a EDC (King & Ritsema, 2000; King, 2007). A hipétese de célula de
convecgdo do tipo EDC pode ser embasada por modelos tomogréaficos globais (como

discutido anteriormente) e por evidéncias de tomografia sismica, os quais evidenciam
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movimentos descendentes até aproximadamente 600 km de profundidade no manto, abaixo do
Craton do S&o Francisco (Zhou, 1996).

O intervalo de tempo da colocacdo do complexo alcalino-carbonatitico de Tapira e da
APIP é praticamente igual ao periodo de tempo méximo (10 — 15 Ma) encontrado por
simulagdes numéricas para um fluxo de borda impulsionada ou EDC (Demidjuk et al., 2007;
Farrington et al., 2010). Além disso, este tipo de célula de pequena escala viajaria junto a
placa, o que explicaria a natureza de longa duragdo e aparente auséncia de uma migracdo
sistematica dessa atividade ignea com o tempo.
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Figura 30. Simulacéo da formacao de células de conveccdo de pequena escala de borda
impulsionada ou edge-driven (King & Anderson, 1998), com isotermas e velocidades apds 10 Ma do
comeco do célculo para os trés modelos. Anomalias térmicas iniciais no manto de 280°C, 28°C e
2.8°C para A, B e C, respectivamente (assumindo uma temperatura média adiabatica do manto de
1400°C). As velocidades maximas em cada um desses modelos é de 30, 4 e 2.5 mm/ano,
respectivamente.



90

Elder (1976) mostrou que o EDC é intrinsicamente instdvel e de carater pulsante,
caracteristicas de algumas das grandes provincias igneas (large igneous provinces, LIP’s) no
mundo. Conforme os novos dados “°Ar/**Ar obtidos mostram, esse carater pulsante também
pode ser verificado no complexo alcalino-carbonatitico de Tapira. Este tipo de magmatismo
também foi proposto por Knesel et al. (2011) para o jovem vulcanismo na Provincia
Borborema, nordeste do Brasil, o qual seria resultado de uma célula de conveccéo do tipo
EDC. Portanto, com os novos dados geocronologicos apresentados nesta tese, é possivel
confirmar a especulacdo desta possibilidade para a APIP, conforme proposto no mesmo
estudo e também discutido anteriormente no Se¢do 5.2, com a origem dos magmas da APIP

associada a fusdo da litosfera metassomatizada enriquecida com caracteristicas EM1.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O bebedourito tipo 1 constitui o termo menos desenvolvido produzido pela
cristalizacdo fracionada de um magma silicatico ultrapotéssico. O bebedourito tipo 2
diferencia de B1 pela auséncia de perovskita e o surgimento de titanita priméria, que indicam
que B2 cristalizou a partir de um magma mais evoluido e com maior conteddo em SiO,. O
foscorito, assim como as rochas da serie bebedouritica, corresponde a uma fase pré atividade
carbonatica. Foi produzido pela cristalizacdo fracionada de um magma fosfatico e constitui
um dos termos menos evoluidos da série, devido ao conteddo em olivina (proximo de 60%). O
sienito aparenta ser o produto das reagdes de fenitizacdo potéassica das rochas silicaticas
alcalinas e apresenta-se cortado por veios e vénulas de calcita. O contetdo em Ce, Yb e Ta, e
0 enriquecimento nos elementos incompativeis Nd, U e Th, indicam que as rochas do
complexo alcalino-carbonatitico de Tapira foram originadas a partir da fusdo parcial
substancial do manto litosférico subcontinental enriquecido em elementos incompativeis. As
rochas frescas exibem uma tendéncia de enriquecimento em elementos HFSE (U, Th, Nb,
ETRL, Zr e Y) e empobrecimento em elementos LILE (Cs, Pb e Rb) em relagdo ao condrito
C1. O carbonatito se destaca dentre as amostras de rocha fresca (XETR = 1490 * 471), por
possuir um conteddo mais elevado em ETR (XETR = 45071 ppm). O padrdo de
fracionamento de ETR semelhante das amostras B11, B21, F11 e S11 indicam uma possivel
fonte magmatica de origem comum para estas rochas.

A concentracdo dos elementos maiores e menores nos intervalos de rocha fresca, zona
de fosfato pobre e zona de fosfato, apresenta variagcdes de acordo com o litotipo de origem,
sendo diretamente relacionada & composicdo mineraldgica dos mesmos. Ja na zona de titanio,
cobertura profunda e cobertura superficial as concentracGes de elementos maiores e menores
sdo cada vez mais semelhantes em cada intervalo, respectivamente, independente do litotipo
de origem, o que é atribuido ao fato desses materiais corresponderem aos produtos finais,
mais evoluidos e homogeneizados, do processo de alteracdo intempérica residual e supérgena.
As amostras de todos os intervalos dos perfis de alteracdo exibem uma tendéncia geral de
enriquecimento em ETRL com relag&o ao condrito C1 e auséncia de anomalias de Eu (Eu/Eu*
= 0,99 = 0,03). As amostras apresentam um padréo de fracionamento caracterizado pelo
continuo empobrecimento em ETR’s e um empobrecimento mais acentuado em ETRP do que
em ETRL, conforme indicado pelas razdes La/Euy e Gd/Luy, isso devido a maior solubilidade
dos complexos de ETRP em comparagdo aos ETRL. Os teores de elementos HFSE aumentam
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da rocha fresca em direcdo a zona de fosfato, e diminuem na zona de titanio, cobertura
profunda e cobertura superficial. Esta variacdo nos teores de elementos tracos € resultado da
mineralogia primaria observada nas rochas e da composicao das fases minerais neoformadas
ao longo dos perfis.

Os dados de “°Ar/*°Ar obtidos nesta tese indicam que a colocacdo do complexo
alcalino-carbonatitico de Tapira ocorreu no Cretaceo Superior, em pelo menos trés pulsos
magmaticos separados, i.e. hd 96 Ma, 85-86 Ma e 79 Ma. As idades K-Ar prévias de micas da
APIP, associadas aos resultados geocronolégicos por “°Ar/**Ar obtidos neste trabalho para o
complexo alcalino-carbonatitico de Tapira, indicam que o magmatismo alcalino em toda a
APIP aparenta ter ocorrido em mdaltiplos estagios entre 96 e 79 Ma, com 0 evento magmatico
associado a idade de 85-86 Ma presente em todos os complexos alcalinos da provincia. A
sequéncia de atividade ignea alcalina-carbonatitica associada a fenitizagdo, comegando com
magmas ultramaficos e terminando com magmas carbonatiticos, sugerida neste trabalho,
também foi descrita para a historia geoldgica da Provincia oeste do Quénia e para inUmeros
lugares em todo o mundo onde magmas carbonatiticos sdo reconhecidos. Todas as
ocorréncias igneas na APIP tém sido previamente consideradas como provincias magmaticas
independentes. No entanto, elas sdo relativamente proximas umas das outras em espaco e
foram originadas no mesmo periodo, sugerindo que uma célula de convec¢édo do tipo edge-
driven aparenta ser mais apropriada do que a hipdtese de pluma mantélica para explicar a
origem do complexo alcalino cabonatitico de Tapira e, consequentemente, da Provincia Ignea
do Alto Paranaiba.
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APENDICE A. INTERPRETACAO DOS DIFRATOGRAMAS DE RAIOS X

B11
Difratograma:

Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

10,1017 9612,61 0,1968 10,16772 100,00
23,0303 79,29 0,2952 4,48417 0,82
30,7330 4408,53 0,2460 3,37807 45,86
32,0859 1385,52 0,2460 3,23914 14,41
34,7551 484,60 0,1968 2,99720 5,04
35,2231 655,69 0,1968 2,95861 6,82
35,9883 166,06 0,1476 2,89771 1,73
37,0936 108,76 0,2952 2,81428 1,13
38,4939 328,92 0,1968 2,71557 3,42
41,3974 614,15 0,2952 2,53261 6,39
49,0018 466,20 0,1968 2,15854 4,85
49,5213 141,73 0,2460 2,13730 1,47
52,4476 611,23 0,1968 2,02581 6,36
58,2307 93,30 0,2952 1,83974 0,97
61,3164 147,50 0,2460 1,75551 1,53
64,1609 118,42 0,3936 1,68546 1,23
67,1316 319,44 0,3000 1,61786 3,32

Lista de padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-070-0797 27 Fluorapatite (OH, CI- Ca4.9101 (P 04)3.03 Cl.205 (O H).165 F.75
bearing)

00-042-1437 25  Phlogopite-I\NITM\RG, K (Mg, Fe)3 (Al, Fe)Si3010 (OH, F)2
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ferroan
00-002-0663 42 Diopside CaMg (Si03)2
01-079-0419 43 Magnetite Fe3 04
01-089-7307 22 Schorlomite Ca3Ti2 (Fe2 +3Si) 012
00-010-0456 18 Richterite (Na, K )2 Ca (Mg, Mn)5Si8 022 (O H)2

B12
Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

6,0216 80,96 0,5904 17,04255 0,90
10,0991 9043,40 0,2460 10,17016 100,00
20,2828 633,24 0,2460 5,08384 7,00
27,7265 138,20 0,2952 3,73594 1,53
30,6500 6327,27 0,2460 3,38697 69,97
32,0996 136,76 0,1968 3,23776 1,51
34,3019 1271,23 0,1968 3,03555 14,06
38,0529 522,81 0,2460 2,74583 5,78
38,5326 183,09 0,2460 2,71292 2,02
41,2408 1104,13 0,2460 2,54179 12,21
43,3534 151,56 0,1476 2,42347 1,68
46,1734 102,89 0,2952 2,28284 1,14
50,5955 79,68 0,2952 2,09479 0,88
52,2766 1194,53 0,2952 2,03195 13,21
55,8099 251,41 0,2952 1,91270 2,78
57,1132 153,69 0,2952 1,87260 1,70
62,5564 182,62 0,2460 1,72412 2,02
63,9097 91,26 0,3936 1,69136 1,01
66,5148 87,93 0,4800 1,63111 0,97

Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-083-0578 53 Calcite Ca(CO3)
01-075-0519 46 lImenite Fe Ti O3
01-082-0229 37 Perovskite, syn CaTiO3
00-010-0481 30 Phlogopite 1M or 3T, syn K Mg3 (Si3AI010)(0OH)2
00-009-0432 16 Hydroxylapatite, syn Ca5(P0O4)3(0OH)
00-002-0663 15 Diopside CaMg (Si03)2
01-089-2109 13 Vermiculite (C6 HI4 N  (Mg2.36 Fe.48 Al.16) ( Al1.28 Si2.72) 010

02 loaded) (OH)2(C6H14 NO2)
B13

Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

6,3838 218,31 0,7872 16,07652 56,43
24,7005 123,28 0,3936 4,18517 31,86
29,3776 386,90 0,2460 3,53022 100,00
35,0415 76,47 0,5904 2,97343 19,77
37,1114 209,84 0,1968 2,81294 54,24
38,5878 185,67 0,2952 2,70919 47,99

41,5836 99,89 0,4800 2,51992 25,82
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Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-087-1166 52 Hematite Fe2 O3
01-071-1168 48 Anatase TiO2
00-012-0261 34 Fluorapatite Ca5F (P 04)3
01-089-0895 20 Taranakite (deuterated), syn K3 AI5(DP04)6 (P 04)2(D20)18

B14
Lista de Picos:

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
14,2441 387,16 0,2952 7,21996 59,11
17,9906 221,23 0,1968 5,72519 33,77
24,7177 655,02 0,2460 4,18230 100,00
29,1444 174,51 0,5904 3,55785 26,64
35,0664 210,29 0,2460 2,97138 32,10
38,8528 105,06 0,5904 2,69141 16,04
42,9994 87,00 0,3936 2,44246 13,28
56,0540 66,95 0,7200 1,90366 10,22

Lista de Padroes:

Ref. Code Score  Compound Name Chemical Formula
00-003-0251 47 Goethite Fe+30(OH)
01-071-1169 45 Anatase TiO2
00-034-0152 47 Goyazite SrAI3(P0O4)(PO3OH)(OH)6
01-080-0886 16  Kaolinite 1MITA\RG Al2 (Si205) (O H )4

B15
Lista de Picos:

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
14,3350 596,82 0,2952 7,17438 100,00
24,7158 499,24 0,2460 4,18261 83,65
28,9447 318,75 0,2460 3,58186 53,41
35,4119 65,73 0,9840 2,94331 11,01
38,8548 114,61 0,5904 2,69128 19,20
43,0195 136,74 0,4800 2,43961 22,91

Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
00-003-0251 41 Goethite Fe+30(OH)
00-001-0527 27 Kaolinite Al2Si2 05 (O H )4
00-033-0257 20 Crandallite-\ITH\RG CaAI3(P0O4)(PO30OH)(OH)6
01-071-1169 30 Anatase Ti 02
00-012-0219 19 Montmorillonite-18A  Na0.3 ( Al Mg )2 Si4 O10 0 H2 16 H2 O
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B21
Difratograma:
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B21

Phl

— Di; Phl

3 2] Ba = £
J | 22 25ed =l =2 zf8 &
a8 = a < ~ &< Egg& =
10 20 30 40 50 60 7C
Position [*2Theta]
Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
4,9377 113,87 0,5904 20,78059 0,93
6,1273 98,92 0,5904 16,74908 0,81
10,1210 12263,22 0,1968 10,14828 100,00
23,1302 81,67 0,2952 4,46503 0,67
30,0630 181,48 0,1476 3,45153 1,48
30,7526 6624,08 0,2460 3,37593 54,02
32,0784 957,03 0,2460 3,23985 7,80
34,7436 357,92 0,1968 2,99812 2,92
35,2712 420,47 0,2460 2,95468 3,43
36,0219 158,47 0,1968 2,89508 1,29
37,1715 291,81 0,1476 2,80856 2,38
38,6280 294,32 0,2460 2,70648 2,40
39,7031 112,69 0,2952 2,63603 0,92
40,7884 129,03 0,1476 2,56876 1,05
41,3942 1368,88 0,1968 2,53278 11,16
48,9700 210,95 0,1476 2,15983 1,72
50,4107 612,57 0,1968 2,10197 5,00
52,4524 997,78 0,2460 2,02562 8,14
55,7434 240,67 0,1968 1,91479 1,96
58,1678 236,79 0,1968 1,84154 1,93
61,3667 122,90 0,1968 1,75419 1,00
62,6191 77,02 0,2952 1,72257 0,63
64,0874 150,59 0,2460 1,68717 1,23
67,2122 277,80 0,1800 1,61615 2,27
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Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-086-1362 48 Magnetite Fe2.929 04
01-087-2027 38  Fluorapatite (Na,Ce,Dy- (Ca9.11 Na0.39 Ce0.34 Dy0.16 ) ( P5.88 Si0.12)

bearing), syn 024 F2.25
01-086-0932 39 Diopside Ca Mg Si2 06
00-042-1437 28  Phlogopite-1\ITM\RG, K (Mg, Fe)3(Al,Fe)Si3010(0OH,F)2
ferroan
01-078-1013 30 Perovskite CaTiO3
00-025-0177 24 Titanite, syn CaTiO(SiO4)
00-003-0593 15 Calcite CaCO3
B22
Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
4,8517 71,54 0,7872 21,14897 0,57
6,1679 71,38 0,7872 16,63891 0,57
10,0806 12506,20 0,1968 10,18885 100,00
12,0387 174,38 0,1476 8,53627 1,39
20,2437 1397,35 0,1968 5,09357 11,17
27,6496 111,12 0,3936 3,74613 0,89
30,6170 9293,17 0,2460 3,39053 74,31
31,5108 130,56 0,1476 3,29669 1,04
32,8567 294,12 0,1968 3,16514 2,35
34,3665 733,36 0,2460 3,03001 5,86
36,0566 462,13 0,1968 2,89238 3,70
36,9646 78,35 0,3936 2,82373 0,63
38,0058 290,42 0,1968 2,74911 2,32
38,5894 100,23 0,2460 2,70908 0,80
39,6506 77,72 0,2952 2,63938 0,62
41,2051 1345,75 0,3444 2,54389 10,76
48,1101 100,17 0,2952 2,19608 0,80
50,5966 71,64 0,3936 2,09475 0,57
52,1818 1940,74 0,3444 2,03538 15,52
55,7778 101,27 0,3936 1,91371 0,81
57,1184 73,16 0,3936 1,87245 0,58
62,5195 98,67 0,2952 1,72503 0,79
63,8624 138,63 0,6000 1,69125 1,11
Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-083-0578 47 Calcite Ca(CO3)
01-073-2361 40 Dolomite CaMg(C03)2
01-075-1208 37 lImenite, syn Fe Ti O3
00-042-0423 21 Perovskite, syn CaTiOs3
00-024-0867 28 Phlogopite-1NITM\RG, syn K Mg3 (Si3 Al)0O10 (O H)2
01-072-2399 36 Strontiumapatite Sr6 Cad (P O4)6 F2
01-089-2109 10  Vermiculite (C6 H14 N O2 (Mg2.36 Fe.48 Al.16) ( Al1.28 Si2.72)

loaded)

010 (O H)2 (C6 H14 NO2)
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B23
Lista de Picos:
Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

4,1143 88,97 0,3936 24,93733 4,83
21,2565 101,26 0,2952 4,85346 5,50
27,9522 67,56 0,5904 3,70637 3,67
29,4092 657,03 0,1968 3,52651 35,70
30,0359 251,00 0,1476 3,45456 13,64
35,0925 340,62 0,1968 2,96924 18,51
37,1429 285,30 0,1968 2,81064 15,50
38,5892 238,98 0,3936 2,70909 12,99
39,7872 125,01 0,2952 2,63068 6,79
41,4014 1840,21 0,2460 2,53235 100,00
44,2896 70,19 0,4920 2,37474 3,81
50,5005 320,13 0,2952 2,09848 17,40
54,8275 166,17 0,2952 1,94424 9,03
56,3010 142,91 0,2952 1,89736 7,77
58,1199 109,19 0,3936 1,84292 5,93
62,8934 157,73 0,5904 1,71582 8,57
63,6727 140,88 0,2952 1,69699 7,66
64,7771 92,15 0,2952 1,67113 5,01
67,2453 481,38 0,2400 1,61544 26,16

Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-088-1940 73 Magnesioferrite, syn Mg Fe2 O4
01-071-1167 48 Anatase Ti 02
01-087-0480 45  Britholite (Nd-exchanged), syn Ca9 Nd (P 04 )5 (Si O4) F1.5 00.25
00-014-0183 22 Rectorite Na-Ca-K-Al-Si-OH!3H20
01-087-1164 45 Hematite Fe2 O3

B24

Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

14,3209 568,73 0,3444 7,18143 77,45
18,0462 111,15 0,2952 5,70768 15,14
24,7008 598,98 0,2952 4,18512 81,57
29,3752 734,28 0,1968 3,53050 100,00
35,2201 156,56 0,3936 2,95882 21,32
38,7912 170,02 0,4920 2,69553 23,16
41,3931 291,40 0,1968 2,53284 39,68
43,0839 208,61 0,3936 2,43790 28,41
44,1245 115,79 0,2952 2,38317 15,77
48,2039 73,81 0,7872 2,19206 10,05
56,3060 149,27 0,3936 1,89720 20,33
62,8587 95,79 1,2000 1,71543 13,05

Lista de Padroes:
Ref. Code Score  Compound Name Chemical Formula
01-071-1167 60 Anatase Ti 02
01-074-2034 49 Titanomagnetite (Fe4.42 Fe5.245 Ti4.72 Al0.7 Mg0.4 Cr0.3
V0.15) ( Fe7.82 Mn0.114Si0.06 ) 032
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00-017-0536 50 Goethite Fe+30O(OH)
01-086-2315 38 Goyazite SrAI3(P04)2(0OH)5(H20)
01-080-0885 30 Kaolinite INITA\RG Al2 (Si205)(0OH)4
B25
Lista de Picos:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
5,9936 14,89 4,0000 17,10970 2,02
6,0067 7,45 4,0000 17,10970 1,01
14,2216 736,83 0,6101 7,22607 100,00
14,2527 368,41 0,6101 7,22607 50,00
18,0452 100,29 0,4863 5,70388 13,61
18,0848 50,14 0,4863 5,70388 6,81
23,8135 60,50 4,0000 4,33554 8,21
23,8660 30,25 4,0000 4,33554 4,11
24,7906 586,84 0,3666 4,16717 79,64
24,8454 293,42 0,3666 4,16717 39,82
28,8578 559,00 0,4890 3,58982 75,87
28,9219 279,50 0,4890 3,58982 37,93
29,3727 512,79 0,3980 3,52824 69,59
29,4380 256,39 0,3980 3,52824 34,80
34,6835 45,98 1,5529 3,00098 6,24
34,7613 22,99 1,5529 3,00098 3,12
38,9976 144,38 0,4480 2,67987 19,59
39,0858 72,19 0,4480 2,67987 9,80
43,0943 170,77 0,7501 2,43558 23,18
43,1927 85,38 0,7501 2,43558 11,59
48,7246 73,07 2,5811 2,16847 9,92
48,8375 36,54 2,5811 2,16847 4,96
51,1378 13,02 0,0125 2,07255 1,77
51,2570 6,51 0,0125 2,07255 0,88
56,0302 110,62 1,0592 1,90440 15,01
56,1628 55,31 1,0592 1,90440 7,51
63,4444 86,00 2,2981 1,70122 11,67
63,5985 43,00 2,2981 1,70122 5,84

Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-071-1167 62 Anatase Ti 02
00-026-0991 60 Eylettersite Thl-x AI3 (P 0O4)2(0OH)6
00-017-0536 45 Goethite Fe+30O(OH)
00-029-1488 51 Kaolinite-INITMd\RG Al2Si205(0H)4
00-012-0219 28 Montmorillonite-18A  Na0.3 ( Al Mg )2 Si4 0100 H2 16 H2 O
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Cl1
Difratograma:

Counts
c1 —5

Dol

1600

Cal; Crb-Ap; Phl

Dol; Prv
Cal; Prv; Phl
Cal; Crb-Ap

Cal; Crb-Ap
Cal; Mgt

Phl

Phl

Crb-Ap
Dol; Prv
- Mgt: Crb-A
g Cal P

Dol
Dol
Cal

400

= Dol
— Crb-Ap

IR VR R P Ay Jork s ok b
‘ e

10 20 30 40 50 60 7C

Position [°2Theta]

Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

10,1172 217,05 0,2460 10,15220 7,79
26,8108 159,07 0,2952 3,86112 571
27,8338 85,81 0,2952 3,72186 3,08
30,0437 84,78 0,2952 3,45373 3,04
30,7631 182,89 0,1476 3,37484 6,56
34,3206 2786,87 0,2460 3,03398 100,00
35,8817 1154,28 0,2460 2,90604 41,42
37,1725 168,85 0,1476 2,80851 6,06
38,5469 108,88 0,2952 2,71198 3,91
41,3414 175,07 0,1968 2,53590 6,28
42,0594 134,32 0,2460 2,49452 4,82
46,1933 255,69 0,2460 2,28193 9,17
47,9649 109,64 0,2952 2,20236 3,93
50,6425 233,68 0,1968 2,09300 8,39
52,4505 112,14 0,2952 2,02571 4,02
55,8867 332,03 0,1968 1,91030 11,91
57,0915 293,18 0,2460 1,87327 10,52
58,9988 114,95 0,2952 1,81790 4,12
59,7851 134,83 0,2952 1,79616 4,84
67,9336 89,75 0,3600 1,60101 3,22

Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-083-0578 64 Calcite Ca(CO3)
01-086-1346 39 Magnetite Fe2.962 04
01-073-2444 45 Dolomite CaMg (C 03)2

00-012-0529 25 Carbonate-apatite (Ca,Mg,Na,H3)5(P,C)3012(0OH,CI,F)
01-072-1192 33 Perovskite CaTiOs3
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00-042-1437 25 Phlogopite- K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(0OH,F)2
NITM\RG, ferroan

F11
Difratograma :

Lista de Picos:
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

10,0558 817,80 0,1968 10,21401 65,79
20,1150 104,60 0,2952 5,12586 8,41

30,0470 360,54 0,1968 3,45335 29,00
30,5623 465,69 0,2460 3,39648 37,46
32,7338 93,52 0,2952 3,17673 7,52

34,3465 238,05 0,1968 3,03175 19,15
35,0615 469,20 0,1968 2,97182 37,75
37,1117 709,11 0,1968 2,81295 57,05
37,5429 373,52 0,1968 2,78179 30,05
38,4630 447,89 0,1476 2,71767 36,03
39,6897 162,42 0,2460 2,63691 13,07
41,3482 1243,02 0,2460 2,53550 100,00
46,7262 195,04 0,1968 2,25733 15,69
50,3606 324,31 0,2952 2,10395 26,09
52,1203 126,06 0,2952 2,03763 10,14
54,8602 208,16 0,2460 1,94319 16,75
58,1521 290,29 0,2460 1,84201 23,35
60,4899 98,54 0,2952 1,77718 7,93

61,4302 130,17 0,2952 1,75258 10,47
62,6348 128,83 0,4920 1,72220 10,36

67,1864 248,52 0,3000 1,61669 19,99
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Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-089-0688 64 Magnetite, syn Fe3 04
01-082-1109 63 Fluorapatite, syn (Ca8.66 Na0.51 Nd0.82 ) ( P5.68 Si0.32 024 ) F2
01-082-1503 27 Perovskite, syn La2 (IrZn 06)
01-080-1866 23 Diopside-jadeite (Ca0.55 Na0.30 Fe0.07 Mg0.06 ) ( Mg0.59 Fe0.08

Ti0.01 Al0.32) (Si2 06)
00-003-1100 13 Pyrochlore, syn (Na,Ca,Fe,Ce)2Nb206 (OH,F)
00-038-0450 22 Zirkelite, heated (Ca,Fe)(Nb,Ti, Ta, zZr) 04
01-072-1652 33 Calcite CaCOs3
00-010-0481 36 Phlogopite 1M or 3T, syn KMg3 (Si3AI010)(0OH)2
00-002-1343 23 Olivine (Mg, Fe)2Si0O4
F12

Lista de Picos:
Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

24,2382 621,67 0,2460 4,26375 23,35
30,0998 279,82 0,1968 3,44741 10,51
30,9931 2662,36 0,1968 3,35037 100,00
33,8134 155,55 0,1476 3,07809 5,84
35,0608 119,87 0,2952 2,97184 4,50
37,1179 534,49 0,1968 2,81247 20,08
37,5497 243,55 0,1968 2,78127 9,15
38,4634 337,78 0,1968 2,71762 12,69
39,7566 163,92 0,1476 2,63263 6,16
41,3607 590,73 0,2460 2,53474 22,19
42,6784 222,90 0,1476 2,45997 8,37
46,1094 98,04 0,2952 2,28583 3,68
49,7464 131,39 0,1476 2,12822 4,94
50,4107 185,74 0,2952 2,10197 6,98
53,7344 64,44 0,2952 1,98076 2,42
54,8362 59,32 0,2952 1,94395 2,23
58,1626 104,21 0,3936 1,84169 3,91
58,9562 340,98 0,1968 1,81908 12,81
67,3296 50,01 0,7200 1,61366 1,88

Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-082-1109 53 Fluorapatite, syn  ( Ca8.66 Na0.51 Nd0.82 ) ( P5.68 Si0.32 024 ) F2
01-086-1355 36 Magnetite Fe2.942 04
01-087-0059 22 Olivine, syn (C00.25 Mg0.75)2 (Si 04)
01-072-0165 18 Phlogopite K0.9 Mn0.1 Mg3 Fe Si3 010 (O H )2

NITM\RG ferric
00-012-0529 37  Carbonate-apatite (Ca,Mg,Na,H3)5(P,C)3012(0OH,CI,F)
00-003-0860 24 Diopside, syn Ca Mg Si2 06

F13
Lista de Picos:
Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
12,5770 90,20 0,2952 8,17230 9,38




114

30,0842
30,9965
32,7773
33,7691
35,0896
37,1303
37,5872
38,4614
39,7707
41,4278
46,6404
50,4489
54,8434
56,5740
58,1413
59,4895
60,4368
61,4505
62,4969
67,4563

481,40
506,01
214,49
138,11
92,43
961,72
593,48
593,87
281,59
578,66
362,16
275,86
248,33
79,93
294,20
85,79
81,77
79,27
265,51
61,56

0,1968
0,2460
0,1476
0,1968
0,3936
0,2460
0,1476
0,2952
0,1968
0,2460
0,1968
0,1968
0,1968
0,2952
0,2952
0,2952
0,2952
0,2952
0,1476
0,6000

3,44915 50,06
3,35002 52,62
3,17260 22,30
3,08202 14,36
2,96948 9,61

2,81156 100,00
2,77860 61,71
2,71775 61,75
2,63173 29,28
2,53081 60,17
2,26123 37,66
2,10048 28,68
1,94372 25,82
1,88895 8,31

1,84231 30,59
1,80425 8,92

1,77858 8,50

1,75204 8,24

1,72560 27,61
1,61099 6,40

Lista de Padroes:

Ref. Code Score

Compound Name

Chemical Formula

01-083-1010 71

Fluorapatite (Nd\-
bearing), syn

(Ca3.604 Na0.244 Nd0.152 ) ( Ca5.058
Na0.27 Nd0.666 ) ( ( P5.68Si0.32 ) 024 ) F2

01-075-1609 56 Magnetite low, syn Fe3 O4

00-009-0080 30 Monetite, syn CaPO3(OH)

00-003-0747 51 Hydroxylapatite Cal0o(PO4)6 (OH)2

00-029-0981 17 Taranakite H6 K3 AI5 (P 04)8118H2 O
F14

Lista de Picos:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
18,0062 173,05 0,2952 5,72028 37,62
24,6847 412,89 0,2952 4,18780 89,75
29,3933 448,32 0,1968 3,52837 97,45
35,0938 227,23 0,3936 2,96913 49,39
38,7578 234,38 0,3444 2,69776 50,95
41,3546 460,05 0,1968 2,53510 100,00
42,9424 170,07 0,3936 2,44555 36,97
50,4329 72,96 0,5904 2,10111 15,86
56,2330 84,88 0,7200 1,89809 18,45

Lista de Padroes:

Ref. Code Score  Compound Name Chemical Formula
01-089-2355 70 Magpnetite, syn Fe3 04
01-074-2195 45 Goethite, syn FeOOD
01-078-2486 44 Anatase, syn Ti 02
01-086-2315 43 Goyazite SrAI3(P0O4)2(0OH)5(H20)




F15

Lista de Picos:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
14,2826 697,91 0,3936 7,20059 100,00
24,8040 207,06 0,1968 4,16798 29,67
28,8033 352,97 0,3444 3,59907 50,58
31,0278 117,65 0,2952 3,34671 16,86
35,1448 70,53 0,7872 2,96496 10,11
Lista de Padroes:
Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula

00-011-0259 28
00-026-0911 25
00-001-0527 24
00-003-0251 34
00-025-1457 27
00-012-0219 13

Kobeite-(Y)
lite-2\ITM\RG#1 [NR]
Kaolinite
Goethite
Crandallite

Montmorillonite-18A

Y Ti2(O,0H)6

(K,H30)AI2Si3Al010 (O H)2

Al2 Si2 05 (O H )4

Fe+30(OH)
CaAl3(P04)2(OH)5!H20
Na0.3 ( Al Mg )2 Si4 010 O H2 16 H2 O

F16

Lista de Picos:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
14,2518 614,72 0,2952 7,21607 93,22
21,2407 659,42 0,1968 4,85702 100,00
23,6407 219,97 0,3936 4,36994 33,36
24,8407 182,79 0,3936 4,16191 27,72
28,8944 290,12 0,2952 3,58797 44,00
31,0336 221,59 0,1476 3,34610 33,60

Lista de Padroes:
Ref. Code Score  Compound Name Chemical Formula

01-078-1252 51 Quartz low, syn

01-073-0335 35 Tridymite

00-029-0041 44 Gibbsite Al (OH)3

01-078-1996 30 Kaolinite INITA\RG Al2 (Si205)(0OH)4

00-025-0119 20 Crandallite CaAI3(P0O4)2(0OH)5!'H20

S11
Lista de Picos:

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
10,1279 8202,53 0,1968 10,14142 100,00
15,8386 167,00 0,1968 6,49713 2,04
24,4225 131,39 0,1476 4,23211 1,60
26,1691 105,79 0,1968 3,95410 1,29
27,3852 281,61 0,1968 3,78164 3,43
29,8670 275,49 0,1968 3,47369 3,36
30,7771 2665,20 0,2460 3,37334 32,49
31,2457 349,17 0,1968 3,32399 4,26
32,0539 2800,50 0,1968 3,24229 34,14
34,2826 664,07 0,1968 3,03723 8,10
34,7383 239,91 0,1476 2,99859 2,92

115
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35,8982 208,98 0,1968 2,90475 2,55
37,1435 78,59 0,1476 2,81063 0,96
37,7760 38,83 0,7872 2,76525 0,47
41,4472 305,19 0,1968 2,52971 3,72
48,7875 127,88 0,1968 2,16744 1,56
52,5129 234,20 0,2952 2,02347 2,86
55,7217 69,13 0,2952 1,91550 0,84
59,5934 156,35 0,1968 1,80141 1,91
64,1122 57,36 0,4800 1,68536 0,70
Difratograma:
Lista de Padroes:

Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-081-2027 35 Calcite, syn Ca(CO03)
00-042-1437 25 Phlogopite, ferroan K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3010(OH,F)2
00-003-0863 29 Magnetite Fe3 04
01-083-2467 37 Quartz low, syn Si02
00-019-0932 41 Microcline, intermediate K Al Si3 08
00-025-0177 26 Titanite, syn CaTiO(SiO4)
00-003-0451 14 Albite Na Al Si3 08

S15
Lista de Picos:

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
10,1529 129,76 0,2952 10,11648 16,35
14,3219 793,85 0,3444 7,18095 100,00
24,6802 401,14 0,2460 4,18856 50,53
28,9248 456,77 0,2460 3,58428 57,54
38,6953 121,79 0,3936 2,70195 15,34
41,3902 115,77 0,4800 2,53118 14,58




Lista de Padroes:
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Ref. Code Score Compound Name Chemical Formula
01-074-2195 34 Goethite, syn FeOOD
00-019-0544 30  Hendricksite-IITM\RG K (Zn, Mn, Fe)3 (Si, Al )4 010 (O H )2
01-071-1167 22 Anatase Ti 02
01-075-0938 28 Kaolinite 2ITM\RG Al2Si205(0OH)4
00-025-1457 16 Crandallite CaAI3(P0O4)2(OH)5TH20
00-012-0219 20 Montmorillonite-18A Na0.3 ( Al Mg )2 Si4 010 O H2 16 H2 O

S16
Lista de Picos:

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing [A]  Rel. Int. [%]
14,2437 828,42 0,3444 7,22013 100,00
21,2302 466,32 0,1968 4,85941 56,29
23,6197 162,66 0,2952 4,37376 19,64
24,8346 106,25 0,5904 4,16292 12,83
28,8643 372,22 0,2952 3,59163 44,93

Lista de Padroes:

Ref. Code Score  Compound Name Chemical Formula
00-007-0324 46 Gibbsite Al (OH)3
00-025-1457 18 Crandallite CaAI3(P0O4)2(OH)5TH20
01-073-0403 36 Tridymite Si 02
01-078-1996 26  Kaolinite IMTA\RG Al2 (Si205) (O H )4
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APENDICE B. INTERPRETACAO DOS ESPECTROS DE SEM-EDS

Untitled:1
Label A: Apatita

Ca

Apatite —
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Untitled:1
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Untitled:2 Untitled:1
Label A: L31cg Label A: L26g
e Uranpyrochlore — Nb Pyrochlore —
(U,Ca)2(Nb, Ta,Ti),06(OH) (Na,Ca)2(Nb,Ti),06(0OH)
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o u
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Untitled:1 Untitled:1
Label A: 222227222 Label A: rutilo
Si Ti
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Untitled:1 Untitled:1
Label A: Tcar-cal Label A: Tcar-calc
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Untitled:1 Untitled:1
Label A: Tcar-piro8 Label A: Tcar-piro7
Nb Nb Th/Upyrochlore 4 —
Th/Upyrochlore 3 — (Ca, Th, U),(Na,Ta, Ti),0s(OH)
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APENDICE C. RESULTADOS OBTIDOS DURANTE O PROCESSO DE AQUECIMENTO GRADUAL A LASER

Op eIPagéo Amostra  Material ~ *Ar/*Ar 5 AErr/&? Ar % FArCa TArfAr i AErr/&? Ar  CaK g;;’& BArPAr g AErr/&? ArATEAr g AErr/QS Ar
5604-01A B11 Flogopita  0,009170  0,000160 0,2059784 0,074 0,0160 0,144 0,031 0,01029 0,00038 15,422 0,053
5604-01B B11 Flogopita 0,000912  0,000072 0,3024892 0,011 0,0140 0,021 0,027 0,00836 0,00025 12,614 0,047
5604-01C B11 Flogopita  0,000660  0,000140 0,3647405 0,009 0,0200 0,018 0,039 0,00901 0,00039 12,563 0,052
5604-01D B11 Flogopita  0,000500 0,000180 4,5520790 0,088 0,0380 0,172 0,075 0,00960 0,00043 12,641 0,055
5604-01E B11 Flogopita  0,000870  0,000200 1,4687300 0,050 0,0310 0,097 0,061 0,00988 0,00037 12,613 0,055
5604-01F B11 Flogopita  0,000450  0,000240 0,6087068 0,011 0,0330 0,021 0,064 0,00846 0,00048 12,520 0,057
5604-01G B11 Flogopita  0,000376  0,000097 1,3861510 0,020 0,0140 0,040 0,028 0,00919 0,00041 12,470 0,043
5604-01H B11 Flogopita  0,000531  0,000088 16,193540 0,335 0,0130 0,656 0,026 0,00970 0,00023 12,577 0,050
5604-011 B11 Flogopita  0,004700  0,003000 17,437440 3,210 0,4800 6,280 0,940 0,01510 0,00320 12,640 0,330
5604-01J B11 Flogopita  0,000400  0,001300 21,523430 0,330 0,2000 0,640 0,400 0,00740 0,00170 12,750 0,180
5604-02A B11 Flogopita  0,028950  0,000320 0,0651294 0,073 0,0170 0,144 0,032 0,01398 0,00054 21,293 0,081
5604-02B B11 Flogopita 0,001161 0,000056  -0,0322150 -0,0015 0,0048 -0,003 0,009 0,01140 0,00028 12,547 0,037
5604-02C B11 Flogopita 0,000616  0,000074 0,2911711 0,007 0,0080 0,014 0,016 0,00977 0,00026 12,407 0,046
5604-02D B11 Flogopita  0,000460  0,000100 1,1067160 0,020 0,0100 0,039 0,021 0,01035 0,00026 12,414 0,053
5604-02E B11 Flogopita  0,000330  0,000110 0,2005882 0,003 0,0130 0,005 0,025 0,00988 0,00031 12,368 0,044
5604-02F B11 Flogopita  0,000610  0,000130 0,1019505 0,002 0,0150 0,005 0,029 0,00994 0,00034 12,472 0,049
5604-02G B11 Flogopita 0,000236  0,000091  -0,6769222 -0,0062 0,0095 -0,012 0,019 0,00931 0,00029 12,381 0,048
5604-02H B11 Flogopita  0,000233  0,000046 0,3468538 0,0031 0,0048 0,006 0,009 0,01006 0,00039 12,389 0,039
5604-021 B11 Flogopita 0,000151  0,000053 0,9451620 0,0055 0,0048 0,011 0,009 0,00902 0,00023 12,448 0,048
5604-02J B11 Flogopita  0,000350  0,000520 4,0328480 0,055 0,0630 0,110 0,120 0,01181 0,00077 12,320 0,100
5605-01A B21 Flogopita  0,021930  0,000270 0,4319323 0,368 0,0180 0,722 0,036 0,01302 0,00048 19,146 0,073
5605-01B B21 Flogopita 0,001302  0,000063 0,0401425 0,002 0,0064 0,004 0,012 0,00904 0,00027 12,608 0,041
5605-01C B21 Flogopita 0,000432  0,000093 0,6296639 0,011 0,0120 0,021 0,024 0,00936 0,00032 12,390 0,045
5605-01D B21 Flogopita  0,000340  0,000100 0,2222171 0,003 0,0150 0,006 0,029 0,00893 0,00035 12,416 0,046
5605-01E B21 Flogopita  0,000620  0,000120 0,5303859 0,013 0,0140 0,025 0,028 0,01051 0,00042 12,448 0,043
5605-01F B21 Flogopita 0,000270 0,000140  -2,0571230 -0,021 0,0180 -0,042 0,036 0,01019 0,00039 12,431 0,043
5605-01G B21 Flogopita  0,000394  0,000065 0,0526606 0,001 0,0100 0,002 0,020 0,00882 0,00025 12,410 0,041
5605-01H B21 Flogopita  0,000319 0,000035  -0,3709993 -0,005 0,0061 -0,009 0,012 0,00837 0,00035 12,358 0,035
5605-011 B21 Flogopita 0,000267  0,000051 1,1316680 0,012 0,0077 0,023 0,015 0,00937 0,00033 12,448 0,049
5605-01J B21 Flogopita  0,000790  0,000410 0,4091336 0,013 0,0620 0,020 0,120 0,01051 0,00067 12,598 0,085
5605-02A B21 Flogopita 0,013800  0,000240 0,9863927 0,530 0,0260 1,038 0,051 0,01137 0,00041 17,935 0,071
5605-02B B21 Flogopita  0,001908  0,000093 2,5755580 0,191 0,0110 0,375 0,022 0,00984 0,00023 13,126 0,050
5605-02C B21 Flogopita  0,000650  0,000130 0,8133762 0,021 0,0170 0,041 0,033 0,01025 0,00025 12,710 0,049
5605-02D B21 Flogopita  0,000480  0,000140 1,6143620 0,030 0,0200 0,060 0,040 0,00882 0,00034 12,607 0,050
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ID “ArRad/ 405"';0 q % “OAr EE{X% Idade  Erro EMV “OAr ®Ar 37 39 Horas Tipode ok 40
Operagao ®Ar / 35A? Rad Racl; (Ma) Idade Axial Moles Moles Decaimento  Decaimento  Operagdo Ajuste -
5604-01A 12,689 0,075 82,28 0,36 81,44 0,47 1,587326 8,43E-15  5,47E-16 33,05272 1,001253 5,915555 PPLLLL  0,9965544
5604-01B 12,341 0,052 97,84 0,23 79,26 0,33 1,587320  1,04E-14  8,25E-16 33,07511 1,001253 6,738333 PPLPLL  0,9984666
5604-01C 12,366 0,067 98,44 0,38 79,41 0,42 1587320  4,68E-15  3,72E-16 33,09711 1,001253 7,546389 PPLLLL  0,995236
5604-01D 12,499 0,077 98,88 0,46 80,25 0,48 1,587323  3,55E-15  2,81E-16 33,11772 1,001253 8,302777 PPLPLL  0,9930467
5604-01E 12,357 0,081 97,97 0,52 79,35 0,51 1,587330 3,09E-15  2,45E-16 33,13894 1,001254 9,081111 PPLLLL  0,9877732
5604-01F 12,386 0,091 98,93 0,61 79,53 0,57 1,587330  2,92E-15  2,33E-16 33,16012 1,001254 9,857778 PPLLLL  0,9887479
5604-01G 12,358 0,052 99,11 0,31 79,36 0,33 1,587323  6,53E-15  5,24E-16 33,18227 1,001254 10,66917 PPLLLL  0,9959635
5604-01H 12,446 0,057 98,94 0,30 79,91 0,36 1,587320  8,28E-15  6,58E-16 33,20324 1,001254 11,43667 PPLLLL  0,9966711
5604-011 11,500 0,960 90,80 7,20 73,90 6,00 1,587323  2,13E-16  1,69E-17 33,22617 1,001255 12,27528 PPLLLL  0,9990445
5604-01J 12,670 0,440 99,30 3,20 81,30 2,80 1,587322  4,89E-16  3,83E-17 33,25157 1,001255 13,20444 PPLLLL  0,9936247
5604-02A 12,650 0,140 59,43 0,46 81,22 0,86 1,587312  9,80E-15  4,60E-16 33,35872 1,001256 17,11361 PPLLLL  0,9970502
5604-02B 12,199 0,041 97,24 0,18 78,36 0,26 1,587321  1,49E-14  1,19E-15 33,38051 1,001256 17,90722 PPPLLL  0,9991319
5604-02C 12,223 0,051 98,52 0,24 78,51 0,32 1,587314  9,67E-15  7,79E-16 33,40286 1,001256 18,72056 PPLLLL  0,9980564
5604-02D 12,278 0,061 98,91 0,34 78,86 0,39 1,587316  7,45E-15  6,00E-16 33,42465 1,001257 19,51306 PPLLLL  0,9953521
5604-02E 12,269 0,055 99,21 0,35 78,80 0,35 1,587324  6,16E-15  4,98E-16 33,44656 1,001257 20,30944 PPLLLL  0,9942759
5604-02F 12,288 0,063 98,53 0,39 78,92 0,40 1,587325  568E-15  4,55E-16 33,46707 1,001257 21,05417 PPLLLL  0,9939779
5604-02G 12,309 0,055 99,43 0,28 79,05 0,35 1,587334  8,63E-15  6,97E-16 33,48940 1,001257 21,86500 PPLLLL  0,9977837
5604-02H 12,319 0,041 99,44 0,19 79,11 0,26 1,587329  1,68E-14  1,36E-15 33,51133 1,001258 22,66055 PPLLLL  0,9983473
5604-021 12,402 0,051 99,64 0,19 79,64 0,32 1,587319  152E-14  1,22E-15 33,53129 1,001258 23,38389 PPLLLL  0,9988479
5604-02J 12,210 0,190 99,20 1,30 78,50 1,20 1,587322  127E-15  1,03E-16 33,55330 1,001258 0,1813889  PPLLLL  0,9660348
5605-01A 12,630 0,120 65,96 0,45 81,07 0,74 1,587323  7,80E-15  4,08E-16 33,65983 1,001259 4,033333 PPLLLL  0,9966266
5605-01B 12,219 0,046 96,91 0,23 78,48 0,29 1,587328  1,47E-14  1,17E-15 33,68312 1,001259 4,873889 PPLLLL  0,9980848
5605-01C 12,261 0,053 98,96 0,29 78,75 0,33 1,587327  7,56E-15  6,10E-16 33,70523 1,001260 5,671389 PPLLLL  0,9968601
5605-01D 12,312 0,055 99,17 0,33 79,07 0,35 1,587324  6,06E-15  4,88E-16 33,72747 1,001260 6,472778 PPLLLL  0,9943373
5605-01E 12,264 0,056 98,53 0,36 78,77 0,35 1,587337  5,78E-15  4,65E-16 33,74943 1,001260 7,263889 PPLLLL  0,994102
5605-01F 12,348 0,059 99,35 0,37 79,30 0,37 1,587332  527E-15  4,24E-16 33,77145 1,001260 8,056389 PPLLLL  0,9963899
5605-01G 12,291 0,046 99,05 0,24 78,94 0,29 1,587324  9,30E-15  7,49E-16 33,79367 1,001261 8,855833 PPLLLL  0,9973105
5605-01H 12,261 0,037 99,22 0,16 78,75 0,23 1,587330  2,38E-14  1,93E-15 33,81464 1,001261 9,609722 PPLPLL  0,9991443
5605-011 12,368 0,051 99,36 0,22 79,42 0,32 1,587330  1,40E-14  1,12E-15 33,83741 1,001261 10,42750 PPLLLL  0,9977497
5605-01J 12,360 0,150 98,10 1,00 79,39 0,93 1,587323  1,62E-15  1,29E-16 33,86042 1,001261 11,25361 PPLLLL  0,7515719
5605-02A 13,860 0,100 77,25 0,43 88,77 0,65 1,587334  7,72E-15  4,31E-16 33,96571 1,001262 15,02639 PPLLLL  0,9972104
5605-02B 12,572 0,057 95,77 0,27 80,70 0,36 1,587330  9,15E-15  6,97E-16 33,98918 1,001263 15,86583 PPLLLL  0,9976796
5605-02C 12,516 0,062 98,47 0,38 80,35 0,39 1,587330  6,25E-15  4,92E-16 34,01128 1,001263 16,65583 PPLLLL  0,9954531
5605-02D 12,464 0,065 98,87 0,38 80,02 0,41 1,587331  491E-15  3,90E-16 34,03501 1,001263 17,50306 PPLLLL  0,9929973
5605-02E 12,486 0,069 98,06 0,43 80,16 0,44 1,587329  4,30E-15  3,37E-16 34,05609 1,001263 18,25583 PPLLLL  0,9960709
5605-02F 12,401 0,072 97,86 0,44 79,63 0,45 1,587336  4,14E-15  3,27E-16 34,07720 1,001264 19,00889 PPLLLL  0,9952754
5605-02G 12,332 0,063 98,57 0,33 79,20 0,39 1,587324  7,51E-15  6,01E-16 34,09927 1,001264 19,79528 PPLLLL  0,9963648
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34,44749
34,47147
34,57758
34,60101
34,62294
34,64667
34,67135
34,69419
34,71715
34,74110
34,76577
34,79146

1,001264
1,001264
1,001265
1,001266
1,001266
1,001266
1,001266
1,001267
1,001267
1,001267
1,001267
1,001268
1,001268
1,001269
1,001269
1,001269
1,001270
1,001270
1,001270
1,001270
1,001271
1,001271
1,001271

20,58639
21,37944
22,13833
1,719167
2,505278
3,234722
4,023889
4,841389
5,635833
6,487500
7,299167
8,141944
8,987778
12,72250
13,54556
14,31528
15,14806
16,01333
16,81361
17,61778
18,45528
19,31833
20,21611

PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLPLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL
PPLLLL

0,999179
0,9976961
0,9992854
0,9988108
0,9991919
0,9986401
0,9960819
0,9955828
0,9952738
0,9841183
0,4636633
0,9630378
0,9525254
0,9986638
0,9984115
0,9972522
0,9957717
0,9929972
0,9922504
0,9913186
0,9823983
0,8632851
0,9452301




ID PWr 20 Erro 39 Erro 8 Erro a7 Erro 3% Erro Discrimi- _Erro .

Operacio GOF 39  Alcan- Ar W0pp Ar N Ar BAr Ar Sar Ar BAr nagéo Dlscr|~m|-
cado nacao

5604-01A 0,9847791 0,20 3,0435 0,0046 0,19734  0,00048 0,002030 0,000074 0,0145 0,0031  0,001810 0,000031 1 0,0019
5604-01B 0,9834194 0,30 3,7586 0,0042 0,29797  0,00090 0,002491 0,000074  0,0032 0,0042 0,000272 0,000022 1 0,0019
5604-01C 0,9450291 0,35 1,6886 0,0020 0,13441  0,00046 0,001211 0,000052 0,0013 0,0027  0,000089 0,000019 1 0,0019
5604-01D 0,9340674 0,40 1,2813 0,0016 0,10136  0,00037 0,000973 0,000043 0,0089 0,0039  0,000050 0,000018 1 0,0019
5604-01E 0,9301609 0,45 1,1148 0,0017 0,08838  0,00032 0,000874 0,000033 0,0044 0,0028  0,000077 0,000017 1 0,0019
5604-01F 0,9200888 0,49 1,0551 0,0016 0,08427  0,00032 0,000713 0,000040 0,0009 0,0028  0,000038 0,000020 1 0,0019
5604-01G  0,986055 0,59 2,3584 0,0035 0,18913  0,00046 0,001738 0,000077 0,0038 0,0027  0,000071 0,000018 1 0,0019
5604-01H 0,9818719 0,79 2,9893 0,0044 0,23768 0,00075 0,002306 0,000055 0,0796 0,0032 0,000126 0,000021 1 0,0019
5604-011 0,9871213 0,99 0,0769 0,0005 0,00609 0,00015 0,000092 0,000019 0,0195 0,0029  0,000029 0,000018 1 0,0019
5604-01J  0,9239177 2,97 0,1764 0,0007 0,01383  0,00019 0,000103 0,000024 0,0045 0,0028 5,00E-06 0,000019 1 0,0019
5604-02A  0,9595138 0,20 3,56379 0,0051 0,16615  0,00050 0,002323 0,000089 0,0122 0,0027  0,004810 0,000050 1 0,0019
5604-02B  0,9940582 0,30 5,3917 0,0047 0,42972  0,00088 0,004900 0,000120 -0,0006 0,0021  0,000499 0,000024 1 0,0019
5604-02C 0,9811212 0,35 3,4905 0,0040 0,28133  0,00083 0,002750 0,000074  0,0020 0,0022 0,000173 0,000021 1 0,0019
5604-02D 0,9716444 0,40 2,6878 0,0044  0,21650 0,00075 0,002240 0,000056 0,0043 0,0023  0,000099 0,000023 1 0,0019
5604-02E 0,9790573 0,45 2,2242 0,0035 0,17984  0,00045 0,001777 0,000055 0,0005 0,0023  0,000059 0,000020 1 0,0019
5604-02F 0,9735491 0,49 2,0505 0,0033 0,16442  0,00049 0,001634 0,000056 0,0004 0,0024  0,000101 0,000022 1 0,0019
5604-02G  0,9768622 0,59 3,1153 0,0038 0,25161  0,00080 0,002342 0,000072 -0,0016 0,0024  0,000059 0,000023 1 0,0019
5604-02H 0,9897454 0,79 6,0754 0,0065 0,49040  0,00110 0,004930 0,000190 0,0015 0,0023 0,000114 0,000022 1 0,0019
5604-021  0,9849439 0,99 5,4696 0,0055 0,43940  0,00140 0,003960 0,000100 0,0024 0,0021  0,000066 0,000023 1 0,0019
5604-02) 0,7268411 2,97 0,4599 0,0010 0,03734  0,00028 0,000441 0,000029 0,0021 0,0023  0,000013 0,000020 1 0,0019
5605-01A 0,9598875 0,20 2,8172 0,0041 0,14714  0,00044 0,001916 0,000070  0,0542 0,0027  0,003226 0,000039 1 0,0019
5605-01B  0,9905255 0,30 5,3133 0,0064  0,42140 0,00100 0,003810 0,000110 0,0009 0,0027  0,000549 0,000027 1 0,0019
5605-01C  0,9795257 0,35 2,7290 0,0035 0,22026  0,00063 0,002063 0,000071  0,0023 0,0027  0,000095 0,000020 1 0,0019
5605-01D 0,9774257 0,40 2,1877 0,0034 0,17620  0,00049 0,001574 0,000062 0,0005 0,0026  0,000061 0,000018 1 0,0019
5605-01E 0,9846688 0,45 2,0877 0,0034 0,16771  0,00040 0,001763 0,000070  0,0021 0,0024  0,000104 0,000019 1 0,0019
5605-01F 0,9817291 0,49 1,9027 0,0022 0,15306  0,00040 0,001560 0,000060 -0,0033 0,0028  0,000041 0,000021 1 0,0019
5605-01G  0,9860171 0,59 3,3562 0,0042 0,27044  0,00065 0,002384 0,000066  0,0002 0,0028  0,000107 0,000018 1 0,0019
5605-01H 0,9952374 0,79 8,5933 0,0085 0,69540 0,00130 0,005820 0,000240 -0,0032 0,0043  0,000222 0,000024 1 0,0019
5605-011  0,9800813 0,99 5,0438 0,0063 0,40520  0,00130 0,003800 0,000130 0,0048 0,0031  0,000108 0,000021 1 0,0019
5605-01J  0,505455 2,97 0,5845 0,0014 0,04639 0,00028 0,000488 0,000031 0,0006 0,0029  0,000037 0,000019 1 0,0019
5605-02A 0,9672879 0,20 2,7884 0,0039 0,15548  0,00049 0,001768 0,000064 0,0823 0,0040 0,002146 0,000036 1 0,0019
5605-02B 0,9766406 0,30 3,3050 0,0040 0,25179  0,00077 0,002476 0,000056 0,0481 0,0029 0,000480 0,000023 1 0,0019
5605-02C 0,9758899 0,35 2,2575 0,0037 0,17761  0,00054 0,001820 0,000044  0,0037 0,0030 0,000116 0,000022 1 0,0017
5605-02D 0,9583842 0,40 1,7736 0,0026 0,14069  0,00046 0,001241 0,000048 0,0043 0,0029  0,000068 0,000019 1 0,0017
5605-02E 0,9628589 0,44 1,5511 0,0016 0,12182  0,00038 0,001167 0,000043 0,0023 0,0030 0,000101 0,000021 1 0,0017
5605-02F 0,9597299 0,49 1,4955 0,0018 0,11802  0,00041 0,001092 0,000041 0,0033 0,0028 0,000108 0,000020 1 0,0017



5605-02G
5605-02H
5605-021

5605-02J

5606-01A
5606-01B
5606-01C
5606-01D
5606-01E
5606-01F
5606-01G
5606-01H
5606-011

5606-01J

5606-02A
5606-02B
5606-02C
5606-02D
5606-02E
5606-02F
5606-02G
5606-02H
5606-021

5606-02J

0,9717529
0,9927297
0,9842938
0,9909734
0,9954925
0,9894761
0,96997
0,9677055
0,9578882
0,8302321
0,08067
0,7978752
0,2001309
0,0023159
0,9963979
0,9683936
0,9713241
0,9586096
0,9195086
0,4070218
0,4342075
0,0649356
0,9121571
0,3574894

0,59
0,79
0,99
2,97
0,20
0,30
0,35
0,40
0,45
0,49
0,59
0,79
0,99
2,97
0,20
0,30
0,35
0,40
0,45
0,49
0,59
0,79
0,99
2,97

2,7129
6,6109
4,6769
8,8933
7,5346
7,3681
4,7604
3,5587
2,9877
1,7567
1,0360
0,6051
0,7696
0,8017
5,9318
4,7254
3,0998
2,8154
2,2727
1,3915
1,2496
0,8882
0,4077
0,6843

0,0041
0,0055
0,0056
0,0072
0,0081
0,0057
0,0046
0,0058
0,0045
0,0023
0,0015
0,0013
0,0014
0,0018
0,0062
0,0049
0,0040
0,0047
0,0040
0,0021
0,0018
0,0015
0,0012
0,0015

0,21683
0,53180
0,37210
0,71110
0,93920
0,47910
0,28067
0,20470
0,16908
0,09866
0,05735
0,03368
0,04258
0,04656
0,67480
0,29750
0,17286
0,15536
0,12470
0,07459
0,06705
0,04775
0,02174
0,03594

0,00081
0,00110
0,00100
0,00160
0,00200
0,00100
0,00086
0,00055
0,00049
0,00037
0,00032
0,00026
0,00029
0,00028
0,00110
0,00100
0,00044
0,00045
0,00044
0,00035
0,00033
0,00030
0,00020
0,00024

0,001866
0,004480
0,003405
0,006980
0,009100
0,005240
0,002877
0,002223
0,001856
0,000940
0,000593
0,000399
0,000375
0,000515
0,006590
0,003050
0,002012
0,001442
0,001288
0,000926
0,000722
0,000510
0,000288
0,000370

0,000066
0,000160
0,000073
0,000150
0,000360
0,000140
0,000082
0,000064
0,000049
0,000055
0,000032
0,000025
0,000035
0,000033
0,000280
0,000120
0,000055
0,000069
0,000055
0,000039
0,000038
0,000033
0,000029
0,000032

0,0032
0,0063
0,0080
-0,0003
0,0288
0,0310
0,0069
0,0036
0,0053
0,0105
0,0017
0,0033
0,0047
-0,0018
0,0157
0,0080
0,0055
0,0047
0,0087
0,0063
0,0089
0,0076
0,0085
0,0063

0,0029
0,0028
0,0026
0,0030
0,0031
0,0030
0,0029
0,0027
0,0025
0,0043
0,0030
0,0027
0,0027
0,0030
0,0029
0,0027
0,0026
0,0034
0,0029
0,0028
0,0028
0,0031
0,0028
0,0029

0,000130
0,000231
0,000227
0,000186
0,007546
0,003185
0,002044
0,001667
0,001391
0,000863
0,000488
0,000280
0,000363
0,000324
0,007053
0,002598
0,001788
0,001627
0,001310
0,000894
0,000797
0,000489
0,000288
0,000453

0,000022
0,000021
0,000023
0,000025
0,000053
0,000044
0,000035
0,000034
0,000027
0,000028
0,000024
0,000023
0,000026
0,000025
0,000052
0,000039
0,000028
0,000033
0,000027
0,000028
0,000024
0,000024
0,000025
0,000026
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0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
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