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RESUMO

Este trabalho verificou que as rochas metacarbonatiticas do Complexo
Metacarbonatitico de Angico dos Dias (CMCAD), constituidas principalmente por
calcita, apatita, olivina, flogopita e magnetita dispdéem-se em dois conjuntos: um
localizado na mina de fosfato da Galvani (corpo principal, Campo Alegre de Lourdes-
BA) e o outro na Fazenda Pimenteira (Caracol-Pl). Variacdo no contetdo de apatita,
minerais ferro-magnesianos e magnetita configura um acamadamento cumulatico e
permite individualizar cinco facies petrograficas (contatos graduais). Além disso,
exibem manto intempérico, que resulta no minério de fosfato residual (apatitito).
Registram pelo menos trés fases deformacionais marcadas por estruturas primarias
(acamamento reliquiar - Sp) que devido aos processos de transposicao (D;) da
foliacdo S; e da deformacdo D, associada as zonas de cavalgamento (S,) se
mantém de forma escassa nas areas menos deformadas. D, evolui para um
bandamento tectdnico vertical (S3) nas zonas de cisalhamento (D3). Dados
isotépicos indicam que as rochas metacarbonatiticas, datadas em 2.011+6Ma (U-PB
em badeleita e zircdo), originaram-se de uma fonte mantélica enriquecida e que o
enriquecimento em 0 é reflexo do reequilibrio durante o metamorfismo/
hidrotermalismo relacionado ao Evento Brasiliano. Dados petrograficos e de quimica
mineral apontam: que a olivina altera para serpentina, tremolita, antofilita e
magnetita; que € comum a exsolucdo de dolomita em calcitas e de ilmenita em
magnetitas e; que os carbonatitos foram parcialmente silicificados. As demais rochas
do CMCAD, milonitizadas e metamorfizadas em facies anfibolito alto (mesopertitas),
exibem processo de potassificacédo (fenitizacdo), metassienito e metassienogranito,
além de processos de sericitizagdo, saussuritizacdo e epidotizacdo dos
plagioclasios. O evento metassomatico/hidrotermal (facies xisto verde médio a alto)
tem carater regional e atinge além das rochas do CMCAD as rochas do Complexo
Sobradinho-Remanso. Dados geoquimicos classificam as rochas metacarbonatiticas
principalmente como calciocarbonatitos. Aquelas intensamente hidrotermalizadas
sao classificadas como ferrocarbonatitos e magnesiocarbonatitos. Indicam filiagéo
magmatica comum para todos o0s cinco litofacies, associada a processos de

diferenciacdo magmatica por segregacao mineral.

Palavras-chave: carbonatito; petrografia; geoquimica; metamorfismo.



ABSTRACT

This study found that the metacarbonatite rocks of the Angico dos Dias
Metacarbonatite Complex (CMCAD), consisting mainly of calcite, apatite, olivine,
phlogopite and magnetite are arranged in two sets: one located at the phosphate
mine Galvani (main body, Campo Alegre de Lourdes-BA) and the other at the Farm
Pimenteira (Caracol-Pl). Variation in the content of apatite, iron-magnesium minerals
and magnetite sets up a cumulatic layering and allows individualize five petrographic
facies (gradual contacts). Furthermore, exhibit weathering mantle, which results in
the residual phosphate ore (apatite-rock). Register at least three deformational
phases marked by primary structures (layering reliquiar - Sp) that due to the
transposition process (D;) of the foliation S; and D, deformation associated with
thrust zones (S;) remain scantily the least deformed areas. D, evolves into a tectonic
vertical banding (S3) in the shear zones (Ds). Isotopic data indicate that
metacarbonatite rocks, dated at 2,011 + 6Ma (U-PB in baddeleyite and zircon),
originated from a mantle source enriched and the enrichment in 20 reflects the
rebalancing during metamorphism/hydrothermalism related the Brasiliano Event.
Petrography and mineral chemistry data point: the olivine changes to serpentine,
tremolite, anthophyllite and magnetite; which it is common to exsolution of dolomite in
calcite and ilmenite in magnetite and; that carbonatites were partially silicified. The
other rocks CMCAD, mylonite and metamorphosed to amphibolite facies high
(perthites) exhibit potassification process (fenitization), metasyenite and
metasyenogranite, and sericitization, saussuritization and epidotization processes of
plagioclase. The metasomatic/hydrothermal event (medium to high greenschist
facies) has regional character and reaches beyond CMCAD rocks the rocks of
Sobradinho-Remanso Complex. Geochemical data classify metacarbonatite rocks
mainly as calcium carbonatites. Those intensely hydrothermalized are classified as
iron metacarbonatites and magnesium carbonatites. Indicate common magmatic
membership for all five lithofacies, associated with magmatic differentiation

processes for mineral segregation.

Keywords: carbonatite; petrography; geochemistry; metamorphism.
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CAPITULO I

1 INTRODUGAO

As rochas metacarbonatiticas vém sendo estudadas desde o final do século
XIX por Bose (1884) e Hogbom (1892, 1893, 1894, 1895), contudo a ideia de que
um magma carbonatitico teria sido originado como o produto final da diferenciacéo

de um magma alcalino s6 foi introduzido por Stutzer (1907).

O termo carbonatito somente foi usado e definido por Brogger (1921): “rocha
composta predominantemente por carbonato: rocha carbonatitica (carbonatito), que
ocorre como macico silico-carbonético, deve ser interpretada como rocha ignea”.
Desde entédo as pesquisas, conhecimento e definicbes acerca dessas rochas tém se
multiplicado, apesar de sua exposi¢ao limitada.

Atualmente, a definicAo mais aceita descreve carbonatito como um tipo
especial de rocha rica em carbonato geneticamente relacionada ao processo de

formacdo de rocha alcalina e erup¢do de magma alcalino (PECORA, 1956).

Ainda, segundo Pecora (1956) esta definicdo pode ser estendida aos
depdsitos ricos em carbonatos formados por fluidos quentes, eliminando a

conotacgdo genética de magma sugerida por Brogger (1921)

Heinrich (1966) simplificou: “Carbonatito € uma rocha rica em carbonato de
derivacdo magmatica aparente ou similar’. Streckeisen (1979) definiu carbonatito

como rocha ignea que contém mais de 50% de minerais carbonaticos.

Os primeiros trabalhos publicados sobre carbonatitos no Brasil reportam a

Leonardos (1956), que estudou carbonatitos com apatita e pirocloro, na regiao do
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Triangulo Mineiro.

Entretanto, o carbonatito de Jacupiranga, no Estado de Sao Paulo, foi
descoberto por Bauer (1877) e primeiramente descrito por Derby (1891) e Hussak
(1892, 1895, 1898, 1904), mas somente com a exposi¢cdo de quase todo o corpo,
devido a exploracdo de fosfato, os dados e amostras para detalhamento foram
obtidos por Melcher (1962).

A investigacdo econdmica da ocorréncia de apatita em Angico dos Dias,
distrito de Campo Alegre de Lourdes, no Estado da Bahia, pelo Programa
Carbonatitos, implantado pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao
(CBMM), em 1984, foi o ponto de partida na investigacdo do Complexo

Metacarbonatitico de Angico dos Dias.

O estudo do deposito de fosfato, relacionado ao carbonatito pré-cambriano de
Angico dos Dias, pela CBMM (SILVA et al., 1987), forneceu dados até hoje utilizados
na investigacdo dessas rochas. Apesar dos trabalhos produzidos pela CBMM serem
as principais fontes de informagdes, indiscutivelmente, sdo escassos e insuficientes
para uma caracterizacao genética e evolutiva desse complexo, inserido na Faixa de
Dobramentos do Rio Preto, localizada na borda noroeste do Craton Sao Francisco
(Figura 1).

Sendo assim, este trabalho propde, através da aquisicdo de mais dados de
petrografia, geoquimica de rocha total, microscépio eletrébnico de varredura e
microssonda eletrbnica, melhorar o entendimento da delimitacdo, configuracéo
tectono-estrutural, caracterizacdo petrografica e geoquimica das rochas
metacarbonatiticas do Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias (CMCAD),
visando comparar com as demais ocorréncias e auxiliar no estudo da potencialidade

econdmica.
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Figura 1 - Mapa esquematico apresentando os limites e as maiores unidades

estruturais do Craton Sao Francisco.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias (CMCAD), de fei¢édo linear
e idade de 2.011Ma + 6Ma (mais antigo do Brasil, U-Pb em badeleita e zirc&o),
aparentemente se assemelha a outros complexos carbonatiticos lineares conhecidos
(SILVA et al., 1988), tais como: Chernigovka, Ucrania (2.090Ma + 20Ma, U-Pb em
zircado, SHERBAK et al., 1995); Dubrava, Escudo de Voronezh (cortado pelo platon
granitico Zerenda de 448Ma + 20Ma, idade obtida pelo método Rb-Sr, SHATAGIN,
1994); Nevania, india (1.473Ma, idade obtida através da associacdo dos métodos
Sm-Nd, Pb-Pb e Ar-Ar, RAY et al.,, 2013); e Tatar, Sibéria (640-660Ma, K-Ar em
flogopita, LAPIN, 1987).

No entanto, a correlacdo ndo € perfeita, pois segundo Silva et al. (1988) o
CMCAD apresenta as seguintes peculiaridades:

“) o carbonatito tem alto conteddo de apatita, superior a 14% em média;
i) os sienitos ndo sao fenitos e ndo foi observado fenitizagéo;

iii) os contetudos de Nb, Th e U das litologias sdo anomalamente baixos;
iv) as rochas principais, carbonatitos e sienitos, estdo deformadas.”

Assim, uma melhor caracterizacdo petrografica e geoquimica desse complexo
enriquecerd o conhecimento a respeito da origem e evolugcédo das rochas, permitira
uma melhor comparagdo com outras ocorréncias e auxiliard na analise de ampliacao

da potencialidade econdémica.

1.2 OBJETIVOS

O conhecimento sobre os corpos de metacarbonatito do CMCDA necessita
ser revisado e acrescido de novos dados petrograficos e geoquimicos. Nesse
sentido, pretende-se, com este trabalho, caracterizar petrograficamente e
geoquimicamente esses carbonatitos a fim de que seja possivel compara-los com
outros existentes no Brasil e no mundo e, por conseguinte, distinguir similaridades,
permitindo assim uma melhor compreensdo acerca da historia evolutiva dessas

rochas e ampliar a analise da potencialidade econdmica das rochas



metacarbonatiticas deste complexo.

1.3 LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

33

O CMCAD esta situado na divisa entre 0 municipio de Campo Alegre de

Lourdes, extremo noroeste do Estado da Bahia, e o municipio de Caracol, extremo

sul do Estado do Piaui, entre as coordenadas geograficas 09°15'00” e 09°36°00” de
latitude sul e 43°02’00” e 43°31°00” de longitude oeste (Figura 2), no contexto da

regido econdmica do Médio Sao Francisco.

Figura 2 - Mapa de situacdo com a localizacdo da area de ocorréncia do CMCAD,

regido entre Campo Alegre de Lourdes-BA e Caracol-PI.
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O melhor acesso por terra para Campo Alegre de Lourdes, centro urbano
mais proximo do CMCAD, a partir de Salvador, € realizado por rodovias federais

asfaltadas até a cidade de Petrolina, no Estado de Pernambuco.

Viajando por terra, deixa-se a cidade de Salvador através da BR-324 até Feira
de Santana (114km), em seguida segue-se pela mesma rodovia até Capim Grosso

(161km) e na sequéncia pela BR-407 até Petrolina (235km).

O percurso total de Salvador a Petrolina é de 510km. Alternativamente, &
possivel chegar a cidade de Petrolina, no Estado de Pernambuco, por meio de

transporte aéreo via o aeroporto Senador Nilo Coelho.

A partir de Petrolina, passando por Casa Nova (66km) e Remanso (206km),
até o centro urbano de Campo Alegre de Lourdes (318km), segue-se pela BR-235,
resultando em um percurso total de 828km, com dificuldade de trafegabilidade no

trecho de Remanso a Campo Alegre de Lourdes, devido a precariedade da rodovia.

O acesso ao CMCAD, gque se situa a noroeste da sede municipal de Campo
Alegre de Lourdes, pode ser feito através de estradas que dao acesso a cidade de

Caracol no Piaui e acessos vicinais adjacentes.

1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

De acordo com a Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da
Bahia (BRASIL, 2007), a regido encontra-se inserida no Poligono das Secas do
Nordeste. O clima, segundo a classificacdo de Tornthwaite, € semiarido (Dd A’), com
indice hidrico variando entre -20% e -40%, sem excedente hidrico e regime

pluviométrico de primavera e verao.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (BRASIL, 2014b), a
regido estudada apresenta uma precipitacdo acumulada anual entre 850mm a
1.050mm com precipitacdo média anual em torno de 742mm; insolagéo total entre
2.600h e 2.800h anuais; temperatura média compensada entre 24°C a 26°C, com
temperaturas minimas variando entre 15°C e 20°C, em junho e julho, e as maximas
entre 30°C e 35°C, de setembro a novembro; e evaporacgéao total entre 2.000mm a
2.400mm (Evaporimetro de Piché).

A éarea investigada esta inserida na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,
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cujos cursos d’agua na regido sao todos intermitentes, destacando-se a vereda
Pimenteira, que nasce na divisa entre os estados da Bahia e do Piaui, préximo ao
distrito de Peixe, no municipio de Campo Alegre de Lourdes.

Fitologicamente, a regido integra unidades naturais de vegetagao
representada por estepe (caatinga), com predominancia de cantiga arborea aberta e

sem palmeiras.

Nos chapaddes da borda sudeste da Bacia do Parnaiba (por¢céo noroeste d
imagem SRTM), com altitudes médias entre 640m e 720m relacionadas ao
pediplano regional com trechos dissecados (altitude minima de 420m), destacam-se
relevos residuais do tipo inselbergs, sustentados por niveis de ferro magmaticos, e

cristas estruturais, com altitudes médias variando entre 500m e 600m (Figura 3).

Figura 3 - Imagem do relevo da regido de Campo Alegre de Lourdes-BA e Caracol-
PI, com a localizagdo da area de ocorréncia do CMCAD, coletados pelo sensor
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

795m

750 m

625m

500 m

375m

284m

Fonte: Adaptado de Brasil (2014a).
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As reais dimensdes das rochas metacarbonatiticas ainda sdo desconhecidas,
pois a norte, sul e leste se acham recobertos por depdsitos detriticos ellvio-
coluvionares de idade Terciaria-Quaternaria e a oeste e noroeste estao sotopostos a

arenitos e conglomerados da Formacao Ipu, de idade Ordoviciana-Siluriana.

1.5 INFRAESTRUTURA E ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

As cidades de Campo Alegre de Lourdes, Casa Nova, Remanso e Pildo
Arcado, no Estado da Bahia, Caracol e Sao Raimundo Nonato, no Estado do Piaui,

Sao 0s principais centros urbanos da regido, onde se situa o objeto deste estudo.

Possui razoavel infraestrutura basica de energia elétrica, agua, comunicacdes
com interligacdo a rede de telefonia DDD e DDI, e servicos, destacando-se o0s
nacleos populacionais mais desenvolvidos da regido, com hospitais, clinicas de
assisténcia odontologica, escolas e bancos (Banco do Brasil, Caixa Econdmica

Federal, Bradesco e etc.).

As principais atividades econbmicas estdo associadas a agricultura,
mineracdo, comércio e servicos. Os aspectos socioecondmicos e de infraestrutura
ainda sao bastante limitados, incluindo baixo desenvolvimento econdmico, baixa
densidade demografica e baixa disponibilidade de acessos, essencialmente,

rodoviario.

Atrela-se a esse cenario a indisponibilidade de recursos hidricos, que é
abundante somente no lago da barragem de Sobradinho, a uma distancia
aproximada de 100km de Campo Alegre de Lourdes. Com relacéo a disponibilidade
de energia elétrica, ha linhas de transmissao do sistema Chesf, de 13,8kV a 80km,
em Casa Nova.

As opcdes de escoamento de minério dos depdsitos economicamente
explotaveis da regido, até o polo industrial e porto maritimo na regido da Grande
Salvador, poderdo ser efetuadas exclusivamente por rodovia, ou através das
combinacdes: hidrovia (lago da Barragem de Sobradinho) e rodovia, além da
ferrovia, tal como: transporte rodoviario do local dos depdsitos até o porto de
Juazeiro - Petrolina e deste local até Salvador, através de via férrea, por cerca de
380km.
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A Empresa GALVANI, especializada nas atividades de mineracao,
beneficiamento, industrializacéo e distribuicdo de fertilizantes fosfatados, constitui o
maior empreendimento industrial da regido com a Unidade de Mineracdo de Angico
dos Dias, localizado no povoado homénimo, distrito do municipio de Campo Alegre

de Lourdes, no Estado da Bahia.

As atividades de mineracéao tiveram inicio em 2005, por meio de tecnologia de
concentracéo a seco, superando desse modo o grande desafio do empreendimento,

a falta de infraestrutura local.

A empresa também contribui para o desenvolvimento da regido ao ajudar a
viabilizar a chegada de energia elétrica, estradas e agua por meio de Parcerias

Publico-Privadas (PPPs) com o governo do Estado.
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CAPITULO II

2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa sobre as rochas metacarbonatiticas do CMCAD se realizou com
base no método cientifico de Popper (1975), que aborda uma realidade hipotética
dedutiva de modo a oferecer uma solucdo provisoria ao problema, com base em

teorias-tentativas, até que se confirme ou se prove o contrario.

Em conformidade com essa proposicao, as pesquisas foram desenvolvidas
em cinco etapas, distribuidas em trabalhos de campo e de laboratério executados na
Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) e no Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) do Departamento de Petrologia e Metalogenia da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Rio Claro.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa foram levantadas informagfes existentes sobre a area objeto de
estudo, visando auxiliar no desenvolvimento do trabalho. Para isso, foram
examinados livros, artigos cientificos nacionais e internacionais, teses, dissertagoes,
revistas eletrénicas e boletins internos de empresas, que disponibilizaram subsidio
tedrico acerca da geologia da area que compreende 0 objeto pesquisado e sobre os

aspectos das ocorréncias de rochas metacarbonatiticas nacionais e mundiais.

Dentre os principais trabalhos pesquisados estdo os produzidos por geélogos
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da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracéo (CBMM), da Companhia Baiana
de Pesquisa Mineral (CBPM) e da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM).

2.2 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram executados em duas campanhas, com duracao
média de oito dias, com objetivo de promover o reconhecimento da geologia
regional, o entendimento dos aspectos geoldgicos locais, relacionados as rochas
metacarbonatiticas do CMCAD e as demais rochas associadas; bem como, a coleta

de amostras para analises petrograficas e geoquimicas.

Para consumacdo dos resultados foram percorridos 135km em perfis
estratégicos, abertas e descritas 16,5km de picadas, descritos 289 pontos, coletadas
94 amostras de rocha (fragmentos de afloramentos e de blocos rolados) para a
confeccdo de 29 laminas delgadas e de 07 laminas delgadas polidas, a realizacao
21 analises geoquimicas em rocha total e a analise de 04 laminas delgadas polidas

para analise em microscopio eletrdnico de varredura e microssonda eletrénica.

Vale ressaltar, que durante os trabalhos de campo foi realizada a
caracterizacao in situ dos litotipos observados (mineralogia, granulacdo, estruturas,
forma de ocorréncia, alteracbes, associagdes, contatos, etc,), e que os dados
estruturais foram obtidos pelo sistema Dip e Direction-Dip (a pouca quantidade dos

mesmos se deve a escassez de afloramentos).

Os melhores afloramentos das rochas metacarbonatiticas encontram-se na
mina de fosfato da GALVANI e é por conta desse fato que a maioria das amostras e
dos dados obtidos em campo foram coletados na mina. A amostragem foi realizada
para atender as necessidades do trabalho, distribuicdo espacial e variedade. Houve

sempre a preocupagao em amostrar as partes menos alteradas da rocha.

Ferramentas como fotografias aéreas, mapas aerogeofisicos, mapas
geoldgicos regionais e imagens de satélite e de radar foram utilizados para auxiliar
no rastreamento e interpretacdo geoldgica da area estudada, uma vez que a regido
possui extensa cobertura sedimentar, de idade Cenozoica, com espessura média

em torno de 7m de profundidade, e é margeada pelos chapaddes da borda sudeste
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da Bacia do Parnaiba, de idade Devoniana-Carbonifera.

Ambos os fatos, somados as condi¢cfes climaticas locais, que implicam em
clima quente e seco com chuvas concentradas em um curto periodo do ano,
resultam na escassez de afloramentos, o que inviabiliza a obtencdo de dados
geoldgicos de maior detalhe, como, por exemplo, a delimitacdo dos diversos litotipos

existentes na regido, bem como a relacdo de contato existente entre eles.

2.3 TRABALHOS DE LABORATORIO/ESCRITORIO

As amostras coletadas durante os trabalhos de campo foram encaminhadas

para os laboratérios especializados.

2.3.1 Analises Petrograficas

Foram confeccionadas 24 laminas delgadas e 07 laminas delgadas polidas a
partir de seixos, calhaus e fragmentos de metacarbonatito aflorante, bem como 04
laminas delgadas de outros litotipos (metassienito pegmatoide, metassienogranito e

tremolitito).

Dentre as 28 laminas delgadas confeccionadas, constam 02 laminas delgadas
produzidas a partir amostras de seixos e calhaus de metacarbonatito e tremolitito
coletados por gedlogos da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) durante
trabalhos realizados na regido em 2008/2009, que foram aproveitadas nesta
pesquisa.

Tais laminas foram confeccionadas pelo laboratério de preparacdo de laminas
delgadas da CBPM e descritas no laboratério de petrografia da mesma empresa
pelos gedlogos Antdnio Marcos Vitdéria Moraes, Michele Céassia Pinto Santos e
Rejane Lima Luciano (autora deste trabalho) em microscopio binocular de luz

polarizada modelo Axio Scope.Al da empresa ZEISS do Brasil.
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2.3.2 Analises Geoquimicas

Das 94 amostras que culminaram na confeccdo de 35 laminas delgadas e
delgadas polidas selecionou-se 21 amostras para analises geoquimicas em rocha
total, 17 amostras de carbonatito e 04 amostras de litotipos associados, que foram
enviadas ao laboratério da SGS Geosol Laboratérios Ltda por intermédio da CBPM,

onde foram analisados elementos maiores, menores, tragos e terras raras.

Pelo método analitico de fusdo de metaborato de litio com acabamento em
espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplados (ICP-MS)
foram analisados 16 parametros: Al,O3, Ba, CaO, Cr,03, Fe;03, K;O, MgO, MnO,
Na,O, P,05, SiO,, Sr, TiOy, V, Zn e Zr.

Pelo método analitico de espectrometria de emissdo atdmica com fonte de
plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) foram analisados 31 elementos: Ag, Ce,
Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pr, Rb, Sm, Sn, Ta,
Tb, Th, Tl, Tm, U, W, Y e Ybh.

Analisou-se também, Au, Pd e Pt pelo método analitico Fire Assay, que
consiste na mistura da amostra com um fluxo contendo reagentes, PbO e Ag,
seguida por fusdo a alta temperatura, e determinacdo das concentracdes desses

elementos por absor¢ao atdomica.

Os resultados analiticos obtidos foram tratados utilizando os softwares
Petrograph versdo 2B (PETRELLI et al., 2005) e GCDKit versdo 3.00 (JANNOUSEK
et al., 2006). A classificacdo mineraldgica-quimicas utilizada de carbonatitos € de
Woolley e Kempe (1989).

2.3.3 Microscopio Eletronico de Varredura

Das 07 laminas delgadas polidas confeccionadas para analise petrografica,
04 foram selecionadas para obtengao de espectros de raio X dos seus respectivos

constituintes minerais.

Essas laminas foram metalizadas com carbono e utilizadas na obtencdo de
imagens topograficas em escala micrométrica em Microscéopio Eletrbnico de
Varredura (MEV) da marca JEOL, modelo JSM-6010LA (Scanning Electron
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Microscope), acoplado ao detector de EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer),
que realiza andlises quimicas qualitativas e semi-quantitativas de minerais presentes
na lamina. As condicfes analiticas utilizadas foram: tenséo igual a 10kV; distancia

focal de 11mm; didametro do feixe igual 65um.

Tais andlises foram executadas no laboratério de Microscopia Eletrénica de
Varredura do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual

Paulista, “Julio de Mesquita Filho”, Campus Rio Claro.

2.3.4 Analises de Microssondas

As mesmas 04 laminas delgadas polidas e metalizadas com carbono
utilizadas para obtencdo de imagens topograficas, analises quimicas qualitativas e
andlises quimicas semi-quantitativas dos seus constituintes mineralégicos foram
utilizadas na obtencdo de dados quantitativos de quimica mineral (olivina,
serpentina, magnetita, ilmenita e flogopita).

A composicdo quimica dos minerais de interesse foi determinada por
equipamento de microssonda eletrénica da marca JEOL-EO, modelo JXA-8230
(Electron Probe Microanalyzer), acoplado a detector de WDS (Wavelength
Dispersive X-Ray Spectrometers). As condi¢cdes analiticas utilizadas foram: tenséo

igual a 15kV; corrente igual 12,5nA e; distancia focal de 11,12mm.

Tais andlises foram executadas no laboratério de Microssonda Eletrénica do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista, “Julio

Mesquita Filho”, Campus Rio Claro.

2.4 INTEGRAGAO DOS DADOS E ELABORAGAO DA TESE

Nesta ocasido, os dados obtidos nas etapas anteriores foram integrados para
possibilitar a confec¢cdo da tese. Para isso, diversos softwares especificos foram
utilizados na criagdo de banco de dados, no tratamento de dados estruturais e
geoquimicos, na plotagem de dados em diagramas de classificacdo e caracterizagédo

de rochas e ambientes tecténicos, na edicao de figuras e de texto.
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2.5 TESE DE DOUTORADO E ARTIGO CIENTIFICO

Na ultima etapa, a partir da integracdo de todos os dados obtidos durante a
pesquisa, o texto final serd apresentado na forma de tese de doutorado e
publicacdes em revista. As normas a serem seguidas da tese de doutorado serdo as
previstas na Normalizacdo Documentaria, proposta pela Biblioteca da Universidade

Estadual Paulista, Campus de Rio Claro.
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CAPITULO III

3 ROCHAS CARBONATITICAS: UMA REVISAO

Ha grande interesse cientifico sobre os complexos alcalino-carbonatitos em
todo o mundo, apesar de constituirem rochas raras e de pouca expressao na crosta
terrestre. Esses complexos sao formados por magmas raros e contém importantes
jazidas de diversos minérios, como fosfato, nidbio, elementos terras raras (ETR),
barita, anatasio, magnetita, vermiculita, cobre, uranio, bauxita, fluorita e recursos

assinalaveis Th, U e diamantes.

O potencial econébmico destas rochas é agora amplamente agregado valor
econdmico e sao os esforcos de companhias mineiras que tem levado a descoberta
de novos complexos, importantes na dindmica da economia internacional
(WOOLLEY, 2001).

Neste capitulo sera sintetizado rapidamente uma descricdo das defini¢des,
nomenclaturas, e aspectos genéticos e evolutivos, além de apresentar uma
caracterizacdo e o panorama das ocorréncias de rochas carbonatiticas em territorio
brasileiro e situacbes de ocorréncia internacionais que possam se assemelhar as

ocorréncias do Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias.

As informagbes contidas neste item permitem correlacionar, associar e

comparar com os dados obtidos e interpretados do CMCAD.
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3.1 DEFINICOES E CLASSIFICACOES DE ROCHAS
CARBONATITICAS

O carbonatito € uma rocha ignea, intrusiva ou extrusiva, constituida por 50%
ou mais de minerais carbonatados, que podem ser dolomita, calcita, ankerita e/ou
siderita (WOOLLEY e KEMPE, 1989; STRECKEISEN, 1976).

Os carbonatitos sdo comuns em complexos de origem magmética associados
com rochas alcalinas. A designagédo “rocha alcalina”, em termos de composigao
qguimica, inclui varias séries petrogenéticas ou associacdes variando de saturadas a
subsaturadas, predominantemente basicas até largamente acidas, e de sddicas a

potassicas.

Sao caracterizadas pela presenca de feldspatoides e/ou piroxénios e
anfibdlios alcalinos. Rochas associadas sao, portanto, sienitos nefelinicos (fondélitos)
e ijolitos (nefelinitos), basanitos e rochas gabrbicas com feldspatoides, sienitos
peralcalinos (isto é, contendo piroxénio e/ou anfibdlios alcalinos), quartzo sienitos e

alcali-granitos, juntamente com traquitos peralcalinos, comenditos e pantelleritos.

Fenitos também sé&o incluidos por causa da sua relacdo intima com rochas
alcalinas e carbonatitos, assim como certas rochas ultraméaficas e melilitos, incluindo
alngitos e melilitolitos (WOOLLEY, 2001).

Na designacao destas rochas (STRECKEISEN, 1976) deve se ter em conta o
carbonato dominante presente; este mineral devera estar precedendo o nome da
rocha e/ou secundariamente adjetivando o nome (e.g. calcita carbonatito e/ou
carbonatito calcitico).

Os carbonatitos podem ainda conter um prefixo, correspondente a fase
mineral acessOria dominante (e.g. carbonatito calcitico com pirocloro).

Quando a necessidade de caracterizar a granulacédo da rocha deve-se usar,
por exemplo, calcita carbonatito de granulacdo grossa ou simplificadamente calcita
carbonatito grosso em substituicdo a sovito e calcita carbonatito de granulagéo fina

ou simplificadamente calcita carbonatito fino em substituicédo alvikito.

Recomenda-se usar dolomita carbonatito grosso em substituicdo rauhaugito e

dolomita carbonatito fino em substituicéo beforsito (Figura 4).

As rochas essencialmente constituidas por carbonatos de sédio, potassio e
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calcio, deverdo ser designadas por natrocarbonatitos (atualmente estd rocha é
apenas conhecida como produto extrusivo do vulcdo Oldoinyo Lengai no Norte da
Tanzéania) (WOOLLEY e KEMPE, 1989).

Figura 4 - Classificacdo mineralogica de carbonatitos.

Nomenclatura Carbonato(s)
(recomendados) principal(is) correspondentes | correspondentes
(literatura antiga) | (literatura antiga)
Granulagdo grossa| Granulagdo fina

Calcita-

carbonatito calcita Sovito * Alvikito

Dolomita-

Carbonatito dolomita Rauhaugito ** Beforssito
carbonatos de

Ferrocarbonatito ferro
carbonatos de Na

Natrocarbonatito (ex: nyerereitae

s gregoryita), K e Ca

* Nome ainda utilizado para calcita-carbonatitos de granulagao grossa.
** Nome muito pouco utilizado

*** Rocha extremamente rara, e descrita somente em uma cratera
vulcanica (vulcdo Oldoinyo Lengai, Tanzania)

Fonte: Adaptado de Woolley e Kempe (1989).

No caso especifico de carbonatitos vulcanicos ndo alterados, como em
Oldoynio Lengai, sdo caracteristicos os carbonatos alcalinos, como a gregoryita
[(Naz,K2,Ca)COs3] e a nyerereita [Na,Ca(COs3),].

Cabe ressaltar que quando a identificacdo dos carbonatos nao for possivel,
utiliza-se analise quimica de rocha total, os carbonatitos deveréo ser classificados
com base nas porcentagens sugeridas por Streckeisen (1976) e Le Maitre (2002)
(Figura 5).

Figura 5 - Classificacdo quimica de carbonatitos.

Calcita Dolomita
0 10 50 90 100
| 1 | | |
Calcna. Dolomita-calcita carbonatito Calcita-dolomita carbonatito Dolomitf:
carbonatito carbonatito

Fonte: Adaptado de Streckeisen (1976).
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Para as rochas carbonatiticas, a proposta de designacdes apresentada por
Woolley (1982) encontra-se definida em duas situacbes: as rochas apresentando
teor de SiO,>20% sao definidas como “silico carbonatito” e para rochas com teor de
Si0,<20% em situacdo de misturas ndo identificadas de carbonatos propfe-se a
utilizacado diagrama CMF, em percentagem em peso de CaO, MgO e FeO+Fe,O3+
MnO, resultando nos “calciocarbonatitos” com Ca0>80%, nos
“‘magnesiocarbonatitos” com MgO>FeO+Fe,O3+MnO e nos “ferrocarbonatitos” com
FeO+Fe,03+MNnO>MgO, o0s quais consistem em carbonatitos que tém na sua

composicao fases minerais ferriferas (Figura 6).

Figura 6 - Classificagdo quimica diagrama CMF para rochas carbonatiticas.

* Se a granulagao for muito fina ou se
os carbonatos sdo solugdes solidas
complexas de Ca-Mg-Fe e Si0, < 20%.

* Se Si0, > 20% = silicocarbonatito.

FeO+Fe,04+Mn0O

Fonte: Adaptado de Woolley e Kempe (1989)

Trés principais tipos de magma (silicatico, carbonatitico e fosfatico-oxidado)
sdo descritos em complexos carbonatiticos, embora nem sempre todos ocorram
juntos. As relagbes entre estes magmas sdo muito complexas, envolvendo
processos petrogenéticos diversos, geralmente multifasicos e recorrentes, como
cristalizacdo fracionada, imiscibilidade de liquidos, desgaseificacdo e

metassomatismo.

Cada tipo de magma pode gerar diferentes produtos durante a sua evolugéo,

definindo séries petrogenéticas distintas.
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A distincdo quimica de carbonatitos com base na afiliagdo quimica dos
magmas silicaticos associados, em soédicos e potassicos, permite atender as
especificidades das principais provincias alcalino-carbonatiticas brasileiras a partir

das Séries Petrogenéticas em Complexos Alcalino-Carbonatiticos.

Dentre os magmas silicaticos, o tipo de série petrogenética que ocorrera

depende fundamentalmente da afiliacdo geoquimica.

Os complexos alcalinos-carbonatiticos geralmente caracterizam por
apresentar duas séries principais, a série silicatica de maior volume no complexo e a
série carbonatitica de menor volume. A série foscoritica pode estar presente, mas
muito raramente (BROAD et al., 2004).

Assim, uma das séries silicaticas comuns em complexos carbonatiticos € a
série ijolitica, essencialmente compostas por nefelina e clinopiroxénio, e
classificadas em funcdo das variacdes modais entre estes dois constituintes. Este
conjunto de rochas corresponde as rochas plutbnicas cumulaticas derivadas da
diferenciacdo de magmas parentais sodicos de composicdo nefelinitica e
frequentemente representada por diques intrusivos nas rochas do complexo e

encaixantes.

Por outro lado, um ndamero mais restrito de ocorréncias, associadas a
magmas alcalinos ultrapotassicos, como kamafugitos, caracteriza-se pela presenca

dos equivalentes plutbnicos que formam a série bebedouritica.

Em outros casos, quando os carbonatitos estdo associados a rochas
exclusivamente félsicas, como sienitos, torna-se mais dificil estabelecer uma
distincdo entre as linhagens sodica e potassica, situacao caracteristica das rochas

metacarbonatiticas de Angico dos Dias.

Associados a carbonatitos ocorrem geralmente diversos tipos de rochas
alcalinas e algumas tentativas tém sido feitas no sentido de sistematizar essas
associacbes. Uma primeira aproximacgao consiste em distinguir carbonatitos que
ocorrem isolados, sem associacdo com outros tipos de rochas alcalinas
(carbonatitos primarios), daqueles que ocorrem associados a rochas silicaticas
alcalinas e/ou foscoritos. Em uma proposta mais recente, Woolley e Kjarsgaard
(2008) dividem os carbonatitos mundiais em oito classes, conforme o tipo de rocha

alcalina associada:

1. Carbonatitos associados a melilitito (ou melilitolito).
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. Carbonatitos associados a nefelinito (ou ijolito).
. Carbonatitos associados a basanito (ou gabro alcalino).

. Carbonatitos associados a fonolito (ou feldspatoides sienito).

. Carbonatitos associados a kimberlito.

2

3

4

5. Carbonatitos associados a traquito (ou sienito).

6

7. Carbonatitos associados a lamprofiro (tipicamente aillikito, alnditos).
8

. Carbonatitos isolados.

Em raz8o da presenca em Angico dos Dias dos sienitos, associados a
dificuldade na definicdo das séries alcalinas, somente a classificacdo da série
carbonatitica realizada com base no carbonato predominante (WOOLLEY e KEMPE,
1989) foi utilizada. Quanto a proposta de Woolley e Kjarsgaard (2008) sugere-se a
classe 5, dos carbonatitos associados a sienitos.

Segundo Chakhmouradian (2006) os carbonatitos podem ser classificados em
dois grupos levando em consideracdo ambientes geoldgicos e associacdes

litolégicas que Ihes conferem assinaturas de elementos tracos distinguiveis:

|. Carbonatitos posicionados em riftes e estruturas extensionais de escala
menor desenvolvidos em cratons Arqueanos estaveis ou cinturbes
orogénicos. Tipicamente associados a rochas subsaturadas em silica e ricas
em sodio.

[I. Carbonatitos posicionados em ambiente colisional configurados por
orogéneses. Tipicamente associados a rochas tanto saturadas em silica como

subsaturadas em silica, além de rochas ricas em potassio.
3.2 GENESE E EVOLUCAO DE ROCHAS CARBONATITICAS

Sao conhecidos no mundo cerca de 330 carbonatitos (WOOLLEY, 2001),
localizados predominantemente em ambiente continental intraplaca relativamente
estavel, preferencialmente em ambientes geotectdnicos como riftes intracontinentais,
extensdes continentais de falhas transformantes, hot spots, magmatismo ante-arco e

ilhas oceanicas. Sdo datados corpos do Proterozoico ao recente.

Com excec¢ao de 2 corpos que sao intraplaca oceanico (llhas Cabo Verde e
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Canérias), os demais sdo encontrados préoximos a margens de placas e podem estar
relacionados a atividade orogénica ou separacao de placas (WOOLEY, 1989).

Em levantamentos mais atuais, sdo contabilizados 527 corpos carbonatiticos
segundo Woolley e Kjarsgaard (2008) (Figuras 7 e 8), sendo que 76% destas
ocorréncias encontram-se associadas a rochas silicatica alcalinas e, geralmente, o

magma carbonatitico encontra-se em menores proporcées.

Figura 7 - Distribuicdo mundial dos principais carbonatitos conhecidos.

E ¢ Carbonatitos

Fonte: Adaptado de Woolley e Kjarsgaard (2008).

Figura 8 - Ocorréncias de rochas carbonatiticas por continente.
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Os carbonatitos representam complexos ultrabdsicos-alcalinos que intrudem a
crosta terrestre a partir de um mecanismo do tipo hot spot (plumas mantélicas
responsaveis pela geracdo de magma), que associado a falhamentos profundos
existentes na crosta (feicbes extensionais que funcionariam como condutos),
permitiriam o emplacement dessas rochas.

O magma carbonatitico forma corpos relativamente pequenos na crosta, em
estruturas de plugs, cone sheets, diques e raramente sills, tefra e derrames. Afloram
como estruturas complexas, multifasicas vulcanicas ou pluténicas. Os corpos
plutdnicos estdo concentrados em zonas de falhas e lineamentos, geralmente
formando domos circulares-ovalados com didmetro entre 1,5km e 5km, podendo

atingir mais de 10km.

Estagios mudltiplos de diques e veios/venulagbes tardios de natureza
carbonatitica encontram-se também relativamente bem documentados, associando-
se, por vezes, a enriquecimentos em fluorita, carbonato, quartzo, barita, fosfatos,

etc.

No geral, o magmatismo carbonatitico apresenta uma (1) fase sovitica ou
calcica, a esta pode suceder uma (2) fase beforsitica ou magnesiana que é seguida
de uma (3) fase sideritica ou ferrosa, normalmente este conjunto de litotipos
apresentam forte intemperismo, em raz&do da intensa dissolugdo dos seus minerais
(BARKER, 1989).

Frequentemente, estes corpos sdo circundados por auréolas de
metamorfismo de contato (fenitizagdo), que transformam as rochas encaixantes
(independentemente da composi¢cdo quimica e mineralégica) em tipos alcalinos

sieniticos.

As auréolas de metassomatismo potassico e/ou sodico (fenitizacdo) sao
comuns e concorrem para a formacdo de halos constituidos por rochas quarzto-
feldspéticas heterogeneamente modificadas (fenitos, constituidos por feldspato
potassico, aegirina e outros piroxénios sodicos e quantidades subordinadas de

anfibdlios alcalinos).

Gittins (1989) defende que os fluidos e a natureza de fenitizacdo se
relacionam, com a evolu¢gdo magmatica do carbonatito, ou seja, a ascensao lenta do
magma carbonatitico propicia um maior fracionamento do mesmo, produzindo um

fluido aquoso mais rico em alcalis. Pelo contrario, se a ascensao do magma ocorrer
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rapidamente a saturagdo em agua ocorrera antes do fraccionamento ter tempo para
aumentar substancialmente o conteddo em A&lcalis, afetando o tipo de fenitizacao

gue ocorre nas rochas intrudidas

Isto sugere que existe uma profundidade critica na crosta abaixo da qual a
fenitizacdo € improvavel, uma vez que um fluido aquoso apenas pode separar do
magma carbonatitico apdés este atingir a saturacdo em agua; enquanto nao
acontece, a fenitizacdo nédo pode ser desencadeada a menos que, 0 magma se
tenha tornado suficientemente enriquecido em CI potenciando a dissolu¢cdo dos

agentes necessarios a fenitizacao.

Por estas razdes Gittins (1989) defende que o magma carbonatitico se
desenvolve na crosta inferior ou no manto superior. O suporte para esta ideia &
sustentado pela auséncia de fenitos em torno de alguns carbonatitos que se pensa
ter cristalizado a profundidades consideraveis no seio de um terreno granulitico a

Norte de Ontario, Canada.

Ainda, segundo Gittins (1989) a literatura sobre a génese dos magmas
carbonatiticos considera essencialmente duas hiplteses concorrentes: a)
fracionamento a baixa pressao na crosta de um magma parental derivado do manto
(normalmente “nefelinito carbonatado”) e; b) separacéo imiscivel em niveis crustais
pouco profundos do magma silicatado subsaturadas depois de diferenciacao

prolongada.

Com base em estudo de equilibrio de fases, razdes isotdpicas Sr-Nd-Pb,
isétopos estaveis e gases nobres, a origem dos carbonatitos, ou de seus magmas
silicatico-carbonatados parentais, esta firmemente ligada a fusdo parcial de fonte
mantélica. Devido a concentracdo extremamente alta de Sr e Nd em carbonatitos, os
efeitos de contaminacgéo crustal nesses sistemas isotopicos sdo minimizados por um
“tampéo composicional” (BELL e BLENKINSOP, 1989; BELL e RUKHLOV, 2004)

Adicionalmente, como a ascensdao do magma carbonatitico €

presumivelmente rapida, a interacdo com a crosta continental € reduzida.
Estudos experimentais e isOtopos radiogénicos mostram evidéncias de

magmas carbonatiticos produzidos no manto por fusdo parcial de um peridotito
carbonatado (DALTON e WOOD, 1993; HARMER e GITTINS, 1998).



53

Alternativamente, relagcdes espaciais de carbonatitos e intrusdes alcalinas sé&o
evidéncias da geracdo de magmas carbonatiticos por cristalizacdo fracionada ou por
separacdo de um liquido silicatico parental por imiscibilidade de liquidos
(KJARSGAARD e HAMILTON, 1989).

Barker (1989) defende que em qualquer dos casos, o magma carbonatitico
pode inicialmente ser baixo em alcalis, podendo, no entanto, fraccionar e produzir
liquido alcalino como produto final extremo ou gerar um liquido alcalino. Uma vez
contaminado pelas rochas hospedeiras dard origem a liquidos -calciticos e

dolomiticos.

Uma terceira possiblidade proposta por Gittins (1989) considera um melt com
origem no manto parcialmente carbonatado e metassomatizado que produzira

magmas carbonatitos primarios e magmas silicatados separados.

Hall (1996) propde trés maneiras a partir das quais um magma carbonatitico
pode se originar: (i) como produto inicial de fusdo parcial de um manto portador de
uma pequena propor¢do de carbonatos (carbonatitos primarios); (ii) como produto
final de diferenciacdo de um liquido silicatico contendo carbonato dissolvido e; (iii)

por imiscibilidade de liqguidos em um sistema carbonatitico-silicatico.

A fusdo parcial de um manto carbonatado gerando um magma carbonatitico
primario ocorreria apenas sob condicdo apropriada (HALL, 1996), que seria: um
baixo grau de fusdo parcial (<1%) de um manto peridotitico carbonatado a
profundidades superiores a 70km, com a geragao de dolomita carbonatitos.

A maior dificuldade em aceitar que o carbonatito possa ser um magma
primario é a expectativa de altos conteidos de Mg num liquido carbonatitico em
equilibrio com um peridotito do manto, o que dificulta explicar a existéncia dos
carbonatitos calciticos (HALL, 1996). Todavia, Dalton e Wood (1993) sugerem que
estes sdo produtos de reacdo metassomatica entre os carbonatitos dolomiticos e
harzburgitos do manto superior, assim como carbonatitos sodicos seriam produtos

de reacdo entre os carbonatitos dolomiticos e os Iherzolitos do manto superior.

Os carbonatitos primarios deveriam ocorrer, em campo, como corpos isolados
€ sem uma necessaria associacdo com rochas alcalinas silicaticas. Woolley e
Kjarsgaard (2008) apontam que poucos carbonatitos no mundo correspondem a esta

situacdo e que carbonatitos primarios séo, provavelmente, muito raros.
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7

O processo de cristalizacdo fracionada € um processo de diferenciacao
magmatica que corresponde a progressiva cristalizacdo e remocdo de minerais, a

partir de um magma parental, com a queda de temperatura.

As fases minerais fracionadas podem se concentrar e formar rochas
(cumulados) de diversas composicdes, por processos variados, como assentamento
gravitacional de minerais mais densos ou flotacdo de minerais menos densos do que
o magma residual, acumulacdo de cristais nas paredes da camara magmatica,
filtragem do magma residual bombeado por pressao, ou concentracdo de minerais
em bandas devido ao fluxo hidraulico de um magma contendo cristais em

suspensao.

Em condicbes plutbnicas, a cristalizacdo de um magma nédo € instantanea,
mas ocorre em um intervalo de temperatura e periodo de tempo. Num magma
parcialmente cristalizado, os cristais coexistentes e o liquido raramente apresentam
a mesma composicdo. Entdo, se os cristais sdo separados do magma, o liquido
remanescente sera diferente do magma original, resultando dai na mudanca

progressiva da composicdo do magma (HALL, 1996).

A ideia de que carbonatitos podem ser gerados por cristalizacdo fracionada a
partir de um magma de composicao silico-carbonatada € fortalecida pela grande
guantidade de carbonatitos espacialmente associados com rochas silicaticas
alcalinas, sendo que algumas delas observa-se a presenca de calcita primaria. A
presenca de calcita magmatica € uma forte evidéncia para um fracionamento

evoluindo para magmas residuais rico em carbonato

Além disso, diversas evidéncias texturais encontradas em carbonatitos, como
estrutura bandada e segregacdes de apatita, silicatos e 6xidos mostram que eles
podem ser cumulados. Carbonatitos associados a rochas silicaticas com forte
gradacdo composicional sugerem que essas rochas sao produtos de cristalizagéao

fracionada.

A imiscibilidade de liquidos envolve a separacdo de um magma originalmente
homogéneo em duas fracbes coexistentes. Em liquidos silicaticos, estudos
experimentais identificaram uma extensdo bastante limitada desse processo, além

de serem raras as evidéncias petrograficas.
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Em contrapartida, em liquidos de composicao silicato-carbonatada ou silicato-
sulfetada, esse processo € mais generalizado, e pode ocorrer em uma escala maior
(HALL, 1996).

A ideia de que a imiscibilidade de liqguidos desempenha importante papel na
génese dos carbonatitos tem sido sugerida por diversos autores que propdéem que a
imiscibilidade é o principal processo no desenvolvimento tanto dos carbonatitos
quanto das rochas silicaticas associadas, e que pode explicar a origem de muitos
tipos de carbonatitos mais facilmente que qualquer outro processo.

Em termos gerais, um magma silicatico com alguma quantidade de carbonato
dissolvido vai se tornando mais enriquecido neste componente pela progressiva
cristalizacdo de silicatos, 6xidos e fosfatos, levando a saturacéo e separacdo de um

liquido carbonatitico imiscivel.

Em rochas alcalinas, esse processo é as vezes evidenciado pela ocorréncia
de glébulos (ocelos) ricos em carbonatos numa matriz de composicéao silicatica, ou
ainda por inclusdes microscopicas de liquidos silicaticos e carbonatiticos coexistindo
dentro de cristais (HALL, 1996).

A presencga de glébulos de carbonatos na matriz dos flogopita picritos no
complexo alcalino-carbonatitico de Tapira (BROD, 1999) sugere que um liquido
carbonatitico imiscivel deve ter se formado num estagio muito inicial na sequéncia
de diferenciacdo de um magma silicato-carbonatado, uma vez que essas rochas

representam o magma parental do complexo.

Quando a imiscibilidade de liquidos carbonatitico-silicatico ocorre, muitos
elementos quimicos concentram-se preferencialmente em um dos dois liquidos

conjugados.

Portanto, padrées geoquimicos sdo gerados em cada lado do par imiscivel e
podem ser utilizadas para definir a ocorréncia da imiscibilidade de liquidos durante a

evolucédo de uma suite de rocha.

As rochas metacarbonatiticas podem ser separados segundo sua disposi¢cao
espacial no terreno e caracteristicas estruturais em dois grupos. Os corpos de
geometria circular ou oval sdo classificados como sendo do Tipo Central. Os corpos
de geometria longitudinal, alongada, encaixados em falhas ou subconcordantes a
essas falhas sao classificados como sendo do Tipo Linear (KRAVCHENKO et al.,
1988).
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Os complexos alcalino-carbonatiticos brasileiros ocorrem na maioria das
vezes associados a zonas de flexura e fraturas nas bordas das bacias do Parana,
Parnaiba e Amazonas, onde ao menos trés principais lineamentos estruturais
controlando-os sédo observados, sendo eles: Lineamento Alto Paranaiba,
Lineamento Lancinha-Cubatdo e Lineamento Transbrasiliano (BIONDI, 2005;
COMIN-CHIARAMONTI e GOMES, 2005).

Corpos carbonatiticos de natureza sintectdnica se destacam pela morfologia
linear dos seus corpos, localizam-se ao longo de zonas de falhas profundas e, em
geral, estendem-se por dezenas de quilébmetros, chegando por vezes a se prolongar
por mais de 100km (LAPIN et al., 1999). Complexos alcalino-carbonatiticos do Tipo
Central intrudem, predominantemente, ortoplataformas e estdo, via de regra,
desconectados no tempo e no espago dos complexos carbonatiticos-feniticos do tipo
linear, de cinturdes orogénicos, desenvolvidos a partir do Pré-Cambriano (LAPIN et
al., 1999).

Corpos carbonatiticos extrusivos podem ser classificados de acordo com as
rochas associadas aos complexos e ocorrem em dois grupos. Num primeiro grupo,
os carbonatitos estdo associados a grandes volumes de rochas silicaticas,
compondo edificios de extrusdo vulcanica bem desenvolvidos na forma de estrato
vulcbes conicos, também chamados de vulcbes compostos. Num segundo grupo,
estdo associados a volumes pequenos de rochas silicaticas, e formam diatremas,

crateras e cones de cinzas.

As rochas carbonatiticas sédo raras. Magmas carbonatiticos sdo raros mesmo
em relacdo aos demais magmas de composicdo alcalina. Unidades puramente
carbonatiticas sdo pouco comuns em comparacdo aos complexos de associacdes

alcalino-carbonatiticas.

Extrusbes carbonatiticas sdo ainda mais raras em relacdo as intrusdes
carbonatiticas. E os carbonatitos metamorfizados e deformados sdo mais raros que
seus correlatos (BELL, 1989; BARKER, 1996).
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3.3 PANORAMA BRASILEIRO DE ROCHAS CARBONATITICAS

As idades das ocorréncias brasileiras de corpos alcalinos s&o principalmente
Mesozoicas com algumas idades Cenozoicas subordinadas, de ambiente intraplaca,
na forma de stocks, sills, plugs, diques ou derrames, geralmente relacionados a
ambientes de rifte (BIONDI, 1986).

Ainda, segundo Biondi (1989) os complexos alcalinos amazoénicos sdo de
idades Neo-Mesoproterozoicas, 0 complexo alcalino baiano ¢é de idade

Paleoproterozoica.

Os complexos alcalinos amazonicos séo restritos e incluem Morro de Seis
Lagos e Mutum, no Estado do Amazonas, e Maicuru, no Estado do Para, e
constituem complexos alcalino-carbonatiticos situados na Bacia Amazonica.
Praticamente ndo possuem controles estruturais significativos, e estao relacionados
provavelmente a eventos distensivos intraplacas de longa duracdo ou a uma
sequéncia de eventos sucessivos marcados por regimes distensivos, compressivos

e transcorrentes.

Semelhangas ocorrem com uma intrusao alcalina no sudoeste do estado da
Bahia, Angico dos Dias (Figura 9), associados a colisbes continentais e zonas de

subduccao.

No Morro de Seis Lagos (BONOW, 1980), também conhecido como
Complexo Alcalino Seis Lagos (ISSLER, 1980; CORREA, 1997), localizado no
municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, no Estado do Amazonas, a ascensdo de
magmas dessa hatureza geralmente é controlada por conjuntos de profundas falhas

gue geram regides facilitadoras ao diapirismo.

Dentro de um complexo com diferentes intrusdes carbonatiticas, estruturas de
escala local controlam os posicionamentos dos diferentes corpos, representados na
forma de trés estruturas aproximadamente circulares. O corpo maior denominado
“Seis Lagos” possui 5,50km de comprimento por 4,50km de largura, enquanto as

outras ocorréncias menores apresentam diametro de 0,75km e 0,50km.

Morfologicamente é um relevo pseudo-carstico, cuja estrutura maior revela
diversas depressdes por colapso, seis das quais, apresentando lagos que

conduziram a denominagéo “Morro dos Seis Lagos”.
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Intenso processo de intemperismo efetivou a formacéo de espessa cobertura

lateritica ferruginosa sobre rochas alcalinas, tendo destaque os elevados teores de
terras raras, niobio, zirconio, vanadio e berilio.

O carbonatito de Morro dos Seis Lagos deve provavelmente tratar-se de um
stock, devido a sua forma e dimensdes. As bordas retas do corpo, marcadas pelos

limites da crosta lateritica, que melhor caracteriza a forma original da intruséo, se

assemelham a um hexagono e indicam que o corpo foi afetado por diferentes
campos tensionais apds sua consolidacgéo.

Figura 9 - Mapa de localizacdo dos complexos alcalinos e carbonatiticos brasileiros.
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O Complexo Alcalino-Ultramafico-Carbonatitico de Maicuru localiza-se no
municipio de Monte Alegre, estado do Para, apresenta uma forma aproximadamente
eliptica, com eixo maior e menor de 9km e 6km, respectivamente, e é constituido por
carbonatitos, piroxenitos, e subordinadamente por sienitos, dunitos, traquitos,
carbonatitos, glimeritos e apatititos. Numerosos veios de apatititos e carbonatitos

cortam 0s piroxenitos que estdo em contato com os carbonatitos.

As rochas apresentam idades Neoproterozoicas (586Ma + 18Ma) intrusivo em
gnaisses de composicdo tonaliticas a granodioriticas e granitos atribuidos ao
Complexo Guianenese (LEMOS e GASPAR, 2002; LEMOS et al.,, 1988). No
contexto tectbnico, esse magmatismo alcalino pode ser relacionado ao evento
extensional na borda norte da Bacia do Amazonas e pode ser interpretado como um
importante registro da fase rifte que prenunciou a instalacdo dessa bacia no inicio do

Paleozoico.

O complexo alcalino-carbonatitico de Mutum, no Amazonas, também do
Paleoproterozoico, € uma intrusdo circular alojada em gnaisses e migmatitos, que
cobre uma &rea de 16km? e cujas principais rochas s&o nefelina sienitos,
carbonatitos, ijolitos, urtitos e fenitos (GOMES et al., 1990).

Atualmente pouco das rochas carbonatiticas presentes e documentadas no
Brasil estdo em fase de exploracdo. Comin-Chiaramonti e Gomes (2005) e Gomes et
al. (1990) apontam somente as rochas carbonatiticas de Araxa, Cataldo |, Catalao II,
Jacupiranga e Tapira, perfazendo cinco exploracdes em atividade fora dos controles
estruturais, além de Angico dos Dias. Estes seis carbonatitos sdo explorados

principalmente por lavras a céu aberto para extracao de fosfato e niébio.

Os complexos alcalino-carbonatiticos brasileiros ocorrem associados a zonas
de flexura e fraturas nas bordas das bacias do Parana, Parnaiba e Amazonas, onde
ao menos trés principais lineamentos estruturais controlando-os sé&o observados,
sendo eles: Lineamento Alto Paranaiba, Lineamento Lancinha-Cubatdo e
Lineamento Transbrasiliano (BIONDI, 2005) (Figura 10).

l. Lineamento do Alto Paranaiba, orientado preferencialmente para o
azimute 125°, se estende da costa do Rio de Janeiro ao leste do
Estado de Rondbénia. Os complexos alcalinos mais importantes
economicamente associados a esse lineamento concentram-se no

Triangulo Mineiro, juntamente com a maior provincia lamproitica-
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kimberlitica conhecida no pais. Alguns complexos carbonatiticos

relacionados a este lineamento sdo Cataléo, Araxa e Tapira.

Figura 10 - Mapa com o posicionamento dos complexos alcalinos e carbonatiticos

brasileiros em zonas de margem de bacias Fanerozoicas
estruturalmente por trés lineamentos de escala continental.

Lineamento
Transbrasiliano

»

A Rochas Carbonatiticas e Alcalinas

® Rochas Alcalinas, Kimberliticas ou
Episieniticas (Sienitos Metassomaticos)

. Bacia: Cobertura Sedimentar Fanerozdica
Embasamento: Cratons e Faixas Moveis

Fonte: Adaptado de Biondi (2005).

e controlados

Il. Lineamento Lancinha-Cubatdo perfazendo o contorno litoraneo da

Regido Sudeste do pais, iniciado no Rio de Janeiro e se estendendo

para sudoeste até o Estado do Parana, em contato com o Lineamento

de Blumenau, concentrando complexos alcalinos entre o Arco de Ponta

Grossa e a Sinclinal de Torres. Este lineamento se estenderia na

Africa. As intrusdes alcalinas encontradas no Lineamento Lancinha-

Cubatdo podem ser controladas por estruturas menores, como 0S
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lineamentos paralelos de Guapiara, Sao Jerdnimo-Curilva, Rio do
Alonzo e Rio Piquiri, todos de dire¢cdo noroeste-sudeste, por sua vez
relacionados ao arco jurassico de Ponta Grossa.

Il Lineamento Transbrasiliano de azimute geralmente préximo de 45° e
se estendendo do nordeste do Paraguai até a cidade de Fortaleza, no
estado do Ceara. Essa feicdo estrutural cruza o Lineamento 125° no
estado de Goias, exibindo ocorréncias alcalinas somente na zona de
interseccdo com este lineamento e nos arredores da cidade de

Fortaleza- Ce.

Estes lineamentos e o0 posicionamento dos complexos alcalinos, alcalino-
carbonatiticos e carbonatiticos do Brasil pode ser visualizado na figura 9. Os
depdsitos minerais mais significativos relacionados aos complexos alcalino-
carbonatiticos estao relacionados ao Lineamento do Alto Paranaiba, posicionado no

azimute 125°.
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CAPITULO IV

4 CONTEXTO GEOLOGICO

Nesta secdo serdo apresentados o referencial teorico utilizado no
desenvolvimento desta pesquisa e 0 contexto geoldgico regional de ocorréncia do
Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias (CMCAD).

4.1 REFERENCIAL TEORICO

O CMCAD esta inserido no contexto do limite do Craton S&o Francisco
(ALMEIDA, 1977), uma entidade geotectonica estabilizada no final do evento termo
tectonico do Paleoproterozoico, entre 2,2Ga a 2,0Ga, com as faixas de dobramentos
marginais Rio Preto e Riacho do Pontal e o dominio fisiografico do norte da
Cordilheira do Espinhaco Setentrional e do Aulacégeno do Paramirim, cujas

estruturas lineares nas suas bordas e no interior mostram “relagbes espaciais”:

i) com anomalias aero geofisicas magnéticas e gama espectromeétricas;

i) com o posicionamento de ocorréncias de faixas sedimentares e/ou
Vulcano sedimentares e de corpos intrusivos, predominantemente

alcalinos;

i) com mineralizagbes associadas (fosfato do corpo carbonatitico de

Angico dos Dias, Fe-Ti-V do complexo gabrdico de Campo Alegre de
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Lourdes, ferro em formagdes ferriferas na regido de Pildo Arcado e
Campo Alegre de Lourdes e concentracdes lateritico-residuais de

manganés na regido da serra do Estreito).

De modo a obter um melhor entendimento a respeito da litoestratigrafia e do
carater tectbnico/estrutural da regido do extremo noroeste do estado da Bahia, nos
arredores do municipio de Campo Alegre de Lourdes e sua vizinhanca, que engloba
0s metacarbonatitos de Angico dos Dias, importantes pesquisas cientificas e

econdmicas tém sido desenvolvidas desde meados da década de 70.

Caldasso (1973) citam, pela primeira vez na literatura geologica (Relatério
Final do Projeto Piaui I, mapeamento em escala 1:250.000), o minério de Fe-Ti-V de
Campo Alegre de Lourdes. Os depdésitos foram visitados e amostras para analises
coletadas, 0 que resultou numa estimativa de potencial de recursos da ordem de 500

milhdes de toneladas.

Cassedane (1976) fez uma caracterizacdo mineralégica a partir do minério de
Fe-Ti-V superficial intemperizado e comparou o tipo do minério de Campo Alegre de

Lourdes com minério do tipo Allard Lake.

Os estudos seguintes contestam esta comparacao devido a falta de rochas do
tipo mangerito e jotunito, comuns em complexos anortositicos, relacionadas ao
ambiente de Fe-Ti-V, porém identificadas mais precisamente em Angico dos Dias,

localizado nas vizinhancas.

A Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) iniciou suas atividades
geoldgicas preliminares de maior abrangéncia na regido em 1976/1977 com o
Projeto Campo Alegre de Lourdes — Fase | (LIMA et al., 1977), através de estudos
de fotointerpretacdo, mapeamento geoldgico e sondagem (dois furos), onde foram
coletadas, para analises, amostras superficiais e de subsuperficie, com a finalidade
de se obter informacdes abaixo da cobertura quaternaria regional, envolvendo os
principais corpos mineralizados em Fe-Ti-V. Uma perspectiva promissora de
reservas de 111,7 milhdes de toneladas de minério foi entdo estabelecida, para os

jazimentos.

Durante o ano de 1977, a CBPM continuou os trabalhos prospectivos visando
a avaliacdo econdmica dos depositos de ferro, titdnio e vanadio, constando
mapeamento de detalhe, sondagem (1.700m) de todos os 11 corpos mineralizados

conhecidos, perfis magnetométricos, analises quimicas e petrograficas, além de
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ensaios de beneficiamento. Os estudos realizados revelaram a presenca de vanadio
nos depdsitos, destacando-os como uma das maiores reservas do mundo (LIMA et
al., 1977).

A partir do Convénio entre o Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
(DNPM) e o Servico Geolégico do Brasil (CPRM) foi realizado, em 1978, o Projeto
Borda Sul da Bacia do Parnaiba, consistindo em levantamentos aerogeofisicos,

aerogamaespectomeétrico e aeromagnetométrico.

No ano seguinte, foi executado o Projeto Ferro-Titanio de Campo Alegre de
Lourdes-Fase Il (SALVIANO et al., 1979), cujo objetivo constituiu em pesquisar e
avaliar preliminarmente as ocorréncias e depdésitos de Fe-Ti de Campo Alegre de

Lourdes.

A partir do convénio DNPM/CPRM, foi pesquisada a geologia da regiao
sudeste do Piaui - Projeto Sudeste do Piaui | (CALDASSO et al., 1981), onde se
aborda, nas proximidades de Angico Dias, a ocorréncia de vermiculita, associada a
uma rocha béasica bastante alterada, que posteriormente a Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragédo (CBMM) identificaria como o metacarbonatito de Angico Dias
(LIBERAL, 1985).

Dados geofisicos de Gomes e Mota (1980) e de Davino (1982) permitiu a
Mascarenhas et al. (1984) proporem, para regido de Campo Alegre de Lourdes, um
limite gravimétrico praticamente coincidente com o limite de Almeida para o Craton
Sédo Francisco, baseado numa combinacdo de queda de valores de profundidade
Moho, cerca de 32km, com um forte gradiente negativo de valores Bouguer, no

sentido Craton afora.

Sano (1987), elaborou uma série de estudos comparativos por imagens de
satélite Landsat 5, dos corpos ferrotitanados de Campo Alegre de Lourdes com

outros similares localizados em areas adjacentes ao norte do paralelo 10°.

Leite et al. (1987) ddo andamento ao Projeto Remanso - Fase |, que
contempla prospecgdo mineral a nivel regional, abrange os municipios de Casa
Nova, Remanso, Campo Alegre de Lourdes e Pildao Arcado, com o uso de imagens

de satélite.

Ainda em 1987, gedlogos da CBMM apresentam, em palestra promovida pela
Sociedade Brasileira de Geologia (SBG), um dos primeiros trabalhos de detalhe

sobre o depdsito de fosfato em metacarbonatito do prée-cambriano de Angico dos
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Dias (SILVA et al., 1987), em que discorrem sobre geologia, mineralizacao e génese
do depdsito, além de confirmar sua origem ignea através de estudos de isotopicos
estaveis de carbono e oxigénio através de Torquato (1987) e estabelecer a idade do
carbonatito em 2.011Ma + 6Ma (U/Pb em badeleita e zircao por MARIANO, 1987).

Silva et al. (1988), em continuidade aos trabalhos apresentados em 1987,
publicam um estudo sobre a geologia e petrografia do Complexo Metacarbonatitico
Angico dos Dias, onde discorrem sobre a petrogénese e geoquimica dos litotipos
que compde o CMCAD.

Liberal e Cassola (1989) publicaram trabalho a respeito do depdsito de fosfato
de Angico dos Dias, no qual abordam a geologia, o0 beneficiamento e o

aproveitamento econdmico do minério.

Em 1991, a CBPM executa o Projeto Peixe-Pau de Birro (LEITE et al., 1991)
de cunho prospectivo com execucdo de dois furos exploratérios nos alvos
homoénimos ao Projeto, em locais com provaveis ocorréncias de rochas

maéaficas/ultramaficas.

Leite et al. (1992) apresentam uma proposta para estudos de alta resolucéo

geocronoldgica na provincia metalogenética de Campo Alegre de Lourdes.

Em 1993, dentro do Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do

Brasil, € apresentado o Projeto Campo Alegre de Lourdes (GOMES, 1993).

Leite e Santos (1994), apresentam um trabalho sobre a tectbnica e as

estruturas da regido de Campo Alegre de Lourdes.

Pla Cid (1994) defende dissertacdo sobre a petrografia, mineralogia e

geoquimica da granitogénese alcalina de Campo Alegre de Lourdes.

Em 1997, a CPRM em conjunto com a CBPM concluiu o Projeto Campo
Alegre de Lourdes, Mapeamento Geologico/Metalogenético, na escala 1:100.000,
das Folhas de Campo Alegre de Lourdes e Peixe (LEITE, 1997), cujas informacdes
coletadas foram bastante representativas para consolidar as informacdes geologicas
regionais em apreco. Neste mesmo ano, Silva et al. incluiram o depdésito de fosfato

de Angico dos Dias no grupo dos principais depdsitos minerais do Brasil.

Lapin et al. (1999) expuseram uma sintese sobre carbonatitos lineares de
cinturdes moéveis e descreveram os tracos mais gerais dos dois carbonatitos lineares

mais bem estudados no mundo, Zona Linear Carbonatitico-Fenitica Tatarskaya
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(Sibéria, Russia) e Zona de carbonatitos de Chernigov (Ucréania), e o uUnico do
género conhecido no Brasil até entdo, Complexo Metacarbonatitico Angico dos Dias.

Antonini et al. (2003), através de evidéncias geoquimicas de isétopos estaveis
(5%0 e d'C) e isotopos instaveis (¢Sr e eNd) concluiram que as rochas
metacarbonatiticas do CMCAD originaram-se a partir de fonte mantélica enriquecida,
muito diferente de outras rochas carbonatiticas pré-cambrianos da América do Norte

e da Africa.

A partir do segundo semestre de 2005 foram executados pela CBPM os
trabalhos de pesquisa relacionados ao Projeto Campo Alegre de Lourdes — Fase llI
(MORAES, 2006 e 2009), no qual foram executados 3.600m de perfuracdo por

sonda distribuidos por todos os corpos/depdésitos anteriormente mapeados.

Em 2005/2006, a CBPM promoveu o levantamento aerogeofisico da area
Campo Alegre de Lourdes/Mortugaba, consistindo em levantamentos

aerogamaespectomeétrico e aeromagnetométrico (CBPM/LASA, 2006-2007).

Em 2008, a CBPM publica através da “Série Arquivos Abertos” uma sintese
sobre o depdsito de Fe-Ti-V de Campo Alegre de Lourdes (VEIGA e MORAIS,
2008).

Em 2009, os resultados do Projeto Ferro-Titanio de Campo Alegre de Lourdes
- Fase lll foram apresentados em um Relatério Final por Morais. Nesse relatério
constam calculos de reserva, atualizacdo do modelo geoldgico dos depdsitos e uma
melhor definicdo do arcabouco geoldgico e tectbnico da regido que os envolve.

Em 2013, a CPRM publica a carta geoldgica da folha SC.23-X-D-I (SOUZA,
2013), Peixe, na escala 1:100.000, que abrange a borda sudeste da bacia do
Parnaiba, as rochas plutdnicas atribuidas ao Paleo-Mesoproterozoico, dentre elas as
do Complexo Alcalino Angico dos Dias, e as rochas do Complexo Sobradinho-

Remanso (ortognaisse migmatitico).

Apesar da vasta bibliografia listada acima, poucas se dedicam ao estudo do
Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias, 0 que resulta em compilacdes de
dados a partir de uma mesma fonte, acrescentando-se pouco ao que ja havia sido

pesquisado.
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4.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Sao Francisco (CSF) foi definido por Almeida (1977) como uma
entidade tecténica do Ciclo Brasiliano, cujo limite noroeste é demarcado pelas faixas
metamorficas periféricas Rio Preto e Riacho do Pontal e a porcéo central constituida
pelo dominio fisiogréfico da Cordilheira do Espinhacgo Setentrional (TROMPETTE et
al., 1992).

Para a descricdo do Craton, sera adotada a compartimentacdo regional em
trés setores, mostrados na figura 11, seguindo aproximadamente a divisdo adotada
por Souza et al. (2003) para o Estado da Bahia e complementando-a com dados de
areas de estados adjacentes. A area de estudo localiza-se no setor central do

Craton (HASUI, 2012), que se encontra na porcao central do Estado da Bahia.

Figura 11 - llustracdo esquematica do Craton S&o Francisco e os trés setores.
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Legenda: Estdo indicados a borda do Craton (vermelho), setores (rosa) e divisas interestaduais (azul
pontilhado), bem como a regido de ocorréncia dos corpos de carbonatito (em preto). Fonte: Adaptado
de Hasui et al. (2012).
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Nessa regido ocorrem unidades gndissicas dos Complexos Sobradinho e
Gaviao de idade Argueana, metassedimentos do Complexo Serra da Boa Esperancga
e granitoides sintectbnicos integrantes da Suite Sobradinho-Remanso (todos de
idade Paleoproterozoica), rochas de composicao toleitico-alcalinas metamorfizadas
da Suite Serra do Meio e do Complexo Mafico-Ultraméfico de Campo Alegre de
Lourdes, que constituem unidade poés-tectbnica a anorogénica de idade
Paleoproterozoica (Orosiriano), além de coberturas sedimentares do Fanerozoico
(Figura 12; HASUI et al., 2012).

Figura 12 - llustracdo esquematica do setor central do CSF, com area destacando o
contexto geoldgico regional simplificado dos arredores do CCDA (em preto).

FANEROZOICO
[:l Coberturas sedimentares
PALEOPROTEROZOICO (Pés-Transamazénico: Orosiriano)

B Unidade pés-tecténica a anorogénica | Componentes Toleitico-Alcalinas Metamorfizadas da Provincia Campo Alegre de Lourdes
(Suite Serra do Meio e Complexo Méfico-Ultramafico de Campo Alegre de Lourdes).

PALEOPROTEROZOICO

| Unidades granitoides sintecténicas | Suites Sobradinho-Remanso.
- Unidades metassedimentares | Complexo Serra da Boa Esperanca.
MESOARQUEANO - PALEOARQUEANO

[1 unidades gnaissicas | Complexos Sobradinho e Gaviégo (3.200Ma).

Fonte: Adaptado de Hasui et al. (2012).
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Estudos petroldgicos, geocronoldgicos e isotdpicos realizados por Barbosa e
Sabaté (2003 e 2004) na porcédo setentrional do Craton S&o Francisco resultaram na
organizacdo atual do Craton em seis segmentos crustais Argueanos, que se
aglutinaram no Paleoproterozoico, denominados de Gavido, Serrinha, Uaua, Jequié,
Itabuna-Salvador-Curaca e Salvador-Esplanada (Figura 13). Estabelecendo uma
analise comparativa, o Bloco Gavido corresponde aproximadamente ao segmento

Arqueano-Paleoproterozoico do Setor Central do CSF.

Figura 13 - llustracdo esquematica do Estado da Bahia mostrando os dominios
tectdnicos-geocronoldgicos Arqueanos e Paleoproterozoicos. Os tracos das
estruturas deformacionais Paleoproterozoicas, Neoproterozoicas e Mesozoicas
estdo também indicadas. A regido de ocorréncia da rocha metacarbonatiticas €
indicada em vermelho.
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al., (2012).
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O Bloco Gavido é o mais antigo compartimento Arqueano que compdem o
Craton Sado Francisco, com idades modelo variando entre 3,7Ga e 3,0Ga
(BARBOSA e SABATE, 2004) e abrange as rochas mais antigas da América do Sul,
TTG com zircdes datados entre 3,4Ga e 3,1Ga e idades-modelo Sm-Nd de 3,6Ga
(MARTIN et al., 1997).

Este bloco, que na sua porcéo norte circunscreve a regido de ocorréncia dos
corpos de carbonatito do CMCAD (Figura 14), corresponde a uma unidade tectdnica
formada por um conjunto de rochas que compdem o registro de orogénese e
plutonismo anteriores & estabilizacdo do Craton (BARBOSA e SABATE, 2003 e
2004).

Figura 14 - llustracdo esquematica do Bloco Gavido, com destaque para a regido de
ocorréncia do CMCAD (em preto).
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Na regido noroeste do Estado da Bahia, o Bloco Gavido é caracterizado por
conter suites gnaissicas referentes ao Complexo Sobradinho-Remanso, Xistos
carbonatados com lentes de calcarios e metapelitos carbonatiticos pertencentes ao
Complexo Serra da Boa Esperanca, rochas plutdnicas alcalinas (Suite Alcalina Serra
do Meio) associadas ao magmatismo intrusivo do Complexo Metacarbonatitico de
Angico dos Dias e corpos mafico-ultramaficos, diferenciados e acamadados,
formados a partir da cristalizacao fracionada de um magma toleitico dos Complexos
Peixe e Campo Alegre de Lourdes (LEITE et al., 1993).

Segundo Leite et al. (1993), o Complexo Sobradinho-Remanso, que
corresponde as rochas mais antigas da regido (isécrona pelo método Rb/Sr:
3.189,2Ma + 24,5Ma, MASCARENHAS e GARCIA, 1989), encontra-se localizado
predominantemente na porcdo norte-nordeste da cidade de Campo Alegre de
Lourdes, e divide-se em trés subunidades metamorfizadas na facies anfibolito
(LEITE, 1997):

)] o ortognaisse de composi¢cao granitica a duas micas;
ii) gnaisse  migmatitco de composi¢cdo tonalitica-granodioritica-
trondhjemitica (TTG) e;

iii) milonito-gnaisse leucocratico granitico (encaixante do CMCAD).

As principais feigbes estruturais observadas no Complexo Sobradinho-
Remanso na regido correspondem ao bandamento gndissico e mobilizados
subparalelos (D,) dobrados isoclinalmente, com planos axiais na direcdo NW-SE e
mergulhos variados (Dn+1), seguido por redobramentos (Dn.+2): dobras abertas com
planos axiais aproximadamente E-W, subverticalizados; evoluindo para dobras de
arrasto (com planos axiais na direcdo NNE-SSW e com transposicdo ao longo de
corredores de deformacao de direcdo N-S) e superficies S-C associadas a uma forte
lineacdo de estiramento mineral de baixo rake em zonas transcorrentes
dominantemente sinistrais, localmente formando conjugados com transcorréncias
destrais (LEITE, 1997).

O Complexo Serra da Boa Esperanca reune xistos carbonatados com lentes
de calcario, metapelitos carbonatiticos e subordinadamente micaxistos quartzosos,
contendo localmente niveis enriguecidos em magnetita-hematita, além de
concentracbes de granada (BARBOSA et al., 2012). Essas rochas encontram-se

metamorfizadas em condicdes de facies xisto-verde (LEITE e FROES, 1989).
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Leite (1997) define as rochas desse complexo como pré-brasilianas,
posicionando-as no Paleo-Mesoproterozoico devido a falta de dados
geocronologicos precisos para tal complexo e suas cronocorrelatas, bem como para

macicos graniticos intrusivos (Suite Alcalina Serra do Meio).

As rochas do Complexo Serra da Boa Esperanga apresentam megadobras
regionais associadas a forte xistosidade ou bandamento fino (S;) que pode se exibir
dobrado e com foliagéo plano axial aproximadamente na diregcdo N-S e mergulho
suave a médio para E ou W (S;) ou estruturada em minidobras isoclinais intrafoliais
(D,) redobradas coaxialmente segundo superficies axiais subverticais de diregdo N-
S e eixos com fraco caimento para sul (Ss), truncadas por bandas milimétricas a
centimétricas de cisalhamento transcorrente sinistral subvertical aproximadamente
N-S (LEITE, 1997).

E comum na regido estudada a presenca de varios macicos de afinidade
ignea toleitica/alcalina (Figura 15) contendo importantes jazimentos de Fe-Ti-V e de
PO.? integrantes da Provincia Toleitico-Alcalina de Campo Alegre de Lourdes, que
abrange os complexos mafico-ultramaficos diversos, de Campo Alegre de Lourdes,
de Peixe e CMCAD, além da Suite Alcalina Serra do Meio (LEITE, 1997).

Os complexos mafico-ultraméaficos da regido estudada possuem
posicionamento estratigrafico indefinido devido aos afloramentos esparsos e a falta

de contato visivel com a encaixante, por conta da extensa cobertura sedimentar.

O Complexo Mafico-Ultramafico Diversos € constituido por corpos de
composigcdo piroxenitica, gabréica e xistos ultraméficos, dobrados e redobrados,
eventualmente bandada, metamorfizado na facies granulito com posterior
metamorfismo retrégrado, hidratado, em facies xisto-verde, sincrénico com

cisalhamento transcorrente regional (LEITE, 1997).

O Complexo Mafico-Ultramafico de Campo Alegre de Lourdes é constituido
por gabros com anortositos e litotipos subordinados ricos em apatita, intensamente
deformados e retrometamorfizados na facies xisto-verde, mineralizados em Fe-Ti-V
(CALDASSO, 1973; CASSADANNE, 1976), intrudidos por diques de diabasio (LIMA
et al., 1977; SOUZA e SAMPAIO, 1979).

Segundo Couto (1989), este complexo é diferenciado e acamadado, formado
a partir da cristalizacao fracionada de magma de composi¢do basaltico-toleitica, em

ambiente intraplaca. Ainda segundo esta autora, é possivel agrupar suas rochas em:
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)] rochas cumuléticas (piroxenitos, gabros, leucogabro/anortosito, ilmenita
magnetitito e cumulato de apatita);
i) rochas diabasicas e;

iii) rochas derivadas da milonitizacao dos tipos anteriores.

O Complexo Méafico-Ultraméfico do Peixe contempla litotipos cumulaticos, por
vezes acamadados, milonitizados, retrometamorfizados/hidrotermalizados na facies
xisto-verde, mineralizados em Fe-Ti-V (LEITE et al., 1993), que variam entre meta
gabro grosso, meta magnetita gabro meédio, meta gabro fino, meta piroxenito,
ilmenita magnetitito, leucograbro grosso, tremolitito, gabronorito fino e magnetita

gabronorito grosso.

O plagioclasio € o principal mineral de fase cumulos, enquanto o piroxénio
ocorre tanto na fase cimulus quanto na fase intercimulos e a apatita constitui uma

fase cumulos secundaria.

O processo de milonitizacdo das referidas rochas resulta em xistos
ultraméficos contendo fenoclastos orientados, retorcidos e estirados de tremolita ou
titano-augita imersos em matriz, produtos de processos de saussuritizacdo e
uralitizacdo das fases cumulos, seccionada por vénulas e bols6es de calcita mais
albita ou de sulfetos (LEITE, 1997).

As rochas do CMCAD, aflorantes na borda sudeste da Bacia do Parnaiba, séo
intrusivas nos milonito-gnaisses leucocraticos graniticos, metamorfizadas na facies
xisto-verde, comumente gnaissificadas e/ou milonitizadas, por vezes com texturas
igneas originais, abrangem carbonatitos e sienitos (predominantes), piroxenitos,

alcali dioritos e lampréfiros (subordinados).

Dados geofisicos referentes a dipolos magnéticos, caracterizado por
apresentar magnetizacdo forte a moderada, direcao geral norte-sul, quatro dipélos
com minimos magnéticos ao norte e maximos ao sul da fronteira de indugdo e um
campo total de 25.700nT (GOMES, 1983), indicam uma mesma orientacao para as
rochas dos complexos Campo Alegre de Lourdes, Peixe e Angico dos Dias, 0 que
sugere um mesmo periodo de magnetizacdo remanescente (LEITE, 1997).

As rochas maficas-ultraméaficas e metacarbonatiticas apresentam-se com
acamamento (Sp) dobrado isoclinalmente produzindo superficie plano axial (S1//Sy),
com dire¢ao variando progressivamente de E-W para N-S e mergulho forte para S e

W, redobrado, resultando em dobras abertas normais (D), e superposto por zona de
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cisalhamento transcorrente destral, orientada na direcdo N-S.

Exibem ainda, leques imbricados e duplexes (cavalgamentos rupteis e
rupteis-ducteis de baixo angulo com geometria de rampas e pisos) com transporte
tectdbnico de WSW para ENE na regido dos corpos mafico-ultramaficos de Campo
Alegre de Lourdes e de SSE para NNW na regidao dos corpos mafico-ultramaficos de
Peixe (LEITE, 1997).

A Suite Alcalina Serra do Meio, evoluida a partir de magma basaltico alcalino
por processo de diferenciacdo para macicos peralcalinos, intrusiva nos micaxistos
quartzosos do Complexo Serra da Boa Esperanca, corresponde a um alcali
feldspato granito anorogénico com sienitos subordinados fortemente deformado no
estado sélido, que se subdivide em granitos peraluminosos a duas micas, granitos
metaluminosos a biotita, granitos metaluminosos e ligeiramente peralcalinos
contendo biotita, anfibolios e piroxénios sodicos e granitos peralcalinos, com
anfibolios e piroxénios sédicos (PLA CID e CONCEICAO, 1993; PLA CID, 1994).

Pla Cid (1994) obteve idades entre 474Ma e 750Ma, com MSWD elevado e
erros relativamente baixos (is6crona de referéncia), para as rochas dessa suite, 0
gue somado as observacfes de campo evidenciam que a Suite Alcalina Serra do
Meio foi afetada pela Orogénese Brasiliana (alinhamento de biotita e/ou titanita e
recristalizacdo parcial de quartzo e/ou plagioclasio e/ou biotita relacionados a

tectonismo tangencial e transcorrente; LEITE, 1997).

Sendo assim, observa-se nessas rochas bandamento milonitico (S,), na
direcdo ENE-WSW com mergulho subvertical para SSE, desenvolvido em regime
transcorrente e seccionado por superficies de cavalgamento milonitica ENE-WSW,
com superficies onduladas que resultam em mergulhos fracos para SSE e NNW,
associadas a transporte tectdnico de SSE para NNW. Verifica-se também,
falhamentos rupteis-ducteis subverticais na direcdo NNW-SSE associados a
transcorréncias destrais tardias (LEITE, 1997).

O Supergrupo Espinhaco (JARDIN DE SA e HACKSPACHER, 1980), que
corresponde aproximadamente ao limite oeste do setor central do CSF definido por
Souza et al. (2003) e que no estado da Bahia configura uma faixa alongada na
direcdo NNW-SSE com geometria triangular na extremidade norte definida pelas
serras do Boqueirdo e do Estreito (Figura 15; BARBOSA et al., 2012), resultante de
uma evolucdo bacinal entre os periodos Estateriano e Toniano (1.750Ma - 850Ma)
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cuja inversdo positiva ocorreu durante o evento tectdno-metamorfico Brasiliano
(entre 650Ma e 500Ma; DANDERFER e DARDENNE, 2002), é representado, na
regido, pelo Sistema Sitio Novo (LEITE, 1997; DANDERFER e DARDENNE, 2002)
composto por quartzitos de granulacdo fina a meédia, micaceos e laminados,

contendo niveis centimétricos enriquecidos em éxido de ferro.

As rochas desse sistema apresentam-se deformadas progressivamente
(estiramento de grdos de quartzo, orientacdo de moscovita e niveis crenulados) e
retrometamorfizados em baixo grau (facies xisto verde). A deformacédo progressiva
desenvolveu-se a partir de dobramentos antiformais e sinformais orientados N-S,
indicando compressdo E-W (D;), seguido por redobramento (D,) das rochas do
Sistema Sitio Novo na regido (compressao NW-SE) (LEITE, 1997).

Quanto aos litotipos da Bacia do Parnaiba (desenvolvida durante o
Paleozoico), que correspondem as rochas sedimentares localizadas na porcéo
noroeste do CMCAD, sédo representados pelos grupos Serra Grande e Canindé,
responsaveis por um relevo de chapada com escarpas abruptas e morros

testemunhos.

O Grupo Serra Grande, representado pela Formacédo Ipua (CAPUTO e LIMA,
1984), contempla arenito conglomeratico limonitico e quartzo grauvaca ferruginosa,
macicos a estratificados (cruzadas acanaladas e tabulares), condizentes com
sistema deposicional do tipo leque aluvionar, sedimentacdo continental (LEITE,
1997).

O Grupo Canindé, ocorre como folhelhos e siltitos finamente laminados,
micromicaceos, por vezes calciferos pertencentes a Formacdo Pimenteira
(CAROZZI et al., 1975) e sugerem ambiente deposicional de deltas coalescente,
enquanto Cunha (1986) afirma que as unidades do grupo representam alternancias

de ciclos transgressivos e regressivos.

As Formagbes Superficiais Cenozoicas séo extensas e predominam na
regido, o que dificulta a visualizacdo de afloramentos, de contatos litolégicos e de
estruturas deformacionais. Com espessuras que ultrapassam 0s 6m e sé&o
constituidas por sedimentos ellvio-coluvionares e podem ser subdivididas em
(LEITE, 1997):

i) crosta lateritica e lateritico-fosfatica (apatitito);
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Figura 15 - Mapa esquemético mostrando o contexto geoldgico regional em que se
insere o CMCAD.
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i) Cobertura areno-siltosa inconsolidada com niveis basais de cascalho;
iii) sedimentos arenosos branco, angulosos e de granulacdo média a fina;
iv) depdsito de areias com argilas subordinadas, com niveis de cascalho

fino.
4.3 REVISAO DO CMCAD

O Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias (CMCAD) insere-se na
parte setentrional do Bloco Gavido (BARBOSA e SABATE, 2003 e 2004), no limite
do Craton Sao Francisco (ALMEIDA 1977) com as faixas de dobramentos marginais
Rio Preto e Riacho do Pontal e o dominio fisiografico do norte da Cordilheira do
Espinhago Setentrional (TROMPETTE et al., 1992). Situa-se na fronteira estadual da
Bahia com o Piaui, entre os municipios de Campo Alegre de Lourdes e Caracol,
respectivamente. o CMCAD abrange uma &rea de cerca de 3km? (somadas as areas
da mina de fosfato da Galvani e da fazenda Pimenteiras) e foi o primeiro complexo

desse tipo encontrado no dominio do Craton S&o Francisco.

Nesse contexto, segundo Leite et al. (1997) sdo observadas rochas
integrantes do Complexo Gnaissico-Migmatitico de idade Argueana, dos complexos
Mafico-Ultramafico Diversos, Mafico-Ultramafico de Campo Alegre de Lourdes e
Mafico-Ultramafico do Peixe, do Complexo Carbonatitico de Angico dos Dias, do
Complexo Serra da Boa Esperanca, da Suite Alcalina Serra do Meio, todos
atribuidos ao Paleo-Mesoproterozoico, do Grupo Santo Onofre de idade
Mesoproterozoica, do Grupo Serra Grande atribuido ao Neo-Ordoviciano-
Neossiluriano, do Grupo Canindé de idade Paleodevoniana-Paleocarbonifera e de
Formagdes Superficiais Cenozoicas.

Mineralizacbes de vermiculita foram os primeiros indicios da presenca do
CMCAD (CALDASSO, 1973) e em 1987 foi descoberto fosfato residual com a
localizacéo efetiva de afloramentos de carbonatito (SILVA et al., 1987).

O CMCAD corresponde a um conjunto de litotipos diversificados (Figura 16;
SILVA et al., 1988). Dentre seus constituintes constam metacarbonatitos,

metassienitos  (predominantes), metapiroxenitos, alcali  metadioritos e
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metalamproéfiros  (subordinados) orientados preferencialmente para NOZ20,
comumente gnaissificados e/ou milonitizados, por vezes com texturas igneas

originais. Na figura 17 € apresentado o mapa geoldgico de Lapin et al., (1999).

Figura 16 - Mapa Geoldgico inicial da area do corpo de metacarbonatito do CMCAD.
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Quartenéria, 7. Arenitos e conglomerados da Formacdo Serra Grande, Siluro-Devoniano, 8.
Embasamento gnaissico-migmatitico/G — Rochas metagabroicas com niveis hornblenditicos, 9.
Apatitito, 10. Mica piroxenito, 11. Carbonatito, 12. Predominancia de sienito: piroxenito subordinado.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (1988).
Figura 17 - Mapa Geoldgico da area de ocorréncia do corpo de metacarbonatito do

CMCAD.
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embasamento gnaissico-migmatitico e rochas meta gabroicas com niveis hornblenditicos. Fonte:



80

Adaptado de Lapin et al. (1999).
Antonini et al. (2003) apresentam o0 mapa geoldgico da rocha
metacarbonatitica de Angico dos Dias, Bahia, a partir de pequenas mudancas

proposta no trabalho inicial de Silva et al. (1987) e Lapin et al. (1999) (Figura 18).

Figura 18 - Mapa Geoldgico da area de ocorréncia do corpo de metacarbonatito de
Angico dos Dias, Bahia.
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Fonte: Adaptado de Antonini et al. (2003).

Na figura 19 é apresentado o perfil referente ao mapa geolégico da figura 18
proposto por Antonini et al. (2003).
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Figura 19 - Perfil geolégico do mapa geoldgico do corpo de metacarbonatito de
Angico dos Dias, Bahia.
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Fonte: Adaptado de Antonini et al. (2003).

Segundo Liberal e Cassola (1989), as rochas metacarbonatiticas
(mineralizadas em fosfato) apresentam composicdo modal média de +50% de
carbonato, +20% de apatita, £11% de pseudomorfos de olivina, +10% de
biotita/flogopita, 5% de magnetita com exsolu¢des de ilmenita, além de badeleita,

monazita, pirrotita e pirita como acessoérios mais comuns.

Apresentam texturas que indicam que a apatita € precoce a cristalizacdo do
pseudomorfos de olivina (forsterita), da biotita e da magnetita, porém o carbonato
pode, por vezes, estar incluso na apatita e nos pseudomorfos de olivina, sugerindo
blastese (SILVA et al., 1997).

Segundo Silva et al. (1987, 1988 e 1997), trata-se de um apatita sovito, pois a
calcita € o carbonato dominante, podendo ser subdividido em: olivina apatita sovito,
biotita apatita sovito e magnetita olivina apatita sovito.

O carbonato predominante € a calcita, contudo a dolomita pode ocorrer entre
graos de calcita, como exsolugcdo em calcita (causada pela recristalizagcdo do
carbonato) e/ou resultante da reacao entre os pseudomorfos de olivina e a calcita. A

apatita é ovoide e geralmente encontra-se fraturada.

A olivina, com forma ovoide ou embainhada, encontra-se serpentinizada
produzindo magnetita (bordas e fraturas, parcialmente martitizada), antofilita (radial),

além de tremolita, talco e clorita (localmente).

A monazita ocorre nas bordas e fraturas da apatita como produto de blastese
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sin a pos-tectdnica. A badeleita encontra-se na interface carbonato/apatita. Pirrotita,
pirita e galena ocorrem como inclusdes nos carbonatos sob formas irregulares.

Barita eventualmente preenche microfraturas (SILVA et al., 1997).

Os metassienitos caracterizam-se por apresentarem feldspato alcalino com
Ba (hialofana) ou feldspato de Ba (celciana) e subdividir-se em trés tipos: albitito,

alcali feldspato sienito e quartzo sienito (SILVA et al., 1988).

Segundo Silva et al. (1987, 1988 e 1997), o metapiroxenito e &lcali metadiorito
€ representado por diopsidito, tremolitito, barkevikitito (subordinados) e metadiorito

alcalino similar aos devonitos e odinitos de Trdger (1935).

Os metalamprofiros séo alcalinos e por vezes porfiriticos, caracterizam-se por
apresentar feldspato albitico ou por auséncia ou muito raro feldspato (SILVA et al.,
1988).

Os autores acima citados, afirmam que apesar de as rochas
metacarbonatiticas do CMCAD estarem diretamente posicionados no embasamento
gnaissico-migmatitico (Complexo Sobradinho-Remanso, Bloco Gavido) ou orlados
por massas metassieniticas constituintes do proprio CMCAD, ndo se nota processo
de fenitizag&o, pois € improvavel que os metassienitos correspondam a rochas do

embasamento alteradas metassomaticamente.

Além disso, segundo estes mesmos autores, semelhancas geoquimicas
acentuadas (analogias mineraldgicas e geoquimicas, em particular os esquemas de
fracionamento de ETR) entre metacarbonatitos e metassienitos sugerem evolugéo

conjunta.

A coexisténcia de calcita e quartzo nas rochas silicatadas sugere temperatura
moderada de injecdo do magma carbonatitico e a presenca de tremolita-actinolita
indica temperatura metamoérfica relativamente baixa para alteracdo da paragénese
primaria (SILVA et al., 1988).

De acordo com esses autores, os baixos teores de Mg e Ba associados ao
alto teor de P sugerem que a cristalizacdo das rochas carbonatiticas soviticas

ocorreu em nivel crustal mais profundo.

Esses autores sugerem ainda, marcante diferenciacdo do magma paterno,
originando piroxenitos como primeiro diferenciado e sienitos-carbonatitos como os

ultimos.
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O emparelhamento metacarbonatito-metassienito no CMCAD, quando em
contato ndo tectdnico, indica, com base no conteudo de ERTL e ERTP dessas
rochas, que parece ter ocorrido imiscibilidade liquida durante o processo de geragao
de carbonatitos (SILVA et al., 1988).

As rochas carbonatiticas instalaram-se nos planos axiais de dobras isoclinais
(paralelos a superficie de foliagcdo plano axial S;, preservada em relictitos o que
dificulta o controle), com eixos N-S, do embasamento cristalino (Complexo
Sobradinho-Remanso, Bloco Gavido) e foram submetidos a pelo menos duas fases
de deformacéao (SILVA et al. 1987):

i) dobramentos holomorficos com eixo na direcdo NE-SW, que resultou
no desenvolvimento de superficie de foliagdo plano axial (Sz) na
direcdo NE com mergulhos tanto para NW quanto para SE €;

i) ondulacbes com eixo na direcdo NW-SE que produziram superficie de
foliacdo plano axial (S3) incipiente e que em rochas com xistosidade

provocam crenulagbes em S,.

Em contraponto, Silva et al. (1988) expdem que dobras desarmoénicas e néo
muito fechadas de eixo NE-SW, que afetam as estruturas N-S com mergulhos para
E e W, impbem-se sobre os materiais intensa e extensamente cisalhados, o que
confere aos migmatitos e granitoides da regido o carater de ultra a milonito e

gnaisses-blastomilonitos.

A foliacdo de fluxo e foliacdo cataclastica se desenvolveram
contemporaneamente, o que configura um evento deformacional continuo, cujo eixo
de transporte tectdnico € de NW para SE (INDA e BARBOSA, 1978).

Ainda segundo esses autores, materiais filonitizados apresentam clivagem
ardosiana de plano axial, com eixo de dobramento orientado para NW-SE. Os
dobramentos superpostos as fei¢des planares estariam vinculados a etapa tardia do
processo convergente envolvendo as faixas marginais Rio Preto e Riacho do Pontal
e o Craton Sao Francisco (SILVA et al., 1988).

Estudos de isotopos iniciais devem-se a Mariano (1987) e indicam idade de
cristalizacdo para as rochas metacarbonatiticas do CMCAD de 2.011Ma + 6Ma
(método analitico U-Pb em badeleita e zircdo, Figura 20) e udltimo evento termal,

relacionado ao estabelecimento da Bacia do Parnaiba, com temperaturas acima de
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100°C, ocorrido a 336Ma = 16Ma (andlises por traco de fissdo em apatitas).
Figura 20 - Diagrama concordia relativo as analises em zircdo, badeleita e

zircao/badeleita de corpos metacarbonatiticos do CMCAD, idade obtida é de
2.011Ma + 6Ma.(MARIANO, 1987).
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (1987).

Valores de 0,70354, 0,70366 e 0,70359 para a razdo ®'Sr/*°Sr em duas
amostras de calcita e uma de apatita, respectivamente, obtidas de rochas
metacarbonatiticas (MARIANO, 1987) indicam um manto enriquecido como fonte
para esses litotipos.

Estudos abordando is6topos estaveis de carbono e oxigénio em seis

amostras de calcita do metacarbonatito de Angico dos Dias confirmam a derivacao
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ignea dessa rocha e apresentam valores médios em calcita de 5°C = - 6,73% =
0,46% e 50 = 12,26% + 0,91% (Figura 21; TORQUATO, 1987).

Figura 21 — Estudos de is6topos estaveis de carbono e oxigénio 5"°C/5°0 em
amostras de calcita do metacarbonatito de Angico dos Dias e em dolomitas de
carbonatito de Barreiro (Araxa-MG) (TORQUATO, 1987).
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Fonte: Adaptado de Silva et al.(1987).

Outros cinco conjuntos de amostras de calcitas desses corpos
metacarbonatiticos foram analisados por Antonini et al. (2003) e constataram que 0s
istopos de carbono (5'3C = - 5,7 a - 6,8%o, distintamente baixos para considera-los
como sedimentar) e oxigénio (5'%0 = 13,8 a 15,8%0, mais altos que o esperado para
rochas metacarbonatiticas) ndo revelam composi¢cdes de isotopos de oxigénio

derivados do manto original (Figura 22).

No entanto, esses autores consideram, com base nas observacdes
mineral6gicas e petrogréficas, que o enriquecimento em 0, é reflexo do reequilibrio

durante o metamorfismo (facies xisto-verde) e/ou hidrotermalismo.
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Contudo, Antonini et al. (2003) informam que a origem magmatica das rochas
metacarbonatiticas é suportada por padrées multielementares e razdes ETRL/ETRP,
que sdo semelhantes aos carbonatitos igneos tipicos em todo mundo e muito

diferente dos carbonatos sedimentares do pré-cambriano.

Figura 22 - Relacdes isotépicas 5*°C/5'®0 para os metacarbonatitos do CMCAD
(circulos abertos), metapiroxenitos (circulos fechados) e apatitas (asteriscos)
comparados com carbonatitos pré-cambriano tipicos e carbonatos sedimentares pré-
cambrianos.
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Fonte: Adaptado de Antonini et al. (2003). O campo dos metacarbonatitos do CMCAD inclui os dados
de Silva et al. (1988). A caixa do carbonatito primario é de acordo com Taylor et al. (1967). Fonte de
dados: Carbonatitos pré-Cambrianos = Provincia de Gardar, Groelandia (1.2 Ga): Pearce e Leng
(1996); Strangways Range, Austrédlia (0.7 Ga), Mt. Weld, Australia (2.1 Ga), Fen, Noruega (0.6 Ga) e
Goudini, Africa do Sul (1.2 Ga): Nelson et al. (1988); carbonatos sedimentares pré-Cambrianos =
Canada (1.9 Ga), Australia (1.7 Ga): Veizeret al. (1992).

Segundo Antonini et al. (2003) os efeitos de metamorfismo (e alteracdo)
afetaram parcialmente as rochas do CMCAD, mas os isotopos de Sr-Nd dos
metacarbonatitos do CMCAD foram substancialmente preservados e a sua

assinatura magmatica intocada (Figura 23).

Antonini et al. (2003) afirmam que as composi¢des iniciais das razdes
87Sr/%8sr e 3Nd/***Nd mostram que os metacarbonatitos do CMCAD e rochas
associadas tém uma assinatura enriquecida que diferem da maioria dos analogos
pré-Cambrianos em todo o mundo, que vao desde a composicdo média da Terra a

componentes de manto empobrecido.
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O enriquecimento em isétopos de Sr-Nd apresentado para as rochas do
CMCAD é de €'Sr (20.0 a 25) e €'Nd (0.7 a —4.5). Valores elevados é caracteristica
dos carbonatitos da América do Sul, o que implica em significativa heterogeneidade
do manto, provavelmente desde os tempos Argueanos.

Sendo assim, Antonini et al. (2003) concluem que a substancial semelhanca
isotépica de Sr-Nd dos carbonatitos pré-Cambriano e pds-Paleozoico em todo o
mundo indica que as heterogeneidades mantélicas em grande escala durou por

longos periodos de tempo em diferentes placas continentais.

Figura 23 - €'Nd/e'Sr, rochas do CMCAD, comparados com 0s sienitos pré-
Cambrianos (2,1Ga) do Craton S&o Francisco e os carbonatitos pré-Cambrianos da
América do Norte (0,6Ga - 2,6Ga) e Africa (0,5Ga - 2,1Ga).
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Legenda: Carbonatitos Cretdceo da América do Sul (circulos preenchidos) e carbonatitos pos-

Paleozoico da América do Norte (circulos abertos) e Africa (quadrados abertos). Fonte: Adaptado de
Antonini et al. (2003). Dados Fonte: Carbonatitos pré-Cambrianos = América do Norte e Africa,
Nelson et al.(1988), Bell e Blenkinsop, (1987a, b, 1989), Tilton e Bell (1994), Villeneuve e Relf (1998),
Eriksson (1989), Thompson et al. (2002) e Smithies e Marsh (1998); Carbonatitos pés-Paleozoico =
América do Norte e Africa, Nelson et al. (1988), Bell e Blenkinsop (1987a, b, 1989), Alberti et al.
(1999); América do Sul, Nelson et al. (1988), Roden et al. (1985), Huang et al. (1995), Castorina et al.
(1997), Bell e Tilton (2001), Comin-Chiaramonti et al. (2002), Ruberti et al. (2002); Provincia Sienitica
da Bahia = Rosa et al. (1999, 2000); Sienitos do CMCAD (COMIN-CHIARAMONTI, unpublished data).
Componentes DMM, HIMU, EM | e EM II: Zindler and Hart (1986) and Hart e Zindler (1989).
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CAPITULOV

5 GEOLOGIA DO CMCAD

Neste capitulo sera apresentado o contexto geoldgico local das rochas do
Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias (CMCAD).

5.1 LITOLOGIAS

As rochas do Complexo Metacarbonatitico de Angico dos Dias localizam-se
na regido do distrito de Angico dos Dias, municipio de Campo Alegre de Lourdes, na

porcao norte do Estado da Bahia.

A éarea esta inserida na interface entre a borda noroeste do Craton S&o
Francisco, na por¢cdo do Bloco Gavido, e as Faixa de Dobramentos Rio Preto e
Riacho do Pontal. E constituida por uma associacdo Paleoproterozoica composta
predominantemente por metacarbonatitos (olivina apatita metassovito, biotita apatita
metassovito e magnetita olivina apatita metassovito), metassienitos (variando entre
meta-albititos, alcali feldspato metassienitos e quartzo metassienitos) e
metapiroxenitos, secundariamente podem ocorrer metadioritos e metalamprofiros.
Esse conjunto litolégico é intrusivo em rochas Argueana-Paleoproterozoicas do

Complexo Sobradinho-Remanso (Complexo Gnaissico-Migmatitico, Figura 24).
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Superficialmente, ocorre crosta fosfatica, produto da supergénese dos
carbonatitos.

Figura 24 - Mapa esquematico mostrando o contexto geoldgico regional simplificado
em que se insere o CMCAD.
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Fonte: Adaptado de Leite (1997) e Souza et al.(2013).

As rochas do Complexo Sobradinho-Remanso correspondem a ortognaisses

graniticos, gnaisses migmatiticos de composi¢do tonaliticas-granodioriticas-
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trondhjemitica (TTG) e gnaisses graniticos e anfiboliticos milonitizados, e constituem
o embasamento das rochas das Faixas Moveis Brasilianas Rio Preto e Riacho do
Pontal (Figura 25).

Figura 25 - Fotografia de afloramento de milonito gnaisse do embasamento.

Fonte: Arquivo pessoal.

Nas rochas do embasamento as feicbes metamorficas identificadas
encontram-se em facies anfibolito alto, contudo foram observadas feigcbes imposta
pela deformacé@o Neoproterozoica, que também atua nas rochas metassedimentares
de idades Meso-Neoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco.

As rochas do embasamento exibem um trend deformacional superimposto de
direcdo preferencial N-S, marcado por foliagdo milonitica, e localmente preserva um
bandamento gnaissico com direcdo de foliacdo regional correspondente a N0O30 e

N040, com mergulhos para NW e SE.

As reais dimens0fes das rochas metacarbonatiticas sdo desconhecidas, pois a
sul e a leste acham-se parcialmente recobertos por depdsitos arenosos recentes de
idade Terciaria-Quaternaria e a norte e a oeste estdo sotopostos a arenitos e
conglomerados da Formacdo Serra Grande, de idade Siluro-Devoniana, que
constituem um relevo de chapada com escarpas abruptas nas proximidades das
ocorréncias de rochas do CMCAD (Figura 26).
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Figura 26 - Vista panoramica com visada para norte em que se observam litotipos
da Bacia do Parnaiba recobrindo rochas mais antigas.

Fonte: Arquivo pessoal.

As rochas metassieniticas ocupam faixas alongadas e estreitas intrudidas no
Complexo Sobradinho-Remanso. Estes corpos possuem uma morfologia tabular, por
vezes lenticulares, e estdo orientados segundo a direcdo NE-SW (Figura 27). O
contato com o carbonatito é difuso e nele ocorrem zonas de biotitizacdo decimétricas
(Figura 28). Protomilonitizadas, exibem feicbes metamorficas indicativas de facies
anfibolito alto, entretanto foram observadas feicbes retrometamoérficas em facies

xisto-verde média a alta imposta pela deformacao Neoproterozoica.

Silva et al. (1988) sugere uma origem magmatica intrusiva para o conjunto de
rochas sieniticas. Essas rochas estao localizadas na porcéo centro-sul do CMCAD e
ocorrem em estreitas faixas alongadas, orientadas e controladas por falhas de
direcdo NE-SW, que bordejam os corpos de rocha metacarbonatitica, as vezes
individualizando um zoneamento das rochas metassieniticas diversas (albititto, alcali

feldspato sienito e quartzo sienito).

De forma geral, observam-se litotipos rochosos mais enriquecidos em albita
(albitito) nas proximidades dos litotipos metacarbonatiticos e mais enriquecidos em
feldspato potassico e quartzo (quartzo metassienito) ao distanciar-se do mesmo
(Silva et al., 1988).

No entanto, Lapin et al.(1999) classificam o CMCAD como metacarbonatitos
lineares de cinturbes moveis que se alojam em zonas de falha, envolto por
possantes auréolas zonadas de metassomatitos alcalinos (fenitos) produzidos pela
acao do magma carbonatitico de alta temperatura, rico em sodio e volateis, sobre o

Complexo Sobradinho-Remanso.

Os minerais de alteracbes séo representados por epidoto, sericita/moscovita,
clorita e albita, relacionados aos processos de epidotizacao,

sericitizacdo/moscovitizagdo, saussuritizacdo, cloritizagdo e albitizacdo, além de
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carbonatos e pseudomorfos de piroxénios e/ou hornblenda com desenvolvimento de
tremolita-actinolita e clorita secundéarias. Essas transformacfes sédo resultado de
alteracbes metamorficas que refletem a acédo intensa de fluidos hidrotermais

associados a processos tardi magmaticos.

Figura 27 - Afloramento de rochas metassieniticas localizados mina Galvani.

Legenda: A - Vista panorédmica do afloramento de metassienito pegmatoide (porcdo central da
fotografia); B - afloramento de metassienito pegmatoide em maior detalhe. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 28 - Zona de contato entre as rochas metassieniticas e as rochas
metacarbonatiticas localizados mina Galvani.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Lapin et al.(1999) descrevem uma aureola zonada de rochas metassieniticas
diversas. Essa zoneografia dos metassienitos sugere que ndo se trata de uma
sequéncia de rochas magmaticas intrusivas, mas sim, de fenitos reomorficos e
metassomaticos, produzidos pela acdo do magma carbonatitico de alta temperatura
rico em sodio e volateis sobre milonito-gnaisses leucocréticos. Assim, a facies
proximal é representada por uma rocha mista de carbonato e albita (biotita-calcita

albititos), constituida de calcita, albita, biotita, apatita e outros minerais.

A fécies intermediaria é formada por albititos com textura granobléstica ou
granoblastica em mosaico, nos quais ao lado da albita (albita-oligoclasio) como
minerais majoritarios, aparecem biotita, calcita, clinopiroxénio e apatita, e como
acessorios calcita, feldspato potassico com bario, titanita, monazita, ilmenita,
allanita, epidoto, badeleita, pirita, galena, carbonato de terras raras, e como minerais

secundarios barita, tremolita-actinolita.

A facies distal pode estar representada por quartzo sienito com textura
cataclastica, nos quais ao lado da albita e do quartzo que sdo 0s minerais
predominantes, aparecem como acessorios e secundarios biotita (orientada),
barkevikita, apatita, titanita, ilmenita, epidoto, feldspato potassico com bério, sericita,

carbonato e tremolita- actinolita.

Ou, a facies distal, pode estar representada por alcali feldspato metassienito
com textura granoblastica, constituido principalmente por feldspato potassico com
bario micropertitico e clinopiroxénio (diopsidio), titanita e apatita, e exibindo como
minerais acessorios e secundarios hialofana, celsiana, albita, titanita, ilmenita e

tremolita-actinolita.

Os metapiroxenitos sdo encontrados em dimensofes relativamente pequenas
na area, expressando corpos de dimensdes que variam de centimétricas a métricas.
Sao corpos lenticulares intrusivos no Complexo Sobradinho-Remanso e
aparentemente estdo associados de forma concordantemente com os metassienitos
e metacarbonatitos e geralmente ocorrem como pequenos corpos associados a
estruturas cumulaticas. Verifica-se ainda, na regido da Fazenda Pimenteira, blocos
de rocha constituida essencialmente por tremolita, derivada provavelmente de
diopsidito.

As rochas metadioriticas alcalinas apresentam-se foliadas e bandadas (Figura
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29), de cor esbranquicada com porc¢des preta e verde, ocorrem em concentragdes
pequenas no Complexo Sobradinho-Remanso e associadas de forma
concordantemente com 0s metassienitos e metacarbonatitos. Quando cortado por

zonas de cisalhamento, exibem deformacéo milonitica.

Figura 29 - Afloramento de rochas metadioriticas alcalinas localizados na porcgao
central da mina Galvani.

A

Legenda: A - Vista panoramica do afloramento de metassienogranito (porgdo central da fotografia); B
- afloramento de metassienogranito em maior detalhe. Fonte: Arquivo pessoal.

Os lamprofiros correspondem aos corpos de rochas méficas de granulacéo
fina e textura afanitica, encontrados sob a forma de diques tanto nas litologias do
CMCAD, quanto no Complexo Sobradinho-Remanso. Possuem espessura variavel,

desde alguns centimetros até poucos metros e coloracao esverdeada a negra.

5.2 ROCHAS METACARBONATITICAS DO CMCAD

As rochas metacarbonatiticas que compdem o CMCAD constituem dois
conjuntos de corpos metacarbonatiticos (Faz. Pimenteiras e Mina de Fosfato da
Galvani), com pequenas dimensdes e com direcéo geral N020.

O conjunto situado a nordeste, localizado na Fazenda Pimenteira, € composto
por pequenos afloramentos com dimensdes que variam entre 120m e 200m de
comprimento e 100m a 190m de largura (Figura 30), geralmente expostos na

superficie como pequenos afloramentos ou como blocos em topos de pequenos
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morros, quando silicificados (Figura 31).

O conjunto principal encontra-se na lavra da mina a céu aberto de fosfato da
Mineradora Galvani, no distrito de Angico dos Dias, disp0e-se regionalmente sob

forma alongada segundo a direcdo NNE, e € separado em pequenos corpos.

Os corpos de rochas metacarbonatiticas constituem carbonatitos lineares que
se alojam em zonas de falhas apresentando disposi¢do concordante em relacdo as

by

rochas encaixantes, mantendo direcdo paralela a estruturacdo geral do cinturdo

movel. A intrusdo desses corpos é anterior a estabilizagcdo do cinturdo movel e

corresponde a fase pré-orogénica.

Os pequenos corpos de rocha metacarbonatitica localizados na mineracao
Galvani (Figura 32), expde-se ao longo de 514m de comprimento de forma
descontinua. Nas porgdes sul e central, exibem-se sob forma delgada, com larguras
em torno de 17me 29m, enquanto na por¢cao norte alarga-se atingindo cerca de
108m.

As rochas apresentam granulacdo média a grossa, coloracdo cinza claro e
sdo constituidas por cristais centimétricos de calcita e por granulos de apatita,
biotita, magnetita e serpentina. O fato dessas rochas possuirem elevado conteudo
em apatita resultou na denominacdo de apatita sovito.

Na figura 33 apresenta-se o0 mapa geoldgico da area mineira da Galvani com

as ocorréncias dos principais corpos de rochas metacarbonatiticas.

Na figura 34 é apresentada uma vista panoramica da mina de fosfato Galvani,
associado aos corpos de rocha metacarbonatiticas, no distrito de Angico dos Dias,
Estado da Bahia.

E observado no corpo principal o desenvolvimento de uma crosta fosfatica
originada a partir de enriquecimento supergénico. Um espesso manto de
intemperismo, proveniente da alteracdo dos metacarbonatitos, concentra-se sobre
as rochas metacarbonatiticas, constituindo um importante depdsito de fosfato

residual.

Esse minério de fosfato residual é caracterizado como apatitito, e pode atingir
a espessura média de 10m. O apatitito é constituido predominantemente pela apatita
de granulometria grossa e subordinadamente por argilominerais e o6xidos de ferro
(Figura 35).



Figura 30 - Mapa geologico da regido da Fazenda Pimenteiras.
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Figura 31 - Pequenos afloramentos (A e B) e/ou blocos em topos de pequenos
morros (C e D) de metacarbonatito silicificado, area da Faz. Pimenteiras, arredores
da cidade de Caracol, Piaui.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 32 - Vista aérea da mina de fosfato da Mineradora Galvani, associada aos
corpos de rocha metacarbonatitica, distrito de Angico dos Dias, Campo Alegre de
Lourdes, Bahia.

Fonte: Adaptado de Google Earth, Image©2015CNES/Astrium (08/10/2013).
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Figura 33 - Mapa geologico da regido da mina de fosfato da Galvani .
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Figura 34 - Vista panoramica da mina de fosfato associada aos corpos de rocha
metacarbonatitica, distrito de Angico dos Dias, Campo Alegre de Lourdes, Bahia.

Legenda: A - Visada para sudeste; B - Visada para noroeste. Fonte: Arquivo pessoal.

Em alguns afloramentos foram observadas feicGes originadas por processos
magmaticos de cristalizacdo fracionada, com niveis de apatita, minerais ferro-
magnesiano e magnetita definindo um acamamento cumulético, que constitui o

principal mecanismo responsavel pela evolucdo do magma.

Figura 35 - Vista manto de intemperismo da mina de fosfato, que constitui o
depdsito de fosfato residual (apatitito).

Legenda: A - Vista panoramica do minério residual (apatito); B — Minério residual (apatito) em maior
detalhe. Fonte: Arquivo pessoal.

Localmente, o acamamento é evidenciado nas sequéncias de rochas
diferenciadas cumulaticas, de composi¢do ultrabasica, por um bandamento
composicional entre as rochas metacarbonatiticas.
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As vezes este bandamento é identificado por processos de cristalizac&o
fracionada, por segregacao gravitica, de carater estratiforme, resultando da flutuacéo
dos felsicos (carbonatos) e segregacdo de cumulatos (minerais ferro-magnesianos e

magnetita), permitindo assim a geracao de variados litotipos de carbonatitos.

Algumas das variedades de rochas metacarbonatiticas apresentam-se
enriguecidas em minerais ferro-magnesianos e magnetita, definindo feicdes
ortocumulaticas que podem ocorrer sob a forma disseminada ou constituindo feigcbes
de acamamento e/ou bandamento, podendo atingir porcentagens acima de 10% de

magnetita.

Em razdo destes litotipos apresentarem enriquecimento em magnetita e
apatita, estas sequéncias apresentam maior interesse a prospeccao metalogenética
(Figura 36).

Silva et al. (1988) apresentam para as rochas metacarbonatiticas as
seguintes caracteristicas: granulacdo grossa; coloracdo cinza-claro; minerais
principais representados por cristais centimétricos de calcita (18% a 92%), granulos
ovoides de apatita verde-claro (2% a 35%), olivina serpentinizada (0% a 40%%),
biotita (0% a 35%) e magnetita (0% a 25%) e; como minerais acessorios tremolita,

monazita, badeleita, zircdo, antofilita e sulfetos.

Figura 36 - Registro de evidéncias de processos magmaticos de cristalizagédo
fracionada, ortocumuléaticas (A e B), definido pelo acumulo de apatita, minerais ferro
magnesianos e magnetita.

Fonte: Arquivo pessoal.
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A composicdo das rochas metacarbonatiticas de Angico dos Dias é
relativamente simples (LAPIN et al., 1999), com minerais formados em um estagio e

pertencentes a uma so facies de temperatura.

Petrograficamente eles s&o constituidos por calciocarbonatitos ou
metasovitos, cuja assembleia de minerais € formada por calcita (predomina),
dolomita, apatita verde clara com forma de ovoide, pseudomorfos de olivina

serpentinizada, biotita e magnetita.

Como acessorios e secundarios exibem monazita, badeleita, antofilita,
estroncianita, sulfetos (pirita, pirrotita e galena), whiterita, carbonatos de elementos
de terras raras e celestita.

Apresentam textura granular média a grossa, com a calcita podendo atingir
até 10cm de dimensado, quando ndo afetada por tectonismo e recristalizacdo. A
dolomita, que perfaz menos de 10% do volume dos carbonatos, ocorre como mineral
intergranular e como exsolucdo na calcita. A apatita apresenta-se na forma de
enclaves ou de leitos definidos, sugerindo acumulacdo magmatica, e muito

raramente na forma de cristais de até 15cm (LAPIN et al., 1999).

Os corpos de rochas metacarbonatiticas apresentam faciologias distintas, a
exemplo da figura 37, e caracterizam-se por permitir individualizar cinco facies

petrogréficas principais com contatos graduais entre si. Sao elas:

i) Apatita metacarbonatito;

i) Olivina-apatita metacarbonatito;

iii) Flogopita-apatita-olivina metacarbonatito;

iv) Olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito;

v) Metacarbonatito silicificado.
5.3 ASPECTOS ESTRUTURAIS DO CMCAD

O padrao deformacional nas rochas metacarbonatiticas é evidenciado pelo
registro de pelo menos trés fases deformacionais, D1, D, e D3, que afetam as rochas
do embasamento gnaissico migmatitico (Complexo Remanso-Sobradinho) e do
CMCAD. Sua atual estruturacao tectdnico-metamorfica passa pelo arranjo tecténico

Neoproterozoico superimposto das Faixas Rio Preto e Riacho do Pontal (Figura 38).
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Figura 37 - Fotografias de detalhe de duas faciologias distintas em afloramentos
dentro da mina de fosfato: (A) apatita metacarbonatito e (B) flogopita-apatita-olivina
metacarbonatito.

Fonte: Arquivo pessoal.

A evolucdo das rochas metacarbonatiticas apresenta um registro
geocronoldégico dominantemente Paleoproterozoico. Esses litofacies encontram-se
encaixadas em rochas do embasamento dominantemente constituido por litotipos
ortoderivadas de composicdo leucogranitica, charnoquitica e tonalitica,
migmatizadas, as vezes empobrecidas em méficos impondo um carater

trondhjemitico.

As rochas do embasamento cristalino, de idade Arqueana a
Paleoproterozoica inferior, registram no minimo duas fases deformacionais
anteriores (Dn.» e Dy.1), evidenciadas por um padrdo de deformacdo em que, no
processo de migmatizacdo, ocorre o dobramento de um conjunto mineral

metamorfico anterior (Figura 39).

As rochas do embasamento gnaissico migmatitico, localmente, preserva um
bandamento gnaissico (Sn2) orientado regionalmente para N0O30 e N040, com
mergulhos para NW e SE. Superimposto a esse bandamento registra-se foliacdo
milonitica (Sy.1) com trend deformacional na dire¢do preferencial N-S.

Dobras isoclinais de eixo NE-SW constituem sinformes e antiformes e

impdem sobre os materiais cisalhados o carater de milonito gnaisses (Sy), cuja a
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orientagdo é condizente com a de uma foliagdo de plano axial (Figura 40).

Figura 38 - Contexto geoldgico-geotectdnico regional da area do Projeto Campo
Alegre de Lourdes (LEITE et al., 1997), que abrange o objeto desse estudo.
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Fonte: Leite et al. (1997).

As feicbes metamorficas identificadas encontram-se em facies anfibolito alta,

mas foram observadas feicbes retrometamorficas, em facies xisto-verde média a

alta,

imposta pela deformacdo Neoproterozoica, bem marcadas nas rochas

metassedimentares de idades Meso-Neoproterozoicas do Supergrupo Espinhago.

As rochas

intrusivas metacarbonatiticas ocorrem em estreitas faixas
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alongadas, orientadas e controladas por falhas profundas e antigas de direcdo NE-
SW, que bordejam as rochas metacarbonatiticas, associadas as dire¢des de foliacao

regional (Sy.z) das rochas do embasamento, que correspondem a NO30 e N040.

Figura 39 - Fotomicrografias (aumento de 2,5x), LD e NX) de metatonalito
pertencente ao embasamento cristalino com feicdo de migmatizacdo e dobramento
de um conjunto mineral metamérfico anterior, ponto RL-37-D.

% RL-R37-D
% NBr196
¢ 0,2mm

42,5 NX:

Legenda: A - Luz plana; B - Luz polarizada. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 40 - Rochas do embasamento cristalino apresentando foliacdo plano-axial Sy,
pontos RL-140 e RL-132.

Legenda: A - Foliacdo Sn observada dentro da mina da Galvani; B - Foliagdo Sn observada fora da
mina da Galvani. Fonte: Arquivo pessoal.

As rochas do CMCAD apresentam direcdo geral N020 e mergulhos

predominantes para NW, com angulos inferiores a 45°. Esses metacarbonatitos
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foram submetidos a, pelo menos, duas fases de deformacéo.

O primeiro dobramento apresenta eixo de direcdo NE-SW, e o segundo, eixo
de direcdo NW-SE. Sua colocacao na forma de um corpo tabular subvertical se deu
em rochas encaixantes ja dobradas isoclinalmente, com eixos de direcdo NE-SW
(SILVA et al.,1987), que foram afetadas no Brasiliano pelas deformacdes da faixa
Riacho do Pontal. No entanto, ndo se pode descartar a possibilidade de que uma
das fases de dobramento que afetou as rochas metacarbonatiticas seja do
Paleoproterozoico (mapas geoldgicos das figuras 16, 17 e 18).

As formas lenticulares dessa jazida foram interpretadas como produto da
tectonica compressiva do Ciclo Brasiliano (Faixa de Dobramentos Formosa do Rio
Preto - Riacho do Pontal) que gerou cisalhamento tangencial e transcorrente com
componente obliquo (LIBERAL e CASSOLA, 1989). Inda e Barbosa (1978) definem

0 eixo de transporte tectonico de NW para SE na Faixa Rio Preto.

As estruturas primarias presentes nas rochas carbonatiticas (acamamento
reliquiar - Sp), devido aos processos de transposicéo (D;) das foliacdes S, e S; e da
deformacdo D, associada as zonas de cavalgamento (S,), se mantém de forma
escassa nas areas menos deformadas. D, evolui para um bandamento tectonico

vertical (S3) has zonas de cisalhamento (D3).

s

Localmente, o acamamento é constituido, nas sequéncias de rochas do
CMCAD, por um bandamento composicional originado por segregacao gravitica, de

carater estratiforme, ortocumulético (Figuras 41).

As deformacBes progressivas tangenciais D; encontram-se associadas ao
inicio do processo colisional, com formacédo de dobras isoclinais a recumbentes com
foliacdo plano-axial S; paralela & subparalela ao acamamento S, de atitude N310/18

e transporte provavel para SE (Figuras 42).

A fase D, € definida por redobramentos assimétricos, que produz uma
clivagem ardosiana S, (Figura 43), com atitude média para N150/20. Constitui a fase
mais importante no rearranjo tectbnico, sendo responsavel pelo desenho dos
dobramentos regionais, que invariavelmente sao inversos ou recumbentes e
associam-se as zonas de cavalgamento, no entanto, quando paralelizadas a

superficies anteriores, apenas a foliacado S, é preservada (Figura 44).
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Figura 41 - Bandamento composicional marcado por segregacdo de cumulatos
(minerais ferro-magnesianos e magnetita) em magma carbonatitico, préximo aos
ponto RL-67.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 42 - Bandamento composicional em rocha metacarbonatiticas, que marca o
acamadamento original Sp subparalelo a foliagéo plano-axial S;, ponto RL-141.

Fonte: Arquivo pessoal.

A fase D3 de carater ductil-raptil € definida pela formacéao de dobras suaves a
abertas (sinformais e antiformais) e sanfonadas de eixo sub-horizontal, e mergulhos
variando para NW e SE, com uma ténue clivagem subvertical, com plano axial de
atitude NW-SE, que evolui gradativamente e localmente para zonas de cisalhamento
definindo uma foliacao (S3).

A foliagdo S3; é penetrativa nas zonas de cisalhamento caracterizando-se
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by

como uma foliagdo milonitica associada a zona de cisalhamento transcorrente,
predominantemente sinistral, posicionada para N240/50, com rompimentos de
flancos e charneiras de dobras anteriormente formadas e com a geracéao de filonitos

com acamamento tectdnico que oblitera estruturas reliquares (Figura 45).

Figura 43 - Bloco de rocha metacarbonatitica apresentando dobra isoclinal a
recumbente com clivagem de particdo obliqua S, cortando as superficies So//S;,
préximo ao ponto RL-66.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 44 - Dobramentos regionais inversos ou recumbentes associados as zonas
de cavalgamento, produzindo superficies So//S; paralelizada a foliagdo S,. Préximo
ao ponto RL -03.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 45 - Zona de cisalhamento com producado de foliagdo milonitica Sz, proximo
ao ponto RL-04.

Fonte: Arquivo pessoal.
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CAPITULO VI

6 ANALISE PETROGRAFICA DAS ROCHAS DA REGIAO
DE ANGICO DOS DIAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados petrograficos obtidos para o
grupo de amostras com referéncia (RL—X). A maior parte das duavidas de
identificacdo Optica de varias fases minerais foram parcialmente esclarecidas
durante os estudos realizados no microscépio eletrénico de varredura e na

microssonda eletrénica.

As razbGes destas duavidas sdo varias, destacando-se a granularidade
micrométrica de alguns agregados e os efeitos da alteracdo (sobreposicdo de
transformacdes desencadeadas por processos tardi-magmatico e posteriormente
perturbadas, em grau variavel, pela meteorizacdo quimica) que, em conjunto,
dificultam a avaliacdo das propriedades épticas e a diagnose mineral; acrescem as
razdes decorrentes da natureza singular de algumas das fases minerais em cuja

composicao definitiva sé foi possivel com o auxilio da composi¢céo quimica.

As amostras petrograficas analisadas foram separadas em dois conjuntos
litolégicos: (i) as rochas metacarbonatiticas do CMCAD e; (ii) o conjunto de rochas

associadas aos metacarbonatitos, pertencentes ao CMCAD.

As rochas metacarbonatiticas foram individualizadas em cinco litofacies, com

contatos graduais entre si, aparentemente produzidas a partir de um mesmo magma
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carbonatitico, provavelmente por processo de diferenciacdo magmatica.

MC.),

ANALISES PETROGRAFICAS DAS ROCHAS
METACARBONATITICAS DO CMCAD

As cinco litofacies observadas sdo (Tabela 1): apatita metacarbonatito (Ap

olivina-apatita metacarbonatito (OlI-Ap MC.), flogopita-apatita-olivina

metacarbonatito (Phl-Ap-Ol MC.), olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito (Ol-
Ap-Bt/Phl MC.) e metacarbonatito silicificado (MC. S.).

Facies com 84% a 90% de carbonato — Apatita Metacarbonatito (Ap
MC.): apresenta-se na coloragdo cinza com porcdes verdes, com
granulacdo muito fina a porfiritica e ndo apresenta propriedades
magnéticas (magnetita);

Facies com 61% a 75% de carbonato - Olivina-Apatita
Metacarbonatito (Ol-Ap MC.): apresenta-se nas cores cinza esverdeado
a amarronzado, cinza a cinza escuro com minerais verde claro ou amarela
com porcdes esverdeadas e amarronzadas e porcdes cinza a verde claro,
com granulacdo variando entre fina e muito grossa, porfiritica, com
concentracbes de cristais de magnetita com tamanho até 2,0cm,
conferindo-lhe a caracteristica de forte magnetismo (magnetita), podendo
ser rica em biotita;

Facies com 32% a 48% de carbonato — Flogopita-Apatita-Olivina
Metacarbonatito (Phl-Ap-Ol MC.): apresenta-se nas cores verde e cinza
a preta com porgdes esverdeadas a amarronzadas, com granulacdo entre
média a grossa, porfiritica, composta por cristais arredondados de
magnetita, podendo ser rica em biotita;

Facies com menos de 30% de quartzo, que substitui o carbonato —
Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito (Ol-Ap-Bt/Phl MC.):
encontra-se alterado, friavel e poroso, apresenta-se nas cores branca
com porgOes verde, marrom a verde limao, verde escuro a marrom e
marrom com cavidades de cor branca a amarela, granulagado variando

entre muito fina a grossa, porfiritica, podendo apresentar baixa densidade,
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composta por cristais de biotita com dimensbes em torno de 1,5cm,
apresentando forte ou nenhum magnetismo (magnetita) e resquicio de
carbonato nas cavidades;

V. Facies com 55% a 100% de quartzo, que substitui o carbonato -
Metacarbonatito Silicificado (MC. S.): apresenta-se na cor marrom
esverdeada, cinza com fibras de cor marrom, altera para cor marrom
amarelado com presenca de concentracdes esverdeadas, granulacéo
variando entre muito fina e grossa, porfiritica, com concentracdes de
mineral nas cores branca, marrom e verde, com por¢cdes magnéticas

(magnetita).

Tabela 1 - Porcentagens mineraldgicas das rochas metacarbonatiticas do CMCAD.

Ap MC. Ol-ApMC.  Phl-Ap-Ol MC. OI-A:,-lgt/Phl

Mineral (n=3) (GEN)] (n=2) (GELY)

Mim. | Max. | Mim. | Max. | Mim. | Max. | Mim. | Max. | Mim. | Max.
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%)
Cb 84 90 59 75 32 48 0 Trago
Ap 9 15 15 30 17 30 18 40 0 43
Ol (Srp) 0 10 20 27 0 20 0
Bt/Phl 0 Trago 0 10 2 20 1 65 0
gz,(xf'c"c':)' 1 1 2 9 | Traco | 4 12 | 19 |Traco | 7
Qtz 0 30 55 100
Anf 0 2 0 2
Mb 0 Trago 0 Trago 0 Trago 0 Trago
Ep 0 1
Lm 0 Trago
Gt 0 Traco 0 Trago
Ttn 0 Trago
Chl 0 Traco 0 Trago
Px 0 Traco
Zr 0 Trago
Prv 0 Trago

Fonte: Arquivo pessoal.
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6.1.1 Apatita Metacarbonatito

Encontrado na porcéo centro-sul da mina de fosfato da Galvani, corresponde
a rocha metacarbonatitica foliada com apatita (Figura 46), que pode ser classificado
também como metacalciocarbonatito ou metasovito, e ocorre associado ao olivina-

apatita-biotita/flogopita metacarbonatito.

Figura 46 - Afloramento (A) e blocos in situ (B) do apatita metacarbonatito, pontos
RL-69 e RL-145.

Fonte: Arquivo pessoal.

O apatita metacarbonatito apresenta-se na cor cinza com porgdes verdes,
granulacao muito fina, sem propriedades magnéticas, composto essencialmente por

carbonato de calcio (Figura 47).

Petrograficamente a rocha possui uma propor¢cdo de matriz relativamente
elevada, de granulacdo fina, composta por carbonato (predominante) e minerais
opacos. Quando ostenta texturas porfiriticas, exibe granularidade heterogénea,
composta por porfiroclastos de apatita imersos na matriz (tipicamente granoblastica),
que é levemente orientada (Figura 48).

Os cristais de carbonato possuem tamanhos preferencialmente inferiores a

0,4mm, e sdo subdiomorficos, apresentando contatos curvos a retos entre si (120°).
Contudo, podem ocorrer como porfiroclastos com dimensdes inferiores a 6,5mm.
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Figura 47 - Amostras de mao de apatita metacarbonatito, com porfiroclastos
disseminados de apatita, utilizadas na confeccdo das laminas delgadas.

Legenda: (A) laminas delgadas e (B e C) laminas delgadas polida: RL-R-69-C/NB-205, RL-R-069-
E/NBP-057 e RL-R-145/NBP-058, respectivamente. Fonte: Arquivo pessoal.

Os cristais de apatita possuem formas arredondadas a alongadas, com
tamanhos variando de 0,4mm a 5,0mm e encontram-se fraturados e imersos na

matriz carbonética.

Os minerais opacos s&o idiomorficos a subdiomorficos com dimensdes
inferiores a 0,15mm, sdo representados por agregados orientados de pirrotita com
exsolucdes de pirita. Cristais de biotita podem estar presentes sob a forma de finas

palhetas orientadas.

A composicdo modal € de 84% a 90% de carbonato, ocorrendo tanto como
porfiroclastos (até 5%) quanto como matriz granoblastica levemente orientada, de
9% a 15% de porfiroclastos de apatita, podendo ocorrer tracos de pirrotita, pirita e

biotita. A matriz carbonaticas é produto da recristalizacdo dos porfiroclastos de

calcita em condi¢cdes de metamorfismo de baixo grau.
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Figura 48 - Fotomicrografias de amostras do apatita metacarbonatito.
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Legenda: (A e B) Amostra RL-R-069-C/NB-205: visdo da rocha com porfiroclasto de apatita (Ap)
imerso em matriz constituida por carbonato (Cb) levemente orientadios e minerais opacos (Op),
aumento de 2,5X (LP e NX). (C e D) Amostra RL-R-069-E/NBP-057: visdo da rocha com porfiroclasto
de apatita (Ap) com formacdo de pirrotita (Po) na zona de contato apatita (Ap)/carbonato (Cb) da
matriz, aumento de 2,5X (NX e LR). (E e F) Amostra mostra RL-R-145/NBP-058: detalhe da rocha
com aglomerados de cristais de pirrotita (Po) ao longo da orientacdo da rocha com exsolugdes de
pirita (Py) em matriz carbonética, aumento de 5X (NX e LR). Fonte: Arquivo pessoal.
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6.1.2 Olivina-Apatita Metacarbonatito

Encontrado nas por¢des sul e norte da mina de fosfato, corresponde a rocha
metacarbonatitica (Figuras 49 e 50) comumente associado ao flogopita-apatita-
olivina metacarbonatito. O olivina-apatita metacarbonatito encontra-se laterado, fator

gue reflete em sua feicdo macroscopica descrita abaixo:

I. cor cinza esverdeado a amarronzado, com granulacdo variando entre
meédia e muito grossa, porfiritica, com cristais de magnetita com 1,6 cm,
conferindo-lhe a caracteristica de forte magnetismo (magnetita), rica em
carbonato (efervesce bastante com HCI);

. cor cinza variando entre clara e escura com minerais verde claro,
granulacdo variando entre muito fina a grossa, porfiritica, com
concentragdes de magnetita, rica em carbonato (efervesce com HCI);

iii. cor amarela a verde claro com porgcbes cinza esverdeadas a
amarronzadas, granulacdo variando entre fina a grossa, porfiritica, com
concentracfes (até 2,0cm) de magnetita, rica em carbonato (efervesce
com HCI).

O olivina-apatita metacarbonatito apresenta bandamento composicional, com
até 15cm de espessura, marcado pela variagcdo modal de biotita e minerais opacos,
orientado para N100/15, N135/20, N295/20 e N310/18, associado a um dobramento
suave, e foliagdo milonitica orientada para N264/20 e N295/20.

Petrograficamente apresenta-se com textura porfiroclastica (Figura 51)
formada por uma matriz levemente orientada composta por carbonato, minerais
opacos, biotita e/ou flogopita, mica branca (?) e clorita, além de porfiroclastos de
apatita, calcita, biotita e/ou flogopita, olivina serpentinizada e minerais opacos, bem

como profiroblastos de anfibolio (por vezes associado a serpentina).

Os cristais de carbonato da matriz possuem tamanhos inferiores a 0,3mm,
sao idiomorficos a subdiomorficos, apresentam contatos curvos a retos entre Si
(120°), estéo levemente alongados e orientados, possuem suave extingdo ondulante
e ocasionalmente exibem geminacdo polissintética tipica em carbonatos, caso em

gue sao xenomorficos (resquicios de cristais maiores que foram recristalizados).
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Figura 49 - Afloramentos do olivina-apatita metacarbonatito, pontos RL-02 (A), RL-
06 (B), RL-66 (C), RL-67 (D), RL-68 (E), RL-146 (F), RI-147 (G) e RL-148 (H).

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 50 - Amostras de mao do litofacies meta olivina-apatita metacarbonatitica,
com megacristais de apatita (cor esverdeada/amarelada, predominante) e de
minerais ferro-magnesianos (cor marrom escura/preta), utilizadas na confeccdo das
laminas delgadas e laminas delgadas polida.

RL-R-02-A/NB-180 il RL-R-02-C/NB-181

RL-R-06-A/NB-188

[CT SRR T

RL-R-66-A/NB-200 ¥

i _uuunl‘muulwumu (i

RL-R-67-A/NB-202

RL-R-66-C/NB-201

RL-R-68-A/NB-203 SR TR

- 151911;0!5

14/01/2015

Fonte: Arquivo pessoal.



119

Figura 51 - Fotomicrografias de amostras do olivina-apatita metacarbonatito.

Legenda: (A e B) Amostra RL-R-02-A/NB-180: rocha com textura porfiroclastica, em que se verifica
porfiroclastos de apatita (Ap) e serpentina (Srp) imersos em matriz constituida por carbonato (Cb) e
minerais opacos (Op), aumento de 2,5X (LP e NX). (C e D) Amostra RL-R-02-C/NB-181: a rocha
exibe textura porfiroclastica, na qual se verifica porfiroclastos de apatita (Ap), de olivina serpentizada
(Srp) e biotita (Bt) imersos em matriz constituida por carbonato (Cb) e minerais opacos (Op), aumento
de 2,5X (LP e NX). Fonte: Arquivo pessoal.

Os porfiroclastos de calcita possuem tamanhos superiores a 4,8mm e
inferiores a 8,0mm, apresentam-se deformados ductilmente, exibindo extingdo
ondulante e muitos subgraos alongados e orientados, e ruptilmente, com planos de
geminagcdo falhados (Figura 52) e fraturados, cujas paredes encontram-se
recristalizadas ou cujos espacgos encontram-se preenchido por gohetita/limonita.

Alguns gréos apresentam inclusdes, por vezes orientadas, de mica muito fina

(?), outros mostram-se alterados, possivelmente para clorita.
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Os minerais opacos, magnetita e pirrotita, podem apresentar-se sob a forma
de goticulas (magnetita), de bastonetes (pirrotita) ou como corddes constituidos por
diminutos cristais (magnetita e pirrotita) orientadas na mesma direcdo que 0s cristais
de carbonato da matriz. Esta fase mineral secundaria pode ser observada em

fraturas diversas, por vezes desenvolvendo redes anastomosadas.

Presentes na matriz como cristais idiomorficos a subdiomorficos menores que
0,4mm, podem ocorrer nas bordas de porfiroclastos de apatita, de pseudomorfos de
olivinas serpentinizadas e de cloritas, inclusas nos pseudomorfos de olivinas
serpentinizadas, intersticiais nos porfiroclastos de carbonato e em planos de

clivagem e fraturas nos cristais de biotita e apatita.

Ocorrem também como porfiroclastos, com dimensdes entre 1,2mm e 13mm,
xenomorficos, alongados e associados a porfiroclastos de biotita e/ou flogopita e de

pseudomorfos de olivina serpentinizada.

Localmente, na pirrotita, pode ocorrer raras exsolucdes de pirita e calcopirita,
por vezes em associagdo com cristais de magnetita/llmenita. Os minerais opacos
(magnetita) constituem sempre uma fase importante; revelam invariavelmente
indicios de oxidacao intensa (geralmente materializada pelo desenvolvimento de
orlas de hematita/limenita) que, ndo raras vezes, sao alteradas/substituidas por

hidroxidos ou 6xidos de ferro (gohetita).

Os cristais de apatita exibem-se sob formas arredondadas a alongadas,
dimensdes variando de 0,2mm a 6,0mm, com alguma orientacéo preferencial e com

inclusdes raras de pseudomorfos de olivina serpentinizada.

Bastante fraturados, os cristais de apatita podem conter carbonato, minerais
opacos, epidoto (?) e gohetita/limonita (?) preenchendo algumas fraturas. Além
disso, alguns cristais apresentam forte extingdo ondulante e raramente encontram-

se geminado.

Geralmente os cristais de apatita sdo contornados pela foliagdo impressa na
matriz e as vezes, na zona de contato, é possivel observar aureola de alteragéo,

provavelmente metamérfica/hidrotermal, composta por limonita/biotita (?).
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Figura 52 - Fotomicrografias de amostras do olivina-apatita metacarbonatito.
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Legenda: (A e B) Amostra RL-R-06-A/NB-188: visdo da rocha com porfiroclastos de apatita (Ap),
pseudomorfos de olivina serpentinizada (Srp) e minerais opacos (Op) imersos numa matriz composta
por carbonato (Cb), biotita e/ou flogopita (Bt/Phl) e minerais opacos (Op), aumento de 2,5X (LP e NX).
(C e D) Amostra RL-R-67-A/NB-202: visdo da rocha com porfiroclastos de carbonato (Cb), de apatita
(Ap), pseudomorfos de olivina serpentinizada (Srp), anfibdlio (Anf) e minerais opacos (Op) distribuidos
numa matriz composta por carbonato (Cb) e minerais opacos, aumento de 2,5X (LP/NX). (E e F)
Amostra RL-R-148/NBP-061: visdo da rocha com porfiroclastos de apatita (Ap), magnetita (Mt) e
pseudomorfos de olivina serpentinizada (Srp+Mt), imersos numa matriz carbonatica (Cb), aumento de
2,5X (NX e LR). Fonte: Arquivo pessoal.
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A biotita e/ou flogopita, quando na matriz, ocorre sob a forma de palhetas
subdiomorficos com pleocroismo variando de incolor a marrom, por vezes
esverdeada, e tamanhos inferiores a 0,6mm, quando porfiroclastica apresentam

dimensoes entre 1,6mm e 4,4mm.

Os cristais de biotita e/ou flogopita sdo subdiomoérficos, possuem pleocroismo
variando de marrom escuro a marrom avermelhada, estdo geralmente deformadas
ductilmente, por vezes suavemente dobrada, e associadas a apatita, carbonatos da

matriz e minerais opacos.

Na borda e no centro de alguns cristais de biotita e/ou flogopita € possivel
observar a presenca (reacao?) de mineral incolor, com baixas cores de interferéncia
(clorita?), associado a minerais opacos. Também estdo presentes nos intersticios

dos carbonatos, caso em que sdo xenomarficos.

S840 observados porfiroclastos de olivina serpentinizadas, com formas
arredondadas a alongadas, tamanhos variando entre 0,4mm e 9,0mm, com minerais
opacos nhas bordas ou concentrados no centro e inclusbes de apatita raramente

associado a pequenos cristais de carbonato.

Contornado pela foliacdo, exibe antigos planos de clivagem e/ou fraturas
preenchidas por minerais opacos. Na zona de contato com a matriz carbonética
verifica-se coroa de reacdo constituida por massa fina de minerais branco-

amarelados.

A serpentina, de aspecto fibroso e geralmente com habito acicular radial (até
3,2mm), costuma ocorrer dentro dos pseudomorfos de olivina, crescendo das bordas
para o centro, ou sob a forma de palhetas dispersas na matriz, encontra-se

associada a cristais de anfibdlio, minerais opacos e clorita (?).
E comum os minerais opacos formarem faixas que preenchem provaveis
antigas fraturas do mineral primario.

O anfibdlio pode ocorrer em concentragbes com dimensfes variando entre
0,4mm e 1,2mm ou associado a serpentina em concentragcbes cujos tamanhos
variam entre 0,8mm e 2,4mm, geralmente de cor clara, pouco desenvolvida,

xenomorfica, e crescimentos das bordas do pseudomorfo de olivina para o centro.

A clorita (?) possui leve pleocroismo esverdeado a incolor, baixa cor de
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interferéncia, relevo um pouco menor que o dos carbonatos, geralmente aparece
nas bordas da biotita e/ou flogopita ou associada a anfibdlio. Nao apresenta

qualquer orientacdo preferencial.

A mica branca (?) € subdiomorfica, apresenta coloragéo incolor, alta cor de
interferéncia e relevo menor que do carbonato. Ocorre associado a carbonato e
minerais opacos, nao possui orientacdo preferencial e exibe suave extingcao
ondulante. Costuma ocorrer também como inclusdes orientadas ou concentrados em

fraturas, constituindo veio nas apatitas.

Observa-se também a presenca de cristais (0,3mm a 0,6mm) incolor e
marrom, subdiomorficos a xenomorficos (titanita?), xenomorfico (perovskita?), com

altas cores de interferéncia.

A composicdo modal € de 61% a 75% de carbonato, ocorrendo tanto como
porfiroclastos (até 45%) quanto como matriz granoblastica levemente orientada, de
15% a 30% de porfiroclastos de apatita, de 1% a 8% de minerais opacos (magnetita
e pirrotita), que ocorre na matriz e como porfiroclastos, de 0% a 10% de
porfiroclastos de biotita e/ou flogopita, de 0% a 10% de porfiroclastos olivina
serpentinizada contendo ou nao anfibélio associado, de 0% a 2% de profiroblastos

de anfibdlio, além de tracos de clorita na matriz carbonatica.

A matriz carbonéticas é produto da recristalizacdo dos porfiroclastos de calcita
em condicdes de metamorfismo de baixo grau/metassomatismo, assim como a
geracdo de serpentina e anfibdlio pela desestabilizacdo de olivinas e a alteracao

provavel da biotita e/ou flogopita para clorita.

6.1.3 Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito

Encontrada na porgcéo norte da mina da Galvani, o flogopita-apatita-olivina

metacarbonatito ocorre associado ao olivina-apatita metacarbonatito (Figura 53).

O flogopita-apatita-olivina metacarbonatito pode apresentar-se na cor verde
com cristais arredondados, rico em biotita, na cor cinza a preta com porgdes
esverdeadas a amarronzadas ou na coloracgdo cinza-claro, possui granulagdo média
a grossa em que se destacam cristais dispersos de apatita (Figura 54) e de

magnetita numa matriz carbonatica e costuma ser magnética (magnetita).
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Figura 53 - Afloramento e blocos in situ de flogopita-apatita-olivina metacarbonatito,
pontos RL-06 (A) e RL-149 (B).

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 54 - Amostras de méo do litofacies flogopita-apatita-olivina metacarbonatito,
com cristais disseminados de apatita (esverdeada) e de minerais ferro-magnesianos
(amarronzada) em matriz carbonética, utilizadas na confeccdo de lamina delgada e
lamina delgada polida.

RL-R-06-C/NB-189 RL-R-149/NBP-062]
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Fonte: Arquivo pessoal.

Petrograficamente apresenta-se com textura porfiroclastica, onde se
destacam megacristais amebdides a ovalados de apatita com até 7,0mm,
pseudomorfos de olivina com ndcleos contendo serpentina associada a minerais
opacos, que também podem ocorrer formando auréolas, palhetas de biotita e/ou
flogopita, por vezes envolvendo nucleos de serpentina e cristais dispersos de
minerais opacos (Figura 55). Esses minerais encontram-se imersos numa matriz

carbonatica levemente orientada contendo minerais opacos.

Os cristais de carbonato da matriz possuem dimensodes inferiores a 2,0mm,
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séo idiomorficos a subdiomorficos, com predominancia de contatos retos entre si
(120°), e podem exibir geminacdo tipica de carbonatos. Os porfiroclastos de
carbonato encontram-se geralmente geminados, sdo xenomorficos, apresentam
contato reto com a biotita e serrilhado, lobado ou ondulado com os demais minerais
presentes na lamina. Com extin¢cdo ondulante, pode apresentar subgrdos préximos

as maclas de geminagéo.

Figura 55 - Fotomicrografias de amostra do flogopita-apatita-olivina metacarbonatito,
RL-R-06-C/NB-189.

Legenda: (A) Amostra RL-R-06-C/NB-189: rocha com textura porfiroclastica, formada por uma matriz
composta por carbonato (Cb) e minerais opacos (Op) e porfiroclastos de apatita (Ap), olivina
serpentinizada (Srp), biotita e/ou flogopita (Bt/Phl) e minerais opacos (Op), aumento de 2,5X (NX).
(B) Amostra RL-R149/NBP-062: rocha com agregados de cristais de magnetita (Mt), alguns com
exsolugBes de ilmenita (Ilm) numa matriz carbonatica (Cb), aumento de 20X (LR). Fonte: Arquivo
pessoal.

Os minerais opacos estdo presentes tanto na matriz como cristais
idiomoérficos a subdiomorficos, principalmente nas bordas de cristais de biotita,
apatita e pseudomorfos de olivina serpentinizada, quanto como porfiroclastos
(maiores que 1,4mm) xenomoOrficos em contato com cristais de biotita e
concentracdes de serpentina, podendo conter inclusdes de carbonato, biotita, apatita
e serpentina. S&o representados por finos cristais de magnetita, que localmente

exibem exsolucgdes de ilmenita.

Os cristais de apatita possuem formas arredondadas a alongadas, tamanhos
variando de 0,4mm a 7,0mm, e inclusGes (mica branca?). Alguns graos aparentam

ter sido submetidos a processos de dissolu¢gdo com posterior concentragao minerais
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opacos nas bordas do cristal.

Essas feicbes ocorrem principalmente quando a apatita estd em contato com
pseudomorfos de olivina e mais raramente quando em contato com biotita, os
contatos com os graos de carbonato tendem a ser retos. Encontram-se bastante
fraturados, com algumas fraturas preenchidas por minerais opacos, gohetita e

carbonato (fraturas mais espessas).

Os cristais de biotita e/ou flogopita séo inferiores a 4,0mm, sao
subdiomorficos e estdo ductiimente deformados, suavemente dobrada ou com
dobras em kink e raramente geminado. Apresentam pleocroismo variando de incolor
a marrom avermelhado. E comum a presenca de minerais opacos nas suas bordas

e, por vezes, em planos de clivagem.

Os pseudomorfos de olivina serpentinizada sdo subdiomérficos, arredondados
e alongados, com certa orientacdo preferencial. Apresentam contatos curvos a retos
com a apatita e entre si e serrilhado com os minerais opacos que os bordejam. E
comum exibirem fraturas preenchidas por minerais opacos, ocasionalmente

estruturas em dominé e raramente inclusdes de apatita.

A serpentina esta presente tanto como concentracées (0,5mm a 3,2mm)
associadas a minerais opacos no interior ou nas bordas externas de pseudomorfos
de olivina ou formando faixas (preenchendo provavelmente antigas fraturas do
mineral primario), quanto como palhetas dispersas na matriz. Costuma ser
subdiomérficos e apresentar habito radial quando associado a pseudomorfos de

olivina.

A mica branca (?) € muito fina, por vezes geminada, subdiomorfica, apresenta
extincdo ondulante e ocorre associada a apatita, ao carbonato e a biotita. Costuma

apresentar contatos retos a curvos com esses minerais.

A composicao modal é de 32% a 48% de carbonato, ocorrendo tanto como
porfiroclastos quanto como matriz granoblastica levemente orientada, de 20% a 27%
de porfiroclasto de olivina serpentinizada, de 17% a 30% de porfiroclastos de apatita,
de 2% a 20% de porfiroclastos de biotita e/ou flogopita, de tracos a 4% de minerais
opacos (magnetita e ilmenita), que ocorre na matriz e como porfiroclastos, além de

tracos de mica branca (?) na matriz carbonatica.

Os cristais de olivina, apatita e biotita e/ou flogopita, aléem de alguns cristais
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de minerais opacos, correspondem a minerais cumulaticos imersos numa matriz
carbonéticas, resultante da recristalizacdo dos porfiroclastos de calcita em condi¢gfes
de metamorfismo de baixo grau. O metamorfismo de baixo grau/hidrotermalismo
também é responsavel pela geracdo de serpentina e minerais opacos a partir da

desestabilizac&o de olivinas.

6.1.4 Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito

Encontrada na porcao sul e central da mina da Galvani, corresponde a rocha
metacarbonatitica bandada/foliada com biotita e apatita (Figura 56), ocorre
associado a rocha silicificada rica em apatita (predominantemente para o topo), a
bolsbes de metacarbonatito célcico com até 5% de apatita e ao metassienogranito

milonitizado.

O olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito encontra-se
hidrotermalizado e tectbnizado, alterado, friavel e poroso (Figura 57). Por contas
dessas alteracdes, apresenta-se na cor branca com por¢des verde, marrom a verde

limao, verde escuro a marrom e marrom com cavidades de cor branca a amarela.

Possui granulacdo variando entre muito fina a grossa, podendo apresentar
baixa densidade, cristais de biotita em torno de 1,5cm, forte ou nenhum magnetismo

e resquicio de carbonato nas cavidades e poros (efervesce com HCI).

Observa-se bandamento composicional orientado para N100/45, N165/10,
N160/20 e N150/20, cortado por foliacao orientada para N240/50 que esta associada

a zona de cisalhamento. Fraturas e veios milimétricos de calcita sdo observados.

Petrograficamente apresenta-se com textura porfiroclastica milonitica e com
bandamento composicional, formada por um mosaico contendo palhetas de
biotita/flogopita e porfiroclastos de biotita, de apatita deformada e de pseudomorfos
de olivina completamente serpentinizada, e por concentrados xenomarficos, que se
dispdbem numa matriz muito fina, por vezes em forma de poeira, representada por
mica, quartzo e minerais opacos (Figuras 58).

Os cristais de biotita e/ou flogopita sédo subdiomorficos a idiomorficos com
dimensdes inferiores a 2,0mm nas bandas com menos minerais opacos e Sao

xenomorficos nas bandas com mais minerais opacos. Exibem extincdo ondulante e
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encontram-se orientados, estirados, micro dobrados (dobras em kink) e fraturado.

Figura 56 - Afloramentos do olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito.

Metacarbonatito
Silicificado

Legenda: Afloramentos relacionados aos pontos RL-01 (A), RL-03 (B) e RL-69 (C). No ponto RL-01 o
olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito, hidrotermalizado e tectdnizado, encontra-se sotoposto
a metacarbonatito silicificado. Fonte: Arquivo pessoal.

Ocorrem associados a minerais opacos, geralmente presente nos planos de
clivagem e nas bordas do cristal. Nos maiores cristais sdo visiveis veios paralelos
aos planos de clivagem, pouco espessos, dobrados e compostos por mineral incolor
(quartzo?) exibindo extingdo ondulante. Podem apresentar-se como restos de

plaguetas alteradas para mica branca e feicdo de alteracédo para possivel titanita.

Os cristais de apatita sdo incolores, com cor de interferéncia cinza clara e
relevo alto. Possuem dimensdes entre 0,2mm a 6,0mm, mas podem chegar até a
8,0cm. S&o arredondados e alongadas, subdiomorficos a xenomorficos, podendo
apresentar habito prismatico. Exibem extincao ondulante com formacdo de alguns
raros subgraos, inclusdes orientadas de mica branca (?) e intenso fraturamento, com

algumas fraturas preenchidas por mica branca (?), minerais opacos e carbonato.
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Figura 57 - Amostras de mao do litofacies olivina-apatita-biotita/flogopita
metacarbonatito utilizadas na confeccéo de lamina delgada e lamina delgada polida.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Observa-se, mais raramente, estruturas em domind (antitéticas), feicdo de
pseudofish de apatita e dobramento suave, que sugerem deformacédo em estado
raptil-ductil. E comum a presenca de fina aureola constituida por minerais opacos,

gohetita (?) e carbonato recristalizado.

Os minerais opacos com tamanhos menores que 1,2mm sdo xenomorficos e
0s menores que 0,4mm sao subdiomorficos a xenomorficos e apresentam-se sob a
forma de pequenos concentrados presentes nas bordas e/ou preenchendo fraturas
de biotita e/ou flogopita, apatitas e pseudomorfos de olivina serpentinizadas. O

bandamento composicional € marcado pela concentracdo de minerais opacos.
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Figura 58 - Fotomicrografias de amostras do olivina-apatita-biotita/flogopita
metacarbonatito.

Legenda: (A e B) Amostra RL-R-03-B/NB-182: a rocha exibe bandamento composicional marcado
pela concentracdo de biotita e/ou flogopita (Bt/Phl), apatita (Ap), minerais opacos (Op) e
olivinaserpentinizada, além de mica branca (?) na banda A e, biotita e/ou flogopita (Bt/Phl), apatita
(Ap) e minerais opacos (Op) na banda B, aumento de 2,5X (LP e NX). (C e D) Amostra RL-R-69-
A/NB-204: a rocha apresenta textura profiroclastica, formada por porfiroclastos de apatita (Ap), de
olivina serpentinizadas (Srp), além de minerais opacos (Op), aumento de 2,5X (LP e NX). (E e F)
Amostra RL-R-03-F/NB-184: a rocha é composta por porfiroclastos de apatita (Ap) e de biotita e/ou
flogopita (Bt/Phl), além de minerais opacos (Op) nos seus intersticios, aumento de 2,5X (LP e NX).
Fonte: Arquivo pessoal.
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O quartzo é subdiomérficos a xenomoérfico e apresenta-se sob a forma de
pequenos granulos associado a minerais opacos e nos arredores de apatitas,
apresentando feicdo que lembra uma sombra de pressdo. Costumam exibir forte

extincdo ondulante e lamelas de deformacéo.

Os pseudomorfos de olivina podem ser maiores que 8,0mm, sao
xenomorficos, arredondados e apresentam bordas rodeadas por minerais opacos.
Por vezes, exibem contatos lobados com apatitas. Costumam apresentar antigas
fraturas preenchidas por minerais opacos e conter concentragdes xenomorficas de
serpentina (?).

A serpentina exibe baixa cor de interferéncia, hébito acicular, encontra-se

geralmente associada aos minerais opacos.

A composicao modal é de 20% a 65% de biotita e/ou flogopita, 17% a 60% de
apatita, 10% a 40% de minerais opacos, 0% a 30% de quartzo e 0% a 20% de

olivina serpentinizada.

Os cristais de olivina, apatita e biotita e/ou flogopita, além de alguns cristais
de minerais opacos, correspondem a minerais cumulaticos imersos numa matriz
silicatica, resultante da substituicdo dos carbonatos por quartzo acossiado a
processos hidrotermais/metassomaticos. Vale ressaltar que em campo € possivel
verificar que esse litofacies encontra-se proximo a zonas de cisalhamento, que

correspondem a ambiente propicio a percolacao de fluidos hidrotermais.

6.1.5 Metacarbonatito Silicificado

Encontrado sotoposto ao olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito na
mina da Galvani, no municipio de Campo Alegre de Lourdes, e a noroeste e
sudoeste da sede da Fazenda Pimenteiras, no municipio de Caracol - Piaui, sob a
forma de seixos, blocos, matacdes e rocha in situ. Corresponde a carbonatito foliado
e silicificado contendo cristais de apatita, minerais ferro-magnesianos e magnetita
(Figura 59), associado a muitos seixos de quartzo, de gnaisse milonitizado e de

arenito ferruginoso (em menor quantidade).
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Figura 59 - Afloramentos do metacarbonatito silicificado.
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Legenda: Pontos RL-02 (A), RL-03-B (B), RL-05 (C), RL-08 (D), RL-23 (E), RL-62 (F), RL-65 (G) e
RL-94 (H). Nos pontos A, B, C, D, F, G e H o carbonatito silicificado ocorre sob a forma de seixos, por
vezes, rolados, enquanto no ponto E é possivel observar a rocha in situ. Fonte: Arquivo pessoal.
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O metacarbonatito silicificado ocorre no topo de pequenos morros, por vezes
sob a forma de seixos, blocos e matacdes. E porfiritico, formado por uma matriz
foliada de cor cinza a branca, preta a cinza (quando nao alterado), marrom a marrom
amarelada (quando alterado), com granulagdo muito fina a grossa, envolvendo
cristais/cavidades arredondadas com tamanhos inferiores a 1,5cm de cores marrom,

avermelhada, branca a branca amarelada, verde a esverdeada e incolor.

Podem ocorrer veios com 1,0mm de espessura de cor branca nas bordas e
cor cinza escura no centro, pequenos geodos (?)/cavidades com dimensdes
inferiores a 0,7cm, preenchidas por quartzo cristalino, concentracfes esverdeadas,
por¢cdbes com carbonato (efervesce com HCI) e exibir ou n&o propriedades

magnéticas (Figura 60). A foliagdo orienta-se para N125/55.

Petrograficamente apresenta-se com textura porfiritica, granoblastica granular
(Figura 61), representada por uma matriz composta por quartzo, minerais opacos,
biotita, ilmenita, gohetita/limonita, piroxénio/clorita/epidoto (?), mica branca (?),
zircdo, perovskita (?), contendo comumente porfiroclastos de apatita e

concentracfes de flogopita, anfibolio e serpentina (olivina).

Os cristais de quartzo da matriz sdo xenomorficos, alongados, e apresentam
tamanhos inferiores que 0,15mm, com contatos curvos a serrilhados (recristalizacéo)

entre si.

Algumas por¢des da rocha formam concentragdes, bolsdes arredondados a
alongados com tamanhos entre 0,2mm e 2,8mm (feicbes esqueletais de
pseudomorfos de olivina) ou faixa alongadas e dobradas com até 1,6mm de
espessura (antigas fraturas ?/veios), contendo cristais cujos tamanhos variam entre

0,2mm e 0,8mm e o0s contatos sdo curvos a retos entre si.

S&o evidentes a extingdo ondulante e a existéncia de subgrédos associados
aos graos maiores. Podem ocorrer inclusos em alguns cristais de apatitas e as vezes
exibem feigcbes que lembram a geminacdo da calcita (sugestdo de substituicdo do

carbonato por silica).

Os cristais de apatita sdo subdiomorficos a xenomaorficos, arredondados, com
tamanhos variando de 0,55mm a 10mm e orientagdo preferencial incipiente. Exibem
extincdo ondulante e ocasionalmente lamelas de deformacéo, além de feiches que

sugerem processo de dissolugéo de suas bordas.
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Figura 60 - Amostras de mao do litofacies metacarbonatito silicificado utilizadas na
confeccdo de lamina delgada e lamina delgada polida.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 61 - Fotomicrografias de amostra do metacarbonatito silicificado.

RL-R-02
NB-285
0,2mm

2,5% LP.

Legenda: (A e B) Amostra RL-R-02/NB-285: rocha com textura granoblastica granular porfiritica,
formada por uma matriz composta por quartzo (Qtz), biotita (Bt), minerais opacos (Op) e porfiroclasto
de apatita (Ap), aumento de 2,5X (LP e NX). (C e D) Amostra RL-R-62/NB-289: rocha com textura
granoblastica granular porfiritica, formada por uma matriz composta por quartzo (Qtz), minerais
opacos (Op), biotita (Bt) e porfiroclasto de apatita (Ap), aumento de 2,5X (LP e NX). Presenca de
feicdes esqueletais de olivina serpentinizada preenchidas por quartzo. (E e F) Amostra RL-R-065-
C/NBP-056: rocha com porfitoclasto de olivina serpentizada (Ap) em contato com cristais de titanita
(Ttn) e de magnetita (Mt) com exsolugéo de ilmenita (Ilm) imersos numa matriz composta por quartzo,
aumento de 5X (NX e LR). Fonte: Arquivo pessoal.
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Apresentam fraturas preenchidas por quartzo, minerais opacos e gohetita.

Nas bordas dos cristais podem ocorrer concentracdes de mica branca (?).

Podem haver inclusdes de mica branca (?) orientada e de minerais aciculares

de hébito radial.

Os minerais opacos menores que 3,2mm sdo arredondados a xenomorficos,
por vezes alongados, enquanto que 0s menores cristais, inferiores a 0,2mm, s&o
subdiomérficos a idiomérficos, com alguns cristais apresentando bordas

avermelhadas (gohetita?).

Esses minerais podem ocorrer dispersos na matriz, preenchendo planos de
clivagem dos cristais de biotita e/ou flogopita e de apatita e/ou nas bordas dos
bolsdes (feicbes esqueletais de pseudomorfos de olivina) preenchidos por quartzo,
de pseudomorfos de olivina e dos cristais de apatita, alguns contornam os cristais de

quartzo.

S&o representados por magnetita e ilmenita, geralmente os maiores graos
(Figura 68), além de gréanulos finissimos de pirrotita e magnetita na matriz composta
por quartzo. A ilmenita ocasionalmente encontrar-se oxidada, transformando-se para

gohetita e limonita.

Presenca de palhetas e de cristais subdiomorficos a xenomarficos de biotita
e/ou flogopita menores que 2,0mm, com pleocroismo variando de marrom
avermelhado a marrom escuro ou incolor. Os cristais xenomorficos costumam
ocorrer inclusos em cristais de apatita ou associados aos maiores cristais de
quartzo. Observam-se planos de fraturas e de clivagem preenchidos por minerais
opacos. Nas bordas dos maiores cristais é possivel verificar variacdo na coloracao

de marrom para verde, indicio de processo de cloritizacao.

Concentragdo de cristais xenomorficos de anfibolio com 1,6mm, muito
alterado. As porcdes mais preservadas sugerem processo de cloritizagao e os gréos
circundantes de quartzo sao ligeiramente maiores que 0s da matriz circunvizinha

(possivel borda de reagao ?).

Os pseudomorfos de olivina sdo arredondados a alongados, com tamanhos
entre 0,2mm e 2,8mm. Serpentinizados e contendo antigas fraturas preenchidas por

minerais opacos, podem estar complemente substituidos por quartzo.
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A serpentina (?) aparece como concentracdes de mineral acicular que
crescem das bordas para o centro em pseudomorfos de olivina. E comum a

associacao com minerais opacos.

O epidoto (?) ocorre como cristais de cor verde, xenomorficos, com
dimensdes inferiores a 0,9mm, com pleocroismo variando de verde a rosa
(piedmontita ?) e altas cores de interferéncia, nas bordas de minerais opacos e

associados aos cristais de apatita com dimensdes inferiores a 0,35mm.

A titanita é idiomorfica, rara, aparece associada a cristais de apatita, ilmenita
e magnetita. Imersa em uma matriz silicosa, aparentemente pode ser substituida por
silica.

A mica branca (?) é incolor, com alta birrefringéncia, subdiomorfica a
xenomorfica. Aparece como cristais dispersos na matriz, alguns com dimensdes de

até 0,3mm, ou como concentra¢des nas bordas e centros dos cristais de apatita.

O zircdo € subdiomérfico com tamanhos menores que 0,15mm, mineral
acessorio. A clorita (?) ocorre sob a forma de palhetas de cor esverdeada, inclusas

(?) nos cristais de quartzo, associadas com manchas amarronzadas (oxidacao?).

O carbonato (?) apresenta-se como mineral incolor, com duas direcdes de

clivagem, com extincdo pseudo-uniaxial e com dimensdes inferiores a 0,25mm.

O piroxénio é xenomorfico, possui tamanho menor que 0,15mm e ocorre

associado com minerais opacos.

A perovskita (?), de coloragdo amarelada, aparece como cristais finos e

dispersos numa matriz silicosa.

A composicao modal € de 55% a 100% de quartzo, que substitue o carbonato,
de 0% a 43% de porfiroclasto de apatita, de traco a 7% de minerais opacos
(magnetita, ilmenita e pirrotita), que ocorre na matriz e como porfiroclastos, de 0% a
3% de porfiroclastos de biotita e/ou flogopita, de 0% a 2% de porfiroblasto anfibdlio,
de traco a 1% de epidoto, de 0% a 1% de olivina serpentinizada, além de tracos de
titanita, gohetita, limonita, mica branca (?), zircéo, clorita, carbonato (?), piroxénio e
perovskita (?).

Os cristais de olivina, apatita e biotita e/ou flogopita, além de alguns cristais
de minerais opacos, correspondem a minerais cumulaticos imersos numa matriz

silicatica, resultante da substituicAo dos carbonatos por quartzo acossiado a



138

7

processos hidrotermais/metassomaticos. Vale ressaltar que em campo € possivel
verificar que esse litofacies encontra-se proximo a zonas de cisalhamento, que

correspondem a ambiente propicio a percolacéo de fluidos hidrotermais.

O processo de silicificacdo é responsavel pela entrada de silica em
substituicdo a paragénese mineral pré-existente e teria sido posterior ao processo de
serpentinizacdo da olivina (metamorfismo de baixo grau), que resultou na producéo
de serpentina, anfibdlio e minerais opacos. Os cristais de quartzo resultantes do
processo de silicificagdo foram submetidos a processos deformacionais dinamicos
localizados, que resultaram no estiramento e dobramento dos mesmos.
Posteriormente, processos de alteracdo intempérica resultou na limonitizacdo de

porcdes da rocha.

6.2 ANALISES PETROGRAFICAS DAS DEMAIS ROCHAS DO
CMCAD

As rochas metacarbonatiticas encontram-se diretamente associadas a
metassienito, a metassienogranito e tremolitito, milonitizados e hidrotermalizados.

N&o é possivel individualizar na escala do mapa esses litotipos dos carbonatitos.

6.2.1 Metassienito

Encontrado na porcdo central da mina da Galvani, ocorre associada ao
olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito e ao biotitito (Figura 62), apresenta-
se protomilonitizado com foliagdo principal orientada para N020/25. Alem disso, é
cortado por zonas de cisalhamento de direcdo NO70/75 com lineacéo de estiramento
mineral caindo 20° para N350.

O metassienito encontra-se friavel e apresenta-se na cor branca a amarelo
claro com porgOes pretas a verdes, exibe com granulacdo variando entre fina e

grossa, nao apresenta propriedade magnética (Figura 63).

Petrograficamente € formado por um mosaico de feldspato pertitico de

granulacdo grossa e plagioclasio, cristais de quartzo, minerais opacos, moscovita,
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biotita eventualmente intersticial e titanita como mineral acessorio (Figura 64). A

rocha é cortada por veio com 2,0mm de espessura.

Figura 62 - Afloramentos do metassienito, ponto RL-03-D (A e B) e RL-04-A (C e D).

Legenda: (A e B) Em contato indistinto com o olivina-apatita-biotita/flogopita carbonatito; (C)
cisalhado e; (D) associados a biotitito. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 63 - Amostras de méo do metassienito utilizada na confec¢cdo de lamina
delgada.

'RL-R-03-D/NB-183

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 64 - Fotomicrografias de amostras do metassienito, RL-R-03-D/NB-183 (A, B,
C e D) e RL-R-04-A/NB-185 (E e F).

RL-R-03-D
NBP-183
0,2mm

. 2,5x_NX

RL-R-04-A
NB-185
0,2mm

=

Legenda: (A e B) Amostra RL-R-03-D/NB-183: rocha com textura granoblastica formada por um
mosaico de cristais de pertita (Pert), plagioclasio (Pl), quartzo (Qtz) e biotita (Bt), aumento de 2,5X
(LP e NX); (C e D) Amostra RL-R-04-A/NB-185: rocha formada por cristais de plagioclasio (PI)
intensamente alterados, pertita, biotita (Bt), quartzo (Qtz), minerais opacos (Op) com bordas de
leucoxénio (Lcx) e moscovita (Ms), aumento de 2,5X (LP e NX). Fonte: Arquivo pessoal.

Os cristais de pertita, com tamanhos inferiores a 2,0mm e maiores que
12,0mm, sdo subdiomorficos a xenomorficos, com forte extingdo ondulante e bordas
indicando processo de recristalizacdo, que resultam em cristais geralmente
geminados segundo a Lei Albita que exibem contatos retos a curvos entre si. Exibe
processo de alteragcdo (sericitizacdo) em diferentes estagios. Associado as
exsolucdes de plagioclasio dentro dos cristais de feldspato potassico, observa-se a
presenca de mineral marrom (biotita?). Em alguns destes cristais é possivel observar
a inclusao de cristais de quartzo com até 1,5mm e extincdo ondulante. Também sé&o

comuns inclusdes de cristais de epidoto/clinozoisita.
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Os cristais de quartzo séo inferiores a 2,4mm, formam concentragdes
alongadas e ocorrem geralmente nos intersticios das pertitas, por vezes sugerindo
possivel processo de exsolucdo mimerquitica. Os cristais maiores exibem extin¢cao

ondulante e encontra-se parcialmente recristalizado nas bordas.

Os minerais opacos sdo subdiomorficos a xenomdérficos e sao intersticiais.
Ocorrem associados aos cristais de epidoto e clinozoisita. Por vezes, ocorrem

bordas de reagdo de coloragéo marrom.

A biotita € xenomorfica, encontram-se alterada e ocorre em concentracdes de
cristais com até 2,8mm ou nos intersticios e nas bordas pertitas. Pode estar

associada a percolacao de algum tipo de fluido.

O epidoto e a clinozoisita ocorrem juntos e como pequenos cristais, com
dimensdes entre 0,05mm e 0,1mm, e associados cristais de moscovita com tamanho

inferior a 0,5mm.

Presenca de mineral marrom (titanita?) de aspecto subdiomorfico, com

0,4mm, associado com as faixas de biotita.

E observado veio formado por cristais de quartzo menores que 2,0mm, com
extincdo ondulante e inclusdes de cristais idiomorficos de epidoto com 0,2mm, além
de sericita e cristais xenomorficos de minerais opacos. Como mineral acessorio foi

identificado a presenca de zircdo, com forma arredondada e tamanho de 0,4mm.

A composicdo modal € de 81% a 95% de feldspato alcalino pertitico, de 4% a
10% de quartzo, de traco a 3% de minerais opacos, de traco a 1% de biotita, além
de traco de mineral marrom (titanita). Os veios de quartzo correspondem a até 10%
da composi¢céo modal.

Em algumas éareas da lamina delgada em que h& aparente percolacdo de
fluidos o processo de recristalizacdo do feldspato alcalino e do quartzo € mais
pronunciado e os cristais recristalizados sao maiores. Tal fato somado a presenca
de pertitas sugerem que essa rocha foi submetita a condicbes de metamorfismo em
facies facies anfibolito alto seguido por processos hidrotermais (facies xisto verde)
responsaveis pela sericitizacdo do feldspato alcalino. A presenca de alguns cristais
de plagioclasios sem alteracdo pode ser um indicio da origem metassomatica destes

cristais (albitizacao?).
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6.2.2 Metassienogranito

Encontrado na porcéo central da mina da Galvani, apresenta-se milonitizado.
O metassienogranito possui cor marrom esverdeada, granulagdo muito fina e nédo é

magnética (Figura 65).

Figura 65 - Afloramento do metassienogranito (A), ponto RL-05-A, e amostras de
mao utilizada na confecgéo de lamina delgada (B).

RL-R-05-A/NB-187 \

BEL P © i3 -

Fonte: Arquivo pessoal.

Petrograficamente apresenta-se com textura granolepdoblastica, milonitica
(Figura 66). E formado por porfiroclastos de plagioclasio, cristais com até 2,0mm,
cristais de epidoto, de quartzo, de minerais opacos, de moscovita/sericita e de

leucoxénio.

O epidoto ocorre como pequenos cristais subdiomérficos a xenomoérficos,
alongados, com aspecto de pequenas ripas cujos contatos podem ser retos ou

curvos entre si.

Os porfiroclastos de plagioclasio sdo xenomorficos. Estdo estirados,
resultando em feicbes sigmoidais e fitadas, suavemente dobrados e intensamente
alterados pelos processos de saussuritizagdo. Os cristais maiores foram cominuidos,

resultando numa matriz muito fina.
A mica branca (moscovita/sericita) € xenomorfica, possui contornos difusos e
ocorre como agregados, com dimensodes inferiores a 2,0mm, de pequenos minerais.

Orienta-se segundo a foliagdo principal.
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Figura 66 - Fotomicrografias da amostra de metassienogranito epidotizado.

.

RL-R-05;A
NBP-187
0,2mmé:

2.5% NX

Legenda: (A e B) Amostra RL-R-05-A/NB-187: rocha com textura granolepdoblastica, formada por
uma matriz de granulacéo fina composta por quartzo, epidoto (Ep), mica branca (Ms), leucoxénio
(Lcx?) e minerais opacos, aumento de 2,5X (LP e NX). Fonte: Arquivo pessoal.

Os minerais opacos sao xenomorficos, menores que 0,8mm, sdo alongados,
com contornos irregulares, orientam-se segundo a foliacdo principal. Ocorrem

associados aos cristais de mica branca e de epidoto.

Os cristais de quartzo sdo muito finos, sdo subdiomorficos a xenomorficos,
ocorrem geralmente nos intersticios dos plagioclasios e exibem extincdo ondulante.
Tem-se a impressao de ter ocorrido sob a forma de quartzo fitado que

posteriormente foi recristalizado.

Os cristais de leucoxénio sao alongados, de cor avermelhada a marrom
avermelhada. Ocorrem associado aos cristais de epidoto e de plagioclasio e nas

bordas dos minerais opacos.

A composicdo modal da rocha é de 71% de epidoto, 15% de plagioclasio, 5%

de mica branca, 4% de minerais opacos, 3% de quartzo e 2% de leucoxénio.

O metassienogranito foi submetido a inteso processo de alteracdo hidrotermal
de epidotizacédo do plagioclasio, o que sugere a percolacéo de fluido rico em célcio.
Levando em cosideracdo associocdo com 0s metacarbonatitos e que nessas rochas
0s processos de alteracdo hidrotermal resultaram na substituicido do carbonato por
silica, pode sugerir que o carbonato dali dissolvido pode ter sido a fonte de
enriguecimento do fluido hidrotermal em calcio, que posteriormente se alojaria no
metassienogranito. Esses processos de alteracdo hidrotermal teriam ocorrido em
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condi¢Bes metamorficas de baixo grau.

6.2.3 Tremolitito

Encontrado sob a forma de pequenos blocos rolados na regido norte da sede
da Fazenda Pimenteiras o tremolitito possui coloracdo esverdeada, granulacdo fina

e aspecto de rocha ultraméfica.

Petrograficamente exibe textura nematoblastica, onde se observam cristais
prismaticos e aciculares de tremolita, por vezes impregnados com Oxido de ferro,

resultantes de alteragcdo de provavel magnetita (Figura 67).

Figura 67 - Fotomicrografias de amostra do tremolitito.

Legenda: (A e B) Amostra VE-R-020-B/PE-031: rocha formada por cristais de tremolita (Tr) alterados
e minerais opacos (Op), aumento de 2,5X (LP e NX). Fonte: Arquivo pessoal.

Os cristais de tremolita sdo subdiomorficos a xenomorficos e exibem extincado
ondulante. Encontram-se orientados, fraturados e recristalizados. Os minerais
opacos sao xenomorficos e alongados. Ocorrem tanto nos intersticios da tremolita

como preenchendo suas fraturas.

A composicdo modal da rocha & de 90% de tremolita e 10% de minerais
opacos. E provavel que o tremolitito tenha se originado a partir de rocha rica em
cristais cumulaticos de piroxénio, que ao ser submetida a processos hidrotermais

desestabilizou e resultou na tremolita.
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CAPITULO ViI

7 QUIMICA MINERAL DAS ROCHAS
METACARBONATICAS DO CMCAD

Foram confeccionadas quatro laminas polidas, a partir de quatro amostras de
metacarbonatito do CMCAD, com o objetivo de realizar analise de quimica mineral
de modo a caracterizar as composi¢cdes quimicas dos seus constituintes

mineralogicos.

Analises quimicas quantitativas, realizadas em microssonda eletrénica, foram
aplicadas a trés grupos minerais: as olivinas serpentinizadas, as biotitas e aos
oxidos. Os demais constituintes mineralégicos foram analisados qualitativamente,

por meio de microscopio eletrénico de varredura (MEV).

71 APATITA

A apatita € o mineral de minério dos depdésitos fosfaticos mais explotados no
mundo. O Brasil utiliza matéria prima (apatita) proveniente de duas situacdes
geoldgicas: corpos igneos carbonatiticos, que respondem pela maior parte da
producgéo (Cataldo I-GO, Tapira e Araxa-MG, Jacupiranga e Juquia-SP e Angico dos

Dias-BA), e formacgdes sedimentares (Patos de Minas-MG, Irecé-BA, Olinda-PE).

Juntam-se outros depdsitos que ainda ndo apresentaram viabilidade técnica

ou econdmica para explotagcdo como a de Anitapolis-SC, Ipanema-SP e Itataia-CE



146

(SILVEROL 2006).

Sendo assim, quase a totalidade do concentrado fosfatico para a industria
vem, no Brasil, de materiais de origem priméria ignea, ou seja, dos complexos

alcalino-carbonatiticos, lateritizados ou néo.

A apatita pode ocupar grandes volumes nas rochas destes macicos, e ainda
mais nos perfis de acumulacao relativa, formando minérios residuais; acumulacao
absoluta também pode ocorrer, onde existirem condi¢cdes para a precipitacdo de
apatita supérgena a partir das solugcbes quimicas de percolacdo (TOLEDO e
PEREIRA, 2001).

Os estudos efetuados por Santos (2001) permitiram o agrupamento das
geracOes/tipos de apatita segundo suas morfologias e associagdes mineraldgicas.
Estas observacbes permitiram identificar trés tipos maiores de apatita, que

representam sete geracgoes:

Apatita magmatica primaria:

Tipo A: gréos ovoides fraturados no metacarbonatito;

Tipo B: gréaos ovoéides fraturados no metacarbonatito silicificado, idem tipo A;
Tipo C: graos ovoéides fraturados no metacarbonatito micaceos, idem tipo A,
Tipo D: gréos residuais ovoides em amostras alteradas, similar ao tipo A;
Tipo E: fragmentos angulosos residuais em matriz ferruginizada,

Apatita possivelmente hidrotermal:

Tipo F: gréos hexagonais com estruturagdo em faixas/linhas estreitas
paralelas;

Apatita supérgena;

Tipo G: fibrorradiada idiomorfica.

Aléem dos grupos e geracbes acima, também podem ocorrer fosfatos nao
apatititicos, que correspondem a fosfatos secundarios aluminosos da familia da
crandalita [CaAl3(PO4)2(OH)s.H20].

Os fosfatos secundarios supérgenos representam a evolugdo da
fosfatogénese com o intemperismo; 0s mais comumente observados sdo a
gorceixita [BaAl3(PO,)2(OH)s.H,O] e a goyazita [SrAl3(PO,4)2(OH)s.H,O]; crandalita

também pbde ser observada, embora com menor frequéncia. Acredita-se que 0
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bario para a formacdo da gorceixita seja proveniente da alteracdo de feldspato

potéssico frequentemente presente nas rochas encaixantes.

Na maioria dos macicos, a apatita apresenta-se sob diferentes habitos
associados, com variagbes composicionais que representam geracoes formadas em
diferentes etapas do desenvolvimento dos macicos, incluindo-se ai os ambientes
magmaticos, pos-magmaticos, hidrotermais e supérgenos (TOLEDO e PEREIRA,
2001). Esta heterogeneidade na geracdo da apatita € o caso da maioria dos

depositos brasileiros, incluindo Angico dos Dias.

Silverol (2006) e Silverol et al. (2013) apresentaram o0s resultados da
producdo e experimentacdo agronOmica dos primeiros fertilizantes alternativos
produzidos no Brasil pelo processo Humifert, a partir do minério fosfatico de Angico
dos Dias, proveniente do enriquecimento superficial supérgeno das rochas

metacarbonatiticas mineralizadas em apatita.

A relacdo mineralégica mostra a presenca de fosforo em 370 minerais com
teores de fésforo acima de 10%. Destes minerais, 96 apresentam valores superiores
aos da apatita (18,43% de P,0s). Mas a grande maioria destes minerais tem apenas
significado cientifico mineralégico e s6 os da série da apatita constituem minerais de
minério.

Para se ter uma ideia da complexidade dos minérios fosfatados,

apresentamos a seguir algumas possibilidades:

i. o radical PO, combina-se com mais de 30 elementos para formar
minerais fosfatados;

ii. nestes minerais pode haver um grande numero e variedade de
substituicdes entre ions similares;

iii.  praticamente todos os elementos, por vezes apenas em tragos, S&o
encontrados nos minerais fosfatados;

iv. s&o muito comuns substituicdes P-As-P, com formacdo de solugbes
sélidas completas, entre alguns fosfatos e arsenatos;

V. a temperaturas elevadas, sdo também possiveis substituicbes entre

fosfatos e silicatos.

Assim, € quase impossivel estabelecer uma unica férmula composicional
satisfatoria para muitos dos minerais fosfatados (LAPIDO LOUREIRO et al. 2016).
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Contudo, a apatita apresenta férmula geral Mio(YO4)e(X2). A férmula
simplificada da fluorapatita (espécie mais comum) € Ca;n(PO,)sF2, juntamente com

as suas variedades formam importante grupo de minerais.

A estequiometria ideal é A;0[TO4Js(OH, F, Cl),, onde as posi¢cbes A sé&o
preferencialmente ocupadas por Ca*™, Sr*2, Mg*, Mn*?, Fe*?, REE™, Y, e Na™' e

as T por P*, Si** S*® e, por vezes, C*.

O Ca'™ pode ser substituido, em parte, por fons positivos tais como: ETR
(elementos de terras raras), principalmente céricas nas apatitas igneas. A apatita,
embora cristalize nas fases precoces dos carbonatitos, pode persistir como
mineralizacao tardia sob a forma de fluorapatitas ou carbonato-fluorapatitas, ricas de
ETR e Sr. As apatitas dos carbonatitos mostram-se, com frequéncia, zonadas,
habitualmente com enriquecimento de ETR e Na no anel periférico e de Sr e F no

nucleo.

A apatita ignea € principalmente, mas nao s0, fluorapatita, podendo ter
substituicBes importantes do F~ por OH’, e com teores variados em CO3s* (em
substituicdo ao P e ndo ao F).

O fosforo na série da apatita esta presente nas rochas de origem ignea,
principalmente em carbonatitos nas variedades fluorapatita
[Cas(PO4,C0O3,0H)s.(F,OH)], hidroxiapatita [Cas(PO4)s.(OH,F)] e, mais raramente,
cloroapatita [Cas(PO4)s.(Cl,OH)].

Ja4 na maioria dos depoésitos sedimentares predominam as variedades de
carbonatoapatita [Cas(P0O4,C0O3)3.(OH,F)] e carbonato-fluorapatita
[Cas(PO4,C0O3)s.(F,OH)] - francolita (ZAPATA e ROY 2004).

Segundo Silva et al. (1987, 1988) a Associacao Alcalina de Angico dos Dias
representa a primeira associacdo metacarbonatitica de idade Paleoproterozoica e as
mineralizacdes de apatita sdo responsaveis pela formacdo de dois tipos de
jazimento fosfatico: o primario, representado por apatita sovitos, e o secundario,

mais enriquecido em apatita, definido como apatitito.

O apatitito é resultante de processos de enriquecimento supergénico residual,
atuantes desde o Plioceno-Pleistoceno. Sua formacdo deve-se a maior estabilidade
da apatita aos processos intempéricos em relagdo aos carbonatos e silicatos. Esse

minério é significativamente mais rico em P,0s que a rocha s&, com teores médios
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de 23% no manto de intemperismo mineralizado.

A alteracdo da apatita pode ser considerada sob dois aspectos principais: a
modificacdo de sua composi¢ao antes da dissolucdo, e o destino do P e demais
elementos constituintes da estrutura original apés a dissolucéo total.

A evolucdo supérgena dos fosfatos primérios, com lixiviacdo ou fixagdo do
fosforo e a subsequente neoformacdo de estruturas supérgenas depende das
condi¢cbes locais, que incluem os aspectos climaticos e topograficos, além das
caracteristicas texturais, estruturais, mineraldgicas e geoquimicas da rocha original,
que determinam as condi¢fes fisico-quimicas dos meios e, consequentemente, 0

comportamento dinamico do fosforo.

Segundo Santos (2001) a natureza da apatita nas frentes de lavra depende
diretamente do grau de alteracdo intempérica da rocha, ou seja, quanto mais
alterada a rocha, maiores sdo os problemas de rugosidade e presenca de
irregularidades de dissolucao parcial, de recobrimento e impregnacéo superficial dos
grdos de apatita e maior a presenca de fosfatos secundarios (apatiticos e néo

apatiticos) e plasmas secundarios que podem prejudicar o processo de lavra.

Deve-se ressaltar, no entanto, que a alteracdo intempérica tem um papel
duplo na formacgéo das jazidas; se, por um lado enriquece o material em P,0s, pela
perda de outros compostos por lixiviagdo, por outro lado, prejudica o minério,
imprimindo aos graos apatiticos uma série de medicacdes indesejaveis, do ponto de
vista do beneficiamento, além de terminar por reciclar o fosforo presente nas

apatitas, formando fosfatos aluminosos ndo aproveitaveis.

A concentracdo do minério no CMCAD foi inicialmente estudada por Silva et
al. (1987) e Liberal e Cassola (1989) que apresentam evidencias de valores bastante
elevados de P05 (7% a 14%), CaO (35,2% a 48,4%), BaO (0,04% a 0,49%) e SrO
(0,87% a 1,8%). Em relacdo aos elementos menores, os teores de Nb, Ta Th e V
sao muito baixos para os metacarbonatitos e para os demais litotipos do complexo.
A partir de andlises quimicas de concentrado de fragmentos de apatita pura de
metacarbonatitos do CMCAD (SILVA et al., 1987) obtive-se teores de TR,O3 igual a
0,865%, P,0s igual a 40,75%, CaO de 54,55% e F de 2,55% (Tabela 2). Esses

dados foram utilizados no célculo de quimica mineral (Tabela 3).
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Tabela 2 - Andlise quimica de apatita (concentrado purificado) de metacarbonatitos

do CMCAD.

CaO 54,55
P,0s5 40,75
F 2,55
SrO 12
TR2Os 0,865
SiO, 0,1
Fe 03 0,1
Na,O 0,1
MgO 0,05
MnO 0,015
Cl 0,035
S 0,03
Al,O3 <0,01
Ba <0,05
K,O <0,01
TiO, <0,05
LOI 0,37
2TOTAL 101,185
O-F 1,07
2FINAL 100,115

Fonte: Silva et al. (1987).

Os dados da tabela 3 indicam uma composicdo correspondente a da
fluorapatita [Cas(PO4)sF], que tende a apresentar valores normalizados de flior em
torno de 2, de fosforo por volta de 6 e de calcio em torno de 10 (respectivamente
2,829 a.f.u., 6,051 a.f.u. e 10,250 a.f.u. para a amostra) e apresentar a substituicdo

do célcio por elementos do grupo terras raras, predominantemente pelo cério.

Dado aos elevados teores de P,0s observados (priméaria com 8,5% de P,0s e
residual ou eluvionar com 15,4% de P,0s; KAHN et al., 1990), verificou-se que o
minério residual estd diretamente relacionados ao perfil de alteracdo dos
metacarbonatitos pobres em biotita e olivina serpentinizada e, pode ser subdividido
como observado tabela 4 (KAHN et al., 1990).
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Tabela 3 - Calculo de quimica mineral a partir de analise quimica de apatita
(concentrado purificado). Calculos efetuados para numero de ions na base de 26 (O,
OH, F, CI).

Amostra | Silva et al. (1987) [ N° de ions na base de 26
CaO 54,550 Ca 10,250
P205 40,750 P 6,051

F 2,550 F 2,829
SrO 1,200 Sr 0,122
TR203 0,865 TR 0,060
Sio2 0,570 Si 0,100
FeO 0,074 Fe2 0,011
Na20 0,100 Na 0,034
MgO 0,050 Mg 0,013
MnO 0,015 Mn 0,002
Cl 0,035 Cl 0,021

S 0,030 S 0,004
Al203 0,500 Al 0,100
Ba 0,025 Ba 0,000
K20 0,005 K 0,001
TiO2 0,025 Ti 0,000
LOI 0,370 @] 26,000

ZTOTAL 98,000
O-F 1,080

ZFINAL 99,930

Fonte: Adaptado de Silva et al. (1987).

As variacdes nos teores de P,0s, SiO, e Al,O3 somados a alternativa de
beneficiamento, fizeram com que estes tipos de minério fossem incorporados em um

anico, denominado minério apatitico (Tabela 5).

Lopes Jr. et al. (1999) apresentam para 0 minério reservas da ordem de
12,5Mt de fosfato residual com teor médio de 15,4% de P,Os e 0,75% de OTR. Além
disso, apresentam composi¢cdo quimica de apatitas para elementos maiores, F, Sr,
Ba, Th, U, 6xidos de terras raras total e perda ao fogo (P.F.), da amostra estudada
(Tabela 6).

Analises por EDS nas apatitas mostraram teores de OTR variando de 0,4% a
1,4% (média de 0,8%) e composi¢cdes médias para as monazitas de 32% de P,0s,
65% de OTR, 0,2% de CaO, 0,25% de SrO, 0,5% de Al,03, 0,45% de SiO; e 1,5%
de F.
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Tabela 4 - Distribuicdo dos elementos quimicos nos tipos de minério em Angico dos

Dias.

Distr Teores (%) CaO Distr.

Tipo de Minério : . Fosfato
P (%) | P20s | CaO | SiO, | Al2Os | Fe:0s | MgO | K:0 | Pa0s | contido ()

Apatititos superficial 34 ) ) ) ) ) ) ) _
silicoso (2) '
a‘;a““to aluminoso 142 | 169|224 | 245 | 970 | 191 | 1,12 | 049 | 1,33 15,8
Apatitito (1) 34,8 234|324 |128 | 435 | 20,1 | 2,12 | 047 | 1,38 43,8
Apatitito
recristalizado (1) 8,2 29,1 | 39,2 | 5,50 | 3,54 17,6 0,47 | 0,10 | 1,35 12,9
Micaceo (1) 27,1 14,1 | 20,5 | 26,8 | 8,36 15,2 7,38 | 2,32 | 1,45 20,5
Magnesiano (1) 11,00 | 9,99 | 16,3 | 35,3 | 9,22 12,8 | 8,84 | 3,16 | 1,03 6,0
Carbonatitico (1) 1,3 13,4 | 29,3 | 24,3 | 4,63 12,4 n,d nd | 2,19 1,0
TOTAL 100 186 | 26,3 | 20,8 | 6,92 | 22,7 - - 1,41 100,00

Legenda: (1) Teores médios obtidos a partir de andlises das amostras compostas; (2) Superficial
silicioso foi incorporado ao apatitito aluminoso; (-) Nao determinado. Fonte: Modificado de Kahn

et al. (1990).

Tabela 5 - Composicao dos subtipos apatiticos do CMCDA.

ESp. (m) %P205 %S|02 A|203
Apatitico superficial silicoso 02 15 30a60|08ail6
Apatitico a luminoso <09 10a18|10a03 | 08a 18
Apatitico <10 20a25|05a15|04a08
Apatitico recristalizado <07 27a30| <04 <04

Fonte: Modificado de Kahn et al. (1990).

Tabela 6 - Composicao quimica da amostra representativa do minério fosfatico de
Angico dos Dias/Campo Alegre de Lourdes.

Oxidos Concentracéo | Oxidos/Elemento | Concentracgéo
SiO, 26,00% P,0s5 17,70%
TiO, 0,70% P.F. 7,85%
Al,O3 10,00% TR,03 0,75%
Fe,O3 12,10% Total 97,19%
MgO 0,28% F 1150ppm
MnO 0,67% Sr > 5000ppm *
CaO 20,70% Ba > 5000ppm *
K>O 0,29% Th < 5ppm
Na,O 0,15% U < 10ppm

Fonte: Modificado de Lopes Jr. et al. (1999).
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Para o material supérgeno (minério residual) h4 a predominéancia mineral6gica
de minerais residuais como quartzo e apatita (fluorapatita). Em menores proporcoes
ocorrem badeleiita, zircdo, magnesita e ilmenita, seguidos dos minerais
supergénicos como apatita, argilominerais caoliniticos, fosfatos de aluminio da
familia da crandalita (contendo Ba-gorceixita, Sr-goyazita e Ca-carboapatita) e
oxidos/hidroxidos de ferro (goethita). Mais raramente sdo compostos por éxidos com
Fe (magnetita/hematita e ilmenita) e com Mn e Ba (hollandita), além de fosfato de
ETR (monazita) e feldspatos potassico. Eventualmente verifica-se minerais sédicos,

minerais micaceos (vermiculita e biotita), olivina, anfibdlio e piroxénio.

O metacarbonatito do CMCAD, que contém calcita dominante, apatita verde
clara, com forma ovdlide, mica, magnetita e pseudomorfitos serpentinizados de
olivina, possui concentracdes localizadas de apatita. Efeito cataclastico resultou na
recristalizacdo parcial ou total dos carbonatos (minerais sao ductiimente

deformados), enquanto a apatita manteve comportamento raptil.

Grossi Sad e Dutra (1989) apresentam para as apatitas de Angico dos Dias
um teor de Elementos Terras Raras (ETR) e um fracionamento de elementos terras

raras leves elevado, superior as apatitas dos demais carbonatitos do Brasil.

A apatita de Angico dos Dias, segundo Dutra e Formoso (1995), apresenta
um teor total de ETR de 7.483ppm, sendo 7.217ppm referentes a ETRL. As razdes
La/Yb situam-se entre 140 - 180 e a razdo 2ETRL/ZETRP é de, aproximadamente,
27, evidenciando o grande fracionamento de ETRL. N&o h4 anomalia de cério e a de
europio é levemente negativa (0,82 -0,85).

Embora a apatita de Angico dos Dias tenha idade superior a 2.000Ma e seja

tectonicamente deformada, o contedudo de ETR foi preservado, mostrando que nao

houve perda significativas desses elementos.

Os fosfatos de ETR sdo monazita [(Ce, La, Nd, Th) PO4] e membros do grupo
da rabdofanite [(Ce,La)POs.H20], que apresenta formula geral APO4.H,O, onde a
posicdo A é preferencialmente ocupada por Ca*?, Ce*3, Pb*?, La™®, Nd*3, Th**, Fe* e
U*™: o P pode ser parcialmente substituido por S ou Si.

Ao analisar os cristais de fluorapatita ao microscépio eletrénico de varredura

observa-se que os dados qualitativos de analises feitas nas bordas e na por¢ao

central do mineral indicam ndo haver variagbes composicionais significativas, além
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de confirmar os elevados teores de fldor (Figura 68).

Figura 68 - Imagem de microscopio eletrdnico de varredura de cristal de fluorapatita
fraturado, amostra RL-149.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se ainda, a presenca de cristais de monazita como diminutos cristais nas
bordas da apatita e preenchendo algumas fraturas desse mineral (Figura 69), o que
sugere uma origem metassomatica. Verifica-se que este mineral é pobre em tério e
rico em cério e lantanio e que parte do conteudo de elementos terras raras €

substituido pelo calcio.

Embora Angico dos Dias diferencie-se da maioria dos outros complexos
alcalino carbonatiticos do Brasil por ser de idade pré-Cambriana e por encontrar-se

atualmente em uma regido semiarida, parece ndo haver grandes diferencas no que
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se refere aos aspectos de alteragdo intempérica da apatita, em comparacdo com
trabalhos recentes sobre o tema em complexos Mesozoicos.

Figura 69 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de detalhe do cristal de
fluorapatita contendo microcristais de monazita em suas bordas e preenchendo
fraturas, amostra RL-149.

Counts[x1.E+3]

Counts[x1 E+3]

40-4-C | Lo Ls
Ca Ga L2 (aCe Ce

mEni il
N ——— ‘ﬁs

200 300 400 5.0

BEC 10kV WD10mm $S65
Unesp 000

=
.00 7.00

Fonte: Dados da pesquisa.

Em todos eles a alteragdo desempenha aparentemente um papel muito
semelhante, com caracteristicas lateriticas. Isto indicaria que a alteracdo da apatita
de Angico dos Dias ocorreu em clima diferente do clima atual e evidenciaria um
paleoclima quente e Umido para a regido do médio vale do rio sdo Francisco
(SANTOS, 2001).

7.2 OLIVINA SERPENTINIZADA

A olivina é uma fase cumulus, apresenta pequenas inclusbes de minerais
opacos (magnetita) e forma bordas constituidas por serpentina, antofilita e tremolita,
como produto de alteracdo. Os dados obtidos através das analises de olivinas
[(Mg,Fe),Si04] no MEV indicam uma composi¢cao similar ao da forsterita [Mg2SiOy]

para as amostras do metacarbonatito do CMCAD (Figura 70).

Contudo, € preciso lembrar que tais olivinas encontram-se serpentinizadas e

que, sem outros reagentes que ndo Agua, tal processo ocorre a temperaturas
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inferiores a 400°C. Ressalta-se ainda, que a serpentinizagdo de olivinas com ferro
ocorre em temperaturas ainda mais baixas e acompanhada pela formagéo de
magnetita ou ilmenita (DEER et al. 1966).

3Mg,SiO, + SiO, + 4H,0 == 2Mg,Si,0;(OH),
Forsterita + Quartzo + Aqua == Serpentina

Figura 70 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de cristal de olivina,
amostra RL-148.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Este parece ser o caso das olivinas do metacarbonatito do CMCAD, uma vez
que o processo de alteracdo resultou na formagéo de serpentina [MgsSi,Os(OH)4],
magnetita  [Fe*?Fe*,0,4], antofilita [(Mg,Fe™®);SigO,(OH,F),] e  tremolita
[CaxMgsSigO22(OH)2], por vezes produzindo uma espécies de coroa de reacdao,
guando em contato com o carbonato, resultante do metamorfismo em facies xisto

verde dos metacarbonatitos (Figura 71).

A analise quimica quantitativa de olivinas em microssonda eletronica (Tabela
7, Figura 72) resultou em composicdo similar ao da forsterita e da crisolita
[Mgs(Si>Os)(OH)4] (Figura 73). Vale destacar o conteldo de ferro (variando entre
5,646% e 10,920%), que revela composicdo de Fog 1920 (Figura 74). Ressalta-se
ainda, que a auséncia de cristais de olivina completamente livre de qualquer feicéo

de alteracdo contricuiu para os baixos valores de fechamentos para as analises de



quimica mineral obtidos por microssonda eletronica.

157

Figura 71 - Imagem de microscopio eletronico de varredura de cristal de olivina
alterado para serpentina, magnetita, antofilita e tremolita, amostra RL-147.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 7 - Analise quimica média, por microssonda eletrénica, de olivina para trés
amostras do metacarbonatito do CMCAD. Célculos efetuados para ndmero de ions

na base de 4 oxigénios.

Fonte: Dados da pesquisa.

Amostra | RL-149 | RI-148 | RL-146
N° Pontos 8 8 9
SiO, 41,589 | 40,338 | 42,810
TiO, 0,000| 0,000| 0,000
Al,O3 0,778| 2,183| 0,068
Cr,0; 0,000| 0,000| 0,000
Fe,Oq 0,000| 0,000| 0,000
FeO 9,795| 6,921| 6,688
MnO 0,054| 0,079| 0,083
MgO 33,008| 34,650| 35,890
CaO 0,075| 0,668| 0,277
TOTAL 85,299 | 84,838| 85,816
Si 1,247 1,196| 1,255
Ti 0,000| 0,000| 0,000
Al 0,028| 0,076| 0,002
Cr 0,000| 0,000| 0,000
Fe' 0,000| 0,000| 0,000
Fe*? 0,246| 0,172| 0,164
Mn 0,001| 0,002| 0,002
Mg 1,476| 1,532| 1,568
Ca 0,002| 0,021| 0,009
Total Cations| 3,000 3,000| 3,000
Total Oxidos 4,261 | 4,235| 4,256
Te 0,080| 0,113| 0,118
Fo 85,533 | 88,730| 89,969
Fa 14,246 9,930| 9,411
Ca-Ol 0,142| 1,226| 0,502
TOTAL 100,000 | 100,000 | 100,000
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Figura 72 - Analise quimica quantitativa de olivinas em microssonda eletrénica
evidenciando a variagdo composicional de olivinas de metacarbonatito do CMCAD,
amostras RL-146 e RL-149.

Amostra RL-149|  RL-149fAmostra| RL-149| RL-149
Unidade | 062_ol_10] 062_ol_11]unidade |062 ol 10] 062 ol 11
si02 41920 41133si02 4192 41133
Tio2 Ti02 0000 0000
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Cr203 Cr203 0,000] 0,000
ot Bl Fe203 [Fe203 0,000/ 0,000
\, FeO 10010|  9.740[Fe0 10010] 9,740
‘ MnO 0041  0075[MnO 0041 0075
0620l 10 Y MgO 33522 32237|Mg0 33522 32237
; Ca0 0017]  0,104[ca0 0017] 0,104
TOTAL 85956| 84297|TOTAL | 85956] 84207
9 : Amostra RL-149] RL-149Amostra| RL-149] RL-149
062_ol_11 8\ Unidade | 062 ol_10] 062 ol_11]Unidade | 062 ol _10]062_ol_11
P\ si 1247]  1,250]Te 0059 0113
Ti 0000  0,000Fo 85574 85242
Al 0015 0,036Fa 14,335 14,448
cr 0000  0000fca-0l 0031 0198
Fe3 0000  oo00ofTotAL | 100,000] 100,000
W o2 0249 0248
16:31:52 [0 N) 0001 0,002
Mg 1487] 1,461
Ca 0001 0,003
Total Cations | 3,000] 3,000

Amostra RL-146| RL-146|Amostra| RL-146] RL-146

Unidade 059_ol 1| 059_ol_2Unidade | 059 ol 1| 059 ol 2

502 43117)  43.449]si02 43117 43449

Tio2 Tio2 0,000] 0,000

AI203 0024 0,018[A1203 0024 0018

Cr203 [cr203 0,000/ 0,000

Fe203 [Fe203 0,000 0,000

FeO 7121 6,116[Fe0 7121] 6116

MnO 00771 0,087[MnO 0077] 0087

MgO 3,138]  36,808]Mg0 36,138 36,808

Ca0 0011 0031]ca0 0011 0031

TOTAL 86,488)  86,509(TOTAL | 86488 86,509

Amostra RL-146| RL-146|Amostra| RL-146| RL-146

Unidade 059_ol_1| 059_ol_2/{Unidade | 059 ol 1| 059 ol 2

Si 1255]  1.259[Te 0109 0,123 b TS

Ti 0000[  0,000[Fo 89,030 91311 [NSNEEES \1059&'_2
Al 0001 0,001[Fa ool 8511 [N ' e
Cr 0,000 0,000fCa-OI 0,020, 0,055 Yo 262
Fe3 0000  oooofrotaL | 100,000[ 100,000

Fe2 0173 0148

Mn 0002 0,002

Mg 1568] 1590

Ca 0000 0,001

Total Cétions 3,000 3,000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 73 — Diagrama de classificacdo de et olivinas exibindo a variagao
composicional de olivinas de metacarbonatito do CMCAD, amostras RL-146, RL-148

e RL-149.
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Fonte: Adaptado de Deer et al. (1978).

Figura 74 - Diagrama ternario evidenciando a composicao de forsterita com algum
percentual de ferro de olivinas de metacarbonatito do CMCAD, amostras RL-146,
RL-148 e RL-149.
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7.3 BIOTITA E/OU FLOGOPITA

Os dados obtidos através das analises de biotitas [K2(Mg,Fe*?)4.6(Fe*? Al Ti)o.
2(Si2AlgO4)(OH)4] e/ou flogopitas [K2Mgs[Si>AlsO4](OH)4] no MEV indicam tratar-se de
fato de flogopitas para todas as amostras analisadas de rochas metacarbonatiticas
do CMCAD (Figura 75).

Figura 75 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de cristal de flogopita,
amostra RL-149.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se também, que estas flogopitas possuem em sua estrutura
cristalinas componentes como o titanio, o ferro e o béario. O ferro costuma substituir o
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magnésio, o titdnio substitui o ferro e 0 magnésio, e o béario substitui o potéssio.

A analise quimica quantitativa de cristais desse mineral em microssonda
eletronica (Tabela 8, Figura 76) resultou em composicdo similar ao da flogopita
(Figura 77; SPEER, 1984). Vale destacar o conteudo de ferro (variando entre
5,345% e 10,280%), de titanio (variando entre 1,689% e 3,120%) e bario (variando
entre 1,263% e 8,162%), que ja haviam sido detectados pelo MEV.

Tabela 8 - Anadlise quimica média de flogopitas para trés amostras de
metacarbonatito do CMCAD. Célculos efetuados para numero de ions na base de 24
(O, OH, F).

Amostra RL-149| RL-148| RL-147
N° Pontos 10 10 10
Sio, 36,995| 35364| 35581
TiO, 2,666 2,137 2,335
Al,O3 12,890 | 14,246| 13,048
FeO 8,458 5,955 9,902
MnO 0,043 0,034 0,119
MgO 21,366 | 22,033| 21,254
CaO 0,000 0,000 0,000
Na,O 0,254 0,438 0,147
K,O 7,795 6,490 7,042
BaO 3,575 6,245 4,281
F 1,016 0,665 0,872
Li,O* 0,000 0,000 0,000
H,O* 3,508 3,609 3,515
Subtotal 098,564 | 97,215| 98,094
O=F,Cl 0,428 0,280 0,367
TOTAL 98,136| 96,935| 97,727
Sj 5,561 5,402 5,431
Ti 0,301 0,246 0,268
Al 2,284 2,561 2,348
Al® 0,000 0,005 0,000
Fe 1,063 0,761 1,264
Mn 0,005 0,004 0,015
Mg 4,787 5,019 4,836
Ca 0,000 0,000 0,000
Na 0,074 0,130 0,043
K 1,494 1,264 1,371
Ba 0,211 0,375 0,256
Li* 0,000 0,000 0,000
Subtotal 15,781| 15,766| 15,834
F 0,483 0,322 0,421
OH* 3,517 3,678 3,579
TOTAL 19,781 | 19,766| 19,834
Y total 6,157 6,035 6,384
X total 1,779 1,768 1,671
Al total 2,284 2,566 2,348

Legenda: * valores calculados. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 76 - Analise quimica quantitativa de flogopitas em microssonda eletrénica
evidenciando a variagdo composicional desses minerais em metacarbonatito do
CMCAD, amostras RL-148.
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Amostra RL-061| RL-061] RL-061] RL-061]Amostra RL-061| RL-061| RL-061] RL-061
Unidade [ 061_bt_05 | 061_bt_06 | 061_bt_07 | 061_bt_08 [Unidade | 061_bt_05 | 061_bt_06 | 061_bt_07 | 061_bt_08
Si02 36,746| 36,031] 35913  33,584[si02 36,746| 36,031] 35913] 33,584
TiO2 1937]  1832] 2005  1,969]Ti02 1937]  1832] 2005 1,969
Al203 14107] 14,190 14136]  13,634[A1203 14107 14190 14,136] 13,634
FeO 641 5724] 5669]  5345[Fe0 6410 5724 5669 5345
MnO 002] 0053 0044]  0,052[mMnO 0020 0053 0044] 0,052
MgO 22068] 23331]  2238] 21615[Mg0 22068] 23331] 22380 21615
Ca0 [cao 0,000 0000 0000 0,000
Na20 0544 0279 0477  0,306[Na20 0544 0279 0477 0,306
K20 706] 6542 6597  5993[K20 7060 6542 6597] 5993
BaO 5306] 5343 5986 6,381]Ba0 5306] 5343 5986 6,381
F 0627 0636] 0704] 0685|F 0627] 0636] 0704 0685
Li20* [Li20 0,000 0000] 0000 0,000
H20* H20* 3702  3679] 3618] 3425
Subtotal Subtotal | 98,527 97,640] 97,529] 92989
0=F,CI 0=F.Cl 0264 0268 0296] 0288
TOTAL 94561]  93,693]  93615]  89,276|TOTAL 98,263|  97,373| 97,233 92,701
Amostra RL-061] RL-061| RL-061| RL-061|Amostra RL-061| RL-061| RL-061| RL-061
Unidade | 061_bt_05 | 061_bt_06 [ 061_bt 07 [ 061_bt 08 [lunidade |061_bt 05| 061_bt 06 |061_bt 07 | 061_bt 08
Si 5509 5427]  5449]  5370[Y total 5960 6174|6016 6,111
Ti 0218]  0208] 0229]  0,237[X total 18201 1654 1773 1717
Al+4 2491 2519]  2528]  2,570[Altotal 2493  2519]  2528] 2570
Al+6 0,003 0000 0000 0,000
Fe 0804 0721 0719 0715
Mn 0003 0007 0006] 0,007
Mg 4932]  5239]  5062] 5152
Ca 0,000 0000] 0000 0,000
Na 0158 0081] 0140 0,095
K 13500  1257]  1277] 1222
Ba 0312] 0315 0356] 0400
Li* 0,000] 0,000 0000] 0,000
Subtotal | 15780 15775 15766] 15767
F 0297] 0303 0338] 0346
OH* 3703] 3697 3662] 3654
TOTAL 19,780]  19,775] 19,766] 19,767

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 77 - Variagcdo composicional de flogopitas de metacarbonatito do CMCAD,
amostras RL-147, RL-148 e RL-149.
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Fonte: Adaptado de Speer (1984).

Ao plotar as analises quimicas das flogopitas no diagrama ternario de
classificacdo da origem de minerais do grupo da biotita (Figura 78; NACHIT et al.
2005), estas caem no campo de biotitas primarias reequilibradas. Isso sugere que as
flogopitas, que geralmente encontram-se deformadas ductilmente, tiveram sua

composicao afetada por um ou mais eventos tectno-termais registrados na regiao.
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Figura 78 - Diagrama ternario de classificacdo da origem de minerais do grupo da
biotita para amostras de flogopita de metacarbonatito do CMCAD, amostras RL-147,
RL-148 e RL-149.

10(TiO,)

Biotitas primarias
reequilibradas

Biotitas secundarias

FeO+MnO " MgO

Fonte: Adaptado de Nachit et al. (2005).

7.4 CARBONATO

Ao analisar os cristais de carbonato no MEV observa-se cristais de dolomita
[CaMg(COs3),] exsolvidos em cristais de calcita [CaCOyg], feicdo que se propaga por
todas as amostras (Figura 79), e que na analise petrografica era confundida com

mica branca.

O carbonato € um dos minerais essenciais em carbonatito, e nas rochas do
CMCAD sdo a matriz suporte das rochas metacarbonatiticas, sendo

predominantemente calcico.

A variagdo composicional dos subtipos carbonéticos identificados possibilita a
presenca marcante de calcita nas facies calciocarbonatito e, consequentemente um
aumento de dolomita, se faz presente nas facies magnesiocarbonatito e nas facies
ferrocarbonatito espera-se pela presenca de contetudos ferrosos assinalaveis
(anqueriticos), principalmente na proximidade imediata dos locais enriquecidos em

magnetita.
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Figura 79 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de cristal de calcita com
exsolucdes de dolomita, amostra RL-148.

1

BEC 10KV WD1imm  SS70 %150 SEI 010kV WD11mm SS70 x150 100um‘ 5
Unesp 0 Mar 04, 2015 Unesp 4 0 Mar 04, 2015
002 Dolomita 003 Calcita
800.0 450.0
0 400.0
)
500.0 3500
» 400.0 o 200046
€ € 280.0-{—
3 20004-C Mg 3 Cs
0 I I © 2000
Cs
20004 | - 150.0 5
i | | 1000
100. ‘l L i
0.0 004 4
0.00 1.00 200 3.00 400 500 €00 7.00 0.00 1.00 200 300 4.00 500 €.00 7.00
keV eV

Fonte: Dados da pesquisa.

O episddio tardio de carbonatos apresenta modo de ocorréncia mais comum
corresponde a preenchimentos tardios (intersticiais ou em fraturas), podendo
também selar redes anastomosadas de venulacdes muitas vezes associados a
produtos de transformacdo dos carbonatos preexistentes durante processos
metassomaticos/hidrotermais e muitas vezes intensificados pela meteorizagédo
quimica.

Nota-se ainda, a presenca de cristais de antofilita [(Mg,Fe*?);SigO2(OH, F),]
de habito acicular crescendo a partir das bordas dos pseudomorfos de olivina e
adentrando na massa carbonatica (Figura 80). Bem como, que a calcita apresenta

algum percentual de magnésio e estroncio em substituicdo ao calcio.
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Figura 80 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de detalhe do cristal de
antofilita crescido entre graos de calcita, amostra RL-149.
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Fonte: Dados da pesquisa.

7.5 OXIDOS

A magnetite constitui uma fase importante das rochas constituintes dos ferro
metacarbonatiticos e em menor intensidade estas disseminacdes de magnetita

ocorrem nas demais associa¢fes carbonéticas.

Ndo obstante a intensidade dos processos metassomaticos e da
meteorizacdo quimica, é possivel observar nacleos de oOxidos de ferro primarios
(magnetiticos) nas amostras as quais por vezes encontram-se em concentragdes

cumulaticas nas rochas metacarbonatiticas.

Os dados obtidos através das analises de 6xidos no MEV indicam tratar-se de
magnetita [Fe*?Fe*0,4] com exsolucdo de ilmenita [Fe*?TiO3] em todas as amostras
do carbonatito do CMCAD analisadas (Figura 81). Esses mesmos dados revelam

que a estrutura cristalina da ilmenita contém manganés em substituicdo do ferro.

A andlise quimica quantitativa de cristais desses minerais em microssonda
eletrbnica (Tabela 9, Figura 82) resultou em composicéo igual ao da magnetita e da
iimenita. Vale destacar o conteldo de manganés na ilmenita (variando entre 1,889%
e 2,300%), que ja havia sido detectados pelo MEV.
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Figura 81 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de cristal de magnetita
com exsolugéo de ilmenita, amostra RL-147.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ao plotar as analises quimicas das magnetitas e ilmenitas no diagrama
ternario de classificacdo para minerais do grupo do espinélio (Figura 83; DEER et al.
1992), as amostram plotam no campo corresponde, mas demostram um leve
enriguecimento em titanio. As amostras de magnetita exibem um certo
enriqguecimento em ferro férrico.
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Tabela 9 - Analise quimica média de (magnetita e ilmenita) para trés amostras de
metacarbonatito do CMCAD. Célculos efetuados para numero de ions na base de 32
oxigénios para a magnetita e na base de 6 oxigénio para a ilmenita.

Amostra | RL-149 RL-148 RL-147 RL-146 Todas
Mineral | Magnetita | Magnetita | Magnetita | Magnetita | Imenita
N° Pontos 8 6 6 6 5

Sio2 0,082 0,195 0,148 0,104 0,017
TiO2 0,180 0,250 0,245 0,171 | 51,412
Al203 0,016 0,067 0,108 0,021 0,010
Cr203 -0,005 0,005 0,001 0,001| -0,002
V203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe203 67,165 65,901 67,134 67,615 2,419
FeO 30,182 29,772 30,580 30,196 | 41,947
MnO 0,005 0,041 0,028 0,024 2,073
MgO 0,118 0,230 0,149 0,149 1,098
CaO 0,266 0,308 0,152 0,393 0,128
Zn0O 0,013 -0,001 0,009 0,004 0,108
TOTAL 98,022 96,766 98,552 98,675| 99,209
Si 0,026 0,062 0,046 0,032 0,001
Ti 0,042 0,060 0,057 0,040 1,953
Al 0,006 0,025 0,040 0,008 0,001
Cr -0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
\Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe+3 15,859 15,730 15,753 15,848 0,092
Fe+2 7,919 7,897 7,974 7,864 1,772
Mn 0,001 0,011 0,007 0,006 0,089
Mg 0,055 0,109 0,069 0,069 0,083
Ca 0,089 0,105 0,051 0,132 0,007
Zn 0,003 0,000 0,002 0,001 0,004
TOTAL 24,000 24,000 24,000 24,000 4,000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 82 - Analise quimica quantitativa de magnetita e ilmenita em microssonda
eletrbnica evidenciando a composicdo desses minerais em metacarbonatito do
CMCAD, amostras RL-146.

Amostra RL-146 RI.-MS“Amostra RL-146 RL-146
Mineral Magnetita Ilmenltaﬂmneral Magnetita| limenita
Unidade | 059_mag_5| 059 ilm_6|unidade | 059_mag_5| 059_iim_6
Sio2 0,028 0,012si02 0,028 0,012
Tio2 0258  51.426[Tio2 0258] 51426
AI203 0,071 -0,004/|A1203 0,071 -0,004
Cr203 0,018 -0,001|lcr203 0,018 -0,001
V203 V203 0,000 0,000
Fe203 Fe203 67,778 2,359
FeO 91,727|  45,110]Fe0 30,737] 42,987
MnO 0,029 1,889[MnO 0,029 1,889
MgO 0,110 0,755({MgO 0,110 0,755
ca0 0,073 0,003[ca0 0,073 0,003
Zno 0,032 0,023[zn0 0,032 0,023
TOTAL 92,346|  99,213|TOTAL 99,134| 99,449
Si 0,009 0,001
Ti 0,060 1,955
Al 0,026 0,000
cr 0,004 0,000
v 0,000 0,000
Fe+3 15,832 0,090
Fe+2 7,979 1,817
Mn 0,008 0,081
Mg 0,051 0,057
Ca 0,024 0,000
Zn 0,007 0,001
TOTAL 24,000 4,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 83 - Diagrama ternario de classificacdo para minerais do grupo do espinélio
para amostras de magnetita e ilmenita de metacarbonatito do CMCAD, amostras RL-
146, RL-147, RL-148 e RL-149.
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Fonte: Adaptado de Deer et al. (1992).
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7.6 MINERAIS ACESSORIOS/OPACOS/ALTERAGOES

Os minerais acessorios/opacos ocorrem quase sempre em quantidades
pequenas e séo representados por magnetita (discutida anteriormente), badeleita e

por sulfetos (pirita, calcopirita e pirrotita) e sulfatos (celestita).

Constituem predominantemente granulos subidiomorficos a xenomorficos
exibindo formas cubicas a irregulares. Ocorrem como inclusdo no carbonato, sempre

com dimensdes restritas, ou nas bordas e centro das olivinas serpentinizadas.

Dentre os minerais analisados foram caracterizados para as amostras de
metacarbonatito do CMCAD sulfetos (pirrotita) [Feu-xS], badeleita [ZrO,], sulfato
[SrSO4] e oxi-hidréxidos de ferro. Os cristais de sulfeto, ao ser analisado no MEV,
sdo caracterizados como pirrotita (Figura 84). O cristal de badeleita, ao ser
analisado no MEV, registrou a presenca de platina na sua composicdo quimica
(Figura 85).

Figura 84 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de cristal de pirrotita,
amostra RL-147.

BEC 15KV $S68
Unesp 0 Mar 12, 2015

Mar 12, 2015

40,0 ! lg | ! | ! ! I ! 40,0 ) ls
0 | 0 I
20.0- ! ! | I | ! ! | I 20.0-{ 1 !

25.0-

20.0

o
o
l

Counts[x1.E+3]

" q | i 5 |
5.00 .00 7.00 8.00 8.00 10.00 0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 .00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV keV

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 85 - Imagem de microscopio eletronico de varredura de cristal de badeleita,
amostra RL-148.
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Ao analisar os cristais de sulfato no MEV observa-se cristais de celestita
[SrSO4] (Figura 86) e de mineral de composi¢do intermediaria entra a barita [BaSO,]
e a celestina, com predominancia de estroncio em relacdo ao bario, configurando um
baritocelestita [(Ba,Sr)SO4], que ocorre preenchendo fraturas nos grdos de calcita
(Figura 87).

E comum a presenca de minerais secundarios neoformados de Oxidos de
ferro-hematita (Fe®**,03) e hidréxido de ferro-goethita [Fe**O(OH)] e hidréxido de Ba
e Mn (romanechite) (Ba, Mn%*)3(O, OH MngO1¢), que se desenvolvem ao redor do
cristal hospedeiro em forma de agregados criptocristalinos. A goethite e 0s oxi-
hidroxido Mn surgem no seguimento do desenvolvimento tardio dos processos
metassomaticos e apresentam, localmente, texturas rendilhadas particulares,

evidenciando diversos eventos de substituicao.

Esses minerais apresentam granularidade fina e morfologia xenomorfica e
estdo presente ao redor do cristal transformado parcialmente (hospedeiro) na forma
de agregados criptocristalinos, peliculas envolvendo apatitas, disseminacdes
matriciais tardias, intercrescida com outras fases minerais tardias, preenchendo

microfraturas e lateralmente as redes anastomosadas de veios e venulagdes.
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Figura 86 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura de cristal de celestita,
amostra RL-147.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 87 - Imagem de microscopio eletrdnico de varredura de cristal de
baritocelestita preenchendo fraturas na calcita, amostra RL-147.
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A hematita ocorre preponderantemente nas orlas de oxidagdo tardia de
minerais primarios como a magnetita. E ainda uma fase importante dos precipitados
minerais que selam fraturas diversas em amostras do nucleo ferro carbonatitico e
apresentam evidéncias de meteorizacdo quimica. Porém, quando da presenca de
hematita, esta encontra-se parcialmente substituida por oxi-hidréxidos, tipo goethita
e lepidocrocita [Fe"™>O(OH)].

Os hidroxidos de Fe (goethita) sdo dominantes e os hidréxidos Mn e Ba
(romanechite) podem estar presentes embora, com menos frequéncia. Em minerais
opacos maiores de magnetita e hematita sdo comuns transformacbes para

hidroxidos de Fe (goethite/lepidocrocite) (Figura 88).

Figura 88 - Imagem de microscépio eletrénico de varredura de cristal magnetita com
exsolucdo de ilmenita com bordas constituida por hidréxido de ferro, amostra RL-
147.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os minerais sado corados gquando parcialmente transformados nas suas
bordas ou totalmente modificado pela alteracdo da meteorizacdo quimica.
Apresentam cores amarelos, amarelo-alaranjados correspondem a associagao

mineral goetita/lepidocrocita.

O intemperismo dos complexos carbonatiticos, além de concentrar a apatita,
pode originar alumino-fosfatos, ricos de TR, sendo os mais comuns os do grupo da
crandalita CaAl3(PO4)2(OH)s.H,O: goyazita SrAl3(PO,4)2(OH)s.H,O; gorceixita
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BaAl3(PO4)2(OH)s.H,0; florencita CeAl3(PO4)2(OH); plumbogumita
[PbAI3(PO4)2(OH)s]. Nas situacbes mais superficiais da jazida de Angico dos Dias
ocorrem gorceixita e/ou goiazita como produtos resultantes da acao intempérica

sobre a apatita, estando restritas as por¢cdes comumente estéreis (KAHN et al.,
1990).
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8 ANALISE GEOQUIMICA DAS ROCHAS DO CMCAD

Foram coletadas 21 amostras de rocha para andlise quimica de elementos

maiores, tracos e terras raras. Sao 17 amostras relacionadas aos metacarbonatito e
04 as demais rochas do CMCAD (Tabela 10).

Tabela 10 - Relagéo de amostras utilizadas em analies geoquimicas.

Qt Siglas Amostras
01 Ap MC. Apatita Metacarbonatito
07 Ol-Ap MC. Olivina-Apatita Metacarbonatito
Metacszcg]r?ztiticas 01 Phl-Ap-Ol MC. Flogopita-Apatita-Olivina Metacarbonatito
(17 amsotras) 05 | OI-Ap-Bt/Phl MC. | Olivina-Apatita-Biotita/Flogopita Metacarbonatito
03 MC. S. Metacarbonatito Silicificado
Demais Rochas do 01 MS. P. Metassienito Pegmatoide
CMCAD 02 MSG. Metassienogranito
(04 amostras) 01 B. Biotitito

Fonte: Autor.

A caracterizagdo litogeoquimica das amostras de rochas do CMCAD recorreu

a diagramas discriminantes e a demais projecfes adequadas aos propositos do

presente estudo, considerando as observacdes petrograficas e resultados de

guimica mineral adquiridos.
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8.1 METACARBONATITOS

Os metacarbonatitos foram individualizados, em funcdo da variagdo da
composi¢do modal, em cinco litofacies: o apatita metacarbonatito, o olivina-apatita
metacarbonatito, o flogopita-apatita-olivina metacarbonatito, o olivina-apatita-
biotita/flogopita metacarbonatito e metacarbonatito silicificado. Foram coletadas
amostras de rocha para analise geoquimica de todos os cinco (Tabelas 11 e 12),
que foram plotadas juntas nos diagramas de tratamento geoquimico por serem

consideradas de mesma origem.

8.1.1 Elementos Maiores

Ao plotar os parametros geoquimicos no diagrama C-M-F definido por Cao-
MgO-(FeO+MnQO) de classificagdo para rochas metacarbonatiticas (Figura 89;

WOLLEY, 1982), verifica-se que das 17 amostras existentes:

I. 07 podem ser classificadas como calciocarbonatito, dentre elas a
Unica amostra do apatita metacarbonatito (RL-69-D), cinco amostras do
olivina-apatita metacarbonatito (RL-02-B, RL-02-B, RL-06-B, RL-66-B e
RL-68-B) e uma amostra do metacarbonatito silicificado (RL-23-B),

Il. 07 podem ser classificadas como ferrocarbonatito, sendo uma
amostra do olivina-apatita metacarbonatito (RL-67-B), quatro amostras
do olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito (RL-01-D, RL-03-A,
RL-03-G e RL-69-B) e duas amostras do metacarbonatito silicificado
(RL-65-B e RL-65-E),

[lI. 03 podem ser classificadas como magnesiocarbonatito, contendo
uma amostra do olivina-apatita metacarbonatito (RL-66-D), uma
amostra do flogopita-apatita-olivina metacarbonatito (RL-68-B) e uma

amostra do olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito (RL-01-B).
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Tabela 11 - Resultado de analises quimicas para amostras das cinco litofacies de
metacarbonatitos do CMCAD.

Amostra Ap MC. Ol-Ap MC. Phl-Ap-Ol MC.
RL-69-D | RL-02-B RL-06-D RL-02-D RL-06-B RL-66-B RL-66-D RL-67-B RL-68-B
SiO; 0,23 0,97 7,5 2,58 2,55 0,66 5,78 3,46 0,57
TiO2 0,06 0,02 0,11 0,14 0,08 0,04 0,07 0,19 0,03
Al;03 0,12 0,24 0,86 0,26 0,25 0,11 0,6 0,11 0,06
Fe;O3 2,35 1,95 5,08 6,02 3,79 2,28 4,68 7,27 1,74
MnO 0,09 0,1 0,16 0,15 0,15 0,13 0,14 0,25 0,1
Cr203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MgO 1,79 2,12 7,41 3,17 4,19 2,37 6,17 3,67 2,29
CaO 49,93 49,36 39 44,98 45,97 49,37 41,14 41,8 49,63
NazO 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,07
K20 0,02 0,03 0,28 0,05 0,07 0,04 0,21 0,02 0,03
P20s 5,8 6,91 9,65 10,05 7,71 6,07 6,83 8,89 6,13
LOI 37 35,47 25,11 29,17 31,71 35,5 29,88 29,55 36,44
TOTAL 97,45 97,22 95,21 96,6 96,49 96,61 95,53 95,27 97,09
Si (%) - - - - - - - - -
Vv <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Co 55 55 14,1 20,7 10,5 5,9 15 12,1 54
Ni 21 24 24 56 27 19 37 59 28
Cu 11 12 11 18 12 12 13 12 12
Zn 25 27 51 38 26 27 40 82 23
Ga <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 2,5 <0,1
Rb 0,5 2,2 9,1 1,7 2,3 1,1 5,5 0,7 0,6
Sr 15374 14793 11069 12537 13704 16299 11971 12361 15168
Y 101,89 | 117,61 94,89 115,68 101,67 105,44 88,66 92,71 106,24
Zr 15 102 232 281 409 93 304 314 21
Nb <0,05 <0,05 0,22 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,29 <0,05
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Pd (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ag * * * * * * * * *
Sn <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 <0,3
Cs <0,05 0,63 0,31 0,13 0,08 <0,05 0,16 <0,05 <0,05
Ba 2103 1789 1876 1061 1177 1621 1914 925 3933
Hf 0,34 1,48 3,54 3,86 5,39 1,22 3,54 2,99 0,42
Ta <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 <0,05
W <0,1 2 0,1 0,2 0,2 <0,1 0,2 <0,1 0,2
Pt (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hg <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tl <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Th 5,7 11,6 17,9 17 13,5 9,1 10,3 12,8 7,6
U 0,47 1,01 1,9 1,95 1,38 0,84 1,06 2,57 0,69
La 835,5 883,9 673,7 852,4 761 805,7 672,5 689,2 884,3
Ce 1727 1854 1499 1836 1634 1681 1463 1430 1838
Pr 211,71 230,4 190,64 231,74 207,18 207 183,89 174,4 225,44
Nd 842,5 928,8 774,5 937,4 828,4 825,1 735,5 677,2 895,1
Sm 124,2 135,9 119,2 141,3 126,1 121,7 110,7 100,8 131,2
Eu 31,35 35,38 30 34,44 30,93 30,52 27,76 24,86 32,48
Gd 73,54 83,55 71,15 83,4 75,76 73,01 64,84 59,8 76,3
Tb 6,81 7,78 6,58 7,75 7,17 6,87 6,13 5,69 7,17
Dy 24,36 27,51 23,17 27,45 24,56 25,05 21,61 20,7 25,3
Ho 3,27 3,68 3,06 3,62 3,25 3,35 2,86 2,91 3,37
Er 6,36 7,27 5,92 7,09 6,33 6,64 5,63 5,78 6,59
m 0,62 0,7 0,55 0,71 0,61 0,64 0,52 0,62 0,63
Yb 3,1 3,5 2,7 3,2 3 3,2 2,7 3,2 3,2
Lu 0,34 0,41 0,32 0,39 0,35 0,36 0,31 0,4 0,36

Legenda: (-) N&o analisado; (*) Nao reportado devido a interferentes; (<) Abaixo do limite de
detecc¢éo; (>) Acima do limite de deteccéo. Fonte: Dados da pesquisa.



Tabela 12 - Continuacgéo.

Ol-Ap-Bt/Phl MC.

MC. S.

Amostra ro =51 B RL-01-D RL-03-A RL-03-G RL-69-B |RL-23-B RL-65-B RL-65-E
SiO, | 3426 5048 21,38 48,74 695 | 4165  >90 68,49
TiO, 0,34 0,39 1,19 0,24 0,22 0,12 0,03 0,13
ALOs | 104 2076 5,79 7,07 0,8 0,29 0,83 0,27
Fe,0s | 1036 622 2391 143 8,64 5,52 2,07 4,19
MnO 0,29 0,07 0,26 0,43 0,13 0,12 0,06 0,02
Cr,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mgo | 11,86 3,35 5,7 271 6,15 0,08 0,15 0,24
caO | 1057 364 1811 881 37,69 | 2735 025 1271
Na;O | 0,09 0,57 0,07 0,8 0,05 0,12 0,03 0,06
K-0 3,49 1,07 1,06 1,27 0,05 0,02 0,06 0,05
P,0s 8,01 236 1389 479 1551 | 21,29 0,62 9,16
Lol 624 10,71 494 6,56 19,2 0,77 11 0,84
TOTAL | 959 99,62 963 9572 9538 | 97,34 ; 96,14
Si (%) - : - - ; ; 43,8 ;
Vv <5 <5 70 14 <5 41 63 25
Co 1297 68,7 43,3 19,4 24,6 10,3 43 11,8
Ni 254 307 22 43 52 12 11 6
Cu 11 9 21 17 16 17 101 11
Zn 1150 990 489 278 123 53 17 40
Ga 55 18,3 15 12,8 1.7 <0,1 <0.1 <01
Rb 1183 2422 32,8 26 16 1 25 1,2
Sr 3098 1238 3948 2062 8465 | 5363 948 2842
Y 109,8 51,16 147,21 74,62 97,62 | 160,81 68,85 94,35
zr 482 273 484 267 863 250 <10 494
Nb 2623 12,4 1018 7,37 0,59 1,51 0,43 0,27
Mo <2 <2 <2 <2 <2 10 3 2

Pd (ppb) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ag * * * * * * * *
sn 18 3,5 3.4 1 0,6 0.4 <03 <03
Cs 731 81,04 111 0,13 009 | <0,05 014 0,07
Ba 7978 7776 5537 3389 1462 244 1571 378
Hf 6,06 5,58 8,65 6,61 10,77 | 274 0,07 573
Ta 0,79 0,31 0,56 041 <005 | 027 <005 <0,05
W 0,9 <01 1,3 17 <0,1 0,1 0,7 0,4

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

Au (ppb) <5 <5 8 10 <5 <5 <5 <5
Hg 0,13 0,05 0,1 <0,05 <0,05 | <0,05 <005 <0,05
Tl <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Th 47,4 36,5 199 1281 183 25,3 1,6 15
U 7,16 6,93 223 2435 1,92 4,37 0,65 2,29
La 1003 642,8 1093 5933 6781 | 1537  727.7 75509
Ce 2092 1320 2408 1261 1528 | 3280 1353 1626
Pr 287,80 142,43 303,62 142,72 198,89 | 400,42 151,07 203,58
Nd 1117  500,7 1231  519,8 8154 | 1562 5631 821
Sm 1633 646 1863 71,3 1257 | 2252 778 125
Eu 38,5 156 4559 1478 31,65 | 552 19,97 30,72
Gd 89,16 33,74 112,63 41,66 7593 | 127,69 44,62 72,87
Tb 8,61 325 1045 4,07 6,93 | 11,89 428 6,88
Dy 2013 11,87 3571 1579 2406 | 4057 1534 24,09
Ho 3,75 1,62 4,69 235 3,18 5,25 213 3,08
Er 7.3 3,61 8,89 5,48 6,05 | 10,36 4,53 5,78
Tm 0,71 0,4 0,86 0,65 0,58 1,04 0,52 0,58
Yb 34 24 3,9 41 2,6 5,1 2,9 2,6
Lu 0,38 0,32 0,47 0,56 0,31 0,62 0,39 0,3
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Legenda: (-) N&o analisado; (*) Nao reportado devido a interferentes; (<) Abaixo do limite de
detecc¢éo; (>) Acima do limite de deteccéo. Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 89 - Diagrama C-M-F [CaO-MgO-(FeO+MnQO)] de classificacdo de rochas
metacarbonatiticas com a plotagem das 17 amostras de exemplares analisados.

CaOo B Ap Metacarbonatito
O Ol-Ap Metacarbonatito
I A Phl-Ap-Ol Metacarbonatito
Calciocarbonatito &9
/0 X <+ OI-Ap-Bt/Phl Metacarbonatito
O o X Metacarbonatito Silicificado
AN X
,,,,,,,,,,,,,, T\
,,,,,,,,,,,,,,, + ,,,,,,,,,
+
| .
| o %
 Magnesiocarbonatito L - %, ~ Ferrocarbonatito
MgO FeO,+MnO

Fonte: Adaptado de Woolley (1982).

A amostra do olivina-apatita metacarbonatito (RL-R-66-D) que plota no campo
do magnesiocarbonatito (mas adjacente ao campo do calciocarbonatito), em relacéo
as demais amostras deste grupo, apresenta maior conteudo de silica e alcalis, que
deve estar associado a maior concentracdo de flogopita, além de maior conteudo de
magnésio e menor concentracdo de estroncio, possivelmente relacionado ao maior
conteldo de dolomita em detrimento de calcita, e menor teor de lantanio,
possivelmente devido a menor concentracdo de apatita. O mesmo ocorre a amostra
do flogopita-apatita-olivina metacarbonatito (RL-68-B) que plota no campo do

magnesiocarbonatito.

~

JA a amostra RL-67-B, pertencente a litofacies do olivina-apatita
metacarbonatito, que plota no campo do ferrocarbonatito (mas adjacente ao campo

do calciocarbonatito), em relacdo as demais amostras deste grupo, apresenta maior
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conteudo de ferro, titanio e niquel, possivelmente associado a presenca de anfibdlio
€ minerais opacos, e menor concentracdo de bério, provavelmente devido a quase

auséncia de flogopita.

Quanto a amostra do olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito (RL-01-
B) que plota no campo do magnesiocarbonatito, em relacdo as demais amostras
deste grupo, apresenta maior teor de alcalis, de bario e de magnésio, provavelmente
relacionado ao maior conteido de olivina serpentinizada e flogopita, e maior

conteudo de cério, possivelmente devido a ao maior contetdo de monazita.

A amostra de metacarbonatito silicificado que plota no campo do
calciocarbonatito (RL-23-B), em relagdo as demais amostras deste grupo, apresenta
teores elevados de itrio, cério, lantanio e fosforo, provavelmente relacionado ao
maior conteudo de apatita. O menor contetdo de silica e de zircbnio e o maior
contetdo de estroncio podem estar associados a uma concentracdo anémala de
carbonato na amostra RL-23-B, cuja por¢cdo preparada para a andlise quimica
poderia conter cristais preservados de carbonato, assim como o maior teor de ferro

pode estar relacionado a uma concentracdo maior de minerais opacos.

Merece destaque o fato de que as amostras de rochas submetidas mais
intensamente a processos metassomaticos/hidrotermais apresentam-se mais ricas
em ferro e com menor conteudo de carbonato. Muito provavelmente, essa deve ser
a razao da dispersao das amostras de olivina-apatita metacarbonatito no campo dos

calciocarbonatitos, e inclusive do avanco para além dos limites desse campo.

Utilizando os parametros estabelecidos por Woolley e Kempe (1989), em que
calciocarbonatitos se caracterizam por apresentar a razao CaO/(CaO+FeO+MgO) >
0,80, natrocarbonatito por exibir (Na,O+K,0) > (CaO+MgO+FeOy), ferrocarbonatito
por possuir (FeO+MnO) > MgO e magnesiocarbonatito por ser MgO > (FeO+MnO),

foi possivel estabelecer as seguintes relacoes:

)] nove amostras podem ser classificadas como calciocarbonatito, dentre
elas a uUnica amostra do apatita metacarbonatito (RL-69-D), todas as
sete amostras do olivina-apatita metacarbonatito (RL-02-B, RL-02-D, RL-
06-B, RL-66-B, RL-66-D e RL-67-B) e a Unica amostra do flogopita-
apatita-olivina metacarbonatito (RL-68-B), além de uma amostra do
metacarbonatito silicificado (RL-23-B), refor¢ando a ideia de silicificagéo.
Vale ressaltar, que a exce¢do das amostras RL-66-D e RL-68-B, todas
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as demais plotam no campo do calciocarbonatito no diagrama de
classificacdo de Wooley (1982) e que as duas excecOes plotam
adjacentes a este campo;

i) nenhuma amostra pode ser considerada um natrocarbonatito;

iii) dez amostras podem ser classificadas como ferrocarbonatito, dentre elas
a Unica amostra do apatita metacarbonatito (RL-69-D), duas amostras do
olivina-apatita metacarbonatito (RL-02-D e RL-67-B), quatro amostras do
olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito (RL-01-B, RL-03-A, RL-
03-G e RL-69-B) e todas as amostras do metacarbonatito silicificado
(RL-23-B, RL-65-B e RL-65-E).

iv) sete das dezessete amostras, excluidas todas as dez do item anterior,
podem ser classificadas como magnesiocarbonatitos, incluindo as que
foram classificados como calciocarbonatitos. Consequéncia do préprio
sistema de classificacdo que usa parametros similares para a
classificacdo entre ferrocarbonatito e magnesiocarbonatito. Sdo elas:
cinco amostras do olivina-apatita metacarbonatito (RL-02-B, RL-06-B,
RL-06-D, RL-66-B e RL-66-D), a Unica amostra do flogopita-apatita-
olivina metacarbonatito (RL-68-B), uma amostra do olivina-apatita-
biotita/flogopita metacarbonatito (RL-01-D) e todas as trés amostras do
metacarbonatito silicificado (RL-23-B, RL-65-B e RL-65-E).

Esse sistema de classificacdo permite que uma mesma amostra seja

classificada simultaneamente como calciocarbonatito e ferrocarbonatito.

As amostras dos calciocarbonatitos apresentam conteudos elevados em CaO
(41,14% a 49,63%). Os exemplares representativos de calciocarbonatito distribuem-
se de forma homogénea no diagrama [CaO-MgO-(FeO+MnO)], apresentando
valores médios, distribuidos entre o leve enriguecimento em [FeO+MnQO] e o
crescimento em Mg, devido principalmente a presenca de olivina serpentinizadas

nas amostras de olivina-apatita metacarbonatito.

A assinatura composicional dos ferrocarbonatitos evidencia o enriquecimento
relativo em magnetita/ilmenita (e produtos resultantes da sua alteracdo), com valores
bem acima das fases manganesiferas e apresenta concentragdo em [FeO+MnO]
entre 6,29% a 24,17%. Os minerais opacos correspondentes a Oxidos de ferro

apresentam-se nas bordas e/ou preenchendo fraturas de flogopitas, fluorapatitas e



183

pseudomorfos de olivina serpentinizadas, ou associados a estes minerais

constituindo um bandamento composicional.

As amostras observadas do campo magnesiano, proximo da fronteira com os
ferrocarbonatitos, apresentam uma reducdo dos minerais opacos e enriquecimento
em MgO, que se deve a presenca de olivina serpentinizadas e flogopita, além da

presenca de dolomita.

Vale ressaltar que, as amostras classificadas como calciocarbonatito (apatita
metacarbonatito e olivina-apatita metacarbonatito) contém mais de 50% de
carbonato na sua composicdo modal e menos de 20% de SiO, na sua composi¢cao
quimica, o que legitima a classificacao.

As demais amostras classificadas como  flogopita-apatita-olivina
metacarbonatito, olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito e metacarbonatito
silicificado sdo assim designadas devido a conotacdo genética, desconsiderando os

processos de alteracdo a que foram submetidas.

De modo geral as amostras oriundas desse magma carbonatitico apresentam
grande variagcdo composicional (Tabela 13), principalmente em relacdo a SiO,
(0,23% - 95,00%), Al,O3 (0,06% - 20,76%), Fe,O3 (1,74% - 23,91%), MgO (0,08% -
11,86%), CaO (0,25% - 49,94%) e P,0s (0,62% - 21,29%), além de baixos teores de
TiO2 (0,02% - 1,19%), MnO (0,02% - 0,43%), Cr,03 (<0,01%), Na,O (0,03% - 0,80%
e K;0 (0,77% - 3,49%). Isso se deve ao processo de cristalizacdo fracionada ao qual

0 magma carbonatitico foi submetido.

Tabela 13 - Concentracfes minimas, maximas, médias e medianas para elementos
maiores (% em peso), universo amostral contendo 17 amostras.

SiO, TiO; A|203 Fe; Oz MnO Cr,03 MgO CaO NaO K20 P,0s5 LOI Total
Minimo 0,23| 0,02| 0,06| 1,74| 0,02|0,005| 0,08, 0,25| 0,03| 0,02| 0,62| 0,77 95,00
Maximo | 95,00| 1,19| 20,76 23,91| 0,43| 0,005| 11,86| 49,93| 0,80| 3,49| 21,29| 37,00 99,62
Média 23,01| 0,20 2,87| 6,49| 0,16| 0,005| 3,73| 31,19| 0,14| 0,46| 8,45| 20,01 | 96,40
Mediana| 6,95| 0,12| 0,29| 5,08 0,13|0,005| 3,17| 39,00 0,06| 0,05| 7,71| 25,11| 96,30

Fonte: Dados da pesquisa. Obs.: Valores abaixo do limite de detec¢@o foram recalculados para
metade do valor minimo de deteccao. Valor acima do limite de deteccao foi recalculado para o valor
maximo detectado somado a metade da diferenca entre o total de 100% e o limite maximo de
deteccéo.

No geral, os tipos apatita metacarbonatito e olivina-apatita metacarbonatito
possuem teores extremamente baixos de SiO,, 0,23% e entre 0,66% e 7,5%,
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respectivamente, baixos teores Al,O3, MgO, FeO, K;0 e NayO e teores elevados de
CaO, entre 41,14% e 49,93%, traduzindo diretamente a mineralogia, cuja
paragénese primaria € composta dominantemente de carbonato calcitico com
subordinados oxidos, fosfatos e sulfetos, bem cmo uma pequena participacdo de

silicatos ferromagnesianos.

A partir do acréscimo de SiO, e dos demais O0xidos a um consequentemente
acréscimo na porcentagem de minerais ferromagnesianos, diversificando o0s

subtipos litologicos.

O magnésio (MgO) apresenta um crescimento acentuado dos teores para as
facies que apresentam assembléias minerais com maior presenca de olivina

serpentinizada e flogopita.

O saddio (Nax0O) apresenta valores baixo para todas as amostras enquanto o
potassio (K,O) cresce representativamente para as facies metacarbonatiticas com

maoir contetdo de flogopita.

O manganés (MnO) ocorre em teor muito baixo e valores mais expressivos
apresentam significativa correlacdo positiva com o ferro (FeO). Os contetudos de
fosforo (P,Os) sédo elevados em funcdo da presenca de quantidades apreciaveis de
fluorapatita.

Boa correlacdo inversa pode ser observada entre CaO versus TiO;, Al;Os,
FeO;, MgO e P,0Os para o olivina-apatita metacarbonatito, evidenciando a variagao
no conteudo de minerais opacos, flogopita, serpentina, tremolita, antofilita e
fluorapatita neste litotipo. Como consequéncia ao aumento de silicatos e fosfato,
ocorre a diminuicdo de carbonato, que resulta na correlacdo inversa entre CaO e
SiO; (Figura 90).

As amostras do olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito apresentam
boa correlacao direta entre CaO versus TiO,, FeO;, MgO, K;0 e P,0s, que se deve a
variacdo na composicdo modal de minerais opacos, serpentina e fluorapatita. A
amostra RL-69-B destoa das amostras do grupo em guase todos os parametros

analisados, isso ocorre devido a presenca de carbonato na sua composi¢cdo modal.

As amostras do olivina-apatita metacarbonatito exibem boa correlacdo inversa
entre CaO versus Al,O3, SiO; e K0, que se deve ao aumento de flogopita, na sua

composi¢cao modal.
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Figura 90 - Diagramas binarios de elementos maiores (TiO,, Al,O3, FeO;, MgO,
SiO,, NayO, K,O e P,0s) versus CaO, mostrando a variagdo composicional das
amostras.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Padrdes de correlagéo direta entre CaO versus TiO,, FeO;, Na,O e P,0s
podem ser observados para as amostras do metacarbonatito silicificado e estéao
associadas a variacdo na composicao modal de minerais opacos, flogopita e
fluorapatita. Correlagéo inversa é observada entre o CaO e a SiO,, coerente com 0
processo de silicificacdo dos metacarbonatitos.

As amostras do flogopita-apatita-olivina metacarbonatito e do apatita
metacarbonatito aparentam acompanhar o trend produzido pelas amostras do

olivina-apatita metacarbonatito, como termos mais ou menos diferenciados,
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respectivamente.

8.1.2 Elementos Menores e Tracos

No que diz respeito aos elementos menores e tracos (Tabela 14), os teores
de niquel (6ppm a 307ppm) e cobre (9ppm a 101ppm) sdo considerados altos em
relagdo a média para metacarbonatitos (HEINRICH, 1966), enquanto os teores de
zirconio (5ppm a 863ppm), nidbio (0,03ppm a 26,23ppm) e molibdénio (1ppm a

10ppm) séo considerados muito baixos.

Tabela 14 - Concentracfes minimas, maximas, médias e medianas para elementos
tragos, universo amostral contendo 17 amostras.

Minimo ] Maximo ] Média Mediana

Si (%) 0,11 43,80 10,72 3,25
V (ppm) 2,50 70,00 14,29 2,50
Co (ppm) 4,30 129,70 23,93 12,10
Ni (ppm) 6,00 307,00 58,94 27,00
Cu (ppm) 9,00 101,00 18,59 12,00
Zn (ppm) 17,00 1.150,00 204,65 40,00
Ga (ppm) 0,05 18,30 2,52 0,05
Rb (ppm) 0,50 242,20 26,43 2,20
Sr (ppm) 948,00 | 16.299,00 8.896,47| 11.069,00
Y (ppm) 51,16 160,81 101,72 101,67
Zr (ppm) 5,00 863,00 287,59 273,00
Nb (ppm) 0,03 26,23 3,57 0,27
Mo (ppm) 1,00 10,00 1,71 1,00
Pd (ppb) 2,50 2,50 2,50 2,50
Sn (ppm) 0,15 3,50 0,74 0,15
Cs (ppm) 0,03 81,04 5,37 0,13
Ba (ppm) 244,00 7.978,00 2.631,41 1.789,00
Hf (ppm) 0,07 10,77 4,06 3,54
Ta (ppm) 0,03 0,79 0,16 0,03
W (ppm) 0,05 2,00 0,49 0,20
Pt (ppb) 2,50 2,50 2,50 2,50
Au (ppb) 2,50 10,00 3,26 2,50
Hg (ppm) 0,03 0,13 0,04 0,03
Tl (ppm) 0,25 0,50 0,26 0,25
Th (ppm) 1,60 128,10 23,39 15,00
U (ppm) 0,47 24,35 3,63 1,92

Fonte: Dados da pesquisa. Obs.: Valores abaixo do limite de deteccdo foram recalculados para
metade do valor minimo de detecgéo.

E possivel observar, alguns padrbes de correlacdo direta e inversa entre o
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CaO e alguns elementos menores e tragos (Figura 91).

Assim como para os diagramas binarios de elementos maiores, as amostras
do flogopita-apatita-olivina metacarbonatito e do apatita metacarbonatito aparentam
acompanhar o trend produzido pelas amostras do olivina-apatita metacarbonatito,
como termos mais ou menos diferenciados, respectivamente. Bem como a amostra
RL-23-B, que destoa das demais amostras do metacarbonatito silicificado, devido a

presenca de carbonato na sua composi¢cdo modal.

Sendo assim, esse conjunto de amostras exibem correlacdo direta entre o
CaO e o estroncio, o itrio, 0 bario, o lantanio e o cério. Nos sulfados (baritocelestita e
celestita) e carbonato o estroncio substitui o calcio, enquanto na flogopita o bario

substituicdo ao potassio.

No caso do itrio, do lantanio e do cério associam-se mais diretamente a
fluorapatita e monazita, aumentando a concentracdo desses elementos quanto
maior o percentual desses minerais na rocha, contudo deve associar-se também aos
carbonatos, pois as amostras com menores teores desses minerais tendem a ser

mais enriguecidas em SiO; que as demais amostras desse conjunto.

Esse mesmo conjunto, apresenta correlacao inversa do CaO com o niquel e 0
zircbnio, consequéncia do conteudo de flogopita, pseudomorfo de olivina e minerais
opacos, quanto menor a concentracdo desses minerais menor a concentracao de

desses elementos, e da presenca de badeleita.

O olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito exibe boa correlacdo direta
entre o CaO e o estrdncio, o itrio, o zircbnio, o lantanio e o cério. O zircbnio pode

estar relacionado a presenca de badeleita nas amostras.

O estrébncio, que apresenta valores elevados (entre 1.238ppm a 8.465ppm)
nas amostras de ferrocarbonatito, esta associado ao aumento no conteudo de
sulfados (baritocelestita e celestita), mas também pode esta substituindo o calcio

nos carbonatos.

O itrio, o lantanio e o cério associam-se a fluorapatita e a monazita, mas
exibem padrdo contrario ao observado nas as amostras de apatita metacarbonatito e
olivina-apatita metacarbonatito, apresentando menores concentracdes desses
elementos quanto maior é a quantidade de fluorapatita nas amostras. Este fato esta

de acordo com os processos de alteracdo metassomaticos/hidrotermais, mais
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intensos nesse litotipo, que resulta na producdo de monazita a dispéndio da
fluorapatita.

Figura 91 - Diagramas binarios de elementos tracos (Ni, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, La e Ce)
versus CaO, mostrando a variagdo composicional das amostras.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto aos demais parametros, niquel, rubidio e bario, a correlacdo €
inversa. O niquel esta relacionado ao conteudo de minerais opacos e flogopita,

guanto menor a proporgéo desses minerais, menor a concentracao do elemento.

No caso do Ba, cujos valores sdo extremamente elevados (entre 1.462ppm a
7.978ppm), assim como o estrbncio, esta associado ao aumento no contetudo de

sulfados (baritocelestita), além da associacdo com a flogopita.
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Com relacdo ao rubidio deduz-se que esteja intimamente relacionado ao
contetdo de flogopita nas amostras, em substituicdo ao potassio, quanto menor a

guantidade desses minerais menores sao o0s teores desses elementos.

O metacarbonatito silicificado apresenta boa correlagcéo direta entre o CaO e
o estréncio, o itrio, o zircénio, o lantanio e o cério. O itrio, o lantanio e o cério, assim
como no olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito, associam-se a fluorapatita
e a monazita. O zircbnio, como nos outros casos, esta relacionado a presenca de

badeleita nas amostras, e o estroncio aos sulfatos e carbonatos.

Ja a correlacdo do CaO com o bario para esse litofacies é inverso. Nota-se
que quanto menor o percentual de fluorapatita maior o contetdo de bario, e muito

provavelmente de sulfatos.

Ao analisar o diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos
tracos e terras raras, normalizado para condrito (THOMPSON, 1982), observa-se
gue, de modo geral, as rochas metacarbonatiticas do CMCAD apresentam anomalia
negativa com forte fracionamento de rubidio, potéassio, nidbio, estréncio, fosforo e
titnio, consequéncia da ampla variacdo modal em termos de flogopita, fluorapatita,

calcita, monazita e ilmenita (Figura 92).

Anomalias negativas de rubidio e potassio ressaltam as distintas variedades
petrogréficas da paragénese metacarbonatitica, destituida de feldspatos, constituita
de flogopita. O fracionamento desses elementos esta associado, portanto, ao
percentual desse mineral, que € consequéncia do processo magmatico de

cristalizacao fracionada e diferenciagdo magmatica.

Anomalia negativa de fésforo relaciona-se diretamente ao conteddo de
fluorapatita na paragénese metacarbonatitica. E assim como no caso do rubidio e do
potassio, o fracionamento desse elemento estd associado ao percentual desse
mineral na rocha e consequentemente ao processo magmatico de cristalizagdo

fracionada e diferenciacdo magmatica.

Anomalia negativa de estréncio predomina nas facies mais alteradas (olivina-
apatita-biotita/flogopita metacarbonatito e metacarbonatito silicificado), cujo contetdo
de calcita € menor. Isto deve-se ao fato desse elemento estar alojado na estrutura
da calcita substituindo o calcio, consequentemente ao diminuir o percentual de

calcita ha a reducédo no contetdo de estréncio.
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Figura 92 - Diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos
incompativeis, normalizados para meteorito condrito de Thompson (1982), dos
corpos metacarbonatiticos do CMCAD.

o o .
2 Todas as rochas metacarbonatiticas a Ap Metacarbonatito
o o
o © Ol-Ap MC. o
8 A Phl-Ap-OI MC. 8
- R 4 OI-Ap-Bt/Phl MC b gl
3 X MC.S.
o O / [e]
£ 0 £8
b= o~
c c
o o
Q Q
Eo Eo
o S —
o (@)
12 12
d T T T T T T T T T T T T T T T T T < T T T T T T T T T T T T T T T T
BaRb Th K Nb TaLaCe Sr Nd P SmZr Hf Ti Tb Y TmYb BaRbTh KNbTaLaCeSrNd PSmZrHf TiTb Y TmYb
o i o .
8 Ol-Ap Metacarbonatito 8 PhI-Ap-Ol Metacarbonatito
o o
Thes = reoes)
8 Ties| 8
= | RL-66.D ‘C—’ |
9= RL-67-B
RL-68-B
S o | S o
£38 a £8
T v ] ‘ T
. N\ | Z
o | \ 3
g o — g o
o v 4 [ [S s
o (=]
14 14
\
- | §
d T T T T T T T T T T T T T T T T T o T T T T T T T T T T T T T T T T
BaRbTh KNbTaLaCeSrNd PSmZrHf TiTbY TmYb BaRbTh KNbTaLaCeSrNd PSmZrHf TiTbY TmYb
o o o
§ Ol-Ap-Bt/Phl Metacarbonatito § Metacarbonatito Silicificado
== RL-01-B
o i e 9
S = = S
o O (el =]
.‘E o 'E o
° 7 B
c f o
o o
Q Q
2o 2e
[$] 3l Q
o o
14 12
BaRbTh KNbTaLaCeSrNd PSmZrHf TiTb Y TmYb BaRbTh KNbTaLaCeSrNd PSmZrHf TiTbY TmYb

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quanto as anomalias negativas de niobio e titanio, referem-se ao contetdo de
ilmenita, podendo, no caso do ni6bio, estar associada também a presenca de
pirocloro. A variacdo na concentragdo do nidbio nos metacarbonatito esta
relacionada a intensidade dos processos de alteracdo a qual a rocha foi submetida.
Ja para o titdnio, estd associado principalmente ao processo magmatico de
cristalizacao fracionada e diferenciagdo magmatica.

As suaves anomalias negativas e fracionamentos de zircénio e hafnio estdo
associados a cristalizacdo badeleita. Ja o fracionamento do talio nos termos mais

alterados relaciona-se ao conteudo principalmente ao percentual de pirita.

Os padrdes dos elementos incompativeis definidos para todas as litologias
metacarbonatiticas sédo caracterizados por forte fracionamento e enriquecimento de
tério que provavelmente encontra-se na estrutura cristalina da monazita, substituindo
0 cério e o lantanio, e de possiveis cristais de pirocloro. Fendmeno similar ocorre
com o térbio, e esta relacionado provavelmente a variacdo modal da fluorapatita e

da calcita.

No geral, os espectros multielementares evidenciam variagdes gradativas de
enriguecimento de  minerais  silicaticos  ferromagnesianos, desde 0s
calciocarbonatitos, magnesiocarbonatito ao ferrocarbonatito e ilustram um possivel
comportamento geoquimico levemente heterogéneo de todos o0s elementos
estudados, sugerindo assim uma filiagdo magméatica comum, associada a processos

de diferenciagdo magmaticos por segregacao mineral.

8.1.3 Elementos Terras Raras

Com relagao aos elementos terras raras (Tabela 15), verifica-se que os teores
de lantanio (593,3ppm a 1.537ppm) e cério (1.261ppm a 3.280ppm) estdo dentro
dos padrbes esperados para rochas metacarbonatiticas (GOLD, 1963).

O somatério do contetdo de elementos terras raras (XETR) nas amostras
variam entre 2.748,08ppm e 7.418,05ppm (Tabela 16). Isso se deve a elevada

concentracéo de fluorapatitas nas amostras., bem como ao contetdo de monazita.
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Tabela 15 - Concentracfes minimas, maximas, médias e medianas para elementos
terras raras, universo amostral contendo 17 amostras.

Minimo ~ Maximo Média  Mediana
La 593,30|  1.537,00 828,76 761,00
Ce 1.261,00| 3.280,00]  1.807,65|  1.634,00
Pr 142,43 400,42 217,24 207,00
Nd 500,70  1.562,00 857,32 825,10
Sm 64,60 225,20 126,49 125,00
Eu 14,78 55,20 31,16 30,93
Gd 33,74 127,69 74,10 73,54
Tb 3,25 11,89 6,96 6,88
Dy 11,87 40,57 24,49 24,36
Ho 1,62 5,25 3,26 3,25
Er 3,61 10,36 6,45 6,33
m 0,40 1,04 0,64 0,62
Yb 2,40 5,10 3,22 3,20
Lu 0,30 0,62 0,39 0,36

Fonte: Dados da pesquisa. Obs.: Valor abaixo do limite de deteccéo foi recalculado para metade do
valor minimo de deteccéo.

Tabela 16 - Concentra¢cdes minimas, maximas, médias e medianas para somatorio
dos elementos terras raras e algumas razdes entre esses elementos (normalizados
para condrito de BOYNTON, 1984), universo amostral contendo 17 amostras.

2ETRL 2ETRP ‘ 2ETR 2ETRL/ZETRP  (La/Lu)y ‘ Eu/Eu*
Minimo 2602,90 105,97 2748,08 15,74 110,06 0,83
Méaximo 7059,82 358,23 7418,05 25,35 274,19 1,04
Média 3868,62 218,00 4086,62 17,96 224,54 0,98
Mediana 3587,61 217,19 3807,31 16,76 227,06 0,99

Fonte: Dados da pesquisa. Obs: Valor abaixo do limite de deteccéo foi recalculado para metade do
valor minimo de deteccao.

No diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos terras raras
(Figura 93), normalizado para condrito (BOYNTON, 1984), é possivel verificar que,
de modo geral, as rochas metacarbonatiticas do CMCAD s&o relativamente

paralelos e bastante inclinados, confirmando a cogeneticidade destas rochas.

As curvas evidenciam um aumento progressivo nos teores absolutos dos
2ETR que evoluem seguindo a mesma sequéncia registrada junto aos demais

elementos incompativeis descritos anteriormente.
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Figura 93 - Diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos terras raras,
normalizados para condrito de Boynton (1984), dos corpos carbonatiticos do
Complexo Angico dos Dias.
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Exibem forte fracionamento entre os elementos terras raras leves (ETRL),
com valores entre 26012,90ppm e 7059,82ppm, e pesados (ETRP), com valores
entre 105,97ppm e 358,23ppm, verificavel também pelos valores da razao
2ETRL/ZETRP, entre 15,74 e 25,35, e pelo valores da raz&o (La/Lu)n, entre 110,06
e 274,19. Nao ocorrem anomalias expressivas de cério, exceto apenas no caso da
amostra RL-R-01-B que apresenta discreta anomalia positiva de cério, em funcéo do
teor de fluorapatita relativamente moderado a baixo (18%), e muito provavelmente
elevado conteddo de monazita. Quanto ao eurépio (Eu), cujos valores da razdo de
Eu/Eu* estdo proximos a 1, exibe uma discreta anomalia negativa associada a
amostra RL-03-G (biotitito). Os espectros de elementos terras raras obtidas para as
rochas carbonaticas evidenciam novamente 0 enriquecimento crescente nas
concentracbes absolutas dos elementos de terras raras totais 2ZETR dos

calciocarbonatitos, magnesiocarbonatito e ferrocarbonatitos.

Loubet et al. (1972) ao explicar uma possivel proveniéncia ignea para 0s
metacarbonatitos efetuou analise comparativa entre o ETR, geralmente elevado em
metacarbonatitos, e a razdo La/Yb, evidenciando alto fracionamento entre os ETRL

e ETRP, para indicar a origem dessas rochas.

Ao plotar os dados obtidos nessa pesquisa para 0s metacarbonatitos do
CMCAD obtemos a confirmacdo de sua natureza ignea e sua similaridade com o

kimberlito (Figura 94), rocha altamente diferenciada.

8.2 DEMAIS ROCHAS DO CMCAD

O CMCAD é composto por diversos outros litotipos além de metacarbonatitos.
Dentre as rochas que o constitui, trés tiveram analises geoquimicas realizadas

(Tabela 17). Séo elas: Metassienito Pegmatoide, Quartzo Metadiorito e Biotitito.
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Figura 94 - Diagrama La/Yb versus somatodrio de elementos terras rasas para as
rochas metacarbonatiticas do CMCAD.

1000 [ B Ap Metacarbonatito

O Ol-Ap Metacarbonatito

ﬁ A PhI-Ap-Ol Metacarbonatito
© 4 Ol-Ap-BY/Phl Metacarbonatito
-
X Metacarbonatito Silicificado
100 — —
Rochas sedimentares
(Calcario, argila...)
0+~ e T —

¢ Condritos

Basaltos

I I I I
1 10 100 1000 10000

2 Terrra raras (ppm)

Fonte: Adaptado de Loubet et al. (1972).

8.2.1 Elementos Maiores

As demais rochas que compdem o CMCAD foram submetidas a processo de
alteracdo metassomatica/hidrotermal e a intensos processos de alteracdo
secundéria, epidotizacdo (principal) e sericitizagdo, que inviabilizam a utilizagdo de
diagramas de classificacdo geoquimica.

As litologias associadas ao magmatismo carbonatitico apresentam-se
afetadas por processos metassomaticos provocados por fluidos hidrotermais.

Consequentemente, estas rochas feldspaticas, cuja textura e mineralogia foram
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parcialmente preservadas, sdo enriquecidas em élcalis.

Com a finalidade de se obter informacdo sobre a influéncia dos processos
hidrotermais na mobilidade dos elementos, foram elaborados os diagramas da figura
95, que utiliza os dados das amostras de metassienito pegmatoide,

metassienogranito e biotitio (Tabela 17).

Figura 95 - Diagramas binarios de elementos maiores (Al,O3, CaO, FeOy, K;0, MgO,
Na,O, P,0s, Cr,03 e TiO,,) versus SiO,, evidenciando a variagcdo composicional
entre os litotipos.
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Tabela 17 - Resultado de analises quimicas para amostras de alguns dos demais
litotipos que compdem o CMCAD.

moet MS. P. MSG. B.
MOStra "o 03-E RL-04-B | RL-05-B | RL-03-C
Sio, 6698  67.82 | 3702 | 3993
TiO, 0,16 0,34 3.44 1,09
ALO; | 1506 15,38 16.2 12,00
Fe:0s 221 285 1619 | 22,94
MnO 0,02 0,04 0,22 0,22
Cr,0s | <001 <001 0,01 0,02
MgO 0,39 0,58 4.05 6.08
cao 1.23 1.4 6,03 1,09
Na,O 3,32 3.44 0,02 0,04
e 6,43 6,62 2.86 6,53
P,0s 0,33 0.25 273 0,33
Lol 1,08 0,72 6,81 46

TOTAL | 9721 9942 | 9558 | 9585
Si (%) 5 B 5 5
v 14 5 121 97
Co 28 4 36,7 50,8
Ni 11 5 93 144
Cu 9 10 27 31
Zn 59 52 303 572
Ga 18.1 20,1 187 34,9
Rb 107,8 145 3535 1393
Sr 1035 506 10092 373
Y 4,63 8,71 19,71 8,52
Zr 23 75 90 62
Nb 5,23 1129 | 36,08 5,02
Mo <2 <2 <2 <2
Pd (ppb) <5 <5 <5 <5
Ag * * * *
sn <0,3 <0,3 3.1 6.4
Cs 0,49 0,56 1127 | 19,72
Ba 5714 2033 | 10805 | 7212
Hf 0,66 1,79 23 18
Ta 0,23 0,32 231 0,58
W 1,9 03 0.4 03
Pt (ppb) <5 <5 <5 <5
Au (ppb) 20 <5 <5 9
Hg <0,05  <0,05 | <005 0,06
Tl 07 07 0,6 16
Th 12 5.4 2.9 28
U 0,55 0,97 0,6 0,79
La 474 59.6 21,8 345
Ce 64,6 104,6 89,9 65,7
Pr 6,58 11,59 | 10,93 6,57
Nd 23.4 40,8 46,4 23,4
sm 33 59 8.3 3.7
Eu 237 1,83 1026 | 16,19
Gd 224 3,82 6,89 268
Tb 0.24 0.41 0,87 0,33
Dy 0.86 1.82 4,23 1,54
Ho 0,14 03 0.74 0,28
Er 0,34 071 18 074
™ 0,07 0,09 0,27 0,13
Yb 03 05 1,4 07
Lu <0,05 0,07 0.19 013

Legenda: (-) N&o analisado; (*) Nao reportado devido a interferentes; (<) Abaixo do limite de
detecc¢éo; (>) Acima do limite de deteccéo. Fonte: Dados da pesquisa.
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Nesses diagramas, boa correlacdo inversa pode ser observada entre SiO»
versus Al,Os, CaO, FeO;, MgO, P,0s, Cr,03 e TiO, ao analisar as amostras de
metassienito pegmatoide e metassienogranito, evidenciando o0s processos de
epidotizacdo (principalmente para o MSG.), sericitizagcdo, bem como a variacdo no
conteldo de quartzo, feldspato alcalino e minerais opacos. O biotitito, devido a
elevada concentracdo de biotitas e flogopitas, apresenta comportamento

independente e coerente com sua composi¢cao modal.

Da mesma forma, verifica-se boa correlacdo direta entre SiO, versus K;O e
Na,O associada a variacdo na composicdo modal de feldspato alcalino para as
amostras de metassienito pegmatoide e metassienogranito. O biotitito tem um
elevado teor de K,O e baixo conteudo de Na,O, que reflete a sua composicao
modal.

O carater alcalino dessas rochas pode ser observado no diagrama ternario
Na,O-Al,03-K,0 (Figura 96), para distincao de rochas
metaaluminosas/peraluminosas de peralcaclinas, bem como de suites sdédica,
potassica e ultrapotassica. Neste diagrama todos amostras das variedades
estudadas situam-se no campo relativo a rocha potassica a ultrapotéssica,

peraluminosa a metaluminosa.

Figura 96 - Diagrama ternario Na-Al-K para distincdo de alumina-saturacdo das
demais rochas do CMCAD.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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No diagrama binério de correlacdo o entre Na,O e K,O de Le Maitre (2002)
(Figura 97) é possivel observar o carater potassico desses rochas, que

provavelmente foi intensificado pelos processos de alteracdo hidrotermal.

Figura 97 - Diagrama binario de correlacdo entre Na,O e KO, indicando
enriquecimento de potassio em relagcao ao sédio nas demais rochas do CMCAD.
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Fonte: Adaptado de Le Maitre (2002).

8.2.2 Elementos Menores e Tracos

No que diz respeito aos elementos menores e tragos, os teores de rubidio
(107,8ppm a 1.393ppm), estroncio (373ppm a 10.092ppm) e béario (2.933ppm a
10.805ppm) sé&o relativamente elevados, enquanto o0s teores de zircbnio e
molibdénio encontram-se abaixo do limite de deteccdo do equipamento. E possivel
observar, alguns padrdes de correlacdo inversa entre o SiO, e alguns desses

elementos (Figura 98).

Assim como para os diagramas binarios de elementos maiores, a amostra do
biotitito, devido a sua composi¢céo rica em biotita, exibe comportamento que, na

maioria das vezes, destoa das demais amostras.

As amostras do metassienito pegmatoide e do metassienogranito exibem
correlacdo inversa entre o SiO; e o bério, o estroncio, o rubidio, o zircénio, o niquel,

o titdnio, o itrio e o eurdpio. O bario, o estréncio, o rubidio e o eurépio associam-se



200

mais diretamente aos feldspatos alcalinos, o que implica no aumento da

concentracéo desses elementos quanto maior o percentual de feldspatos na rocha.

Figura 98 - Diagramas binarios de elementos tracos (Ba, Sr, Rb, Zr, Ni, Ti, Y e Eu)
versus SiO,, evidenciando a variagcdo composicional entre os litotipos.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto ao niquel e ao titanio, € possivel que estejam associados aos
minerais opacos e suas concentracdes nas rochas. O zirconio e o itrio podem estar

relacionados a minerais tragcos, como por exemplo, o zircéo.

Ao analisar o diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos

tracos e terras raras (Figura 99), normalizado para condrito (THOMPSON, 1982),
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observa-se que, de modo gera, exibem padrbes relativamente similares, sugerindo

tratar-se de rochas cogenéticas com grau de alteracdo diferenciada.

Figura 99 - Diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos tracos e
terras raras, normalizados para condrito de Thompson (1982), dos demais litotipos
gue compdem o CMCAD.
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Fonte: Dados da pesquisa.

As demais rochas que compdem o CMCAD apresentam anomalia negativa
com fracionamento de torio, nidbio, talio, zircénio e hafnio, consequéncia da ampla

variacdo modal e quimica dos minerais opacos e minerais tracos.

O fracionamento do fosforo, do estréncio, do rubidio e do béario esta associado
principalmente ao percentual de feldspato alcalino e minerais tracos, sendo uma
possivel consequéncia do processo de cristalizacdo fracionada e diferenciacao
magmatica. O fracionamento do titdnio pode estar relacionado tanto ao conteudo de

minerais opacos quanto ao de biotitas.
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8.2.3 Elementos Terras Raras

Com relagcao aos elementos terras raras (Tabela 18), verifica-se que os teores
sdo condizentes com aqueles descritos na literatura mundial para rochas de
composicao granitica, a excecao apenas do elevado teor de eurépio na amostra de

biotitito, que pode superar em vinte vezes o valor médio observado.

Tabela 18 - Somatdério dos elementos terras raras e algumas razfes entre esses
elementos (normalizados para condrito de Boynton (1984).

SETRL | ZETRP SETR | ZETRL/IZETRP (La/Lu)y | Eu/Eu*
RL-03-E 147,65 4,22 151,87 35,03 27,55 15,72
RL-04-B 224,32 7,72 232,04 29,06 196,03 2,67
RL-05-B 207,59 16,39 223,98 12,67 88,60 1,18
RL-03-C 150,06 6,53 156,59 22,98 22,85 4,15

Fonte: Dados da pesquisa. Obs.: Valor abaixo do limite de deteccéo foi recalculado para metade do
valor minimo de deteccao.

No diagrama de distribuicdo multielementar para os elementos terras raras
(Figura 100), normalizado para condrito (BOYNTON, 1984), é possivel verificar que,
de modo geral, as demais rochas que compdem o CMCAD exibem forte
fracionamento dos elementos terras raras leves (ETRL) e pesados (ETRP),
verificavel também pela razdo ZETRL/ZETRP e (La/Lu)y que apresentam valores
entre 12,67 - 35,03 e 22,85 - 196,03, respectivamente. A anomalia positiva de
eurépio € consequéncia do menor grau de diferenciacdo deste conjunto de rochas e

de um enriquecimento de Ca, associado provavelmente ao plagioclésio.

Destaca-se o fato da forte similaridade do padrédo ETR para todos os litotipos
analisados, que independe do grau de metamorfismo metassomatico/hidrotermal, o
gue corrobora com a ideia dessas rochas terem sido submetidas a processos de

alteracdo hidrotermal/metassomatico em variados graus.
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Figura 100 - Diagrama de distribuicAo multielementar para os elementos terras
raras, normalizados para condrito de Boynton (1984), dos demais litotipos que

compbdem o CMCAD.
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CAPITULO IX

9 DISCUSSOES E CONCLUSOES

O Complexo Metacarbonatitico Angico dos Dias (CMCAD) é constituido
dominantemente por corpos magmaticos de metacarbonatitos, associados a
metassienitos variados e metapiroxenitos, além de raros metadioritos alcalinos,
tremolititos e diques diversos de metalamproéfiros, intrusivos em gnaisse-milonitico

Complexo Sobradinho Remanso.

As rochas intrusivas metacarbonatiticas ocorrem em estreitas faixas
alongadas, orientadas e controladas por falhas profundas e antigas de direcdo NE-
SW associadas as dire¢cdes de foliacdo regional preservados nas rochas do
Complexo Sobradinho Remanso.

Originado a partir de um manto enriquecido (MARIANO, 1987; TORQUATO,
1987; ANTONINI et al., 2003), o magma carbonatitico que deu origem rochas
metacarbonatiticas do CMCAD passou por processo de diferenciacdo magmatica
relacionado a processo de cristalizacdo fracionada, evidenciado através de

acamamento cumulatico .

Ainda que polideformadas e hidrotermalizadas, essas rochas presenvam
feicOes igneas que permite distinguir sua paragénese original composta por calcita,
fluorapatita, forsterita, flogopita e magnetita, e subordinadamente por dolomita,
ilmenita, pirrotita, pirita e badeleita, o que permite classifica-las dominantemente
como calciocarbonatito. A variacdo no contetdo dos constituintes principais constitui

um acamamento cumulatico marcado por rochas ricas em forsterita, flogopita e
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magnetita e rochas quase que exclusivamente calcitica, mas ainda assim com

elevado percentual de fluorapatita.

O evento tecono-metamorficos, provavelmente de idade Neoproterozica
(Evento Brasiliano), responsavel pelas modificacbes dos metacarbonatitos é
evidenciado pela recristalizacdo e orientacdo dos carbonatos, pela serpentinizacéao
da olivina (formacdo de serpentina, antofilita, tremolita e magnetita), pela
deformacdo ductil das flogotipas e pelo fraturamento das fluorapatitas, que teriam
ocorrido em condi¢des de baixo grau metamorfico (facies xisto-verde meédio a alto).
Posteriormente, processos hidrotermais deram origem a minerais tracos como a
monazita, a celestita e a baritocelestita, que ocorrem nas bordas dos cristais ou
preenchendo fraturas. Além disso, essas rochas foram submetidas a intesso
processo de silicificagéo.

Em funcg&o de sua origem e evolucéo foi possivel individualizar, com base nos
dados petrograficos, cinco litofacies das rochas metacarbonatiticas do CMCAD: o
apatita metacarbonatito; o olivina-apatita metacarbonatito; o flogopita-apatita-olivina
metacarbonatito; o  olivina-apatita-biotita/flogopita  metacarbonatito e; o
metacarbonatito silicificado. Os trés ultimos séo reflexo do tipo e grau de alteragédo a

gue essas rochas foram submetidas.

Apesar do estado atual em que essas rochas se encontram, € possivel
confirmar a cogeneticidade entre os cinco litofacies a partir de padrées geoquimicos

de elementos incompativeis e elementos terras raras.

Um espesso manto de intemperismo, proveniente da alteracdo dos
metacarbonatitos primarios, concentra-se sobre estes, constituindo um importante
depdsito de fosfato residual, denominado de apatitito, que atualmente é explorado
pela mineradora Galvani no distrito de Angico dos Dias, Municipio de Campo Alegre
de Lourdes-BA.

Com relacdo as demais rochas do CMCAD (metassienito, metassienogranito,
tremolitito e biotitio), a amostragem foi insuficiente para definir se essas rochas séo
ou nao produto de alteracao hidrotermal (fenitizagéo) sobre as rochas do Complexo
Sobradinho-Remanso. Contudo, é evidente que as mesmas foram submetidas a
processos hidrotermais de baixo grau metamorfico (facies xisto-verde médio a alto),
registrado pela sericitizacdo dos fedspatos alcalinos, pela epidotizacdo do

plagioclasio (que sugere a percolacdo de fluido rico em calcio) e possilvelmente pela
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transformacéo de cristais cumulaticos de piroxénio em tremolita. E possivel ainda,
gue tenha ocorrido processo de albitizagdo, evidenciado pela cristalizagao albita a

partir de feldspato pertitico.

Além disso, observa-se na mina de fosfato na Galvani, afloramento onde héa
uma zona de transi¢do, contendo niveis de biotitito, entre rocha metacarbonatitica

alterado (olivina-apatita-biotita/flogopita metacarbonatito) e o metassienito.

Tais evidéncias sugerem a atuacdo de processos de fenitizacdo sobre as
rochas do Complexo Metacarbonatitico Angico dos Dias, 0 que estaria de acordo
com a hipotese apresentado por Lapin et al. (1999), que indicam que o0s
metassienitos correspondem a auréolas zonadas de metassomatitos alcalinos
(fenitos) produzidos pela acdo do magma carbonatitico de alta temperatura, rico em
sédio e volateis, sobre o Complexo Sobradinho-Remanso, onde a rocha mista de
carbonato e albita (zona de contato difuso contendo biotitito) corresponderia a facies
proximal e alcali feldspato metassienito ou quartzo metassienito corresponderiam a

facies distal.
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