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RESUMOD

0 Complexo Alcalino-Carvbonatitico de Catalfo I
situa-se no estado de Goids, » aproximadamente 298¢ km ao sul
de Brasilia.

Constitui~se num corpo semi-civculay com cevea de &
km de didmetro. Comp®e, Juntamente com o vomplexos de
Araxs, Catalfo 11, Salitre I & II e Tapiva, um grupo de
complexos alcalinos pevtencentes B oprovinoia i Alto
Faranaiba, gue intvudivam em metsssediment os protevazdicos
do Brupo Mraxs,

A rochas  frescas  efo principalmente  glimmevitos
covtados por velios amvhmnatitinhﬁ, podendno ocorvery restvitos
covpos de pivoxenito & pervidotito. dnatdsiao, vermiculits,
mingrais de fevras  raras, apatita & pivocloro %0 0%
principais mineraie de dinteresse econdmico relacionados &
intrusBo cavbonstitics.

A acRo do intempevismo foi bastante intwnma‘ﬁmhre 0
coomp e, i} relevo do mHL GO Fori masnt ido P = - =)
resisténcia  dag  voochas  gquarteiticas fenitizadas que o
civeundam, o que permitioc o aprofundamento dos pevfis e
altevasio que podem chwdar & mais de 1690 mwtrﬁﬁ de gepessura

no centro do complexo. # um processo Fi picamente Iateritico

que geroun concentryagBes residunis de apatita & pivooloro N

niveis intermedidrios do perdil de alterscio. Eg minérios

a0 atualmente explorades.

Re  ETR  Foram concentvados pelo hidrotermalismo,
constitwido por matevisis silicificados rvicos ew monazits
Tambdmn o intemperizmo concentrou esses elamentos na forma
de fosfatos aluminozos secunddrios do grupo da plumbogumita
& flovencita.

A dntensa silicificagio mb%wrvmda no comp lexo & o
G wrande parte o ¢ origen hidrmtéfMal. Doovve,
localizadamente, siliciticagio intempsyica £ 11 cErtos

hovizontes do perfil de alteragio.




ABSTRACT

The Alkaline-Carbonatie Complex of CatalBo T is
located din the state of Goids, approximately 880 km southk of
Brasilia. Together with the Avaxd, Catalfo 11, Salitrve T and
IT, and Tapira alkaline complexes within the Alto Faranafiba
#lkaline province, Cataliio T i¢ a semi-cireular bods & km in
diameter which intruded Protevozoic  metasedimente of bl
fAraxs Broup in the Oretaceous.

Frincipal rock tupes RV E glimmevites cut (7]
carbonatites wveins. Restricted bodies of puraxenite  and
pevidotite maw  also  oocur. Anatase, vermiculite, Fof -
bearing minevals, apatite, and purochlore are the mMaln
minevrals of economic interest related Lo this carbonatilic
intrusion.

Although dintensely weathered, the complex ie dome-
shaped, ite relief suvstained by the vesistance ol the
surrounding, Ffenitized quartzitoc vocks, which also pav it ed
weatheving profiles to veach more than 160 meteve in depth.

Tupital latevitic PrOCe geneyat e residunl

tmnc@ﬁtratimné of apatite and puruﬁhlmr& ab dintermediate
levels of the weathering profile. These are presently heing
exploited. Rare gavih elements ave concentraded in monazite
in hgdrmthmrmallu silicified horizons and  in secondary
aluminous phosphates of the plumbogummite and Tlovencite
groups by weathering. Most of the silicification observed i
Ehe complex is of hydvothermal ovigin. Waathering
silicification ncecuve loocally in 2lteration levels.

It's & semi-civoeuwlar body with & km of diamebeyr . Puk
bogethey with the Avaxd, Catalfo T1, Salitve T and T and
Tapira complexes, @ gvowp of alkalin complexes wich belonyg
to alto Pavanadba province, wich intvuded in proterognics
metassediments of the Araxd Group.

The Fresh vooks arve essentialy glimmerites Croased

by carbonitites veing, | piroxenites and pevidobites




restricted bodies may also ocour . Anatase, vermiculite, RER
bearing minevals, apatite and pivoclorvre, are the Hs N
minerals of economic intevest related to carbonatitie
intvrusion.

The weathering action was intensive over the complex:
and the masgive relied was sustained by the resistence of
the fenitized quavtzitcs voeks wich  survound it,  what
permited the deepening of the wentheving profiles wich LN
reach move than 100 meters of thickness in the comp T ex
centre.

Tt ‘s a typical latevitic process wich generate
residual  concentrations of apatite and pivoclore in the
intermediary levels of the weathering Profile, wich
constitute natural deposits and ave presently explorated.

Minerals beaving REE arve concentrated wibh monazite,
Aassociated at silicified hovigont s, and' secoundaries
aluminous phosphates of the plumbosumite and Florencitew
group .

The great silicification observed in the complex ie
most 1y of hydvothevmal  origin. Weathering Cedldcitication

ageours Jocally in alteration levels.
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INTRODUCXO

A0 final do séculeo XIX j&d se supunha a existéncia de
rochas igneas cavacteristicamente ricas em carbonatos
(HEINRICH, {964). Somente no inicio do século, com a
descoberta do mineral pirocloro no Complexo de Fen, por
Goldschmidt, foi despertado o interesse econdmico por este
litotipo, Iniciaram-ge as Primeiras PESqUISAS sobre
carbonatitos e, desde entfo, o0s fenbmenos relacionados ao
magmatismo, diferenciac8c e segregaclo magmidtica destas
rochas tém gerado controvérsias entre diversos pesquisadores
(HEINRICH, i9664; BELL, 1989).

Ma ltima década, 0% estudos sobve rochas
carbonatiticas tém se intensificado, e atualmente cevca de
33¢ ocorréncias de carbonatitos s¥o conhecidas (BELL, 4198%9).
Em geral rochas alcalinas est8o asgociadas as manifestagles
carbonatiticas, povém a reciproca nem SEMPYE & apresenta.

A anbmala abundéncia de elementos quimicos
incompativeis em magmas carbonatiticos leva a uma paragénese
rica em espécies minerais raras e de grande importéncia
econdbmica, principalmente quando  associada aocs  intensos
Processns de intemperismo lateritico. Assim, Podem
concentvar~se certos elementos no manto de altevag8o, como
F. Nb, ETR, Ti e 2r, formando depdsitos de interesse
econdmico .

Atualmente a exploragio de depdsitos de fosfatos
(apatita), nidbio (pivocloro), vermiculita, titénio, cobre e
ETR, entre outreos, se desenvolve em mais de uma dezena de

complexos em todo o mundo.




CARACTERISTICAS GERAIS DOS HMANTOS DE ALTERACZD SOBRE
COMPLEXOS ALCALINO-CARBOBATITICOS

Em escala mundial, us complexos alcalino~
carbonatiticos apresentam-se bastante suscetiveis AOS
processos intempéricos, em especial os complexos localizndos
em ambientes favordveis A laterizacfo, desenvolvendo mant os
de alteracBo lateritica de dezenas a centenpas de metvos de
ESPESSUT A . Exempios de mantos lateriticos desenvolvidos
sobre carbonatitos s#p citados em trabalhos realizados no
sudeste da Africa e sudeste, centro-oeste e norte do Rrasil
(REEDMAN 1984, COSTA 4987; QUASH {987, PBRAGA & BEORN 1988;
CORREA ef &I. 1988, FLICOTEAUX & WALTER 1988; LAVAL = al.
1988; ALCOVER NETO & TOLEDO-GROKE i98%; LEWOS & COSTA 198%,
LOUREIRO et al. 1989; FLICOTEAUX &t al. 199¢; GOMES ef ar.
i99@; LEMOS {990, SOURIES ef al. 1990; ALCOVER NETO 1991,
FEREIRA 199i; TOLEDO-GROKE & S0UZA, 1991; WALTER 199§) e
também na antiga URSS e Austrdlia (FROGREENDI wf &l 1977,
KAPUSTIN 1981; ELIANOV of al. 1981; SLUKIN ef af. 1985;
LOTTERMOSER §990) .

D clima ¢ fator predominante na formag@o de mantos
lateriticos, e qualquer litotipo quando exposto a climas
quentes e Jmidos de zona intertropical desenvolve espessos
mantos de altevag8o intempérica. No entanto, sobre rochas
carbonatiticas e associadas, mantos de alteracfo sSo citados
em regifes geograficas nHo favorsveis a estes Processons, RNo
macigo de Sokli, na Finléndia, sHo descritas coberturas
supérgenas de 25 a Y5 metros de espessura {(VARTIAINEN &
FAARMA, 1979), e no complexo carbonatitico de Cargil em
Ontdrio, Canadd, uma cobertura fosfatica residusl apresenta
variagio de zero a (7¢ metros de espessura (DEANS, 1978);
#obre complexas carbonatiticos da antiga URSS, alteritas sXo
descritas com espessuras variéveis_entre i5¢ a 300 petros
(SLUKIN ef al., 1985). Quando associamos as idades Proviveis
Para EHEES nantos de alteracgfo a reconstirugcio

palecgeografica elaborada por BARDOSSY (1981) para estudar




0s paleoambientes de lateritas & bauxitas lateriticas no
mundo, podemos perceber que, a exemplio do que OCOVYIE Com As
bauxitas, os mantos de alterac8o sobre carbonatitos hoje sob
clima temperado, formaram-se sob clima tropical.

Estudos realizados em crostas lateriticas no Escudo
Africano demonstraram que a evolugfo dos mantos de alteracio
naguela regifio ocorreram durante o pré-Quaterndrio ou pré-
Holoceno (KAPUSTIN, 1971; DOBROVOL ‘SKIY, 1971 apud KAPUSTIN,
1981), enquanto que 0% mantos de alteragfo sobre os COTPOS
carbonatiticos e vochas associadas na antiga URSS «i&o
citados como de idade cretdceo-paleogénica (SLUKIN ef al.,
19835) . DOBRDVOL "SKIY (1971 apud KAFUSTIN, i984) cita como
de provdvel idade pré-quaterndria mantos de alteracio sobre
corpos carbonatiticos no EBrasil e VALARELLI (1974), CRUZ &
CHENEY (1976), FELICISSIMD Jr. ({978) ¢ OLIVEIRA ef af,
(ivgd) sugerem que Ut mant os alteriticos que He
desgnvolveram sobre os complexos alcalino~carbonatiticos de
Cataldo I (BO), Tapira (MG), Juauid (SF) e Jacupiranga (8F)
teviam provavel idade tevcidria. Observa-se que nBo hd uma
defini¢Ro exata para as idades de formagSc de mantos
lateriticos, porém, a partir da andlise das condi¢des
paleoclimiticas em vdvios continentes, DORROVOL ‘SKIY (19741
e KAFUSTIN (1973) (apud KAFUSTIN, 1981) sugerivam que
~durante o Fanevozdico ocorvevam o0s melhores peviodos de
formac8o de mantos de altevacfo, sendo mais intensos no
limite Devoniano/Carbonifero ou Carbonitero/Permianc e
extvemamente intensos no Cretdceo Superior/Eocenc.

As vochas carbonatiticas s8c basicamente formadas
POV carbonatos (HEINRICH, $(966) que, por defini¢lo, somam
mais de 50X ew volume da vocha. Os carbonatos s%o facilmente
alteraveis em condi¢Bes de intemperismo quimice. Fodemos
citary como exemplo a rvecente erupcio de 01 Doynyo Lengai,
ocorvida em 196@ na dfrica, onde apds 1 a 2 anos j& se
observouw a agleo dos wmecanismos da alteragfo intempérica
sobre  as rochas carvbonatiticas (KAFUSTIN, 1984, Em
latervitas de Myina Hill, no Guénia, foi sugerido gque S a 10




volumes de rvocha carbonatitica devem ser alterados P&ra
produziv 1 volume de laterita (COTZEE & EDWARDS, 1959 apud
LOTTERMOSER, 199@), &, em estudo genérico dos Processos
intempevicos sobre carbonatitos, KAFUSTIN (1981) admite wm
decvéscimo da ovdem de 4 vezes na densidade da rocha fresca
rara sovitos intemperizados.

As  rochas carbonatiticas podem formar um ndcleo
independente no complexo ou, mais comumente, apresentar—-ge
como  pequenos "plugs” ou “stocks", “cones-sheets”, "ring
dikes” e "stockworks” que cortam as rochas associadas no
complexo. Nesse caso, nem sempre € perceptivel a mistura dos
varios tipos litoldgicos nos produtos de alteragiRo
intempérica, em virtude da homogeneizagio imposta a estes
materiais pelos processos lateriticos.

Os perfis e alteragio desenvolvidos s0obre
carbonatitos é rochas associadas variam nBo sd segundo os
diferentes tipos de carbonatito & 0 controles do
intemperismo, Mas, sobretudo, segundo W} grau de
individualizag8c do carbonatito em relagBo 4s rochas
associadas. No entanto, uma andlise da literatura que
descreve perfis de alteracio desenvolvidos sobre
varbonatitos & rochas associadas possibilitou Y
identificacio de um pevfil genérico composto de 3 horizontes
de alteragfo superpostos & vocha si.

Na rocha 8%, 06 carbonatos mais abundantes sHo
calcita e dolomita; carbonatos ferromagnesianos, do tipo
ankevita, magnesita e siderita, e carbonatos de elementos
tevras ravas como parisita, bastnaesita e sunchisita podem
ccorrer acessoriamente (KAFUSTIN, 1974). S8o descritos,
ainda, como minerais essenciais magnetita, apatita, barita,
fluorita, hematita (HEINRICH, 1946 ; KAFUSTIN, 1974,
thermonatrita e carbonatos de Ca, Na e K ocorvem no
carbonatito de 01 Doinyeo Lengai. Como minerais acessorios,
s8¢0 comuns pirocloro, quartzo, pevovekita, Pivita, ilmenita,
rutilo, monazita, fFlogopita, titanita, =zircHo, ggerina-

augita, egevina, galena, esfalerita, calcopirita, pandaita,
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pirrotita, baddeleyta, betafita, columbita, fermita,
stroncianita, olivina, microclinio, ortoclidsio, nefelina,
clovita, wvermiculita, antigorita, crisotilo, riebeckita,
diopsidio, wvesuvianita, wolastonita e albita (HEINRICH,
1966, KAFUSTIN, {974i).

No primeivro horizonte de alteracfo imediatamente
sobreposto a rocha &%, aqui  definido como horizonte
inferior, ocorre a preservaciio das estruturas da rocha-mie.
A passagem do carbonatito para rocha altevada & progressiva,
sendo a dissolug®o dos carbonatos responsdvel pelo
aparecimento de porosidade no material (WALTER, 1991). Os
minerais do grupo da apatita, mais vesistentes X aglo
intempérica 4que o0s carbonatos, s¥o preservados neste
hovrizonte, assim como magnetita, barita e pirocloro. @
presenca de argilo-minerais como caulinitas e esmectitas &
citads por alguns autoves (KAPUSTIN, (981; ELIANOV &¢ al.,
1984; REEDMAN, 1984; COSTA, 1987; GUASH, 1987; LEMOS, 1999,
LOTTERMDSER, ie9o), € pode estayr relacionada ma iy
diretamente as rochas associadas (glimmeritos, piroxenitos,
dunitos, sienitos) que aosg ~carbonatitos (SLUKIN e&f &i.,
1985; BRABA & RORN, 1988; LEMOS, 19%¢; WALTER, 19%i). 4
goethita ¢ outrvos produtos secunddrios de Fe e Fn podem
estar presentes neste horizonte (SLUKIN &f al., 1985,
ALCOVER NETO & TOLEDO-GROKE, 198%; ALCOVER NETD, 1991y,
revestindo parcial ou totalmente fragmentos de rochas,
apatitas e ouwtros minerais (BRAGA & RORN, 1988; WAL TER,
1994; REEDMAN, 1984).

0 horizonte intermedidrio ainda mostra texbturas e
estruturas da rocha-m8e, porém menos perceptiveis. Neste
horizonte, os minerais do grupo da apatita apresentam os
maioves teores de todo o perfil, e pode sevr considerado o
hovizonte do minédrio de fosfato (PROGREBNOI, i1977). 0Os
carbonatos 8o totalmente lixiviados, =a apatita primaria
pode apresentar dissolugfo parcial (COSTA, 1987, LAVAL ef
/l., 1988; ALCOVER NETO & TOLEDNO-GROKE, 198%; ALCOVER NETO,

i994) € a perovskita transforma-se em anatidsio (SOURIES of




al. 1992); este inicio de alteraglo das apatitas coincide
com o aparecimento de fosfatos secundarios (SLUKIN ef al.,
1985, COSTA, (987, BRAGA & BORN, 1988; FLICOTEAUX & WALTER,
1988; LAVAL & arl., i988; ALCOVER NETO & TOLEDD~BROKE, 1989;
FLICOTEAUX &t ai., 1990, LEMOSB, 1990; SOURIES et &71., 1998;
ALCOVER  NETD, {991), apatitas  secunddrias podem estar
associadas a produtos ferruginosos (SLUKIN o¢ &, 1985,
WALTER, 1994y, As  micas  s8Ho  em  gerwl flogopitas,
apresentando-se parcial ou totalmente vermiculitizadag
(FEREIRA, 199i; SOURI&ES wo¢ ]I, 1998), e a transformagfo de
Ti-magnetitas em maghemita e hematita pode ger observada
(S0UBIES ef al., 1998). 0O quartzo ¢ um mineral comum nesse
hovizonte .

0 horizonte superior & constituido pov um material
lateritico caracterizado Ppela total falta de estruturas ou
texturas reliquiares, resultado da dissolucHo da apatits
Primiria (WALTER, 1{99f; SO0URIES, 1992). 0 enriquecimento em
produtos fervuginosos (ELIANOV 6 oal., 1981i; EBRAGA & EORN,
1988, LAVAL &f al., 1988, ALCOVER NETO & TOLEDD-BROKE, 1989,
LEMOS, 1990; WALTER, i9%i) e fosfatos aluminosos secundarios
(BERAGA & KEORN, i988; CORREA ef al., 1988; LAVAL ¢ al.,
1988, ALCOVER NETD & TOLEDO-GROKE, 198%; LEMOS, i¢%e¢;
WALTER, 4994) ¢ caracterfistico deste horizonte; minerais
residusis como Pirocloro, magnetita, apatita, barvita e
zirc&0 podem também us ecorrer. 0 quartzo pode ser
encontrado em quantidades variévéis.

Burante » evoluglo de mantos de alteragfo sobre
complexos alcalino-carbonatiticos, hi uma perda  de massa
generalizadsa, ¢ elementos como Mg, K, Ca e Na sfo quase gue
totalmente lixiviados do Perfil (BLUKIN et a7, i9835). 4
liberacfo do silica pela altevacfo de vdrios minerais
silicatados pode resultar em silicificaclies secunddrias
(REEDMAN, 1984, SLUKIN ef al., 198%; ERAGA & BORN, 1988,
SOUEBIES ef a7., 1998). O0s elementos Fe e Mn comportam-se
tomo  em  perfiz de alteragio lateritica sobre outros

litotipos: ambos swio acumulados em direg8o ao topo do




pertil, e podem apresentar—se associados ao Al, Nb, Ti, F,
ETR, Ba, 8r, Zn e Zr (REEDMAN, 1984; SLUKIN s&f al., 198%5).
Os minerais formados w80 goethita, hematita ¢ oxi-hidrédxidos
de Mn, principalmente.

0 fosforo apresenta teores mais elevados no nivel
intermedidrio do perfil. Prdximo & supevficie, a dissolugHo
da apatita primdria promove a sua mobiliza¢Zo, podendo se
fixar na forma de fosfatos secunddrios, migrar para niveis
mais inferiores onde se acumula como apatita secundaria, ou
#€7 lixiviado do perfil (REEDMAN, 1984; SLUKIN &t &l., 1985,
BRAGA & BORN, 1988; ALCOVER NETD & TOLEDD-GROKE, 1989,
ALCOVER NETO, §991). 0Os fosfatos aluminosos formados na
cvosta de altevac8o apresentam-se, em geval, enrigquecidos em
Ca, 8r, Ba e ETR (PROGREBNOI we¢ ai., 1977; FLICOTEAUX &
LUCAS, 1984; COSTA, i%87; LEMOS & COSTA, 1987, LOTTERKMOSER,
199@; SOUBIES eof al., 1992); w0s ETR podem também ocorrer
concentvados em pirocloros alterados (VALARELLT, 1974,
SLUKIN ¢ al., 1985).

Em geral os fosfatos tém papel Ffundamental como
armadilha para os ETR, durante a alteracfo intempérica. No
entanto, em Tapiva hd uma forte ligagHo entre o titdnio e
estes elementos: os ETR est8o ligados primariamente &
perovsekita €, nos materiais alterados, associam—se a0
anatdsio neoformado (SQURIES wf al., 1998).

Os argilo-minerais, quando presentes, spresentam um
acumulo em direc¢fo ao topo do perfil. Em ambientes onde ha
excesso de fosforo, o aluminio forma, preferencialmente,
fosfatos aluminosos, porém onde a liwiviac8o & mais intensa,
ccorvre @ diminuiglo da concentracfo de fons fosfatos em
relacBo ao Al disponivel no perfil e, em decorréncia, =
formag8o de gibbsita torna-se possivel. A presencs  de
gibbsita em lateritas sobre carbonatitos, POVEmM, ¢ rara
(SLUKIN =f ar. 198%).




OBJETIVOS DESTE TRABALHOG

No Brasil, os estudos sobre a alteracfo intempérica
dos MACigos alcalino~carbonatiticos teve inicio
recentemente. Com relagho ao Complexo Alcalino-Carbonatitico
de CatalSo I, objeto do presente trabalho, alguns artigos e
teses foram apresentados, enfatizando, principalmente, as
mineralizagfes de nidbio (piroclore), fosfato (apatita),
vermiculita, titédnio (anatdsio) € minerais de ETR
(VALARELLI, 1971{; CARVALHO, 1974 a, b e ¢; CARVALHD &
ARAUJD, 1974; CARVALHD & VALENCA, 1974; BAECKER, 1983,
GIERTH &£ al., i98%a e b; GIERTH & BAECKER, 198%5; HIRAND ef
«l., 1987).

0 presente trabalho tewm por objetivo determinar as
tendéncias gerais do processo de alteragfo intempérica
atuante sobre as rochas do Complexo, possibilitanto W&
caracteriza¢8o quimica e mineraldgica preliminar dos
mateviais encontrados nos perfis de alteracho.

Estd estruturado em sete capitulos, os quais estio
relacionados aos seguintes temas:

-~ resumo do conhecimento cientd{fico & vespeitoe do
maci¢o de Catalfo I (CAFPITULD Iy;

- caraﬁterizacﬁo dos materiais amostvadoy e
metodologia de tvrabalho (CARITULO II);

- andlise & interpretagfo dos dados quimicos ¢ de
alguns dados mineraldgicos rveferentes a 4 furos de sondagens
da mina de fosfato da Goiasfértil (CAFITULD III);

~ =andlise das caracteristicas mineraldgicas ¢

geoquimicas de amostras representativas dos viarios
horizontes veferentes a dois perfis de altera¢io amostrados
(CAPITULD IVW);

- estudo das apatitas de Catalfio I (CAPITULO V),

~ investigaclo preliminar sobve o comportamento dos
ETR nos mateviais estudados (CAPITULD VI),

- resumo dos principais resultados obtidos (CAFITULD
VII).




CAPITULO I

0O MACICO DE CATALAO I

Descrito pela primeiva vez por HUSSAK em 1894 (apud
Val.aRELLT, 1974, gque comparyou suas obhservagdes as
ocorvré@ncias de Ipanema e Jacupiranga, o complexo Catalfo I
receber esta denomina¢®o quando da realizac¢lo do Projeto
Chaminés (PROSPEC, 1946 apud CARVALHO, 1974a).

At€ meados da década de 40, alguns trabalhos sobre o
Complexo de Catallio I tinham sido apresentados, enfocando a
PYESENGE de fosfatos e pivocloros assoclados ans
carbonatitos (LEONARDOS, 19%56; ABREU, 1963). A partir de
1966, estudos geoldgicos no Tridngulo HWineivo € sul de Boigs
(BARBOSA wf al., 1970; HASUI & CORDANI, £948; HABUI ef al.,
197¢), € um programa de prospecefo detalhado dos complexos
vltvamafico-alcalinos da regifio do Alto Paranaiba vrealizado
rpelo DNFM (apwd CARVALHO, 1974a) possibilitaram sondagens em
Catalao I, a partir das guais estudos mais detalhados no
complexe foram elaborados.

Um conjunte de trabalhos sobre a3 cartografia de
formagdes superficiais, o aspectos geoldgicos €
petrograficos, recursos minevais, prospec¢io radiométrica e
perspectivas de aproveitamento econdmico dos depdsitos
minerais associados foi apresentado em meados da década de
70 (VALARELLI, 1974; CARVALHO, (%74a e b; CARVALHD &
VALENCA, 1974, CARVALHO & ARAUJO, 1974). A partiv de 197¢, a
atividade mineira come¢ou a ser incorporada & economia da
regifio, até ento tradicionalmente agropecusdria.

No inicio dos anos 8¢, foram retomadas as pesquisas
enn CatalBo I, enfocando a petrografia e a petrogénese a
partir do estudo de testemunhos de sondagem (RAECKER, 1983).
A caracterizag8o wmineraldgica dos materiais frescos e
alterados € a minevaliza¢®o de nidbio foram estudados por
BAECKER (31983), GIERTH «f a&l. (198%a e b), GIERTH & RAECKER
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(1985), HIRAND ef al. (1987}, DANNI &£ al. (i99i). Hais
recentemente, foi publicado um trabalho acerca da
caracterizag@o quimica preliminar dos minevais componentes
dos principais tipos litoldgicos que complem o Complexo
(ARAUJD & GASPAR, 1992),

1. LOCALIZACXO

C Complexo de CatalZo I estd situado no municipio de
OQuvidor, no sudeste goiano, 20 km a nordeste da cidade de
Catal@o. Distante de Brasilia cerca de 360 km ¢ de S%o0 Faulo
720 km, estd interligado =a estes dois grandes centros
através da vodovia BR-@%50. Apvesenta coordenadas geograficas
18® 98" de latitude 8 e 47« 48° de longitude W (FIGURA 1) .

2. ASPECTOS FISIOGRAFICDS E CLIMA

0 Complexo de Catalio 1 constitui-se
mor fologicamente em um platd de forma sub-civeular com seus
eixos N-8 ¢ E-W medindo rvespectivamente 6,0 e 5,% k.
Destaca-se na paisagem (FOTO 1) formando um "chapadfo” de
altitude média de 900 metvos, com um desnivel de 100 metros
em relaglo &s rochas encaixantes. Este relevo resulta da
erosdc diferencial da superficie Sul~Americana de idade
paleogénica, retomada no Ciclo Velhas, j3 no Tercidrio
Supevior (KING, 1956 apud Braun, i971). Foi mantido gragas &
resisténcia das rochas quartziticas fenitizadas que
circundam o macigo. Estas rochas sustentam as topos,
permitindo o aprofundamento dos pertis de alteragio
intempérica no inteviov do complexo.

A topografia intevna do macico apresenta relevo

suave. Na porgc3o centvyo-oeste do complexo, na area
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denominada Lagoa Seca, podem-se observar restos de uma area
deprimida resultante de antiga caverna formada na rocha
carbonatitica. Essa feigBo € caracteristica de alguns
complexos carbonatiticos da regifo. A drenagem interna &
contvolada por falhamentos e a externa apresenta padrio
radial anelar.

0 clima tropical dumido € predominante na regifo, com
temperatura meédia anual de 22°C (IRGE, §988; NIMER, 198%) e
precipitagdo média anual de 1750 mm (IRGE, 1988). Durante =
primavera € o verdo, predominam as temperaturas elevadas,
com maxima térmica de 30°C em setembro. Estabelece—se uma
estaclo de alta pluviosidade entre os meses de seltembro-
outubro a margo-abril. No inverno, temperaturas mais amenas
s3o predominantes e uma estagio seca fica definida neste
periodo.

A cobertura vegetal constitui-se, principalmente, de
uma variedade de cerrado conhecida como cerradfo,

apresentando abundancia de babagus.

FOTO 4 - No horizonte, wvista geral do Complexo de Alcalino-

Carbonatitico de Catalio I,a partir da cidade de Catalio, GO
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3. BEOLOGIA REGIONAL

0 Complexo de Catalfio I, juntamente com os complexos
de Araxd, CatalSo II, Salitre I € II € Tapira, pevitence 3
provincia do Alto FParanaiba (ULRRICH & GOMES, 1981i) que
representa um grupo de complexos alcalinos intrusivos em
metassedimentos protevozdicos, ao longo da margem sudeste do
Crdton de S&o Francisco. Esses complexos localizam~se numa
extensa faixa constituida pelas coberturas dobradas Uruacu e
Brasilia, compreendidas entre o Macigo Hediano de Goids =
noroeste, a borda da Racia do Parand a oeste € o Craton de
840 Francisco a leste.

0 embasamento mais antiso da regiflo ¢ constituido
por rochas graniticas e gndissicas, essencialmente de
composicio granodioritica com intercalagBes de antibolitos
de idade provavelmente avqueana (DYER, 1969; BAREQOSA, 1970).
As  rochas supracrustais proterozdicas que envolvem a
estrutura e sevvem como encaixantes & intrusfo de Catalio I
830 metamorfitos do Grupo Araxd, pertencentes & facies
epidoto~-anfibolito e constituidos principalmente por
micaxistos com intevcalagles de delgados leiltos de
gquartzitos € raros anfibolitos (BARBOSA, 1?55 apwud CARVALHO,
i974a) .

Diversos autores {(é€m citado uma relagio entre o
tectonismo e o desenvolvimento dos complexos alcalinos da
regifio. ALMEIDA (1967; 11974&; 41978) apontou tal rela¢ho,
associando-a & ativag®o mesozdica da  Flataforma Sul
Ameyicana durante o Cretidceo.

0 agrupamento dos complexos alcalinos cretdcicos da
faixa Minas Gerais-Bolas numa provincia foi proposto por
ULBRICH & GOMES (198i), baseado em estudos petrogrdficos,
geocronoldgicos € regionais. GOMES et &l. (199@), numa
revis8o sobre o8 complexos carbonatiticos do EBrasil,
destacaram seus aspectos tectdnicos e a presenca de uma fase
carbonatitica terminal nos grandes complexos alcalinos da
Provincia do Alto FParanaiba.
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DeterminagcBes isotdpicas K/Ar para os principais
complexos da FProvincia do Alto Faranaiba posicionam no
Cretdceo superior o auge do magmatismo gevador destes COVpPOs
(MACHADD JR., 1994).

A felg¢lo comum a todos os complexos alcalino-
carbonatiticos da Provincia do Alto Paranaiba & a existéncia
de auréolas de fenitizacBo. PFarticularmente em Catal¥o I,
proximo ao contato igneo, ot xistos e quatwzitos encontyam-se
bastante fenitizados. A intensidade da fenitizag¢B8o diminui
de maneira ivregular e centrifuga, podendo a aurdola atingir
2 km de espessura.

Cabe ainda destacatar a associacBo regional destes
complexos a kimberlitos (BARBOSA f al. 197@; HMEYER et af,
1991; MACHADRO JUR., 1991), de grande interesse econdmico.

4. GEOLOBIA DO COMPLEXD

0 Complexo de Catalfo I apresenta uma idade de 82,9
Z 4,2 Ma, obtida pelo método K/Ar em sienito da borda do
complexo (HABUI & CORDANI, {94B). Esta idade foi recalculada
com novas constantes de decaimento (SONOKI & GARDA, 1988)
resultando em um valor de 85,0 X 4,9 HMa. Utilizando-se o
mesmo meétodo em flogopitas da matriz de uma “"brecha”
magmatica, obteve-se no presente trabalho uma idade de ?1,8
Z 3,3 Ha. Determina¢Bes n¥o isotdpicas realizadas por tragos
de fiss8o em apatitas (EBY & HWARIAND, 1984) estabeleceram
idades de 144 * 2@ Ha para o complexo, incompativeis com as
datages radiométricas existentes.

As principais unidades litoldgicas reconhecidas no
complexo podem ser assim agrupadas

~ rochas ultramdficas e metassomdticas;

- vochas carbonatiticas e

fenitos.
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Rochas Ultramdficas e Metassomatizadas

As rochas ultramaficas originais em Catalfo I sZo
dunitos, peridotitos e piroxenitos. Durante a evolugfo do
magmatismo carbonatitico, essas rochas foram submetidas =a
importantes Processos de transformagio metassomatica
(CARVALHO, 1974 b; RAECKER, 1983; DANNI &¢ al.,i994). Os
litotipos originados a partir desse intenso
avtometassomat ismo potdssico foram descritos como
metafoscoritos por BAECKER (1983} e por DANNI et ar.
(1991), e foram denominados de glimmeritos por CARVALHO
(1974b}) e ARAVJD & GASFAR (is92). A flogopitizagHo,
principal resultado desse melassomatismo, desenvolveu—-se em
todo o corpo igneo com maior intensidade nas regiBes
periféricas (CARVALHO, 1974b; RAECKER, 1983; HIRAND e aI.;
1987; DANNI  ef al. $9938). Egsas rochas sHo observadas em
larga escala no complexo, intensamente cortadas por veios
carbonatiticos.

Os glimmevitos (ARAGJID & GASFAR, 1992) sXo compostos
por flogopitas, carbonatos e opacos (ilmenita, magnetita,
pivita); ocorvem também apatita, serpentina, clinohumita e
titanita. As flogopitas apresentam textura média a grossa
com pleocroismo inverso e pertencem 3 série flogopita-
tetraferviflogopita. As magnetitas ocorrem Frequentemente
associadas a ilmenita e apresentam textura inequigranular;
pertencem & série magnetita-ulvoespindlio-magnesiofervita. &
ilmenita ocorre exsolvida em magnetita e isoladamente em
gr&os finos & grosseiros; pertence 3 série ilmenita-
geikielita. 0Os carbonatos s80 principalmente calcita e
dolomita. Restos de olivina parcialmente serpentinizados sXo
comuns nessas vochas.,
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Rochas Carbonatiticas

As rochas carbonatiticas em Catal8c I ocorvem como
veios irregulares, semelhante a um "stockwork”, cortando as
vochas ultramaficas.

Cinco estdgios magmdticos sucessivos de formagBo de
rochas carbonatiticas foram definidos para o Complexo
(BAECKER, 1983; DANNI ef al., 1994):

a) a partir da primeiva manifesta¢8o carbonatitica,
ocorren a cristalizacfo de uma rocha formada por calcita (<
J0%) intevcrvescida com magnetita, apatita, flogopita e
elivina, de granulaglo caracteristicamente fina e homogénea,

denominada de foscorito.

b) rochas a magnetita, flogopita, apatita, pirocloro
e calcita compBem o0s litotipos gerados no segundo estdgio
magmatico. Elevadas concentracBes em fdsforo (apatita) e
nidgbio <(pivoclore), =além de U, Th e ETR cavacterizam
geoquimicamente as rochas desse estdgio,

_ €} o primeivo magma carbonatitico mais rico em
carbonatos (calcita) gerou sovitos e silicosovitos na forma
de diques e wveios, que gradam de um pava outro tipo
petrografico. As rochas desse terceivo estdgio sfo compostas
por carbonato, flogopita, apatita, magnetita, ilmenita,
pivita, pivocloro e perovskita (ARAUJD & GASFAR, 1992).

d) os alvikitos e beforsitos «criptocristalinos
gevados no quarto estdgio estdgio apresentam estruturas
bandadas de fluxo. EstRo associados a atividade
pneumatolitica~hidrotermal tavdia, evidenciada pela formacio
de cocardes en bandas milimétricas alternadas com

calceddbnia, carbonatos € barita criptocristalinos.

€) o uWwltimo estdgio de evolugHo dos carbonatitos ¢
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representado por veios tardios cristalizados a partir de
provavel liquido de fusio residual do magma cavbonatitico. A
granulometria da rocha € muito fina, e calcita € o carbonato
predominante,ocovrendo, subordinadamente, dolomita, barvita e
sulfetos (pirita e pirrotita). SilicificacBo hidrotermal e
clovitizac8o s8o0 observadas. O0s wveios deste estdgio
interceptam todos os demais estdgios, indicando que sXo as
rochas mais jovens do complexo.

Fenitos

A intrusfo das rochas ultramdficas e carbonatiticas
que gevarvam 0 Complexo de Catal&o I produzivam em suva borda
umzx auréola de fenitizagHo gque circunda todo o complexo.
Essa auréola ¢ resultante da veacho entre as solugles de
origem ignea, rvicas em dlcalis e alumina, & as encaixantes.
Fenfmenos de feldspatizagfo, nefelinizacfo e aegerinizagfo
oviginados desta intensa atividade metassomdtica produzivam
estruturas como brechago e pegmatizacgHo, comuns neste tipo
de complexo.

Os TJitotipos presentes nesta faixa de alteraglo
metassomatica «%o quartzitos fenitizados enrigquecidos em
feldspatos € antibdlios alcalinos, € empobrecidos em
qQuartzo, o que reflete a introdugfo de potdssio, sddio e
aluminio no sistema. Ds xistos fenitizados apresentam
minevralogia também bastante varidvel, com maior quantidade
de minerais de potdseio e/ow sddio em rvelagHo aos
cquartzitos, o gque pode ser explicado pelo cardter menos
reativo das rochas quartziticas. Aegerina-nefelina sienitos
com fenocristais de K-feldspato ocorrem nas bordas sul e
oeste do complexo, & podem gradar para fenitos sienfticos
(BAECKER, 1983).
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CAPITULO IX

HMATERIAIS E METODOS

1. HATERIAIS

Tratando-se de um corpo complexo € heterogéneo como
o waci¢o de Catallo I, o estudo da alteragfo intempérica
fica dificultado pela extrema wvariabilidade de tipos de
rerfis existentes.
Fara a realizag®o deste trabalho, selecionaram-se
dois perfis em frentes de lavra exploradas para fosfato e
nidgbio e quatro furos de sondagens em @rea minevalizada em
fosfato. Foram também coletadas amostras isoladas
especialmente vicas em ETR e foi obtido da Goiasfértil um
concentrado de vocha fosfatica pavra & sepavagio das
apatitas.
Essa amostragem n&o abrange a enorme variedade de
tiros de perfil de alteracglo existentes, mas permite que se
componha um gquadro preliminar da evoluglo supdrgena das

rochas do macigo.

a. Perfil “A"

0 perfil A estd localizado na frente de lavia 4 da
area § da mina da Goiasfértil 878, no centro-norte do
complexo, onde ¢ explovado o fosfato (FIGURA i). Constitui-
se num covte de aproximadamente 60 metvos de altura (FOTO 2)
desde a bancada a 790 metvros, onde a rocha fresca aflora,
até a laterita, na bancada a B5® metvos. Foram coletadas 11
amostras, referentes avs diferentes horizontes de alteragio
presentes, alédm de 4 amostras representativas de facies
particulares encontradas no pevfil.

Essas amostras foram analisadas para elementos
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maiores, tragos e ETR e cavracterizadas minevalogicamente por

difraglo de raios-X € microscopia optica.

FOTO 2 - Vista da frente de lavra 4 da area { da mina d=a
Goiasfertil S/A (Perfil A).

b. Perfil “B”

Situado na mina 2 da Mineraglo Catal@o, na regido
central do complexo (FIGURA 1), o perfil B constitui-se num
corte de 46 metvos de altura, de onde € explorado o
pivoclovo.

Foram amostrados da base ao topo © horizontes para a
cavactevizagao do perfil, totalizando 7 amostras. HNeste
perfil a rvocha fresca ndao aflora como no perfil A, € as

amostras coletadas vio do nivel de sapvolito até a laterita.
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Estudos mineraldgicos por DRX, microscopia dptica,
microscopia eletrdnica de varredura e estudos térmicos por

ATD fovam realizados em todas as amostras.

¢. Furos de sondagem

Guatro furos de sondagem com profundidades varidveis
de 96 a 146 metros, abrangendo desde a vocha fresca atéd a
laterita, foram estudados. Est3o localizados no centro-leste
do complexo, proximo &4 frente de lavra i da dvrea 2 da mina
da Goiasfeértil S/A, explorada pava fosfato (FIBURA 1) .

A Goiasfértil 8/A forneceu dados de andlise quimica
para elementos maiores de amastras retiradas a cada dois
metros para toda a extensfio dos fuvos.

A partir de avaliagfo visual, foram selecionadas
nove amostras de tres dos quatve furos de sondagem que
pareciam conter uma quantidade significativa de minerais de
ETR. Essas amostras foram analisadas por difratometria de
vaios-X, e seu conteudo em ETR foi dosado por ativagio

neutvdnica.

2. METODOS

a. Amostragem

0 critério de amostragem +Foi o de selecionar
mateviais vepresentativos dos diferentes horizontes de
alteracldo, a partiv de uma cuidadosa descrigio macroscopica
do perfil.

Os perfis de alterag8o A € B foram amostrados
recorvendo-se ao auxilio de saboneteiras, obtendo-se assim
volumes de materiais indeformados com preservagfo das
texturas e estruturas originais, que foram usados para a
obtengio de laminas delgadas. Fava andlises quimicas globais
e analises mineraldgicas, coletou-se aproximadamente wm

guilo do agregado natural.
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b. Preparac8o das amostras
A secagem das amostras ao ar Ffoi efetuada por um
peviodo de 1@ dias, apds os quais procedeu-se #s seguintes

etapas, diferenciadamente para cada material:

Enduwrecimentg - HNa confece8o de 18minas delgadas para o
estudo aoc microscopio dptico e microscdpio eletrbnico de
varredura, os volumes de materisis indeformados, amostrados
em saboneteivas, foram impregnados com resina de alta
viscosidade, PEqUEN’  varinglo volumétrica quando do
endurecimento, resistente e dura a temperatura ambiente,
incolor € isdtropa. A impregnaglo foi efetuada a vdcuo &, de
acordo com a porosidade do material a ser impregnado,
utilizou-se uma mistura de resina com pvopor¢Bes variaveis
de solvente; algumas gotas de catalizador como agente
acelerador da reaglo de polimerizac8o foram acrescentadas.
Apds a impregna¢fo, o endurecimento deu-se inicialmente ao
ar até endurecimento parcial e, para a polimerizaglo
completa, as amostras Fforam levadas & estufa, a cerca de
De"C, por 48 horas.

Hoagenm -~ 0 agregado natural coletado foi pulverizado até
granulometrias inferiores =& 10@¢ mwesh. O0s materiais de
altevagio, normalmente fridaveis, n&o necessitavam de
britagem prévia, excetuando-se as amostras dos horizontes
silicificados, couragas fervuginosas € carbonatito s8o.

W : "aldad - Foram efetuadas separagles
mineraldgicas das apatitas do saprolito do perfil 4 e de um
concentyado de vocha Ffosfdatica, para andlise quimica de
elementos maiores, tragos, ETR, e estudo de detalhes ao
micvoscdpio eletrdnico. Separaram-se, também, flogopitas de
uma amostra de brecha magmatica do perfil A para dataglo
vadiométvica pelo método K/7Ar. As técnicas de separacho
descritas a seguir foram testadas por difratometria de
vaios-X,
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Para a separa¢fio das apalitas das amostras, adotou-
se a seguinte metodologia:
~ lavagem do matevial em dgua covrente, em peneira 60 mesh,
para eliminac8o da fraclo mais fina, secagem a 100=(;
. Separa¢8o dos minevais fervo-magnéticos com im% de mSo;
- Pulverizagl8o até granulometrias inferioves a 100 mesh;
- concentrac®o de minerais por diferenciagfo de densidades
em bromofdrmio;
- separac®o de minerais em separador jsodinfmico Frantz
usando-se intensidade de corvente elétvrica igumsl a §,% A,
inclinag@o vertical de 40° e inclinacfo lateval varidvel de
19, &=, 4=, 3=, 8%, ({® g -4

Fara & separaglo das +flogopitas, +oi adotada a
segulnte metodologia:
- britagem de porgBes da amostvya que nio apresentassenm
xendlitos ou fenocristais;
- Pulverizaglo da amostra até granulometrias inferiores =
200 mesh;
- lavagem com HC1 £:4 e dgum corvente para eliminagio de
carbonatos;
-~ separacBo em separador isodinfimico Frantz, usando-se
intensidade de corrente igual a ©,5% A, inclinagBo vertical
de 80 ¢ inclinacfo lateral varidvel de 15 e 1¢°.

c. Técnicas Analiticas

8i0g, Alpls, Fendy, Cal, HMe0, Tilz, Pele, Cre0s,
NiD, BaO, sr0, Zv0g e Nbhelw foram analisados por
fluovrescéncia de raios—-X €M amostras fundidas com
tetraborato de litio e oxido de lant@nio; Fell povr via dmida
com titulagBo com KMnOas; NageD, KeO, MnO por absorclo at8mica
apds dissoluglo total das amostras com HF -HNO&; F poar Ffusio
alcalina e determinag8o pur eletvodo de ion especifico; B,
€I, Th, Ba, HFf, Ta, 8Br, Hb, Y, Cs, Zv por fluorescéncia de

raios-X, usando a tedcnica de po prensado; ETR POy
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espectvometria de Plasma-ICF e ativa¢Bo neutrdnica. As
andlises foram efetuadas pelo Labovatdvrio GEOLAE da GEOSOL~
Beologia de Sondagens Ltda. e pelos labovatdrios do

Instituto de Fesquisas Energéticas e Nucleaves—IFEN-CHERN/SF .

As amostras foram também submetidas a andlises por
difrac8o de raios~X em gquipamento Rigaku, com monocyomador,
efetuadas nos laboratdrios do Instituto de Fesquisas
Tecnoldgicas—IFT, e em equipamento VER Carl Zeiss JENA, sem
monocromador, do Instituto de Geociéncias-USF.

Andlises termo~diferenciais (ATD) foram efetuadas em
equipamento Rigaku pelos laboratdrios do Instituto de
Geociéncias—-USF.

A% imagens € espectros EDS, obtidas pov microscopia
eletrbnica em equipamento JEOL, foram realizadas nos
labovatorios do NUFEBEL, ne  Instituto Astrondmico e
Geofisico-USF.

Datag8o radiométrica pelo método K/Ar foi efetuada
nos labovratdvios do CPGeo-IG-USFE.

d. Tratamento estatistico dos dados quimicos

0 tratamento estatistico para dados de teoves em
S8i0a, AlmDs, Feels (Fe total calculado como FerOs), FeD (FeD
contidoe na magnetita), HoQ, ERal, Kel, Cal, TiQmw, Fels
(contide na apatita), FaDw—tosf {(contido em fostatos
secundarios que nao a apatita) e F.F. (calculado como a
diferenga entre a soma dos oxidos € §1@0%) do conjunto de 25
amostras dos quatro furos de éondagem foi efetuado através
do programa Statgraphic. Foram calculadas as estatisticas
bdsicas, os coeficientes de correlagio Fearson € a analise
fatorial wvarimax. 0 programa LOTUS foi utilizado para os

calculos de balan¢o geoquimico.
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CAPITULD IIX

0S FUROS DE SONDAGENS

Foram fornecidos pela Goiasfértil dados de andlise
quimica (Fels total, Cab, Hg0, Fexlx, Alpls, 810, Fulde
apatita, TiOg,Pa0, KeD, Somatdria, Cad/FuDe total e ¥ de
magnetita) para 205 amostvas assim distvibuildas:

~ Furo de sondagem "A" : 51 amostras
- Furo de sondagem "B : 48 amostras
- Furo de sondagem "C” : 58 amostras
-~ Fuvo de sondagem "D" : 48 amostras

As TABRELAS 4, 8, 3 ¢ 4 apresentam esses dados PAT R
os furos de sondagens A, B, C e D, respectivamente,
acrescidos de 3 variaveis calculadas:

- Fe0O = % FeO contido na magnetita. Calculado por
“magnetita/3,23;

-~ T-Ap = Falw fosfll. Representa o Fels contido nos fosfatos
secundavios. Calculado por Fale total-Febs apatita;

- F.F. = 100~-Somatoria. Representa a perda ao fogo.

1. CARACTERIZACXD BGEOQUiMICA DO PERFIL DE ALTERACX0

Os diagramas das FIGURAS 2, 3, 4 € 5 mostram a
variag8c dos teores com a profundidade para o0z 4 Ffuros
estudados .

0 comportamento do Cal e do HgD permite distinguir,
em cada um dos furos, 4 horizontes muito bem cavacterizados.

Ha = wvalores de CaD e de Hgh proximos de zero
{laterita);

He = valores de Cal irvegulares e situados, em sua
maior parte, entre 15 e 20%, & valores de MgD prdwimos de
zeve (saprvolita);

Ha = valores de CaD irregulares ¢ situados, em sua
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fe? TR 219 14.44 1.45 L% 5l 1.93 $.85 0.25  71.63 1.790714 654 21514 2830
i 44 8.7% 2e.a i4.%h 1.3 i2.98 4.5 3.4% §.73 9.45 7189 1.982173 6.8 2.495% 8.4l
13 7.5 18.g2 [ i7.6 £.6 7.7 7 AT 83 0.3 B2.¢7 1430844 $.3¢ 28w (798
3] 3.3 13.24 23 P.47 0 1143 3 2.78 8.93 0.23  71.31 4.9igiE! 6.3 19092 2B.47

i4.88
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FIGURA 2 =~ Diagramas TEOR x FROFUNDIDADE péra vlementos

maiores do Furo “4'.




FIBURA 3 -~ DNiagramas TEOR x FROFUNDIDADE para elementos
maioves do Furo "B".
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maioy parte, entve 15 e 20X, ¢ valores de MaD em ascensBo
(rocha altevada);

Ha = wvaloves de Cal irregulares e situados, em sua
maior parte, entve 1% e 20%, & valores de MgD num patamar

situado entre 19 & 20% (vrocha fresca).

Em funglo desta subdivisiEo em horizontes, Foranm
calculados os teores médios dos vidrios elementos em cada
horizonte, que s8o apresentados nas TARELAS 5, 6, 7 € 8.

Embora a espessura varie de furo para furo, a
composicio média de cada horizonte € muito semelhante para
os 4 furos, Justificando a montagem de um perfil ideal que
sintetiza o total dos dados. As TABELAS ¢, 16, 11 e 49
fornecem as estatisticas bdsicas calculadas para cada
variavel em cada hovizonte do pevfil idealizado. & FIGURA &
resume 0% principaie parfimetros que cavacterizam o perfil
ideal .

A andlise conjunta TARBELAS % a 8 e FIGURA & pevmite
que se tvace um quadro geval do comportamento geoquimico dos
elementos durante a alteragfo intempérica.

0 Cal, com valores medios de 15,3% na rocha fresca e
baixe desvio-padvio relativo, mantém-se com valores dessa
ordem em He e Ha, porém apresentando desvios-padrles
relativos mais elevados, L) oL significa wma Hen QY
homogeneidade do material. Em Hys cai para valores préximos
de zevo, 0 Hall, a exemplo do Ca0, apresenta valores altos =
regulares em Ha (média de 18,6%), mas, & difevenga deste,cal
ivvegularmente em Ha pava %,3% em média &, finalmente, cai
brutalmente nos hovizontes superiores para valores em tovrno
de @,5%.

0 Fealx, AlmOs, TiOa e BaD apresentam comportamento
semelhante, com médias crescentes de Ha a Hy FemplDw passa
de 14,774 em Ha para 44,8% em Hy, AlpOs de B,41% enm Ha &« T,6%
em Hy, TiOw de 3,4% em Ha 2 1£3,5% em Hy & Bal, de ©,7% em Ha
a 2,94 em Hy .

A Bile apresenta valores na faixa de 16% em He, que
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Hi Hz Ha H‘

(0-19w) (20-5im) {58-91im) (¢o-160m)

ng amostras ie 18 £7 5
Fels total 5.5 14 .44 ie.e¢ 5.68
e B7 5.3 e.75 6 99

£al é.58 15.68 14.69 15.48
8.04 é.2¢ 4.23 i.147

Hg0 8.55 o5 5.7 15, 40
@.16 .11 3.06 89

Feells 45 .59 31.95% £5.85 15.42
7.8¢ b.64 4 44 ¢ 87

Alaly 3.95 £.04 .63 {.34
igf @.87 9 .84 0.16

8ile 24 8% 24 .94 23 .44 16.64
8.43 B8.71 3.23 2.5

Fells ap ¢.89 ie.18 i1.59 5.6
9.18 44 o i.P4

Tilg 11.57 7 .64 6 84 4 17
3.13 348 c.i8 8.9t

Baf 1.6% 1.07 {.33 i.900
6,88 8. 47 8.73 b4

Kol 9.65 9 .04 .2t f .46
8.00 8.801 9 29 i @9

FF &.1 6.35 7 .66 23,68
2.84 1¢.75 3.61 £.38

Pals fosfll 4 47 2.2 069 @ 42
¢.87 1.0¢ 9 .54 @.08

TABELA 5 - DADOS GEOGUIiHICOS (MEDIA £ DESVID PADRAD) PARA 0S HORIZONTES DEFINIDOS FARA O
FURD "&"
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Hs He Ha Ha

(7-21n) (P2-3%) (46-74m) (74-107%)

ng amostras g 8 16 i6

Palo total i2. 41 1185 14.74 10.06

0.91 2.63 2.8{ 2.49

Cal 8.62 ¢.47 16.74 18.13

0.24 4.8 .49 3.44

Hg0 0.49 .43 467 15.63

.93 6.05 .30 i.46

Feals 422 28.7 23.35 13.03

5.54 4.1p 3.49 1.44

Alels 4,25 3.3¢ 3.7¢ 315

0.45 0.68 .73 1.73

8i0g 2R 29.21 8, 9% i7.37

9.37 3.57 3.47 3.78

Falls ap .91 8.38 12 67 8 6¢

.34 3.79 2.45 2.02

Tifl {41 .08 7.7 3.25

3.28 §.18 2.6 0.94

Ral 2.e7 £.63 .84 .73

8.5 .53 .61 8.38

Ko 2.06 .08 $.47 .14

8.08 6.63 8.78 .89

FF. 9.71 6.35 g 14 {751

3.19 2.58 4.4 3.58

Pells fosfll 4 8% £.48 c.o7 {.37
1.05 { 45 .74 i

TABELA 6 - DADUS GEOQUIMICOS (MeDIA E DESVID FADRXD) PARA 0S HORIZONTES DEFINIDOS FARS
FURD "R"
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HL H: H; H4
(e-iom} (16-53m) {54-79m) {80-115m)
no amostras 8 19 13 ig8
Folls total 9 .43 §3.75 11.957 6.28
i.8 g2.85 478 2.23
Cal ¢.29 13.18 14.43 13.16
[ 5.c0 5.41 £.43
Hol 8.93 &.41 95.17
8.15 8 .12 4.58
Feely 33.47 23.48 24 .87 15.91
i3.42 5.69 6.90% 3.00
AlgDs i8.59 1.64 i.88 i.70
3,42 .78 ¢.61 0. 43
Sils ie.48 3¢.88 23,16 14.9%
5.79 8.93 5.86 2.33
Pels ap $.65 1i.08 ¢4 5. 69
¢.47 3.78 78 2.21
Tile 16.98 5.47 5.3 3.23
‘ 4 ¢4 2.53 1.38 ¢.87
Bal 2.57 9.99 9.5¢ $.61
8.9 &_45 .25 9.29
KeO 8.1 0.07 013 0.3
983 903 $.e8 o.14
P.F. 7.46 7.54 ie. 91 PE.33
31.37 5.00 3.2 3.48
Pals fosfll 8.78 £.467 i.97 8.59
1.59 i.e7 6 % © .32

TABELA 7 ~ DADOS GEDQUIKICOS (MeDIA E BESVID PADRAQ) PARA 05 HORIZONTES DEFINIDOS PARA O
FURD “C"




no amostras

Pells total

Caf

Hal

FEgﬂa

Alzls

8ile

Fels ap

Tilg

Bal

Kl

F.F.

Pelle ap

Hs
(6-23m)
i3

T T

{e. 6o
£.86

1.72
¢.440

0.
@

-

i
@
19.83

4.81

o

4.9
i.97

-3

He
(26~53m)
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[ v B
O L
- =] ~3 ~I

L I

m o~
n -3
~3 —

[~
[
o

0.13
9.4

m

b.69
4.2

&

£.9
0.9

oo A

Ha
(54-67m)
7

if.81
3.51

gc.i7
59
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-
o o~
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G o
<5

~3 ta
o G
B3 .3

8.54
¢.26

37

He
{68~95m)
i4

TABELA B - DADOS GEODQUINICODS (MeDIA E DESVIO PADRAD) PARA O5 HORIZONTES DEFINIDOS PARA O

FURD “p”
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Palls
N Amostras 37
Hédia 6. 31687
Hediana 3
Hoda b
Hédia Geom.  6.0309¢
Varidncia 418373
D. Padrio 2.94542
E. Padrio ¢, 327509
Hinimo 3.2
Haximg 1.8

£al

38
8.760263
6.7

{
¢.58653
6.302413
6.549921
¢.e892e7
8.1

3.4

Ha0

39
9.039744
2.3

4.3
8.527054
9.013971
¢.1i8{%9
¢.6ig9a7
8.23

¢.9

TABELA 9 - Estatisticas basicas calculadas para

Fale

N Amostras 59

Hédia £3.4364
Hediana iz.4
Hoda 19
Hédia Geom. 12 9645
Variancia 21.0758
D. Padrdo 4.7°

E. Padrio

Hinimo : 2.3
Haximo 28.9

TABELA {0 ~ Estatisticas basicas calculadas para o horizonte He.

Cal

9
15.031
i4.38

. aB036

9.836716
8.8

33.¢5

Hal

0.5
9494946
0.0346404
9186119
9.0242307
9.25

1.2

FF.‘E,D;:

39
44,7885
45.36
5944
43.0719
{82 841
1.0833
{77476
16.88
59.68

o horizonte H, .

=9
e9.1017
29.76
¢d.04
£g.25e9
49 4258
7.84454

9.917118
15.48
44 .44

Alzlly

39
5.64357
4.36
2.99
489253
11,6048
3. 40458
#.54549
2.3
15.76

AlzCs

a7
£.21854
c.o2
1.6
£.93007
é.8e99%
6.89999
9.11717
8.06
4.5¢

Bily

39
£0.0821
i6.78
3.4
i7.9318
B7.94i74
7.37643
1.50143
6.46
41.88

5i0a

5y
27.1714
27.34
£e. 14
25.35
95.643
9.85273
1.2044
3.8
93.2

Paly ap

39
9.989744
0.9
X
.80769%

- 9.499366

8.704458
@.113158
0.2

4

Paly ap

59
11.2743
i6.3
7.9
19.2843
24,9384
4.7889

$.438302
1.5

25.7

38

Tils

35
13.429
£3.14
16.13
12,935

© 14,3854
3.78485
9.439756
7.7
23.47

Ti0p

W
7.87237
7.596
4.77
6.46812
8.13352
2.85193
0.37129
2.44
13.18

Bad

39
1.98718
£.76
i.48
1.88445
8.409647
0 499748
0.112049
8.%6
3.92

Baf}

59
i.22274
i.2

1.4
146917
0.316434
0. 548525

9.9732345
@.04

.84

KaD

39
0.0835897
8.06

8.05
2.07534

{ 84993E-3
8. 0430108
6.88725E-3
9.05

9.24

Ka0

59
0.0810169
9.6

8.65
0.0695744
4 4884E-3
0.066997
8.72227€-3
0.62

8.5

Cal/Puly

38
§.137495
8.147157

0.2
9.0964255
9.47426E-3
9.0973204
9. 0457875
8. 47478E-3
8.485714

Lal/Pele

5

109282
1.07091
i.84957
{02596
0.128766
9.358639

0.0467169
0.126924

2.11333

PF

38
7.80842
6.745
6.63
4.35328
25.004
5.0004
8.81ii72
8.7
29.41

PP

59
3.47168
4.56
4.5

148.389

2.185

1.58389
=7.58
.§9.e8

S S R T o 8

',T—Rp

3
5.30692
4.9
4.7
4.94697
4 .59904
2. 14454
9.343404
2.1
10.9

o T-hp
59
2.34017
£.83

{45567
1.80654
0.157474
0.5

5.4




Faly Cal tgQ Fenll Alels
Ne Amostras 53 53 53 53 53
Hédia 12.7868 16.194p 9.87642 24,4245 £.65679
Kediana 2.6 14.58 4 23.48 2.34
toda 2.2 i1.78 2 23.48 2.1é
Hedia Geonm. 12,239 15,1512 4.04437 24.0071 2.44987
Varidncia {2.8%34 41.4884 13.42903 21,8378 1.678
. Padrio 3.59074 4.44147 3.646338 4.61055 i.03887
E. Padrio @.493225  0.884762 8.503204 .633308 8.142617
Hinimo 3.6 4.84 8.75 14,14 8.9
Haximo 2e.4 41 .23 14 3616 5.16
TABELA §1 -~ Estatisticas basicas calculadas para o horizonte Hy,
P20 Call Hal Feala #lals
H* Amostras 53 33 33 53 i
- Hédia 6.97451 15.2828 18.5849 14.7419 2.85509
Kediana 6.4 i5.26 i8.73 14,16 .63
tioda 3.8 19.74 2o £3.76 i.65
Hédia Oeom. &.36894 14,9207 18.3574 14,5475 i.83728
Varidncia  B.8979% 11,469 B.44919 6346237 1.58293
D. Padrdo  2.98894 3.37778 2.906735 2.52237 i.80814
E. Padrio 9.409738 9.463963 0.399273 0.346475  0.1788B1%
Hinimo 3 8.75 i3.4 1016 i
Haximo i5.2 24.12 23.75 23.7 7.08

TABELA 12 - Estatisticas basicas calculadas para o horizonte Ha.

8ile

53
28,207
g2 .82
22.36

2i.6469
25. 0049

G.094%
8468687
16.94
34.38

8il.

33
16.044%
16.04
17.94
15,7813
9.57193
3.09385
@.424973

i0.74
25.84

Pels ap

a3
i1.3838
i1

i¢.4

19.8453
16.7705

3.8818
9.45079
2.7
ig.q

Pals ap

33
64747
6.1

5.8
9.59844
7.06976
2. 4089
0.343288
2.2

ie.7

39

Tilw

33
6.34113
&.24
3.08
6.21118
4494688
2.12058
6.291285
2.533

i2. 64

Tila
53
3.36453
3.3
2.7¢
3.23798
0.85314
0.923647
9.126875
{.67
5.48

Ral Ka0

53 53

¢.866413 @ 507923

8.64 8.2

6.36 8.4

&.684017 6.260978

9.43077 9.432786

6.45633 8. 657865

08904539 0.0903647

0.24 8.05

2.8 2.8
Rall K=l
53 53
$.71434  &.804415
8.435 0.33
9.45 @.8%
$.613871 9 589938
9.142983  9.835831
8.403741 6.913%4
¢.055454 9 185535
¢.24 ¢4
1.88 4.3

Cal/Paln

33
i.29088
i.15794
i.12197
1.25794

0.188807
6.43452
9.0594685%
6.484
2.7i1i1

{al/Pulle

53
248566
2. 84462
{96842
8.34273

9.806075

0.897817

8. 123385

{225
458

PF

-3
8.58792
8.5¢
8.5

28.824
5.3488
9.73744%

-4.85

£e.27

FF

5
2144
20.9%
i8.76
20.9155
24034
4.58688
9.689975
11.44
31.97

T-fp

3

140094
{.4
9.2
9.994324
9968605
9.984177
9.1351877
6.4
3.7

T-Ap

53

0.799811

8.4
9.6

" 9.529636

0:815617

0.903145
9.124052

6.1
5.9




A0

Eﬂfﬂf;:“'eﬂ Teores medios {4 furos de sondagem) %
mdxima Ca0 { MgO |Fe203| 5i0z |AI203 | Ti0z| BoO |P20s| K20 {Ca0/P20s| PF |PoOslap)|PeOstfost. o)
W I Cobertura | g 10,5 44,8 204} 56 [135] 20|63 | 01| 014 | 78] 099 | 533
n=39 72} { (22) (25) ar) {61) 28y | (O35 | (201 154 {74 64} L7 1401}
H2 24-32 =| Soprolite com
m estruturo con- | 50| 0,5 | 29,4 | 27,2] 2,2 TA1 1,2 11361 O 1,09 5,5 11,28 2,36
n=59 servodo 981 | 1350 | 240 | (341 | tan | 1201 | 1461 { (4,60 | t83) 133 [1z23)| (44 1511
=TT ’
H3 8-34 {__ ——!|Rocha ol
maos ] F02Y == mioeno olereT 46,2 5,3 | 244 |22,2f 27 | 65|09 | 128/ 05 | 1,29 |85 | 11,39 | 140
T o= 140) | (691 | 1193 | 123} | (39) | {32} | 176) | (3,6) { (130) 134) t62) | 129} {70}
ms T
ST
v "v Rocho fresco!
:‘23 b ‘.’2;”0"22,?;: 153{186] 14,7 | 161 ] 29 {34]| 07| 7008 248 |21,4| 6,17 0,80
n <" v bonatilo 223 | e { o | e |oaeny 2T | 157 [ 13,01 ] (113) 136) (FITE Y 1113}
v v L4
Mineralogia
Goethito, quartzo,
H1 |fostates de aluminio,
caulinito, anotdsio,
magrelila, borito
Apotito, goethito,
H2 quartzo, rnoqngtitu.
barita, anatasio
Apatita, goethita,
H3 quarizo, cotbonalo,
vermiculita, iimenita,
magnetita, barita
Carbenaio, flogopita,
H4 apolita, magnetita,
ilmenito, barifo
FIGURA &6 - Frincipais caracteristicas do eerfil  ideal
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sobem para O2,8% em Ha e B7,2% em Hp, € caem para 20,1% en
Hy . 0Os desvios~padrOes relativos sfo crescen&pa de Ha & Hg,
evidenciando 8 cada VEE maior heterogeneidade da
distribuic8o da silica em dire¢8o aos niveis mais alterados.
£ interessante observar que a S10a atinge, localizadamente,
no matevial altevado (Ha, He & Hy), valoves 4que excedem 30%
e, no caso de He chegam a exceder 50¥%.

Aoperda an fogo (FF) apresenta valores wmaximos na
rocha  fresca, que v8o caindo muite irvegularmente nos
horizontes superiores. Valores negativos de perda a«o fogo
(TABELAE i, 8, 3 e 4) s8o devidos a erros analiticos na
determina¢iRo dos outvos Oxidos € nlo apresentam maior
significado,

0 Fels contido na apatita estd presente na rocha
fresca com &,2X em média & cresce em Ha & He atd verca de
ii% em média. Embova esses £ horizontes sejam semelhantes
quanto ao teor meédio de Felw apatitivo, em Hs a faina de
variacio de teores € bem mais estreita que em Hae, onde ¢
encontvado seuw valor maximo (B5,7%). Em Hy o FeDs apabita
tende a zevo. 0 FeOe contido nos fosfatos secunddrios cresce
continvamente de Ha a H,, partindo de valores graticamente
nulos na base do perfil, ¢ atingindo no topo valores médios
de 5,3% e valor médxiwmo de 10,9%.

Finalmente, o Kall, dque estda presente no perfil
sempye em valoves muito baixos, apresenta uma ltendéncia 3
queda, de Ha o Hy, & aco quase total desaparvecimenltlo em He =
Hy .

2. BALANCO GEOQUIMICO

0 TilOe foi selecionado entre 0% dSxidos analisados

come veferéncia imdvel no calculo do balango por ser, entre

0% elemnentos analisadoe, o mais insoliivel (i me 1o
supevficial. A TABRELS 13 mostra o8 resultados desses

caleculos, sempre veferidos ao horizonte de vocha fresca Ha .
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Ha He Hy
Cal -44 -53 -99
Mg O -85 -99 -99
FeaOy -i3 -5 -2e
AleDy -33 ~48 -33
8$10g -£8 ~-19 -&8
TiOg @ @ @
Ral ~89 -14 -89
Kel ~63 -4 -9é
F.F. -79 -B88 ~94
FalOm total -4 ~&b -77
Fals ap -3 -43 ~-96
Felw fosfII ~-19 +38 +48
Variagio
Total -48 T -73

TABELA {3 ~ BRalango geoquimico isoTi (perdas e danhos

porcentuais em rvelagio a H4) .

VariagBes em torno de 10% sHo consideradas nulas
dentvo dos limites de evvo admitidos.

0 qgue <se observa € uma evolugBo por  perda
genevalizada de massa que chega a atingir, em média, valores
de 484 em Ha, 52% em He e, finalmente, 73% em Hy. Guase
todos os elementos sio perdidos durante & alteraclo, mas em
vitmos diferentes. MgD, Kell e CaD w80 0% que atingem
pevcentuais de perda mais elevados, chegando a mais de 95%
em Hy, sendo que para o Mgd as perdas ocorrem desde os
niveis mais iniciais da alteraglo, jd em Ha, enquanto que
Para o Kell e Cal elas sd e acentuam em He e em H,,
respectivamente.

0 comportamento do Fallw € bastante peculiar. Se
considevarmos o Felw total, verificaremos que hd conservagfo
em Ha e em He ¢ perdas substanciais (77X} em H,. Suas

parcelas (Fells apatita € FPplle FfosflI), no  entanto,
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apresentam compovtamento bem diferenciado. 0 Fgls apatita
mantem-se constante em Hy € em He, ¢ sofre perda brutal,
quase total, em Hy. UJa 0 Fuls fostll mostva praticamente
conservacdo de sua pequena quantidade ovriginal em Hg, ganhos
em He ¢ ganhos maiores ainda em Hg.

A 8i0g, de modo geral, € pevdida, levemente em Hp &
Ha ¢ em quase 7¢% de seuw valor inicial em Hy. 0O fato de a
pevda em He ser menor «que em Ha pode indicary uma ligeira
acumulaclo relativa de 8i0e em He, a partir dos horizontes
superiores,

0 Fealls sofre perdas praticamente nulas em Ho e He,
¢ leves em He, apresentando um comportamento guase que
estritamente residual, como aguele zssumido pava o TilOe. O
Bal0 apresenta perdas leves, nlo chegando a 30% em Hy e« H, .
Aqui também, como para @ S5ile, parece haver regressio das
perdas et Hg, com possivel significado de mobilidade do Ea
no perfil. Com relacdo ao Alely, a evolucho também se did por
perdas, mas estas vegridem em He. HNeste caso nio bhd
hovizontes superioves que poderiam constituiv fonte possivel
de Alally no per$il para Justificar essa regressfo. FEsse
relativo aumento de AlaDs em Hy pode talvez ser explicado
poy aporte lateral, a partiv de litologias maie aluminosas
da borda do macico.

Com base nos dados da balango geoquimico pode-se
estabelecer wuma escala de mobilidade parva os elementos,
considerandoe o perfil como um todo, sendo esta escala =
seguinte: Mg » K » Ca > P » 8i » Al » Ra » Fe, Ti.

3. RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS

Fara investigar as relagdes entre as varidveis, isto
é, identificar arupo de elementos de compovtamenteo
semelhante na evolugdo do perfil, foi wtilizada & analise
fatorial modo R com rvotagio varimas, '

Este tratamento estatistico pavie da matriz de
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corvelagio entre as varidveis e define os eixos de um
hiperelipsdide de dispersfo explicativo da wvarifincia total

das variaveis utilizadas. Assinm, cada amostra SETr A

E

representada por um ponto no espaco de n dimensdes (n
nuimero de varidaveis = numero de elementos analisados). As
coordenadas desse ponto serio os teoves dos varios elementos
analisados. Como as varidveis n&o s8o0 totalmente
independentes entre si (algumas guardam entye i altos
coeficientes de corvrelagfo), € possivel construir um novo
espaco cujos eixos (fatores) serBo combinagBes lineares das
varidveis orviginais. 0Os coeficientes das varidveis nessas
combinacdes lineares san os "loadings' € as coordenadas das
amostras no novo espaco fatorial s8o os "factor scoves'. SHo
entfo calculados o0s valores proprios para cada fator, que
indicam a povcentagem da varidncia total explicada por esse
fator, assim come as comunalidades pava cada variavel, que
expressam a porcentagem de sum vari@ncia total explicada
pelo modelo de n fatores. A reten¢glo de um numevo k limitado
de fatovres ( k  n ¥ permitivd explicar uma parcela
importante da varidncia total. Neste caseo, as comunalidades
precisam sev reestimadas para um modelo de k fatores,

Existem técnicas que permitem umz vota¢lo dos eixos
fatoriais pava a¢ posigdes olimizadas, sendo & mais usual »
denominada varimax. Em consequéncia da vedugdo das dimenstes
do espago oviginal, fica mais fdcil & wvisuwalizagio da
informacBo. A projeciio das varidveis no plano definido por
pares  de  fatoves € wm  suxiliar grafico no  processo
interpvetativeo, capaz de traduziv por uwum cvitério de
dist@rncia » intervelag8o entre elas. Essa Intervelagio entve
as wvariaveis (pno caso, o0z elementos quimicos) pade ser
interpretada COme devida & influéncia de PIrOCessns
geoquimicos comuns que governam seu comportamento.

As técnicas de andalise fatorial aplicadas @« dados
geocquimicos tém sido extensivamente wtilizadas. A& teoria
estda muito bem exposta em DAVIS (1973) e JORESKOG &f al.

{1974, entre out ros . A aplicagio em JeEDULULINMELCR &
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principalmente voltada pava dados de prospecgldo (VAIRINHO &f
al. 1990, FAN & HARRIS 199¢; MWARCOTTE & FOX 1990 por
exemplo).

Fara o presente estudo o ndmero total de aﬁostras
consideradas foi de 199, pois 6 delas apresentavam andlises
incompletas. Io total de 16 varisveis da planilha oariginal,
foram selecionados as 10 consideradas mais relevantes: Ca0,
M90, Feala, Alpln, Si0m, Felw apatita, Til=, Fald, Ferda ao
Fogo e Fels fosfIl. Foi, portanto, sobre umwa matriz de
199x%10 que a analise fatorial foi executada.

A TABELA 14 apresenta = matviz dos coeficientes de
correlacdo Fearson entre as varidveis. Ha TABELA 1%a estio
indicados as comunalidades & o0 valores prdprios para os 10
fatorves calculados que indicam a povcentagem da varidncia
total explicada para cada um deles. Dado gue 0% & primeivos
fatores d&o conta de uma parte substancial da varifncisa
total (69,.2%X), escolheu—-se um modelo de 2 Ffatores para
efetuar a votag&®o wvarimax. A& TARELA  15b indica og
"loadings"” para cada variavel em cada um dos fatores
rotacionados € a FIBURA 7 & a vepresentaglio grafica desses
dados. HNa TABRELA 15c constam as comunalidades estimadas para
o modelo de £ fatores.

0 exame da FIGURA 7 permite identificer 4 grupos de
elementos:

- Mg, FPF - &ltos “loadings” negativos em Fg;
“"loadings" prdximos de zevo em Fg

- Cal, Fale apatita : altos “loadings” negativos em
Fai; "loadings"” positivos em Fg;

- Fealla, Til0z, FplOw Ffosfll, BRa0, Alpls : altos
"loadings"” positivos em Fyq; “loadings” positivos em Fa;

- 8i0e : alto "loading"” positivoe em Fm; “loading”
proximo de zevo em Fy

Assim, Fg parece opor a vocha $resca (onde o0
valores de HMgd e FF  s8o elevados, pela presengs  de
carbonatos magnesianos) aos  materiais mals alterados,

enquanto gue Fg opde, entre os materiais alterados, adueles




Cal

#g0

FE‘BD3

Algﬂ;,

Sila

Pels-ap

Tile

Bal

P.F.

T-Ap

TABELA 14 - Coeficientes de Correlagio Fearson entre as varidveis.

Cal
§.600
(199}
0.6000

82110
(199}
8. 0988
-§.5759
(199}
¢. 00600

-9. 4423
(19%)
0.8004

- 23335
(199}
49401

9. 8483
(199}
80040

~b 5410
(199)
0.0004

-§. 4482
{19%)
9.9008

0.0187
(199}
8.7937

-§.5858
(199
¢. 9600

Mgl
6.2i10
(199)
¢.0028

1.0000
(199)
¢.0000

-9.676%
(199)
9 .9000

-9 . 2517
(19%)
9.0003

~454§
(19%)
b.0000

-8_199¢
(199}
0.0048

-0 . 5861
(199

6.0800

-§.3833
(199}
90900

§.8314

(199)
&.0000

~9.5209
{199}
¢.0000

Fealy
-B.5755
(199
0. 9000

-0.6740
(19%)
¢ 9000

i 0600
(199)
¢ 4000

9.3178
(199)
0. 0009

b.0461
{1
9.3537

-4.3385

(199}
8. 0000

9.7194
{199)
&.000¢

¢.4303
(19%)
98000

~$. 6288
(199}
¢. 0000

&.5282
(199
9. 0000

Alally
-0, 4423
{199}
&. 0000

~0.2517
(499
.9003

p.3178
(199)
0. 0000

L. 0060
(199)
b .00d0

-9, 1445
(199}
9.0417

~§.3434
(199
§.0000

.4235

(199}
0. 6000

& 5634
{199
¢.0000

-9.21%3
{(199)
¢.0018

9.6743
{(199)
4.0000

5ila
-9, 25335
(199}
9.9003

~B, 4341
(19%)
f. o000

& 0461
{199
#3537

-8 1445
(199)
¢ 9417

i.6000
(19%)
9. 5800

-b. 0072
{199}
§.9198

#.0537
(199}
&.4513

6. 0040
(179)
. 9351
-4 3974

(199)
0.0000

0.1874
(199}
9. 1304
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Fale ap
&.8083
(199}
¢. 0000

~§.19%92
(199}
¢, 0048

- ~6.3385
(199}
2.0000

~8.3434
(1%9)
0.0000

-¢.0072
(199}
p.i9e

1.0000
(199)
6. 0000

-9 4215
(199)
0.0000

-8.3453
(19%)
6.8000

-@.2887

(199
.0001

-9.3%48
(199)
0.0000




Var. Comunal . Fator

Cal 0.99484 i
Hgl 8.99578 e
Feals 0.99774 3
Algly #.95329 A
8ile ¢.99303 5
Falp-ap o.9v01% é
Tile 9.98319 7
Bal 0.71143 8
PF 999549 9
T-ap 9.93859 i@

Val.Frap,
476079
216487
1.18157
9.72799
9.4430%
0.297¢1
9.20348
2.15254
0.87178
000867

X Var.
47 .6
21.é
i1.8
7.3
4.4
3.0
c.e
£.9
8.7
8.0

TABELA 15a - Comunalidades & valores proprins para os i@ fatores calculados.

Var /Fator i 2

Cal -¢.86213 805042

tigd -0.28020 . ~&.9242%5
Feely §.42787 #.33533

Alaly &.73026 ¢.0744%

Sifle -9 02445 850890

Fele-ap -§.77348 0.4344¢

Tile 0.8i424 0.39420

Bad &.71124 8.21344

PF - 13248 -9.93840
T-ap 0. 79049 §.3ec83

TABELA £5b - “Loadings” para cada varidvel ee

crada um dos fatores rotacionadps.

Var .
Cal
Mg
Feely
Al ely
§i0»
Fals-ap
Tile
kad
FF
T-#Ap

Com Estim.
§.74580
693274
&. 468083
6.53913
b.25150

8. 78697

©.8iB37

&.00148
¢.87830
8.7169

X Acur
47 .4
6%.2
Bi ¢
88.3
2.7
85.7
97.8
7.3

1009

{90 .0

TARELA 15c - Comunalidades estimadas

para dois fatores.
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dos niveis intermedidvios do pevfil (Pgle apatita & Cad
elevados : concentvag8o maxima de apatita) aos niveis
superiores do perfil ( Fegly, TilOz, Fels fosfIl, Bal e Almls
elevados : concentvaglo mixima de goethita, fosfatos
secunddrios, barvita, magnetita & anatidsio). & Bile, situada
no grafico nu dominio dos mateviais alterados, onde, de
fato, =1a se concentra, € equidistante entre os dois Ultimos
grupos mencionados, rveflexo do fato de a silicificaclo
afetar tanto os niveis intermedidrios como o©% niveis

superiores do pevfil.

4. EVOLUCAD HMINERALGSGICA

A andlise dos dados geoquimicos, cowplementada por
dados difratométvicos e andlise por microscopia dptica de
amostras representativas dos varics hovizontes presentes,
permiite que se apresente win gquadro da composicio
mineraldgica semi-quantitaktiva de cada horizonte (FIGURA &)
e permite, também , que se levantem hipdteses preliminares
sobve 08 mecanismos de destrui¢Ro dos minevais primarios e
de forma¢io dos minerais secundarios.

R rocha fresca (Ha), uma associaclo de carbonatitos
e glimmerito, tew  como  minerais principais  flogopita,
cavbonatos magnesianos e calciferos, opacos, ¢ em tovrno de
13,5% em média, de apatita; como acessdrios, estio presentes
principalmente & bavilta & algum pirocloro. A vraz8o Cal/Fgle
(FIBURA 6) de 2,48 reflete o fato de que apenas parte do Ca
estd na apatita ( Cal/Felle ap = 1,3 ), estando o resto nos
carbonatos.

No inicio da altevaglo (Ha) ocorre & progressiva
diminui¢®o na quantidade dos carbenatos por dissolucHo
(perdas medias de 44% de Cal ¢ 85% de MgN), €& comegs  wm
processo de concentragio velativa dos minerais acessdrios &
da apatita. A vazdo Cal/FeDy & prdxima & da apatita tedrica:

a maior parte do Cal e do Fgle esiBo contidos na apatitsa;
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uma pequen’a parcela do Fels estd nos fosfatos secundidrios
que comegcam a aparecer neste nivel. NEo hd perda de +dsforo
nessa horizonte, pois o0 que € libevado com a dissoluglo
incipiente da apatita precipita como fosfato secundario.
Assim, o que acontece com a apatita ¢ essencialmente um
processe de concentraglo residual, que eleva seus teores «
cerca de 29¥% em peso, A Fflogopita também s& concentra
residualmente, Mas sofre transformacio &N diregfo Y
vermiculita. Neste horizonte come¢a a haver o aparecimento
de quartzo, possivelmente gerado por neoformaglo supérgena a
partir da hidrdlise dos silicatos. NSo estda excluida , no
entanto, a hipdtese de que pelo menos parte desse quartzo
seja herdada de wum processo de silicificagBo de origem
hidrotermal, dada a sua frequente associagclc com monazita. 0
confinamento deste material silicificado aos hovizontes do
perfil de alteraglo poderia simplesmente representar sua
maioy altervabilidade por intemperismo, devido wo sewn maior
fraturamento.

0 horizonte Hg, de cardter saprolitico, caracteriza-
se pela auséncia quase completa dos carbonatos e, assim como
em Ha, pela presenca impovtante de apatita, concentrada
residualmente. No entanto, a gquantidade absoluta de apatita
vem diminuindo wum pouco (TABELA 11}, sendn o fosforo
liberado integrado nos foefatos secundarios, A
concentraclc absoluta aumenta nesse horizonte ( +38%, TARELA
11). JIsso fica refletido na vazio Cal/Fellw=1,09, menor do
que na apatita tedrica, pois, quando de sua dissoluglo, ¢ La
€ lixiviado e o P pevmanece na forma de fosfatoy
secundarios. 0Os demais minerais de comportamento residual
encontvam—-se¢ também mais concentrados, Ccom  excechon da
vermiculita, que quase desaparece nesse  horizonte, &
neoformacio de outros minerais secunddrios, come goethita =
anatdasico, também ¢ observada. A regressio nas  perdas
absolutas de $il0s ¢ Bal podem estar refletindoe neoformaghio
de quartzo e de bavita, = partir de niveis superiores do

pevfil. 0 gquartzo encontra-se particulavrmente enviquecido em
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algumas amostras desse horizonte, atingindo valaores
pondevais que ultrapassam S0¥%.

Finalmente, em He, que € um material lateritico
aloteritico muito rico em goethita, concentram—-se os
minerais residuais, principalmente a magnetita, € 0%
neoformados, com especial destaque aos fosfatos secundidrios.
A apatita desaparece quase 4que totalmente nesse horizonte,
sendo  parte do P utilizada na $formacio dos fosfatos
secundiarios € parte lixiviada do pertil, como mostram os
calculos do balango geoquimico (TARELA 13). Essa dissolugHo
da apatita 0 se inicia gquando o0s carbonatos jd nfo estfo
presentes, o que leva a sUpoy qUE €5s5€ processo € controlade
por valoves de pH relativamente baixos. Na auséncia dos

carbonatos, & apatita passa a constituir o arcabougo que

sustenta a estrutura do material altevado (Ha & He shoe
niveis isalteviticos) e, com a swus dissoluglfo, ocorre a
perda da estrutura ariginal €, consequentemente, a
reovganizacio da alterita (H¢ é alotevitico). A

gsilicificaclo € geralmente wmaiz discreta em Hs, devido
provavelmente & dissolugfRo do quartzo nesse horizonte, que
vai s& precipitar em niveis infeviores do pevfil. Ds niveis
superiores de Hye apresentam—se algumas vezes enriquecidos em

caulinita, que parece constituiv—-se de material aldctone.

CONCLUSGES

Ds dados mineraldgicos & geoquimicos, desde a rocha
fresca atd niveis mais superficiais do perfil de alteragio,
indicam gque a rocha sofreu uma evolugdo do tipo lateritico,
cavactevizada poy perda de todos 0% elewmentos, com excegho
do Ti ¢ do Fe. Essa perda, ndo se dando na mesma escala & no
mesmo vitmo parva os demais elementos, faz com que alguns
deles aparegam relativamente concentyvados em cevtos

hovizontes, como € 0 caso do Fele, o0 que <& tradup pela
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existéncla de niveis intermedidrios do perfil extremamente
ricos em apatita. A cobertura do pertil, representada pelo
horizonte H., € estéril como minério, pois embora possua
teores de Pallw ainda elevados, estes se apresentam como
fosfatos aluminosos secunddrios, nao apropriados b}
exploragio.

4 evolug8o lateritica se dd essencialmente in sita,
contando apenas com discreta contribuig8o aldctone nos
niveis supeviores do perdil, evidenciada pelos cdlculos do
balanco Alalx, € pelo aparecimento vepentino de cauwlinita em
He. 0 processe de evolugBo latevitica se inicia e se
desenvolve preferencialmente ao longo de descontinuidades da
raocha, resultando na elaboraglo de um  material mais
heterogéneo que o material de partida, ¢ gque ¢ evidenciado
por valoures crescentes dos desvios-padydes relativos parvas os
elementos mais abundantes (Cal, Mgl, Feels,S5i0x) de He parx
Ha (FIGURA &) .

A origem do intenso fenbmeno de siliciticagfo que

afeta principalmente os horizontes intermedidrios do pertil

nio ficou perfeitamente eaclarecida. No entanto, ha
element os syficientes que indicam que dissolugio &
precipitacfio da silica ocorrevam no perdil durante o

intemperismo, sendo, portanto, pelo menos pavte do guartzo

de origem intempéyica.
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CAPITULO IV
05 PERFIS DE ALTERACXD
i. O PERFIL A"

No perfil A& (FIBURA 8a) foi amestrada uma sequéncia
de mateviais em ordem de alteragfo crescente (ds basge pava o
topo):
- ALF, ALC, ALICR e ALB, que representam a vocha fresca (HA);
- A2 correspondente ao horizonte de vocha alterada (H3);
- A3, A4 e AT correspondentes a diferentes niveis no
horizonte de saprolito, (H2);
- Ad e A7 corvespondentes ao horizonte lateritico, (Hi)Y;

- A8 corvespondente & cobevtura superficial.

Além dessas amostras, foram também selecionadas, em
diferentes niveis do perfil, amostras que covvesponden @
facies particulares:

- AIMG corresponde a wma facies enriquecida em +flogopitas
centimétvicas dentvo do hovizonte H4;
- A45 e A4M covrespondem a wm “boxwork” silicoso dentro do

nivel N4 (A4S=arcabougo silicosog; AdM=matriz d

m

preenchimento);
- AGG corresponde a uma facies fervuginizada dentro do nivel
AD .

Através do estudo do primeiro grupo de amoshvas,
seva possivel detalhay @ caracterizacho da evolu¢io do
pevfil de altevag®o, cujos tragos gerais jd foram abordados
no Capitulo IIT, referente aos furos de soundagens. {1 estudo
das Facies particulares pevmitivad uma interpretagln das

variagOes locals gue ocovvem dentyo do perfil.
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a. CARACTERIZACXO HMACROSCSPICA DO PERFIL DE
ALTERACXD

Na base do perfil, na bancada de 790 metvos, & rocha
carbonatitica s8 ocovve em veios decimétricos a milimétricos
formando um verdadeiro “stockwork” que recorta a rocha
glimmeritica (FIGURAS 9 e 10). As amoslras ALC & ALICK
representam & rocha carbonatstica sX. Em AIC o carbonatito
apresenta uma alternfincia de bandas claras e escuras, & emn
AICR o cavbonatito & homogéneo, de coloragho cinza clara. A
vocha com bandamento ocorve em veios e diques, em geral,
mais eSPESS508 que a rocha sem bandamento.

A amostra ALGL corresponde ao glimmerito, j4 em
estdgio inicial de altevagio. De colovagfo cinza esverdeada,
esta rocha apresenta, macroscopicamente, uma minevalogia
composta essencialmente de flogopita ¢ magnetita na formas de
veins & pequenos bolsBes centimétvicos; a presenga de
carbonato € evidenciada pela efervescéneia com HCI frio.

No  contato entve os veios de carbonatito e o
glimmerito, podem ocorrer flogopitas apresentando dimenstes
superioves a 410 om. A amostra ALMG representa uma dessag
ocorvéntias, ligeiramente alterads, sendo composta por
vermiculitas (FIGURA §1). Formando VELOS € sem apresentar
gradacio granulomdtrica com a matriz micdces do glimmevito,
este matevial parece estar associado a intrusfo das rvochas
cavbonatiticas (FIBURA 10).

A amostra ALE vepresenta umx brecha magmatica, de
matriz flogopitice fina contendo algum carbonato & restos de
olivina disseminados. 0s clastos sSo de vocha garbonatitica
e de rocha ultramdfica. Veios de carbonato de espessursa
milimétvica cortam a matviz, e por veres também os clsstos.

Na mesma bancada de 790 metros, a amostra AR
representa uma fase inicial da alteraclo de ALGL. Constitui-
s& num waterial isalteritico onde as texturas, estruturas e
velagdes mineraldgicas -observadas nas amustras anterioves
est 80 preservadas. 0O glimmervito alterado apresent s colovagio




FIBURA 10 - Esquematizacio do nivel Al (Perfil a).
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cinza com tonalidades mais esverdeadas ou amaveladas, o que
indica um inicio de vermiculitiza¢B8o das flogopitas. Veios
de material que grada do marvom avermelhado &o preto, & de
granulometria variada, covtam o glimmerito alterado.

Trinta metvros acima no pervfil de altevagBo, nos
niveis representados pelas amostras A3, A4 e A%, aflors o
saprolito. Em A3 e A4 o matevial € fridvel, isaltevitico, de
coloraglo gradando do marvom avermelhado em A3 até o marrom
amarelado a ocre em A4. Volumes com dimensGes aproximadas de
9 cn e compostos essencialmente de grfos de guartzo cow
granulometria areia sio observados em A3, 0 mesmo matevial
OLOVYE COmo uma orosta endurecida em A4 As amostraﬁ A45 e
A4l vepresentam facies particulares nesse nivel (FIGURA 18).
frata-se de wm "boxwork”, onde um =arcabougo de silexito
(A45) sustenta wma matviz (A4M) aloteritica e bastante
oxidada. 0O nivel A% constitui-se num matevizl fridvel, de
cor ocre predominante, onde as texturas e estruturas da
rocha fresca ji nio se apresentam t8c bem consevvadas quanto
em A3 & A4. Observam—se neste nivel acumulagdes de material
fervuginizado (AS6) bastante enduwrecido e de aspecto
nodulay, Com colaoragao sgradando do  preto A mMATvom
avermelhado.

Em dirveclo ao topo do perfil, na bancada de 850
metros, as amostras Ad & A7 representam = laterita. A
amostra Aé constitui-se de material alotevitico, de cov oove
a amavela, j& completamente oxidado, com grostas quartzosas
enduvecidas. A7 & semelbante, com coloragio tendendo & um
marvrom avermelhado.

0 pevil ¢ capeado por wum material avgiloso, maryom
avermelhado, Sl estruturas, em discardancia com 0%
materiais até entfo observados, indicando provdvel origem

aldetone .
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b. CARACTERIZACAD MINERALAGICA DOS HORIZONTES
ESTUDADOS

. Rocha Fresca

O0s glimmeritos 80 rvochas de granulaglo fina a
média, compostas essenciazlmente pov uma matviz homopgénea de
flogopita, Ti-magnetita, apatita e carbonato. Cristais
maiores, com até 4 mm de tamanho, de olivina, flogopita e
carbonato podem ocorvrer dispersos na matriz. A olivina
apresenta-se gevalmente serpentinizada e nas flogopitas Ja -
se¢ evidencia um inicio de vermiculitiza¢Bo, indicado pela
diminui¢8o da bivvefvrigéncia e atenuaclo do plevcroisme em
suas bovdas.

Com velaglo ao carbonatito, o bandamento observado
macroscopicamente em AIC se deve a wm volume maior de
minevais maficos, na maiovia Ti-magnetitas, nas bandas
escuras em rvelagBo s bandas claras. 0 tamanho dos gr8os
também ¢ Fator de diferenciacBo entve as duas bandas:
granulometyria menoy nas bandas mais claras e mxior nas
bandas mails escuras. 0Os carbonatos identificados por DRX
(FIGURa 13) foram apsgnas calcita & dolomita, porém a
observagao de produtos fervuginosos entre grios de carbonato
no  intcio da alteragic sugere a existéncia, também, de
cavbonatos de fervo. As apatitas (ém formato ovoide ouw
tabular e sf&o mais abundantes nas bandas mais escuvras. Veios
milimétricos de cavbonatito, essencialmente compostos por
carbonatos, cortam a rocha bandada €, no contato veio/rocha,
graos de olivina & flogopita sfo obsevvados. No carbonatito
sem bandamento (ALCR), calcita, dolomita = apatita s8o os
minevais mais abundantes, podendo ocorver Ti~-magnet ita
dispersa na vocha, mas em quantidades muito pequenas.

A amostra ALR € wma brecha wmagwiatica, Fformads pov
uma matriz wltramafica totalmente Flogopitizada, gque muito
se& acscemelha ao glimmerito € que contém, ainda, cristais de
perovskits & oxidos de ferro em abund8ncia. Imeveos na

matviz, ocorvem gviocs maiovres de olivina, intensamente
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fraturados e sevpentinizados, € de carbonato. Os clastos de
rocha uwltramdfica nBo apresentam bordas de reacfo com a

matriz.

- Haorizonte Rocha Alterada

A FIGURA 14 apresenta o difratograma da amostra do
nivel A2. Observa~se @ vermiculita proveniente da altera¢io
das flogopitas, a diminui¢Ro da gquantidade de carbonatoc em
relag8c & rocha fresca, e os plcos de apabtita bem
individualizados. Ao wmicroscoHpio, observam—-se grios de
carbonate bastante fratwados , cowm bordas ge dissolugio;
grdos idiomdrficos de apatita ocorrem dispersos. Fraturas
preenchidas por produtos secunddrios como esmectita e
caulinita s&o comuns & devem ter side origsinadas pela
dissolugdo de wveios de carbonato. &g vezes, o material de
preenchimento € fevruginoso e parece proviv da oxidacZo da
magnetita gque apresenta-se Fraturada e com  sinais  de

[
COVVOsac.

. Horizonte de Sapvolito

A FIGURA 19 representa a evoluglo mineraldgica de A3
a2 AS alvavés de difratogramas. Observa-se o desaparecimento
das Flogopitas vermiculitizadas em diregdc ac topo do
perfil. Ao microscOpio, €5%€% MINErails OCOVYIrem ESParsos e
um plasma fervuginoso gue se torna mails abundante de A3 =
AL, Entre suas clivagens expandidas, alojam—se produtos
secunddrios de Fe. Os grios de apatita tém formato ovdide e
ocorvem dispersos no plasma, apresentando  sinais de
dissolugio, guando observados em diregfo ao topo do perfil.
Cristais de Ti-magnetita com inclusbes de apatita ocorvem em
A3, mas J& nRo sfo obsevvados em A4 & AS. Foram ainda
identificades por  DRX (FIGURA 15)Y fostatos aluminesos
secundarvios do grupo da plumbogumita & da florencita nesse

horvizonte .
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Ds minevais dJdesse grapo pertencem a familia da
alunita-jarosita € tém como Ffdrmula sgeral ABa(X0a)dm(OH),,
onde A € o cation maiovr de coordenagio {2, R.€ ocupado por
cations de coordenaclo octaddrica e o Anion €  mais
frequentemente (FOL)®~ e  (804)%  (BCOTT, 987 . Ao
principais espédieg de fosfatos desse grupo que OCOYvVeEm em
Catalfo T s80 a goyazita (Sr), gorceixita (Ba), crandalita
(Ca) e florencita (ETR). A discussfo & respeito da
composicRo quimica especifica dos fosfatos aluminosos
secundavios de CatalSo I seva feita no Capitulo VI, dedicado

ao estudo do comportamento dos ETR nos materiais amostrados.

- Horizonte Lateritico

A microscopio dptico observa-se i piasma
ferruginoso com grios dispersos de quartzo e Ti-magnetita.
Ds difratogramas (FIGURA 1é) indicam & presenga de goethita
e fosfatos aluminosos secundarios do grupo da plumbogumita e
florencita. Anatasio, barita e dxidos de manganés sHo
constituintes menores.

HIRAND &£ al. (4i987) mencionou a presenga de alunita
nos niveis superiores do perfil de altevagBo. Esse mineral
ndo foi identificado no presente estudo e, em vieta dos
baixos teores de potdssio apresenlados povy esses autores
para amostras supostamente portadoras de alunita, chegou—-ge
a conclusfo que houve um equivoco em sua identificagio.
Confundiu-se alunita com os fosfatos secunddvies do gvupo d=
plumbogumita e fFlorencita devido & semelhancgsa e suas

esbtruturas cristalinas.

.. Cobertura Superficial
A cobervytura superficiz)l do perfil, representada
pela amostra A, € essencialmente composta por goethita,
canlinita, quartzo, anatasio & fosfatos alumingsos

secundarios do grupo da plumbooumita ¢ flovencita.
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FIBURA 16 - Difratogramss de vaios—-X das amostvas Ad e AT do

horizonte lateritico (Hi) e A8 da cobertura superficizn).
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c. COMPOSICAO QUIMICA DOS HORIZONTES ESTUDADOS

As TABELAS 16 e 17 apresentam a composi¢lo quimica
em elementos maiores € tragos pava as amostras dos guatro

horizontes descritos.

- Rocha Fresca

As  amostras ALIE e ALGL  apresentam uma grande
similaridade geoquimica. 880 rochas ullrabasicas com teores
baixos de Aleglly e teores altos de FemOp, Cal e Fgd. SHo
quase que totalwente desprovidas de HagD e apresentam
quant idades wvaviaveis de Ka0, dependendo do  grau  de
vermiculitizacio das flogopitas (em ALGL, ligeiramente
altevads, os valores de Ka( $80 mais baixos). TilOg, Pels & F

sho anormalmente elevados. Fossuem uma assinatura geoquimica

muito especial: gquanto ao Ni e Cr ovs altos teores sio
tipicos de vochas ultvamaficas, povem 580 tamlbiém

enriquecidas em elementos menos comuns nessas rochas como
Ba, Sy, Zv & ®b.

Ha amosira de carbonatito ALL, os teores de Cal
supEYiIores aos teovres de M0 indicam » natureza sovitics da
vocha ., Hd um forte empobrecimento em Naglh, Kef), Ti0m, Ni &
Cr e elementos como F, Ba, 8v, Zr & Nb estfo enviguecidos em
relagio a média crustal.

As razoes Cal/Felle, muito mais elevadas que na
apatita, indicam que & maior parte do Cald estd contido nos

carbonatos.

- Hovizonte de Rocha Alterada

Hd uma grande semelhanga geoquimica entre AF de um
lado, & ALE ¢ ALGL de outvo, com excecdo dos teoves de FegDa
¢ Tilg, ligeiramente mais elevados em A2. 0s baixos teoves
de Cald s8o provavelwmente devidos 2s hetevogensidades da
rocha fresca: A2 deviva, provavelmente, de ums vocha fresca

mais pobre em veios carbonatiticos que ALE ou A1GL. & yazio



% ALGL
Si0p 2%.4
AleDo .7
Femlas 1.9
FeD @ 58
Cal i4. %
MgO e1.2
Nap0 ©.06
Ke0 Q.61
MnD 0.1i8
TilOg i.9
FuOw 1.7
F @ 44
LOI i4. 6P
SUM 2%9.19
FPm

Cr 958
Ni 86&
Ba EB&S
Sy 19ee
Zr 560
Nt A8e
g 660
Th {10
Ris 34
HE 17
Ta Bé
Y 23
Ce {9

TABELA 16 - Composigio quimica para ¢lementos maiores de amostras do horizonte vocha fresca (H4):

ALGL = glimmerito
fiR =
4iC = carbonatito
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NazD ©.0% 0.42 .12 0.04 065 ¢.15 ¢.02 9.04
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Pale 2.7 20.9 24.9 4.0 7.5 H.2 2.9 4.8
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TABELA 17 - Composigao quimica para elementos waiores de amostras dos horizontes de alteragho :

fie = horioznte rocha alterads (H3); As, Aa, As = horizonte de sapvolito (HE);
Aal, a8 = facies silicificada; fml = facies ferrugincsa; As, A> = horizonte

lateritico (Hi); Ae = cobertura superficial.

&7




é8

Cal0/Fgly, POKCO superior i da apatita, contirma EES8 pouca
abundancia em carbonatos .

- Horizonte de Saprolito

Todas as amostrae que compdem este horizonte (A3, A4
€ AJ) apresentam baixos teores em 5i0m & Mg0, teores
elevados em Pglly e Cal € razdes Cal/FPelg semelhantes A da
apatita (TARELA 7). A andlise da composicRo quimica dessas
amostras indica que se frata de produto de alteracio de uma
mistura de glimmerito e carbonatito, com predominidncia do
dltimo tipo litoldgice.

No horizonte A4, as facies Particulares, A48 e A4H,
revelam-se como um arcabouco silexitico (A4S8), contendo
apatits (CaO/F.aazi,as) (FIGURA 17), preenchido por ums
matviz (A4M) também silicosa, porédm vica em fervo;, além da
apatita, essa matriz j& apresenta fosfatos aluminosos
secundarios (Cal/Fully ¢ ue na apatita) (FIBURA 17y, A
exemplo do que ocorre em diversos macigos ultramificos no
Brasil e no mundo (OLIVEIRA ef a7, 1998), estas facies
Particulares poderiam ter S€ formado pela alteragio
intempévica das rochas ultvramaficas do complexo; a
assinatura geoquimica Para elementos tragos da amostvra A4M
(matriz) parece indicar essa Proveniéncia.

A facies ferruginizada que ocorre em AD (ATBG)Y &
composta quase que na sua totalidade de FeeDy na forms de
goethita (FIGURA 17), com impurezas de MnO. Credita~se aos
fosfatos aluminosos secundarios o fdsfore Presente, pelo que
indica a baixa raz%o Ca0/FPaly. Umax tal concentragfo de
FeeDs, formando uma espécie de "charéu de  ferro” bem
localizado, BUgETE ums origem por alteragfo de sulfetos que
Podem ocorrer concentrados em certos niveis das rochas
frescas . Evidéncias petrogréaticas de goethita formada s
partirv da alteragio de pirita sio observadas no horizonte de
saprolito mineralizado do Pperfil R (FOTO 5.




FIGURA 17 - Difratogramas de vaios~-X
do perfil A

de facies particulares

(a) A4M = matriz de preenchimento do arcabougo

silexitico; (b) A48 = arcabougo silexitico; (c) ASG = facies

ferruginosa.,

49
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— Horizonte Lateritico

Teores elevados em Fepls & TilOx caracterizam este
horizonte; Feles e Cal apresentam wn empobrecimento acentuado
em relagio ans horizontes anteriores, relacionado a0
desaparecimento da apatita. Na auséncia desse mineral, todo
0o Fally presente pode ser atvibuido aos fosfatos aluminosos
secundarios (razdes Cal/Fells muito baixas). Em Ad os
elevados teores de Zv, Hf e Y podem estar relacionados &

anfmala abundancia de zivcRo observada nesse hovizonte .

— Cobertura SBuperficial

S8i0a, Aleln & Feallz apresentam teores elevados nesse
horizaonte. Em relagfo aos horizontes anteriorvres, o teor de
Ba s¢ eleva bastante. Também sofrem uma concentvaglo
acentuada o Sy, My, §, Th, Hf, Ta & Y. Nesse nivel, também,
todo o ¥Fdstoro presente deve ser abtvibuldo wnos fosfatos

aluminosns secunddvios (Cal/Pele=0,10) .

Fara uma melhor compavagc®o entre os diferentes
horizontes de alteragdo em Funcdo de seuws teores em
elementos tragos, foram usados “arvanhogramas” normalizados
em relagdo a0 condrito (TAYLOR & HMcLERNaAN, 1983). Os
elementos (Cs, Rb, Ba, Sr, La, Y, Lu, Th, Zv, Hf, Ta e Nb
foram ovdenados de acordo com o aumento de sua solubilidade

g ( a=c/v ).

Flementos que apresentam potencial ionice muito baixo ¢ (3 )

em Agua, atravées de seue potenciaig ionico

ou muito alto ¢ »i2 ) s@&o sollvelis, au passo que aqueles
com potencial iénico intermedidvio sRo imdveis. Fara os
elementos analisados, 0s gue se encontram antes do Y (2 =
2,3 ) sfo soldveis em agua, & 05 demais sio insoluveis ( 3,3
{2 7,0 ).

As FIGURAS 48, 1¥ ¢ 2¢ mostram os “avanhogramas"

para a rocha frescs € pava os produtos alterados. Observa-se
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que, com exceslo do Ni & Cr, tanto o glimmerito, gquanto o
carbonatito, s&%o wais enriquecidos em elementos tragos do
que o condrito.

0 padrlo dos elementos tracos para a rocha alterada
(FIGURA 18) ¢ muito similar a0 do glimmevito, como j& havia
sido observvado anteviovmente para elementos maiores. Somente
Ba € 8r s8o levemente empobrecidos.

As  amostras de saprolito (FIGURA 19) wmostram  wm
enriquecimento geral em relagho a0  carbonatito e ao
glimmerito, a partir dos quais devem ter <e originado. Fara
o horizonte latevitico e cobertura superficial (FIGURA 2¢),
o compovitamento ¢ similar, com enviguecimento em Ba ¢ em

elementos mais insoldveis, como pov exemplo, Zv e Nb.

2. 0 PERFIL "Rm"

No perfil B (FIGURA 8b) a rocha fresca ndo aflora na
sua base. Foli selecionadsa, da base para o topo, ums
sequéncia de amostvas em ordem de alteracgBio crescente:

- BO gque rvepresenta o hovizonte de saprolito silicificado,
enrigquecido em ETR;

- B4 que corresponde ao horizonte de saprolito mineralizado;
-~ B3, B2 & Bi que covrespondem ao solo latevritico.

Foram também selecionadas as amostras Bé e B?, aov
nivel de B, especialmente enrigquecidas em ETR, que sersdo

abordadas no Capitulo VI.

a.CARACTERIZACKO MACRDSCAFPICA DO PERFIL DE ALTERACXOD

A amostra coletada no nivel inferior (BSY & matevial
extremamente alterado, bastante silicificado, de coloracio
variando do amavelo aoc preto. Este material apresents

cavidades milimétvicas & centimdtvicas preenchidas por
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produto verde claro de textura arvenosa. Sevd aqui denominado
de horizonte de saprolito cilicificado (sC), e POY
representar matevial extremamente vico em ETR seu tratamento
mais detalhado serda dado Jjuntamente com as amostras Bé e
B7, no Capitulo VI.

Mais =acima, no nivel representado pela amostra B4,
aflora o© minério de nidbio. Constitui-se num material
pulverulento, de textura arenosa e de coloragBo que grvada de
amarelo & marvvom acinzentado, muito rico em magnetita e
ilmenita, € cortado porv leitos brancos. Denominaremos este
horizonte de saprolito minervalizado.

Nos niveis superviores do perfil, representados pelas
amostras B3, B2 € Bi, o matevial € um solo predominantemente
amarelado, de natureza lateritica, apresentando em alguns
niveis concrecionamento. Da base para o topo, © material
passa de wma colovag®o mais amarela para mais avermelhada.

Este hovizonte sevd denominado de solo lateritico,

b. CARACTERIZACAD MINERALAGGICA DOS HORJZONTES

- Horizonte de Saprolito Silicificado (RS)

A analise dos difratogramas (FIGURA £1), dos
diagramas de ATD (FIGURA 22) e a observaglo ao microscdpio
das amostvas do saprolito silicificado mostram um “boxwork"”
de quartzo & goethita (FOTO 3) com cristais de pivocloro,
apatita e bavita disseminados. 0 matevial verde que preenche
as cavidade deste "boxwork"” contém monazita, identificada

por DIRX (FIGURA 81) que, geralmente, ocorve associada w09

OpPAaAcos .
.. Horizonte de Saprolito Mineralizado (R4)
MNeste nivel, o leitos brancos, observado& B
micvoscopio e analisados pPOY TR X (FIGUR& 2Ly, s8R0

constituidos por cristais de apatita. Diagramas de ATD

R el R
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FIBURA 24 - DNDifratogramas de vraios-X das amostras dos

haerizontes inferiores do pefil B

{a) RS = harizonte de saprolito silicificado
(b) BS = material esverdeado do hovizonte de

gaprolito silicificado

¥4

{c) B4 = horizonte de saprolito mineralizado
{dY B4 = leitos brancos do horizonte de sa~-

prolito minevalizado®
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FIGURA 22 - Diayvamas de A4TD das amostras do Fev$il "B

BS = hovizonte de saprolite silicificado
B4 = horizonte de sapvolito mineralizado
B3, B2 e Ei = solo lateritico
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FOTO 3 - “"Eoxwork"” de gquartzo € goethita (FPerfil "B")

FOTO 4 - Fivocloro com zoneamento.
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(FIGURA 22) indicam a presenga de fosfatos aluminosos
secunddrios e goethita. Um pico endotérmico a 7640°C pode
indicavy a presenga de pivocloro, guando comparados esses
diagramas aos apresentados por VALARELLI (19741); no entanto
segundo BLANCHARD (19741) ¢ SCHWAR ef a/. (i1986é6), Fosfatos
aluminosos secundiyios podem t ambém apresent ay picos
endotérmicos proximos a essa temperatura. Firoclore e
magnetita s80 observados somente a0 microscopico dptico,
envoltos por um plasma de coloragBo marrom. Especivos EDS
(FIGURA 23 & 24 mostvam tratar-se de RBa-pivoclove. O centvro
do mineral contém Ta, Fe, Ca ¢ Al ¢ as bovdas, muilo puvas,
sdo compostas apenas de Nb e Ba, caracterizando um
zoneamento, também observado a0 microscodpio (FOTD 4).
Fivrocloros zonados s8o0 citados por LAVAL & al. (4i988) no
carbonatito de Mabounié, africa. 0 pivocloro pode ocovver,
também, como inclusdes em opacos. A presenga de pivita €
sugerida pov pseudomorfos cubicos de goethita (FOTD 5) .

- Solo Lateritico

Goethita e caulinita constituem uwm plasma pouroso,
onde fosfatos aluminosos secundarios identificados por DRX
(FIGLIRA 2% g diagramas de ATR (FIGURA 22 gcorrem
disseminados amplamente . Dispersos neste plasma, obsevvam-se
cristais de quavtzo arvedondados e bastante fraturadeos (FOTO
6), & opacos com sinais de corvosfo. A apalita inexiste
nesses hovizontes € o pirvroclore, obssvrvado somsnte a0
microscopio, encontra-se Finamente dividido. Na amostra B2
obsevrva-se wm inicie de nodulaglo concéntrica & em B3 sio
visiveis culBe, Jjd indicando forte influéncia dos processos

pedogenégticos .

CONCLUSBES

Os perfis de altevac8o & & B, embora localizados em
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IGURA 23 e B4 - FEspectros EDS para o centro e borda,

espectivamentes, do pivocloro da amostra BS.
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FOTO 9 - Pseudomov fos cubicos de goethita.

FOTO & - Apatita de Cataldo I.
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FIBURA 25 - IDifratogvramas de raios-X das amostras dos
horvizontes superviores do perfil B,

B3, R2 ¢ Ri = solo lateritico

18



g2

areas difeventes, com mineralizagles distintas, apresentam
tvagos em comum:

- 0 horizonte saprolitico € o horizonte mineralizado;

- no horizonte saprolitico come¢cam a aparecer os fosfatos
aluminosos secundarios, que serfo os principais portadores
de fdsforo no horizonte latevitico;

.. nos horizontes lateriticos ocorve a caulinita;

- & silicifica¢dc ocorvre com maior intensidade em certos
niveis de ambos o0s perfis, porédm no perfil B esta
nitidamente associada & presen¢ga de monazita, © gque nfo
ocovve no perfil A;

Esses tra¢os gerais sio os mesmos também observados
nos furos de sondagem. 0 aporte principal do estudo dos
pevfics A e B foi o0 de permitiv a identificagio de variedades
facioldgicas dentyo de wm flle Sm horizonte & melhoy
caractevizar as fases presentes.

Com velag8o & geoguimica dos elementos meaiores, o
dados para o perfil f possibilitaram wina melhor
caracterizacio dos litotipos presentes no horizonte de rocha
fresca, ¢ confirmaram as tendéncias gerais durante a
alteracio intempérica, apontadas pelo estudo dos furos de
sondagem:

.. pevda de Ca, Mg ¢ K e ganho relativo de Fe, Al, Ti & Ra,
atestando a natureza latevitica do processo;
- concentraclo maxima de Fele nos niveis intermedidrios do
perfil, resultado da concentvaglo velativa de apabibx;
- razio Cal/Felle » 1,3 na vocha fresca, aproximadamente 1,3
ne saprolito e ¢ 4,3 na laterita, indicando &s fases
portadoras do fosfovo;

gueda da perda ao fogo na passagem rocha frescassaprolito
(dissolugio dos carbonatos) & aument o na PASSAGEMm
sapvolito/laterita (formagho de minerais secunday ios
hidratados),

Fara os elementos tragos, o estudo do pevfil 6
mostrouw gue a maioria deles (Sr, Ba, Zv, Nb, Th, Hf, Ta, Y &

Cs) s concentvra nos niveis  superiores doa perfil de
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altevaglo. 7

A silicifica¢lo estd presente em todos os perfis
estudados e nos furos de sondagem. 0w teores de Si0e
atvibuiveis ao quartzo s80, no entanto, sensivelmente
maiores nos niveis alterados dos furos de sondagem do que
nas amostras corvespondentes do perfil A, Nestas, a
silicificag®o parece ser principalmente localizada e de
origem intempérica, enquanto que nos furos de sondagem =
extensfo do fendmeno ¢ a associa¢®o com monazita, conforme
observado anteriormente, sugerem uma origem hidrvotermal. No
pevfil R a associagl0 9quartzo, barita e monazita no
horizonte silicificado, semelhante % que ocorve nas amostras
isoladas especialmente ricas em ETR (Capitulo VI), parece
também indicar uma origem hidvotermal. Em ambos 0s casos, no
entanto, houve certamente também dissoluglo e reprecipitacio
do quartzo durante o intemperismo. Silicificagfo localizada
de origem supostamente intempérica € citada no carbonatito
de Mt. Weld, Austvalia (LOTTERMOSER, 1999%) & em Mabounié, na
Africa (LAVAL ef al., 1988).



84

CAPITULOD WV

ESTUDD DAS APATITAS

i. INTRODUGAOD

0s minerais que compdem a série das apatitas w30 os
mais importantes portadores de fosforo na natureza.
Apresentam formula geval He,e(XB4)eZe , onde:

Me = Ca, Sv, Ba, Cd, FPb. Esses elementos ovovvem tipicamente
podendo, ainda, ser possiveis substituicdes por outros
cations monovalentes (Na, K, Ag, Li), bivalentes (Fn, Mg,
Zn, Br, Fe, Ni, Cu, Cr, Co, Rh), trivalentes (Sc, Y, Ri, &al,
ETRY ¢ tetravalentes (U);

X o= F, L, aAs, V, tin, Cr, G, Bi, comc anions bivalentes
(COR%-, S0DL,%, LCv0a.®"), trivalentes (L[FDLI"", [CDxFI1%—,
CCOA0HD®) & tetravalentes (AsDa*", V0a*~, S5i04*");

Z = 0H"- F~, C1™, Br—, 0%

As wvariedades mais Ffrequentes estBo representadas
pels série  isomorfa  com componentes extrvemos de Fluor-—
apatita ( CawlFDalaF ), clovoapatita ( CaslFPD041aC1 3,
hidvoxi-apatita ( ComlFlalalH } € carbonato-apatita
(CamlF0a,C0m,0HIx0F,0HT) .

Em complexos alcalipo~carbonatiticos, oz minerais de
apatita si8o bastante abundantes, sendo & fluovy—-apalita o
mais Frequentemente encontrado (SLUKIN s=¢ al., $98%); em
alguns complexos sRo citadas as variedades carvrbonato-apatita
¢ hidroxi-apatita (SLUKIN &¢ aJ., 198%5; ERAGA & BORN, i988;
FLICOTEAUX & WaALTER, 41988). 0 termo “apatita” € uwsado
genevicamente, como sindnimo destas variedsdes minerais.

A estrutura bdsica  do mineral fluor-apatita
consiste de seis tetrasdros de fosfato na cela unitavia,
quatvo Atomos de calcio nos  eixos  trigonais  envoltoe
prismaticamente pory seis dAlomos de oxigenio, & seis Atomos

de cdlcio envoltos: por um poliedro ivvegular de um dtomo de




85

fluoy & seis dtomos de oxigénio.
Algumas substituicbes possiveis para a estrutura da

fluor-apatita sevriam:

- ha posiclo do Ca®™* . Na'*, 8r®*, Mn®*, K*+, U=+,
Ba®*, Mg®*, ETRe* &+,

- Na posi¢ldo da PS* . [0, g%, gi4*, A%, S+
Cre=, A1%,

- ha posi¢lo do F*~ . OH'~, C1*~, CO0a®~; &

- na posiglo do 0® . F*-, OH*-.

Em minerais de apatita, €in geral, estas

substitui¢Bes ocorvrem em canais orvientados an longo do eixo
cristalografico ¢, que possuem agua adsorvida (zeolitica) em
tempevaturas infevioves a 730°0. A troca, total ou parcial,
de  dons como Ca®*, F*~, OH*~, Cl*'-, CO0=®" & outros
substituindo esta Agua pode ocorrer, sendo a velocidade de
difusio ac longo destes canais elevada, © que possibilita
estas substitui¢Bes. 0O0s par@metros de cela a tem relagio
'direta com @ espessura destes canais € inversa com as
quantidades de ions Cl%*-, OH'- e F*~- substituidos; o
pardmetvros de cela £ esta diretamente relacionado &
quantidade de CI1*~ npo wineral, independente dos demais
&nions.

édssim, dois falores, espessurva dos canals ¢ natureza
does cations presentes, relacionados & temperatura a qual o

mineral estd submetido, condicionam a fixagfo de Clt-, Fi-

ou OH*- . FEstas substitui¢Bes ivAo promover moditicagbhes que
Se reletivio ) propyviedades do mineral, tais COWmo

densidade, indice de refracko, solubilidade & oubtras
(McCLELLAN, 1980).
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2. AS APATITAS DE CATALAO 1

Fara os estudos realizados nas apatitas de Catalfo
I, foram efetuadas separagoes mineraldgicas em wim
concentrado de vocha fosfatica cedido pela Goiasfértil e em
amostyras do agregado natural dos niveis A3, A4 ¢ T do
pevfil A, conforme metodologia descrita no Capitulo III. As
apatitas sepavadas do concentrado de vocha fosfatica serfo
denominadas de ampostra Ci1 e as do pevfil A de C3, C4 e CO.

A amostra Ci foi submetida & andlise por difraglo de
raios~¥ e identificade cowmo fluor-apatita (FIGURA Bé). HAs
analises difratométricas no carbonatito fresco e no
horvizonte wineralizado do perfil & (H3), de onde foram
obtidose os concentradose £3, €4 ¢ CS, também evidenciaram =
varigdade fluov—apatitza. WVALARELLY (4%74) iddentificou em

Catalfo I carbonato-apatita {(dahlita) no agvegado natuval.

211 279
343
263 306
316
45 25 5

FIGURA 26 -~ Difvatogvama de vaios—X de Ffluovrapatits do

concentrado de vocha fosfatica (C1) de Catalfio I.

A partiy do estudo difratométvico, Foi possivel

calcular os parametros de cela g-& ¢ para a apatita separada
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do concentrado de vocha fosfatica.
¢ valor do parv8metreo a foi calculado pela expressio

genérica para cristais hexagonais:

4 (h® + hk + k®)/3a® + 1°9/¢°

(MeCLELLAN & LEHR, 1769 apud PEREIRA, 1i990),

utilizando-se 08 valores de distincis interplanar d
corvespondente aos picos 300, 410 e 31¢. Obteve—-se um valor
médio de a = 9,3723.

0 valor para o paré@metyo £ foi calculado a partir do
valor da distdncia intervplanar g do pico @02, sendo
t = Geee X B, & obteve-se uwm valor de £ = 46,8408, FEREIRA
(1992¢) determinou parfmetvos com valores bastante prdximos
para as apatitas de ANILAPOYIS, & medie = §F,3834, & L mevio
= 4,8762. Segundo HMEHMEL & NARAY-SZAHO (1930 apuwd MocCLELLAN,
198@), que determinaram a estrutuwra do cristal de Fluor-
apatita, os valores dos parametvyos 2 € L para o mineral sio,
respectivamente, 9,370¢ e 6,880¢.

As apatitas da amostra €1 apresentam—-se como graos
ovbides de cevca de 100 m de dimensdo maxima (FOTO &) .
Apesay de resistentes aos processos de  intempevismo ¢
sofrendo concentragio residual noe perfis de altevaglo, &
dissoluglo das apatitas € observada em Catal8o 1. Ao
microscdpio eletrdnico, apresentam sinais de dissolugido,
como cavidades na supevficie dos grios (FOTO 73, e figuras
de corrvosio, como canmis ovientados sobve as  faces dos
cristais (FOTOS B8 e $). Ao microscdpio dptico observam-se

gros com bordas € contatos inter-minevais corroidos.




FOTO 7 - Fotomicrografia de apatitas de Catalio I

(Concentrado de rocha fosfatica, amostvra Ci).

FOTO 8 -~ Cavidades superficiais de diseonlugio em apatita do

concentrado de rvocha fosfatica (Ci) de Catalfio I.
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Z 8K

FOTO 9 - Figuras de corrvosfio como canais orientados sobre as
faces de cristais de apatita do concentyado de vyocha
fosfatica (C4) de Catalio I.

XD KL .55
FOTO 40~ Detalhe da FOTO 8
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MARCHENKO e¢ al. (197é6) estudaram apatitas do manto
de alteraclo intempérica sobre carbonatitos da antisa Unifo
Soviédtica. Um estdgio inicial de dissolugRo da apatita &
acompanhado pela lixiviagHo do #luor, hidratacdo, e um leve
excesso de calcio pode ser creditade & lixiviacRo parcial de
fosforo. De modo geval, quando em condi¢Bes de intenso
intemperismo, a presenga de carbonatos impede a altevacio da
apatita. Com a alteragho dos carbonatos, o meio fica
empobrecido em Ca, tornando-se mais acido. Nessas condigles,
a apatita entra em solugdo e, na auvséncia de Al, proveniente
da alteragho de minevais alumino silicatados, pode ocovver a
veprecipitag8o de apatita secundavia em niveis inferioves do
perfil na Fforma de carbonato ou hidrdxi-carbonato apatita
(FLICOTEAUX & LUCAS, 1984; REEDMAN 1984; SLIUKIN &f ar.,
198%; BRAGA & EORN 1988; LOTTERMOSER, 199¢; ALCOVER NETO,
19941; UWALTER, 1991). Em Catal8o I estas variedades de
apatits ndo foram identiticadas, sendo 0% minerais
observados ao microscopio eletrdnico de varredura &
micvroscopia dptica desprovidos de morfologia caracteristica
de apatitas secunddrias como, povr exemplo, agregados
fibrovadiados {(LAVAL e&f al., 19688; ALCOVER NETO, 1991) e
prismas  hexagonalis e agregados nodulares  (LOTTERMOSER,
1920 .

4 partiv da dissolugdo da apatitas, no caso de haver
alguma fonte de aluminio presente, pods ocorver a formagio
de fosfatos aluminosos secunddrios (FLICOTEAUX & LUCAS,
1984; KAZUE =¢ &]1., 198%5; LOTTERMOSER, 19%9¢). Em Cataldc I,
devido ao fato de o carbonatito encontyar—-se SEmpre
associado & outvos tipos litologicos portadores de Al, como
€ o caso do glimmerito, houve condigBes pava @ forma¢lo de
foefatos aluminosos secunddrios do grupo da plumbopumita e
flovencita., Essas fases neoformadas agem como armadilhag
pava os ETR que assim, podem concentrarv-se nos niveis

supeviores do pevfil.
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- COMPOSICAD QUIMICA DAS APATITAS

A analise quimica para elementos maiores das
apatitas separadas do concentrado de rocha fosfiatica (C)
estd apresentada na TABELA 48, Jjuntamente com andlises
quimicas pontuais semi-quantitativas de apatitas primavias
dos carbonatitos de Juquis, Tapira e de Maicuru. O teor de F
dosado indica que, de Fato, & wvariedade Fluor-apatita €
predominante em Catal&o I, conforme observado anteriormente
pelas andalises por difraclo de raios—~X. A pequena perda ao
foge obsevvada pode significar uma cevta quantidade &nions
OH*™ e C0x®~ na estrutura do mineral. Teores elevados de Mg0
em Ci e em uma amostra de Juquid, e em Giles, em Ci, so
obsevvados. A relaclo Cal/Felw € aproximadamente constante
para todas as amostvras.

A4 FIGURA 87 apresenta as curvas normalizadas em
relagfo ao condrito para ETR dosados nas amostras Cf (por
espectvometvia de plasma~ICP) & em C3, C4 ¢ C5 (por ativacgio
neutronica). A utilizagHo destes dois métodos analiticos foi
comparada por outvos autoves, ndo apresentando discrepincias
entre os resultados (FEREIRA wf af., 199%%i; DBUTRA & FORMOSO,
19913 . Obsevrva-se pava todas as amostras um mesmo padrio
geval de epriguecimento, principalmente dos ETRL, com forte
fracionamento.

Fara uma analise comparativa, =as TABELAS {%9a & 19Dh
apresentam dosagens para ETR, pelos dois métodos analiticos,
para apatitas de alguns complexos alcalino—carbonatiticos do
Brasil e para as apatitas analisadas para Catallc I. A som=n
total de ETR (TABELA 19b) indica que as apatitas de Cataldo
I estBo entre as mais enriquecidas em ETR, juntamente com as
d¢ Angico dos Dias, Este enviguecimento € acentuado
principalmente pava ETRL, resultado de um alte grau  ds
fracionamento, evidenciado pelas elevadas razOes LasLu. és
amostyas analisadas nesete trabalho ndo confivmam 2 anomalia
negativa de Ce encontyada por DIUTRA & FORMOSO (19940 para
apatitas de Catalio 1.
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Cataldo I # 1§81} {2)= (3 (M (58
Cal/Fely i,28 ) §,86 {,3¢ i3 £,31 i,30
Pely 41,30 42,82 37,461 41,3¢ 41,25 40,35
Cal 53,0 54,85 49,49 93,58 54,414 93,74
NapD 6,17 e, 11 2,85 - - (0,81
Hg0 8,30 0,05 0,07 - - -
Hn0 0.oc 8.04 8.1¢ - - 0007
Si0s 8.3 0.1 8.13 - - 8.5%
F 2,5 - - 3,68 3,75 1,77
€1 - 8.1 0.02 - - 9.0z
F.F. 6.70 - - - - -

(1) 86 andlises da parte central de apatitas com borda de waior birrefrigéncia de Juquid, SP (WALYER, 1991).
(¢) 2@ andlises em bordas de maior birrefrigeéncia de apatitas enddgenas de Juquid, SP (WALTER, 1991}

(3) apatita primaria de apatitito de Maicuru, PA (LEKOS, 199¢).

(4) apatita primdria de glimmerito de Maicuru, PA (LEMDS, 1990).

(5) apatita primaria de Tapira, MG (ROEDER ot al., 1987).

TABELA 18- ¥ Analises quimicas pontuais semi-quantitativas (EDS) de apatitas primarias.

# Andlises quimicas quantitativas de apatitas primarias
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TABELA 19 - Dados analiticos para ETR para apatitas de complexos alcalino-carbonatiticos do Brasil
i~ apatita de concentrado de rocha fosfatica (Goiastértil) de Catalfo I, 60 (C{)
P- apatita cristalinas, Araxd, WG (FORMOSO ef al., 1991}

3- apatita wmicrocristalinz, Araxa, MG (FORMOSD ef al., 1991}

4- apatita de carbonatita, Tapira, K6 (FORMOSD ef al., 1991}
5- apatita de Jacupirangz, SP-Fadrdc IPY

Amostira
Amostra
Amostra
Amostra
Amostra
Amostra
Amostra
Amostra

Amostras 9

Ampstra

fmostras 24 a 26 -apatitas de horizonte mineralizado em fosfato de Catalido I, GO (C3, C4 e £9)

6- apatita decomposta, Araxd, WG (FORMDSD ot af., {990)
7~ apatita Fosfertil-Tapira, MG (FORMOSO ef a7., 1991)

8- apatita de carbonato-dolomitico, Jacupiranga, 5P (FORMOSO ef af., 19%1)

fi~ apatita de Cataldo I, GO (FORMOSO of al_, {990)
Amostras 12 a P -apatitas de Anitdpolis, SC (PEREIRA, 1996)
Amostras 22 e 23 ~apatitas de apatitito de Maicwru, PA (LEKDS, i990)

Adunstras 27 & 33 ~apatitas de Anitdpolis, SC (PEREIRA, 199¢)

Amostra 34 -apatita de Juquid, SP (ALCOVER NETQ, 1999)

e §& - apatitas de Angico dos Dias, AM (FORMOSO of al., 19%1)
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6087 .16
VA48 .2
i371.18
iehe.43
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186441
7e17 .83
7218 48
9413.17
i172.84
{162 4§
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iee7.87
1423.18
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£e60. 49
£317.92
1843.7
i154.94
fege.7
i737.3
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2é
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3¢
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33
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84667.0
7i61.0
09956.9
2738.9
1333 .¢
149¢.0
1349 ¢
2774.9
2531.9
i842.@
i299.0

ETRP

1746
240.58
344.54

77.47

6%.04

270.7
ied.42
109.54
2646.03
265.25
172.38
i11.47
167 .48
120.4%

64 64
125.48
i71.e7
148,06
163.04
165.47

76.08

97. 45
i16.3¢

£4.85

i8.4
32.53
73.17
60.57
61 .47
58.88
ies.57
106 92
143.6

99.3

ETRL/ETRP

48 .56
23.36
15.84
§7.77
i8.83
i6.89
13.78
17 .62
7.1
g7 .24
31.4
1055
e 8¢
16.56
i9.%2
11.34
16.37
15.27
14.21
11.16
{2.ee
ie.59
14.94

348.77
389.18
183 .89
7.4
22.34
24 .24
2. 914
25.9%
23.47
i2.83
2{.94

ETR

78255.9
6347 .74
S5792.74
1448.35
1327 .47
4843.72
1498 .96
1973.65
7483 .26
7483.73
5985.55
1284 04
ig7e.e%

1393.4
1351 .88
134866
£970.67
2408.55
£48¢ .93
2008 .87
{251 .02
£319.85
1853 62

B692.85
7179 .4
5988.53
c8ii .17
1413.57
1551 .47
1407 .88
£8se. o7
2637 .92

1985.6
1358.3

Y4

La/lu

2968.¢
i304.7
761 .82
£456 .25
1973.57
723.8
822.7
896.94
3013.4
i869.9
4679 .6
280 .4
375.3
303.0
343.83
330.75
6417
495.0
4905
i7L.76
398.72
358.91
753,10

1964 .34

1394.4
230.93
4.9
332.5
3329
587 .4
638.9
1149
£83.3

TABELA 19b - Dados analiticos para ETR para apatitas de complexos alcalino~carbonatiticos no Brasil.

Amostra i~
fmostra 2~

Amostra 3~
Amostra 4-

Amostra 5-
émostra é-
fmostra 7~
Amostra 8-
Amostras 9
Ampstra 1i-

Ampstras B2 e 23 -apatitas de apatitito de Maicuru, FA (LEHOS, (99¢)
Admostras P4 a P4 -apatitas de hovizonte mineralizado em fosfato de CatalSo I, 60 (C3, C4 e C5)

apatita de concentrado de rocha fosfatica (Goiasfeértil) de Cataldo I, 80 (Cf)
apatita cristalinas, Araxd, MG (FORKOSD et al., 1991)

apatita microcristalina, Avaxa, MG (FORMOSD ef al., §991)

apatita de carbonatita, Tapira, WG (FORMODSO ef af., 1991)

apetita de Jacupiranga, SP-Padrdo IPT

apatita decomposta, Araxda, M6 (FORMOSO ef al., 1991)

apatita Fostertil-Tapira, MG (FORMOSO ef al., 1991}

apatita de carbonato-dolomitico, Jacupiranga, SP (FORHOSO ef al., 1990}

e $& - apatitas de Angico dos Dias, AM (FORKOSO et al., 1991)

apatita de Cataldo I, 60 (FORMOSD ef al., 1991)
émostras 12 a 21 -apatitas de Anitapolis, SC (PEREIRA, 1998)

4mostras 27 a 33 -apatitas de Anitdpolis, SC (PEREIRA, i99¢)
Amostra 34 ~apatita de Juquida, SP (ALCOVER NETD, {9%8)
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0 enriquecimento em ETRL e o alto grau de
fracionamento s80 também caracteristicos para as demais
amostras. Como j&a foi assinalado por ROEDER (1987) € FEREIRA
(1990), estes 8o tragos caracteristicos de apatitas de

carbonatitos.
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FIGURA 27 -~ Cuwrvas dos teoree de ETR, normalisados para o
condrito, de apatitas de Catalio I (amosivas Ci, €3, C4 e
CH) .
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CONCLUSGES

As apatitas de Catal% I foram identificadas,
atvavés de andlises quimicas e difratométricas de raios-X,
como fluorapatitas. Apesar de SETen citadas outray
variedades no complexo (VALARELLYI, $197%), estas niZo foram
observadas .

A dosagem para ETR evidenciou um enviquecimento e
fracionamento elevados para as apatitas de Catalfo I, quando
comparadas as apatitas de outros complexos alcalinao-
carbonatiticos do Frasil. As apatitas Pparecem sev  fonte
impovtante de ETR para ovs fosfatos secundirios aluminosos
encontrados nos niveis supeviores dos pevrfis de alteracko am
Cataldo I.

Foram observadas feigdes de dissolu¢fo na superficie
das apatitas, poOvEm nao se  encontraram  crvistaie com
caracteristicas de apatita secundaria. Mo entanto, )
presenga de carbonatoapatita, identificada por VALARELLI
(19745, pode covresponder & apatitas SUPETIENAas A
dissolu¢8o da apatita fornece elementos para = formagio de
fosfatos aluminosos secunddrios do grupo da plumbogumita e

florencita .
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CAPITULD VI

0 COMPORTAMENTO DOS ETR DURANTE A ALTERACAO
INTEMPERICA

0 comportamento dos ETR durante o0¢ processos de
altera¢io intempérica das vochas tem sido estudado por
diversos autores e n&o se encontra ainda bem definido
(STEINBERG & COURTOIS, 1974; HNESEITT, 1979; nunny, i980;
COSTA, 1i987; HUMFRIS, 1988; FORMOSO #¢ al., 1989; FLICOTEAUYX
et al., 1990; LOTTERMOSER, 199@; OLIVEIRA & SILVA, 1990).

e maneive geral, o enviquecimento ou empobrecimento
dos ETR no4 materiais altevados parece estar velacionado As
condi¢des Fisico-quimicas das solugdes de intemperismo
(NESEITT, 1979, HUMPRIS, §988) € a habilidade dos minerais
secundarios neoformados de acomodar os ETR retirados dos
minevais primarios (HUMFRIS, 1988).

Na alterac8o intempérica pode haver um fracionamento
dos ETR concentrandoe os ETRL em relagio aos ETRF (NESRITT,
1979; FORMOSD ef al., 1989; FLICOTEAUX ef al., 199¢;
OLIVEIRA & S8ILVA, 1999); anomalias de¢ Ce s350 citadas como
comuns em protessos de lateviza¢Bo (STEINBERG & COURTOIS,
1976; FORMOSO &f al., 1i989; OLIVEIRA & SILVA, 199¢).

Eni complexos alcalino~carbonatiticos, EEEEE
elementos encontram—se bastante enviquecidos, guando
compavados com outryos tipos de rochas. Seus produtos da
alteragio intempérica encontyram—-sge tambem, geralmente,
envigquecidos, podendo em alguns casos constituirem—se como
depdsitos minerais (VALARELLI, 1971; LOTTERMOSER, 1990 .

Em Catalfe I foi realizado um estude dos ETR nas
ampstvas do perfil A, com a finalidade de determinar o
comportamento desses elementos desde =2 rocha fresca até a
laterita. amostras especlalmente  enviguecidas em ETR,
provenientes de niveis exbrvemamente silicificesdos ne drves do
pevfil I, fovam estudadas com a Finalidade de identificar =

caractervizary suas principais Ffases portadovas. Também nos
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furos de sondagem foram selecionadas 9  amostyas que
apresentaram manchas esverdeadas caracteristicas de

enriquecimento em monazita.

1. 0 PERFIL "A"

0Ds restultados analiticos pava os teores de ETR
dosados para as amostvas do pevfil "A" estBo apresentados
nas TABELAS 2@ e £1.

Os materiais oviginaie que compdem o horizonte rocha
fresca (AIC e ALGL)Y apresentam teores de ETR elevados em
relacio Yy media crustal (9,0131%) (TABELA o). Os
carbonatitos 8o mais enriquecidos do gue os glimmeritos, e
exibem maiov fracionamento dos ETRL em vrelagao aws ETRF,
como € indicade pela mais alta razfo (Las/Lwy,.. Em ambos osw
litotipos, a apatita ¢ cervtamente uma das Ffases poviadoras
desse grupo de elewmentos poig, como visto no Capitulo V,
gsse wineval apvesenta @,85% em TRgls. Sua baixa abundincia
nessas vocthas, 4,i% no glimmevito e &6,5% no carbonatito
aproximadamente, indicads pelos teoves de fosforo nas vochas
frescas (TARELA 16), n%o permite alvibuir apenas 2 esse
mineral o8 teores em ETR apresentados pelas duss amostiras
analisadas. Outvros minevais possivelmente portadores de ETR
has rochas estudadas s$Bo os  cearbonatos, # barita, ]
piroclovo & a pevovskita,

A anzlise do comportamento geoguimico dos ETR nos
divevsos horizontes de altevag8o, quando compavado aco da
vocha fresca, como € mostrado pelas curvas normalizadas parva
o condrito (FIGURAS 28, 2% e 3¢), possibilita ps seguintes

observagies

-. Horizonte Rocha Alterada (Amostra AR)




ALGL
La 243.7
Ce 966 .7
Nd 232 .14
Sm 30.8
Eu é&.C
Gd i5.3
Dy 7.0
Ho i.e
Ex 2.3
Y &.93
Lu @, 14
TRa0n (%) ¢.413
(Lasluin 187

TABELA 20 ~ Teoves de ETR (ppm) da vocha fresca

ALBL = alimmevito; AILC = carbonabtits

Ae fz fa AaS AaH A
La i97.4 11%3.¢  930.¢ 284.3 876.7 1249.9
Le 7.8 2827.0  2386.@ 640 .4 ci47 & 3i20.¢
Nd £44.8 1290.¢ {18B.0 285 .4 778.1 2.0
Sn 34.8 i8t.7 {66 .4 9.8 9.8 2802
Eu 7.3 k.2 33.8 8.0 9.4 45.8
Bd i7.6 ie1.9 B6. 9 21.9 48.7  110.5
By 7.8 49.9 36.46 ie 2 2i.3 43.4
Ko 1.3 8.4 6.8 i.8 3.4 7.4
Er g.2 15.4 .9 3.4 6.3 i1.1
Yb 0.76 6.3 .8 1.2 2.3 2.9
bu 8.0%6 0.48 0.31 9.1% 8.08 8.33
TRaly (%) ©.12 6.64 854 815 &.47 8.7%
(Laslu), 213 83 313 38 322 396

TABELA 21~ Teores de ETR {ppm) dos horizontes de alteragio ;

Anb
13%6.9
3027.9
1e79.9

i8e.7
41 4
107.3
5.3

8.7
15.3

6.3
0.74
0.72

197

668 .
1423.
539.

ALC

63.
i
31
ig.

VM m W s 0 NS 0

1.e%
G i3
.32

o3

Aﬁ-
28950
72758
4409 .8

832.9
198.2
492 1
?07.3

99.2
16.3
1.63
{.92

185

A?‘
2493.9
G641 .
2251 .9

3324
66.2
£95.9
68.3
i1.@
8.9

0.9¢
.30
287

h= = rocha alterada; As, Aa, Ap = Saprolito; AeM, AaS = facies silicificada;

Aub = facies ferruginosa; s, > = laterita; fe = cobertura superficial.

i6.2

~3
a

&.88
079
179

?9
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Os materiais nesse horizonte parecem ter s€
originado a partir do glimmerito, como j& observado
anteriormente, em fun¢&o dos teores de elementos maiores e
tragos. A quase perfeita superposi¢cio entve as curvas
normalizadas (FIGURA £8) para o glimmerito (AIGL) e para a
rocha alterada (A2) indicam que nesse primeiro estdgio do

intemperismo a mobilidade dos ETR € praticamente nula.
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FIGURA 88 - Curvas dos teores de ETR, normalizados para o

condrito, do hovizonte vocha fresca (ALGL e AIC) e hovizonte
rocha alterada (A2):

OALIGL = glimmevrito

0AiC = carbonatito bandado

¥A2 = hovizonte vocha alterada
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. Horizonte SBaprolitico (Amostras A3, A4 e AS)

0s trés niveis que compdem esse horizonte estio
enriquecidos tanto em rvelagSc ao glimmerito, quanto em
relagio ao carbonatito. Esse enrviquecimento deve ser, pelo
menos em parte, devido a concenivaglo rvelativa de apatita.
As curvas para os materiais altevados <80 sensivelmente
paralelas aquelas representativas dos materiais frvescos
(FIGURA 29). As razdes (La/Lu), permanecem no intervalo
entre as do carbonatito e do glimmevito, o que n8o permite

falar em fracionamento duvante a alteraglo intempévica.
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FIGURA 29 - Curvas dos teorves de ETR, normalizadas para o

condrito, do hovizonte vocha fresca (ALGL e ALIC) e horizonte
saprolitico (A3, A4 e AS).

OALGL = glimmevito

8 AiC = carbonatito bandado

A3, A4 ¢ AS = horizonte saprolitico
(m} t =} 8
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— Horizonte Lateriticoe (Amostras A& e A7) e

Cobertura Superficial (Amostra A8)
Os dados da TABELA 21 indicam que as amostras Aé, A7

e A8 sfo bastante enviquecidas em ETR, quando comparadas comn
as demais amostras do perfil. A FIGURA 30 mostra as curvas
normalizadas aproximadamente paralelas &s da vocha fresca, o
que, Juntamente com as razdes (La/Lud, mantidas dentro do

intervalo wvervificado para essas vochas, aponta para =

inexisténcia de fracionamento evidente durante a alteracfo.
Nesses niveis, s principais minerais portadores de
ETR devem ser ot fosfatos aluminosos secunddrios. Se
considerarmos que os Lleores de Sv, Ca e ETR nesses
horizontes sfo inteivamente atribuiveis aos fosfatos

aluminosos secundédrios e  projetarmos esses teores en

diagramas triangulares, veremos aque o membro predominante
nesses mateviais € a flovencita (FIGURA 3415 .
10000: -
- - b
L. ] »
1000 — —=
100 e —
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S 8 « E » o 8 f t§ £ L E > -
FIGURA 3@ - Cuvrvas dos teores de ETR, normalizadas pava o
condrito, do horizonte raocha  fresca (ALBL & ALC)Y &
horizonte latevitico (Adé & A7) e cobevtura supevficial (AB).
0 ALGL = glimmerito

®ALL = carbonatito bandado
vAd chA? = horizonte lateritico

¥YA8 = cobevtura superficial
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Sr0

CaO TRQOS‘

FIGURA 31 - Diagrama trizngular Sr0-Cal-TReOs .
A7 = hourizonte lateritico

A8 = cobertuva superficial
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- Fdcies Particulares

No nivel A4 as amostras A4M e A48 representam facies
particulares que compBem um “"boxwork"” silicoso. Ds teores de
ETR na matviz (A4M) s8o um pouco inferiores aos do saprolite
no nivel A4, e no arcabouge €ilicoso o teor de ETR decresce
bastante. Isso € devido & dilui¢80 causada pelo quartzo
nesses dois materiais, mais acentuada no caso do arcabougo
silicoso. No entanto, verifica—se que também agqui o
paralelismo entvre as curvas normalizadas ¢ mantido (FIGURA
323

A amostra ASG € representativa de uma facies
ferruginosa no nivel AS. Os teores de ETR em ASG s¥o da
mesma ovdem de grandeza dos teores do nivel &% (TARELA 21y,
0 que pode sev observado pela superposieBo das curvas
novmalizadas em rvelaglo ao condrito (FIGURA 33). Fara oo

ETRF, no entanto, nota-se um ligeivo enriquecimento em ASH.
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FIBURA 32 - Curvas dos teoves de ETR, normalizadas para o
condrito, da amostvya do nivel A4 ¢ facies particulares A4S e
AdH .

0 A48= arcabougo silexitico

¢ A4r= matriz de preenchimento do arcabougo silexitico
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oxidos de fevvro em abunddncia e gvande quantidade de
cristais centimétricos de barita. Em cavidades que variam de
milimetvos @& centimetvos de didmetvo, concentra-se um
matevial de aspecto terroso, cor esverdeada quando fresco e
verde acinzentado quando Jja exposto. Esse mesmo material
pode também ser observado como filmes sobre o silexito, em
forma de leques (FOTO 10) .

FOTO i1 - Amostra de material silicificado extremamente

enriquecido em ETR, da avea do pevfil B (awmostra SCII).

- Caracteriza¢8o mineraldgica dos materiais

Em la&minas delgadas as amostvas SCI, SCII, SCIII «
SCIV apresentam minevalogia bastante semelhante, também
observada pela andlise poyr difragfo de raios—-X (FIGBURA 34).
Quartzo, barita, monazita e dxidos de Ferro compdem as
amostvas, com pequenas variacoes com velagBo & maior ou
menoy quantidade de oOxidos de ferrvro & grau de cristalizagio
do quartzo.

As amostras BS, BS e K7 foram submetidas & difracglo
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FIGURA 33 =~ Curvas dos teores de ETR, normalizadas para o
condrito, da amostva do nivel AS e facies particulary ASG.

0ALG = facies fervuginizada.

2. MATERIAIS ENRIQUECIDOS EM ETR

a. Amostras provenientes da drea do perfil B

Com a finalidade de caracterizar o material
extremamente vico em ETR, foram selecionadas 4 amostras em
drea adjacente mo perfil B, na mina & da Mineragfo Catalfo,
nas cotas 823, 845, 8Y9¢ e 8595 metvos denominadas de S80I,
8CIT, SCIII € SCIV, respectivamente, Essay BROSE I Ag
representam um horizonte silicificado, bastante semelhante
ao nivel BS na base do perfil B. Foram também coletudas as
amostryae BéE & B7 de material semelhante & mesma cota da
mostya BS do perfil B. -

As amostvas apresentam—se miito silicificadas, com
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FIGURA 34 - Difratogramas de vaios-X dae amostras SC
(material silicificado enriquecido em ETR) .
5CI = banco 825 metros

SCIT = banco 845 metros
SCIYII = banco 850 metrms

SCIV = banco 85% metros
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de raios—~-X (FIGURA Pia e b)), e observadas ao microscdpio
eletrdnico de wvarvedura com microanalisador. Apresentam
mineralogia bastante semelhante &s das amostras SC,
incluinde a presen¢ga de monazita. Este material foi
identificado quase puro no agregado esverdeado por difragfo
de raios-X (FIGURA 3%).

A apatita também foi identificada por difratometria
de raios-X (FIBURA 2ia e b) nesses niveis. 0s cristais sHo
bem formados (FOTO 42) e ocovvem associados 3 monazita,
dxidos de Wn e Fa, provavelmente da familla da criptomelansa,
€ Oxidos de Mn, Ba ¢ ETR foram identificados através de
espectros EDS (FIGURAS 36 e 37) na forma de "bolinhas" e
“vepolhos” (FOTOS 43 e 14) .

Nas amostras coletadas no perfil B (BS, Bé& e BR7),
também a monazita € a fase mineral portadora de ETR nos
materiais analisados por difragdo de raios-X (FIGURA £1).
Espectros EDNS efetuados nesees materiais (FIGURAS 38 ¢ 39)
confivmam ns obsevvaghes efetuadas pelas analises
difratométvicas, e fotomicrogratias mostyam gue este
matervial pode ocorrev na forma de placas ou fibroso (FOTOS
15 e 16 .

- CaracterizagBo quimica das amostras

Elementos Maiores e Tracos das Amostras SC
Trata-se de amostras muito ricas em Si0g, com teores
baixos de Fepla (TABELAPR). Dados os valores quase nulos de
Cal, todo o Fels presente deve estar associado & monazita. O
baixo wvalor de fechamento das andlises deve ser devido 3
auséncias da dosagem guantitativa do Ba, apenas indicada como
superior a 5€00 ppm. A observacRo da presen¢ca de barita e os

altos teores de § presentes fazem supor que ns teores de EBaDd
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F @.037
LOT 2.58
SUM 84 .317
ppm

Cr {2
Ni 39
Ea 35000
Sr igge
Zy 773
N i7e
8 i2eo0
Th {ie
Rb {3
Hf {ie
Ta (i¢
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FIGURA 35 - Difratograma de vaios—X de material esverdeado
extremamente enriquecido em ETR, identificado como wmonazita

(amostra SCII).

30KV ®X2.000 10K m 949217

FOTO 12 - Fotomicrografia de apatita no nivel RS do
perfil B associada 3 monazita.
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FIGURA 36 - Espectyos EIS de Oxidos de Mn e Ba

(provavelmente cviptomelana - amostra Bé e B7)

’

FOTO 13 - Fotomicvografia d# dwidos de HMn e Ba,

provavelmente criptomelana (Amostya BHY.
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FIGURA 37 - Espectros ENS de Oxidos de Hn, Ba e ETR |

(provavelmente criptomelana - amostryra Bé & B7)

10w 249218

FOTO 14 - Fotomicrografia de dxidos de Mn, Ba e ETR,
Provavelmente cyiptomelana CAmostya BS) .
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FIGURA 38 - Espectro EDS de amostva de material esverdeado,
identificado por difratometvia de vaios—X como monazita, no

nivel B4 do perfil E.

10 m 249219

' FOTO 46 - HMonazika em placas (AMostra B&) .
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FIGURA 39 - Espectro EDS de amostra de matevial esverdeado,
identificado por difratometvia de raios—-X como monazita, no

nivel BS do pevfil B.

SoKV ®1,500 1evm 249220

FOTO 15 - Monazita na forma Ffibrosa (Amostra Bé) .
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devam ser elevados. De maneira geral, as amostras 8SC si0

pobres em tragos.

Elementos Terras Raras (ETR) das amostras SC

A TABELA ege e & FIGURA 4¢ apresentam,
respectivamente, teoves de ETR dosados nas amostras 8CI,
SCII, e SCIV & suas curvas normalizadas para o condrito. Um
forte enviquecimento em ETR € um fracionamento acentuadoe sio
constantes em todas as amostras. As altissimas razdes
(La/Ludn sBo devidas a presenga abundante de monazita, que ¢
um fostato que concentvra os ETRL, prefevencialmente. 0Os
teores dosados para uma amostya de monazila sepavada de SCII

(TABELA 22) evidenciam este enriquecimento,

¢. AMOSTRAS PROVENIENTES DOS FUROS DE SONDAGENS

Foram selecionados dos furos de sondagem amostras
que apresentassem materialis ricos e&m minerais esverdeados,
semelhantes aos observados nas amostyras vicas em monazita da
drea do perfiil "B,

A FIGURA 41 mostra os pontoﬁ.de amostragem, com og

intervalos correspondentes aocs 4 horizontes definidos no
Capitulo III, ¢ a mineralogia detevminada por difragho de
raios=X. Apesar do critério macroscopico de seleglc das
amostyas ser a presenca de mingrais esverdeados, semelhante
-A monazita, esse mineval nic foi identificado na maioria das
amostras conforme as analises difratomdtricas realizadas.
Isso foi devido, provavelmente, em parte 3 SU’ pequena
quantidade nas amostras ow, em parte, ao critério de seleglo
baseado na cov, que levou a confusio entre wmonazita e
vermiculita altevada.

A TABELA €3 resume o0s valores de TRgls & as razdes
(La/Yb)n para cad& amostva analisada (optou-se pelas razdes
La/Yb devido ap fato de menos de 50% das amostvres tevem sido
dosadas para Lul.
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TABELA 23 - Dados analiticos para ETR (ppm} das amostras silcificadas ricas em monazita da
area do pertil B (SCI, SCIX, SCIV) e do mineral de monazita (%).
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FIGURA 40 -~ Curwvas dos teores de ETR normalizados pava. 0

condrito para amostras do

ETR (SC

I,

SCII,

C ALGL
® ALC = carbonatito bandado

= glimmevito

hovizonte
AICY & amostras silicificadas extremamente

SCIII e SCIV) 4 5C11

yocha

¢ se1

+ 5¢CTIV

fresca

(ALGL e
enriquecidas &m




m

50

100 |

150,

200

-

FURO A

(i

< Yeoleky

D

v
A

FURO C

g

&

Mg
p
B
“-—MQ
Q
v
C
FJ

116

FURO D _
RN Horiz,
Hy
Q
. P
M Ho
A
. ey V
el 1D "
#w—- Fi
P
D b
v
Hy

FIGBURA 44 - Esquematiza¢fo dos furos de sondagem, com pontos

de amostragem
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Horizonte TReO» (La/Yb),

H4-Al i,e1 -

H4-AE .79 2054
Ha-DE i,e8 34646
H4-D3 {,84 3036
H4-D4 3,03 4964
H3-C3 1,18 11735
He-{¢g i,89 L1158¢
HE-D1 2,79 3666
Hi-C1 2,28 10931

TABELA 24 - Dados analiticos para TReOy (ppm) & razdes

(La/Yb', para amostras dos furos de sondagem.
Al € AR = Furo de sondagem "A"
Ci, C2 ¢ C3 = Furo de sondagem "C"
ni, D2, N3 e N4 = Furo de sondagem "D

A analise conjunté desses teores e das vazies
(La/Yb)n indicam que, de modo geval quanto mais elevados os
teovres em TReOy maior & o Fracionamento, o© que permite
deduzir que entrve as faszses portadoras de ETR nas amostyas
mais ricas deve predominar wm matevial enviquecido em ETRIL.,
como & monazita. Outvos minerais presentes como a apabita e

0 piroclovo devem vespondey por parte dos teores medidos.

CONCLUSBES

A andlise do conteddo em ETR nos wvidvios horizontes
do perfil A permite concluir que ha uwm enviguecimento desses
elementos em diregfo ao toepo do eerfil, alté =a base ds
cobevtura superficial, onde esses teoves apresentam pequeno

decréscimo. Esse egnriquecimento se da de maneira mais ou
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menos uniforme para todos os elementos, wem Fracionamento
notavel, o que pode ser muito bem observado pelo paralelismo
de suas curvas de distribui¢io (FIGURAS 28, 2% ¢ 39) e pelo
pequeno intervalo de variagio das razbes (La/LuwWn. Assim, o©
padrfo de distribui¢Bo dos ETR nos mateviais de altera¢io do
pevfil A € herdado do padr8c da rocha-mde.

0 enriquecimento de ETR em diregdo ao topo do pertil
de alteragio observado em Catal8o I J& havia sido apontado
por HIRAND &f al. (i987) e € semelhante ao descrito pov
LAVAL ef af. (i988) em Mabounié, na A&frica, e por
LOTTERMOSER (1990) em Mt. Weld, na Austvalia.

Fase tipo de comportamento dos ETR em perfis de altervaglo
sobre cavbonatitos € bem diferente daquele observado em
outvoe tipos de rochas, onde esses elementos sofrem, em
geral, lixiviag8o (SIBOLO, 1989; FORMOSO «f arf. 1989,
OLIVEIRA & SILVA, 1999). A explicagRo para o comportamento

observado reside na mineralogia peculiar dos hovizontes de

alteragio sobre carvbonatitos: nos niveis intermedidrios do
perfil, 0s ETR estio nos finerais concentrados
residualmente, como apatita e pevovskitba; nos niveis
GUPEY 1OV ES, ficam retidos nas excelentes armadilhas

constituidas pelos fosfatos aluminosos neoformados.

A auséncia de fracionamento durante a altervagdo
intempévica observada em Catalfo I contraria a tendéncia
apontada na literatwra, por exemplo, por FPAGEL &€ al.
(1992 . Esses autores afivrmam que, dada a maior solubilidade
dos complexoe de ETRF, as ETRL ficam mais enviquecidas no
material alterado. 0 Ce pode encontvar-se especialmente
enviquecido, em virtude de ser suscetivel de oxidagﬁo A
Ce**, o que aumenta sua insolubilidade. Em ™Mt. Weld,
Australia (LOTTERMOSER, '19?0), parece ocovrer importante
fracionamento dos ETR durante a alteragio intempérica, povém
seguinde um padrio bem mais complexo que o descrito acima.
Em Catalfo I, a auséncia de fracionamento dos ETR até os
niveis intermediarios do perfil pode encontrav explicagio no

fato de gque seus minerais portadores nic foram atingidos
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pelo intempevismo. Nos niveis superiores do perfil, no
entanto, a fase portadora € neoformada, © que Pressupde a
existéncia de um estagio de evolugdo em que os ETR estivevam
em solu¢io, gquando teriam sido, ent3o, suscetiveis de
$racionamento. 0O fato de nBo tevem sido fracionados
permanece sem explicagio.

0 estudo das amostras especialmente ricas em ETR nas
imediagbes do perfil B (amostras SC e BD, Bé e B7) indicam a
presenca de uma paragénese caracteristica: monazita e barita
em uma matriz fortemente silicificada. Esse material, de
distribui¢fo espacial circunscyita dentyo do complexo,
parece ter origem hidrotevmal. Encontra-se bastante afetado
pelo intemperismo que ocasionou dissolugio e reprecipitacio
da silica € da barita, bem como fFformaglo de dxidos de HMn
secundarios que podem concentrar £ETR. é¢ rvabdofanita,
possivel produto de alteraglio supérgena da monazita,
descrita por VALARELLI (1974) em Catal8c I, n8o foi
observada.

0 estudo dos ETR nas amostras dos furos de sondagem

$oi inconclusivo, devido a problemas de amostragem.
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CONSIDERACGES FINAIS

3] estudo de materiais frescos € alterados
provenientes das minas do macig¢o de Catalfco I permitiu que
se chegasse a aleuns resultados que podem sev vesumidos come
se segue.

_ Trata-se de materiais que constituem produtos da
superpOsicio de VAVios Processos geoldgicos : o wagmatismo,
que produriu varias gevactes de carbonatito que recovtam em
padrio complexo rochas ultvamidficas formadas prvecocemente; o©
met assomat ismo potdssico que transformou olivina € piroxénio
em flogopitas; o hidvotermalismo que atingiu setores do
macigo e produziuw  uma paragénese a quartzo, barita e
monazita; e, Ffinalmente, o© intemperismo que alcangcou grandes
profundidades e que modificou intensamente a composicio dos

mateviais afetados.

0 intemperismo deu—se essencialmente Jn sifw, COm
peguUEna contribuiclo aldctone nos horizontes superiores. A
heterogeneidade dos materviais de pavtida n3do permitiu,
muitas vezes, «que se€ tragassem Ccom precisfo =as filiagles
mineralogicas durante a alteragfo intempérica. Tie modo
geval, no entanto, pode-se dizer que X principais
transfovrmagBbes ocovvidas fovam:
num estdgio inicial da alteragdo intempérica a progressiva
diminui¢80 na auantidade de cavbonatos, pov dissolucio, & a
concentragio relativa de apatita e_mineraii ACESSOTIOG. A
flogopita tambem sofren concentragfo residual, POVEM
tvansformada em vermiculita. 0 aparecimento de gquartzo nesse
inicio de alteragfo pode sev creditado 3 neotormagdo
supergens, s partir da hidrdlise dos silicatos.
. o estdgio seguinte ¢ caracterizado pela Jja completa
dissolugiec doe carbonaltos & quase total desapavecimento da
veymiculita. A  apatita apresenta concentragdo residual

elevada e uma concentra¢iao absoluta de Faosfatos aluminosos
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secundarios € observada, assim como & presenga de quavtzo e
barita neoformados a partir dos niveis superiores.
© Vestégio tinal € caracterizado pela neoforma¢cfo de
sesqudxidos de Fe, desaparecimento total da apatita e
ocorréncia da caulinita. A& silicificacBo ¢ wenos intensa,
provavelmente devido & dissolu¢Bo de quartzo, que precipita
em niveis inferiores do pevfil.
4 total destruicfo dos wminerais primarios, o forte
acumulo de sexquoxidos de fervo no topo do pertil, a perda
de Ca, Mg ¢ K e ganho de Fe, Al, Ti e Ba atestam a natureza

lateritica do processo.

_ A alteragfo intempérica gevouw concentragles
residuais de apatita primdria nos niveis intermediarios do
perfil de alteracio, que constituem Jjazida. Fosa
concentracio se deu por perda total do Mg e K, parcial do Bi
€ Ca & por conservagio do fosforvo.

_ A apatita altevou-se por dissolugBo, =a partiv de
defeitos e descontinuidades em sua supevficie. N8o foi
observada a presen¢a de apatita secunddvia. Farte do fosforo
foi liwxiviado do per$il, e parte precipitou como fosfato
aluminoso secundavio do grupo da plumbogumita & Fflovencita,
& formagfo desses minerais no topo do pevfil de alteragilo
permitiv que alguns elementos, gevalmente lixiviados durante
a alteragio lateritica, fossem retidos, como pov exemplo o
Sr & os ETR.

NDs ETRE encontram—-se envigquecidos nos pevfie de
alteracio por dois processos distintos: o hidrotermalismo
que  aevyoun a monazita, associada & barita, em matriz
extremamente silicificada, e o intempevismo que vesulbtou na
formagio de fosfatos aluwinosos secundarios do grupo da
plumbogumita ¢ florencita. Contrariamente ao que & afivmado
na literatura, parece nAo ocorrer fracionamento imporvtante

dos ETR durvante a alteragfo intempérica. Isto ¢ explicidvel
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até os niveis intermedidrios do perfil, onde o0s minerais
portadores dos ETR n&o foram atingidos pelo intempevismo e
encontram-se residualmente concentrados . Nos niveis
superiores, no entanto, o nio fracionamento permanece sem

explicagio.

0 fendmeno de silicificagio, bastante conspicuo em
Catalio I, PRAVECE, en sua grande parte, de origem
hidrotermal. SilicificacBo puramente intempérica ocorre

localizadamente em certos niveis do perfil de altevagio.

g,
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