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ABSTRACT

'fhn Alknl:ine-Carh tìËrt ie [+mp leix o.Í flärl: aJ,'Éío I ;i.:;

lntl¡rt¿i:d j.n th+: EtHte clf ßo j.iiç, irpt)r'flx j,tn.\t r-.Iy ñ80 11 tl $f)t.r.t. l.i c){.

[tr¿¡+í1j a Iogethelr" w j.tlr ttrr+ Ar"axd, t]¡lt¡rlåio jj I, sìalitì ír r atrcr

IT, arrd Japi,ì'ãr. ä¡Ika1:i.r'rti+ çtonplrl)xri:* 'Ari.th iü Í: hÊr âlto F.ur¡¡na;ílrn
fllki'rl ine pr"ovi.nçc'. u¿qt: alfro I Ís ä s +: rn i - ç :i. r' r:: r,r J. $ r borlg ó k¡r i, r.¡

f:l i¿\r etHI wlri.r;:h i.nt l.ucl$cl F.r$tel.();*ni.c: urr+t ¡.se.: i,nreltts {lf th+::

rlr ¡¡xiti filctrp i.n tlrc ür'r,rt¡,r.c;ti.t:r.rs.

f:'r'i.nr:: :i,pal T Crc:k tgp,ä,+ r\ì..Êt gL i.mnrc,:ri t+:r, {:.i{t b:J

ç;¡.rhnrrat it+:s vc:i.nE. t( r+: * t r :i. r:: t r: rJ hodi+,:çi o{ p!ï.ç,x+:n j,t c ärncl

Ite:ti.{f {}t: i.tâ fliìg al.çicl rlî:{::uì", Êr¡lirt¡r+ic,r, v(i:ì..tÍ:¡,(:L(1ite, filli.li:.-
tr+:irr'Í'g rni'e+r"ärI*i, itpirl: itr+, a.d pglot:trIo'e ìr'T: th+) ltr*:Ln
mi.r'rnr";rlg ,:lf ,'-.-,:tc¡tì f Ïl i. ct i.nt: +l cir;;t: ¡.*::1nt: +: l() t]r i.ri cirr,,hclnät: i,ì: i, r::

i. ¡r t r u* :i. t:r'r .

All: hnt.tgh int: nn+u19 WFr:at hEr.1.Êj.Ël , Ilre rç:nrplex j.g r:lqnrril-

$lÌu.tlrd, :i.tç; r''::l i.eif r:.¡-L::.t ¿li.rin,l hy r e: r.È:ii.s:.t +l.rc:qr n.t thri:
guì.r+lrntl j,nf,l , {r tr n :i. t :i ¿ +il rl illrnr.t:;r:i,t* r'oc:kri, wh:i.(h ¿}IÊ;ü pt:tr.rrrt.t: ü:tl

urÌärf: lrer" j.niJ pIc.r'Êi Ieri t(] rí:.¿rr::h rÍ¿)T üi thïr¡.r l ?r(.7 nrrir|tär's :i. r'r dnfitlr,
'ï$pti,r::¡r'L lat: nr':i.Í: :lc pi,È)r:{+:i,*'8+$ 91r+nirir.t*í t.. c+ ti :i cl r,r a I

Ir:n¿::eritIi.rti.¿rni flf irpirt: :i. r: fi ¿ l cJ p!Jr"or:hlor'É]: p.t i.llte:ïrïrod:¡.?î.tu.
Inv¿+Tr rr{' the ø¡;i.rth+:r j.¡rg ptc¡.[Í],::l . Jhq.:ic i\ t..ùr. p f 

. 
Ê:) rj,, cÌ I.t t l:, h+:: j.ng

rir x Þ l t'r i. t {-- fi , f{i:r'r {+ earth *lelnti:nts; ilrln cnltc+;:nt: rade:cj :i.n nnrrir*:i.tn
itr hsdr'ot: h air.ì ti{11y Ëj, I:i,c j..[j.(i:d l.ìoì i;tûlÉ irrì{f j,n $fi+f:{¡t.td¡ïï lJ

i¡ I t.t tt :i. n o tt +:. ph$çipl.ìntüf:i o.P t; h +i: F L Lr m l: r.l g r,t nrm i t +: +ntl {r1ilr..rlnr: :itr+:

fJì-fittP$ h:r, l{f,rath¿ïr'ing. I'lnst flf f: h ti: cij. l:i,r: if ir:at j.c¡n bÍ;äì.viÍ{l j.n

tlrr,+ {::orfrÞl{if x i:"çi 0l' hf iJì fll; hri)ì ÛrË\1 nr.i.gir.r. t¡J äth+r,.:1n5,¡
si l,i.r:: i,.Fi.cirl: iotì (ic:cuì-ri Lr:t;:nl l. ¡¡ i.lr i:r.Lt¿rli.¿l ¡. ¿:l.r l¿rvnls.

l.t: 'ç; ;r .ii$trTti. -.,:: i.r'çu.la' brr,J:r *i.th À ku trf d:i,i:''{.rtd'r.. F,Llt:

t: ügrirtlìriil Nj.l: h thç: rôr,axi:i, ilirf alíírr ,l jl., åìirl i,tr.ç I anrj I.t lntl
'I ,':l¡r j.1;, cç¡mlr l el:++, ì1 !rtù]Llp fi[ .1ll{ätl j,n {:: f] utF 1 ç: x €t fì trri.t::li l:ri:lunv
t.o A1tt¡ [:'¿t l ir n a. tl b ir prclv:ir'¡t::g, r,¡,rj. r:h :i.¡tt-rrfl*:cl :i,r't ¡:r r., ç¡ {. 6. ¡. 1.¡ ¿ 1.¡ i ç. .
mett ì¿$i$r,ÌrJ i,rl{irtrt ç" rf t: he Âl-i1xii [ìr'ot.r¡r.

Tht+ fresh r-clr:l<* ir r ç.: {i:lii1itr+ìrì t: :i,i¡ly g l. ;i. rtlI r,i r. :l t r,r * c: I. it 1ii çi {,,,. cl

bt c+r'l.ron i. f: itçls vr,:ì.nli, p i r o x ç: n i t. ¿.: çi *tìd Þ¿::r id*t: :i.{: r¡ rii



l"eritr I i(xt ÊJd b':ìdier* miry als,o c¡ccur. Ërnatas;+"-, vc,r|mict.rl ite, RlIl:
bea'i'rg mi.n*:r'in ls, ap¿¡l: if: *: i\nd pi.r'+rl lclr.r,i, ;rì.{r thr lninin
ttrinerr"+r1s,i nf econonric inter"eçj.t r"el atecj to c ¿u.. tr r:n ir t i. t :i, c
i.ntrusi.c¡r't,

Thet weat hot'in9 ¿rct j,on wå.ri ínl: ç,.-ll s,:i. ve övet the clm¡;r lerx
i{n{J t[ìe lnaÈr*rivË r"elieif wng çirr*it¿rined l:5 r+: r"eç*:i çt+:nce Öf
t; lrr+ f rn j.t: j.;rt+ld t¡naltzitt::* r o¿:k l:i wi.r::lr ç;ulrc¡r.rtrtl it, hrlìät.
p{i)ì rÍi.tri+d thr.i rf elt+pnning nP thn wr:+Êì.thÈì. j.ns, pì.,r}.li 1Èi:çi rÄrt.r:h ¿::il.t

lcncl.r rÍorÉ.] than løø metÊ,:rlii of thir:kne*ç itr thc çomplrx
(:nll l: ì {": .

It's ãr tg¡r j,ç¿ql lats:r.it i.t: pr.rj)cfirjf, wir::tr gerrcräter
ì.Írsitlt.t;+J. conce trations n'F äFÐ.1: ite: ancl piì..ocJ,c)t..ë :¡.n r c:

intr,,r'rrred j.ars 1Évelfi mf thç+ r{ {¡. ¡ì t h rï t, :i, tì g Frof j. l+:, þJ:¡. í:1..ì

cr¡n*t j,t: ut t+ nat: ltr'+'], dep{}{iil +T ir¡l cJ l+r'ç: pf G},*tflrìf: l3 gxl¡Lf)ì..¡?.t:r,l:d.

l,l:i.ner"ir1ç. he;.rr.irrç¡ flË. ii arEr c)nc:Ërrìtl,.ntti:tl trr:Lt: lr nronaz j.le,
irs.;ticlc j. i:t t: t:tf ¡rt Ei1j.c: j,f j.¡:d tìÈt,:l;i: rìtfir ;\t.ì,l s Ír (:: o r.t rr rJ tr l. :i. n iii,

;rl t.Ini.r'lnt.Í; IrhoÍiÞh i;rì.. of thqr pIurrrtrngr.rur:i,t+:; iln,J f J.r:rc.:rrr:: il; ¿:: w

ol tltrtiJ

'Ihtr gr"caf *j. 1:i.* i.f :i.c:rt inrr nll*erveiÍ i,n khç¡ cjrï{rpl+)x .i .:,

mt:r't: 1j r¡î l.r!,drÈ)thç..f t Êr l. or:i.Eirì. [,rle¿rt I.r e.+r' j.og Íij.].:i(::¡,{r:i.r;rí:ir:¡lr
nctjl.,rt s. 1ocir11¡1 i.n ;rI t: ¿rr';trl: irltt lt*r¡*:l.r;.
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INTROTIUCãO

Ao finel do sécttlo XIX já se srrpunha a existência de

'ochas Ígneas ceì-acterist icarënte ficas em carbonatos
(HEIHRICH, 1966). Somente no irríclo dÕ sécttlo, coÍr a
descoberta do mineral pirocloro no Comp lexo dE Fen , por
Ooldschmidt, foi despertado o intereese econ6mico por estÊ
I itot ipo. Iniciaram-se aE primeiras p€sqL(i5as sobre
cäl-bonat itos e, desde entäo, ol¡ fenômenos relacfonados ao
magmat iEmo, diferenciaGäo e segregaçäc, nagmát ic¿{ destas
t'ochas têm serado controvérsias entre diversos Fesquisadores
(HEINRICH, 1?óó¡ BELL, i9g9).

Ne úl t ima décade, os estudos sobrÊ rochas
carbonatíticas tåm se intensificÀdo, e atrralment€ ËêFca de
330 ocorv êrrcias de carbonatitos sã. conhecidas (BELL, r98ç).
Fr s..*l rocha=- alcaìinas estão irssociadas às rnanifesta6ões
cä¡l-bonãt it icas, por.énr a r.ecípr.oca nem Êempì..e Êe apt_esent a .

A a¡rômela abundånc ia. de elementos <1uÍmicos
incompatíveis em magma:i carbonatíticos leva ä uma paragênese
ricã ú.:m espÉcies mineFeiE rel-as e de 9ì_ande importåncia
sconômica, principalmÊ.nte qnandu aE6oc iad¿r aos inte.nsoeprocesEos de intemperismo laterítiEo. Assitr, podem
concentì-aì--ÉÊ' ceì-tos ele¡nsntos r¡o manto de :rlteração, conlo
F, Nb, ETR, T:i e Zr , formando depósítos de interesse
econômicc,.

Atualmente å trxploracão de depósitos de fosfatoE(apatitä), nióbio (pirocloro), vermiculita, titånio, cobre e
ETR, entre ottt ros, se desÊnvolve em tflait; dë trma de¿ena de
complexos em todÕ o mundo.



CARACTERÍSTICAS BERAIS DOS I{ANTOS DE ALTERACAO SOBRE
COI{PLEXOS ALCAL INO-CARBOEâTíTICOS

En escalã nrtrndial ¡ os complexoE alcall¡ro_
cel bonË\t ít icos è{pregentam-Ëe baÉtåfite sltscet Íveis aos
pr-oce6ËoB intempérico:r, ern esFecÍal os complexos local iz¿rdos
em ñmbientes favoráveis à laterieação, desenvõlvendo ffântos
de alteraGão laterÍtice de tlezenas a Éentenag de mètÌ.odi dÊ
espessur¿\. Exemplos de mantos laterÍticos deËenvolvidos
sobre carbonat itoÉ säo citadoE em trabalhos real fzados rro
sudeÊte da ¿ífrica Ê sttd€Ê,te, ce¡rtro-.oeËte e tlorte clo Brãsil
(REEIIHAN 1984r C0STA f9ËZ; OUASH t9ËZ; BFAGA & II0RN fpBB¡
CORREA e( a/, f 988; FLICúTEAUX 8, |¡JALTE:R f 9ÐB; LAVAL ef ¡ I.
t9B8; ALcovER NETO & T0LEIO-BROKE r9B9¡ t.gt'tos I cosrA 1989,
LOUREIRO Éf ¿{/. 1989¡ FLICOTEAUX *,f ,rL f 99O; GOHES Ê,f R¡.
199Ø; LEtfos f99Ø¡ suuEIÈS ef ,rJ. 7?9Ø¡ ALC0VER NETO r991;
FEREIRA 1991; TOLEDO-ßROKE & SUUZA, t99r¡ !,ALTER f99t) e.

tambérr¡ na antiga URS9 e Alrstráliã (F.ROI3RE:ËNOI ¡rf ¡r/. !j77 ¡

KAFUSTIN 1981¡ EiLIANOV +:f ¡rI. tgBi; SL.UKIN e-f .rl. lpES;
LOTTERIIOSER 199ø).

O (ìime d fator predominante na formaçiío de mantoE
lateriticos, e qtralqtrer litotlpo qttando exposto a cl ilr¡as
qlrenteE e r(midoç, de zona intertropicë\I cJesenvolve espÊ,sEos
r¡rårìt r,.- dË ¿rl teraçäo intenrpd.rica, Nr: entanto, s,ubre rochas
calbolratÍticas e äËsoci¡rdas, mànt oË. de alteraqäo säo citadoc
ém t- È'9iões geográf icas não favoráveís i:r es.tÊ:s pr-clcessos, Nci
macico tJe Scrkli, nR FinlÂndia, säo dÊ.scritè{:, cobertLrras
supérgenas de P5 a Zg ñêtros de èspesÈiLrrã (VÊìRTIAINE:N &
PAARIiA, tg79) , e no comp I éxo car.bc¡nat ít icc¡ rle Carg i I em
Ontário, Ca.radá, uma cobertlrra fosfát ica r.esidual apr..esenta
variaGäo de zero a iZO metros de espessLrra (I|EANS, lglg) i
sobre complexos carbolrat it icc¡s da antiga URSS, alteritas são
dÊ'scritaE com espesÊuras var,iáveis entle iE0 a 300 nretlcrs
(SLUKIN e.É ;r,1 ., l98S). enando associamos as idades proviveis
pära esËes flantos de al teracäo à reconsít r..trcíío
paleogeográf ica elaborada poì- gARttOSSy (l9gl ) pal..a estudar.
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oÈ pale'oembientes dc rateritas e bauxitas lateríticas no
mundo, pod€mos percebeì- q(r€, a exemplo do qne ocot-re coü es
bauxitas, os mantos de alteracão sobre carbonatitos hojE sot)
clima temperìrdo, tornarem-se sob climã tropicål .

Estudos r,eal izados em crostati lateríticag no Esicudo
Africano demorrgtraran qlre a evÕlncäo dos mantos de alteracäo
naquela região ocorreram dLll-¿ìnte c¡ pré-Otraternár io ou pré_
Holoceno (KAPU9TIN, fgZl r DOFROVOL'SKly, I9Z1 aeuú KAPUSTIN,
t98f), €nqtranto qLle os mantos de ¡rlteracäo sobrè ob coÌ.púÉ
carbonat ít icos e roches essoc iadas ne aDt 1ga URSS são
citados como de idade cr.et¡{ceo-peleogênica (SL.UKIN ef ¡rL,
1985). r'oltRovol. 'sK I y (r9zf si'¿{d t(AF'usrIN, tgBf ) cita como
de provável idade pt é-qr-raterrrária ¡lantos rJe alteracHo soble
cor-poË carbonat ít icos ¡ìo Frasi I e VAL.AREL.L.I <!97f >, CRUZ e
CHENEY <L976r, FEL,ICiSSItìO Jr,. (1978t e OL,IVEIFIÉr e,ri .{,¡.
(198e) strgerem ctLre oË mantos alter.íticos qL(e ËË
degenvolveram sobr.e (]s cÐmp lexoe alcalino-cat.bonatÍticoq; de
Catirtão I (Gn), Tapira {G ), Jr(quiá (SF.) e Jacttp ilang¡r (SF)
teriam p'ovdvel idatle te'ciár ia. Ol¡se'va-se que.: nli' h¿i l.ra
defin icão exat a pal-å a5 idådes de forrnaGåio de m¿rr¡t t¡s
later'Íticos, pcrr.ém, a pat.tit- da análise daE colrdiçí5es
paleoc I imát icas em vár ioe corrt ínente:., ttoItROVOL,SKIy ( tgZt )

e KAFUSTIN (L975) (,rp¿r¿/ I(AFUSTIt,I , f 98l ) slrseì-ir.arn qlrÊ
dtrra¡rte o F¿rnelt¡zóic<¡ oLort-Ëralt os melhores per.íoclos tle
{ornraGãc¡ de mantoE de ;rlteração, sendo t¡aiE irrtenEos t.ìo
I inrite: llevotrtano/CarbonÍf e r c..r 'L( Carbonifero/Fermia'o e
extfem¿\mente irrtensos; no Cretáceo Sltperior/Ëoceno.

As rc¡chas car.borr¿rt Ít icas slic, basicanlente for¡ltadas
poì' calborratos (HEII.JRICI-|, f966) ql(€r, poì. def iniclic¡, ûomam
rtais de 5ol( eln vorn¡ne dir r-ocha. os carrbonatos siíû facilmente
alter'áveis €m condicões de intÊ.mpÉtrismo qtrímico. Fotlemc¡s
citar como exeltplÕ a t-ecentê erttpcão de Ol Fc¡gnycl Lengai,
ocoì ì idå nm t96ø na ¿ífrica, ondÊ åpóÉ I a ê anos já se
observou å aGl(o do:: me atìistltos d¿L al terarcäc¡ int elrrpcír ica
sobì"e açí rochas carbonatÍticas (XêFUSTIN, fggt). En
lateritas de Hr ina Hil l, l.ro ettênia, .tr:r.i sugel idc¡ que S ià lO
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volum€s de rocha càrbonðt Ít ice devem siet- altet-ado$ p¿rra
produzir I volttrre de laterita (COTZEE & EtrU,ARDS, fg5g dF¿¡d
LOTTERHOSER , 199Øl , e, er eËtL(do genér ico dos pr,c,cessos
intempér'ic's sobre carbonatitos, KAFUSTIN (l98t) admite unr

decr-ésc i¡no da o'dem de* 4 vezeg rra densidade da rorhi\ +re$cËr
FaÍa sovitos int€mpeÌ-izados.

As rocha-- carbonat it ica$ pcrdem formar L(m nlîcleo
independente no complexo ou¡ mtris comlrmente, apresentar,-se
com(l PÉqLtenos "plttgs" ou "stocks"¡ .'Cofleg-sheets',, .'ring
d j.kes" e "stockùrorks" que cortam aË Iochas asscJc.j iadaE I.to
complexo. Nesse caso, nem sÈ*mpr,e é perceptível a misttrr.a dos
vÉrios t ipo:+ litológicos noÉ produtos de all:eração
íntempér'ic¡r¡ em virtude da hor¡o9eneizacão irnposta ì..{ esteË
mater iãis pelos processos laterÍticos.

Os perfis tle elteraç:äo desenvolvidos sobrr:
carbonat itos e rochas i\sÊröciê.d¿\:i va¡ ia¡n não siì segrrnrJo os
d j.ferenteg tipos dE: carbonatito È., oE cüntloles: dcr

intemperismo, maÉ, sobrettrdo, *eglrrtdo ü 9l-it iJ È)

Índividual izacãc¡ do carbonat ito em relaç!.{o às l ochas
associada\s. No entanto, uma. an¿il ise da I iter,atr.rr.¿L que
descreve perfis de alteraç'ão desenvolvidos sobt-e:
uarbonat it oÊ e l-ochRs agsoc íadas pc¡risibil itou ä
ident ificacäo de ttrr perfir genérico composto de B ho¡izontes
de alteracão superpostos à r,ocha sã,

Na rocha :;ã, ¡1$ carbonatos mais. abrtndante*, sHcr

calcit¡r e dolomita; carbonatos ferron¡agnesianoE, do t ipr:r
ankerita, rragnesita e siderita, e carbonatos de elementos
telrag ì'ät-as como pat-iÉita, bastnaesita e eglrc,hisita potle.rm

ocorFeì åce:isoriemente (KAFUSTIN, !9TLr. São descr,ítos,
ainda, como mineräis essënciË\is magnetita, apatita, barita,
f ltrorita, hen¡atita fl-tE:INRICI-t , i9óó¡ KAF,US.I.IN, L97tl ¡

thermonatr-ita e carbonatos de; Ca, Na e K ocor-1.,€fi no
cårbonätito de Ol [ìoirryo Lengai. t]orro minË)t-ai$ acessór.ios,
säo comlrns pÍrocloro, qLraì-tzo, perov$kitu, pir.itaL, ilmen j.ta.,
rutilo, monazita, +logopita, titanita, zircäo, egerina*
augita, egerina, gaIena, e:ifalerita, calcopirita, randaÍta,



p lr-¡-ot ita, baddele!t a,
6tl'oncianitã, olivina,
clorita, vet-miculite,
diopsÍdio, vesuvianite,
f9éé, KAFUSTTN, f92f ) .

¡,

betafit¡t, colttmbita, fermita,
microcl Ínio, ortocli.sio, nefeì ina,
ant igor it a, crÍsotiIo, riebeckita,

uolastonita e alblta (HEINRICH,

No primeiro horizonte de alteração imediatamente
sobreposto à rocha sã, aqui definido como hot-izont€
in f er ior ¿ crcoì-re ir pF€servaG'áo das est rnt uras da rocha-mi{e .

A Fassagem do cerbonàtito par,a rocha alter.ada é progressiva,
sendo ar dissolução dos carbonatos responsável p€lo
aparecimento de porosidade no ntë\tÉriãl (t,ALTER, lggl ) . Os
minelais do grLrpo da aFat itè, mais resistentes å acäo
intempdric¿r que os. carbonatos, s'áo preservados ne$te
horizonte, assim cÐmo magnet ita, barita e pirocloro. A
pì'esênGa de ¿rrgi1o-.nrineraiE. como caul tnitaE e e:sm,::c t ita:; d.

citad;i por alguns atrtores (KAF.USTIN, lgBl¡ ELIANOU rrf ¡.r.,
1981; RE.E.I¡IIAN, f ?84; COSTA , 19ET ¡ eUASt-t, t98?¡ LEHOS, tgFO;
L0TTERI'IUSER, 199ø,, e pode Êr*t är" relacionada mai*;
dir-etamente às rochâs asnaciadas (glimmeritoË, piroxenit: os,
dunitoÈ, sienitos) qLre ao:i. cärbonät itos (SLUKIN èt. {L ,

1981 ¡ BRAGô I IIORN, lgBB; LEt't0S, !99O¡ tALTER, t99f ) . Ã
goethita e úntì-o$ prsdr(tos secrtnd¿iriüs de Fe: e, I,,ln podem
estãì pì-ÉsenteE neste horizont+: (SLUKIN ¡.Ii €{L, igg5;
ALCOVER NETU & ÌOL.EITO-.GROKE, i969; ALCOVER NE.tO, t99t),
revestindo parcial olr totalme¡rte fragmentos de rochaE,
apatitas e er.(t ì-oÊi minerå,is (trRA6A ñ I|ùRN, fggg; t.lAL,TEF,
l99f¡ REEI'l'fAN, f984).

O horizonte interme:diÁrio ainda mostra textttras e
estrnturas da rocha-mäe, po'e{m meno:i perceptíveis, Neste
horizonte, os minerais do grupo dtr apatita apr.,esentam os
maioles teoreE, rle todo o perfil, r-: pc¡d+,: ser cc¡nsiderarJu r¡

hofizonte dn mÍneirio de fosfato (pROGËEIrNtI , I9TZJ. ût
cartlonatoe. säcl t of al ment e l ixiviatJos,, a apàt it a prinrária
Pod€ iìpì-e:$entaì- tl is--;olttção pi{rcial (CûS'l'Ér, !9A7; LÊ\rÊrL. rrÉ
*rI. , 1188¡ ALCOVE:fT NETT & TI]L.E:IIO-GROKE, I989¡ ALCOVER NETO,
1991) e a perovsk ita transfoFma-se em anatásio (SUUI+IÈ:S ef
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åI. Lgg?) ¡ este inÍcio de alte¡-açäo das Rpatitas coincide
com o apeFecimento rte fos+etos sec(rndirios (SLUKIN ef *rL,1985; COSTA, 19BZ¡ RRAGA & trORN, t96B¡ FLICOTEAUX ß I,ALTER,f988; LAVAL è-f *rI., tgBB¡ ALCOVEñ NEïO * TOLEIrO_GROKE, 19a9,
FLICOTEAUX ef .{ /. , !F9Ø i LEl.tUS, t99O¡ SDUITIèS c:t ,r Í . , !F9? ¡ALCOVER NEI0, !99!l ¡ äpatitaF ç,ecL(nd¿irias podem estalassociadars ä pì-odLrtoe ferrttginosos (SL.UI(IN et, ,it r.. ¡ lgBS;ITALTER, f99f). AÉí micas säo em seral fìogopitas,
ep t- es€n t ando_se parciäl ou totalmente vêrmicLtl it izadas(FEREIRA, f 991; SOUSIÈS eá _r.t. , tg9e), e a t¡ansf c)rÍräGíír) deTi-nagnet itas em meghÉ.Ítitä. e hemat ita pode s,trì.. obset..vada(SOUEIÈS e-f aI., lgge). O gnartao d rrm mineral comum 

'ess;ehorizonte.
0 horiuonte r+r(perior é constittrído pot, Ltm materii{llaterÍtico carecterizado pela total falta tJe erst r.Ltt Lrrâ.e: oLltextltras rel iqtliëÌrÊË,, reE L(ltâdo då rlissoluçiío da apat itaprimária (h|AL.TE:E, lFgt j SOUBIÈS, l99p). O enriqrrecimento eurprodLrtos ferrus inQscxi (ELIANOV *:f eI., fggl; FRAGA R FOFN,t98B; LAVAL d,t n/., f9ÊB.; ALCOVER NET0 & T0LEDU-IiROKE, t9B9i

LEI'lOS, 1990; ülêLTER, t99i ) e ft¡sf atos aluminosoE sectrndários(BRAtlA e FORN, t9B6; C0RÃEå et nI. , tgBB; LAVAL $f R/. ,f98S,; ALCOVER NETO I TOLEIT0-GROKE, iFBg; LEMUE, tF9€,;tlALTEft, lggt ) e{ cät¡-Ë\t:teríst ico deste horiaonte; rìirìÈtra:iÈresiduais como pil-oclol-o, masnêtitå, Rpatitë\, baì.ita ezircão podeÍt também Ë\Í ocorrer. 0 quartzo podÈ Ëerencont rado en quä.rìt idades var-i¿iveiE.
Fnrante a É:vol(Gão de mantos de arlteração sub¡ ecomplexog alcãl ino-cat-bonat ít icos, hå. L(ma pEt..dä de maEs.ageneräI izedä, e elenlc-ntos como Hg, H, Ca e Na síio q|(asiÉ, quetotalmente I ixiviãdos dc) peì-+il (SLUKIN ef ,cl. , igg5) . Aliberacío dä sllicir pele alteraqär: de várins mir¡erarssilicat: ados pode resLrltar ÉÍt silicif icací,ies srË:cr(ndäirias(REE[rtlAN, t9S4; SL.UKIN e-f _{J., f9$5; FËAGA Ê ÊnñN, igBB;

SUUFIÈS e,t. *I., tggp). Os r:lenrentos, Fe e Hn conportam_gecomo ÈÍt peì..f i!ì. de alteracão laterÍtica sÉrbt.e outl..o-*litotipos: à bos são actrmtrladog em direcHc.r iro t.rp., do
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per"f i¡, e podent apreËental:-6e asscrciados ao Al, Nb, Ti, F,
ETR, Fa, Sr-, Zn e Zr (REEttt'lAN, i984, SLUKIN r: 11 aI. , tgBS).
0s minerais formados são goethita, h€mat ita e ox i -h i d r,, óx i d os
de I'ln , p¡- inc ipãl m€nt É .

0 fósfor-o àpresente teores mais elev¿\dos ntr nivel
intermediár'io do perfil. Fróximo à superfÍcie, e dissolncãcr
dar apat it a pr inrár ia promove a sua rrc.¡b i I izacãc¡, podendo se
fixar na +ormä de fosfatos secunddr ic;s, migr.al para lrÍveis
maÍs in f er iore=, onde se acnmul a como apat i t ir sectrndár ia, ou
eer lixiviado du perfil (REEDI'ÍAN, ii84; SLUKIN crf .r/., lggs;
BRAGA & BORN, i988¡ ALCOUEF NE'tO I 1OL.E:fifi-.GROKE: , tgBg;
ALCOVER NETO, 1991 ) . 0s fosfat os al uninosos fornradoE. na
closta de alteraçiío apregentam-sÉ, em geTal, elrriqrLecidc¡s eur

Ca, 5r, [¡a É ETR (PROßREBN0Ì r:É .rI., 7?TT ¡ FLICOTEAUX &
LUCAS, 1984; CDËÌËr, !ç87, LEHOS * C$SlA, f982; LOTTERH0SER,
199Ø¡ SOUFIÈS ef .rI. , f99?l ¡ or¡ E.JR podem tanrbd,nr crcorrer
conce¡rtrados km pirocloros alteradoÊi (UÉìLARELI_I , !9ZL¡
SLUKIN r:f ¡f ., í9f,5).

Em gelal o$ fosfatos tên¡ pêpél fr(rìclamÈntêl cotlo
aTmadilha pRrå c¡s EITR, durante ¿r alter.acäo Ít,rtenrpd,r ica. No
entanto, em lapira há uma forte l igaçäo entre o t itânio e:

estes elementos: os ETR estão I igadr.¡E pt,itÍiìt..iamente å
perovskita e, Íìos. materiais alterados, assöciam-se ào
anätásio nÉoformãdo (goUEIÈS *'É aJ., l9çA).

Os argilo-minerais, c¡ttando presÊnteE, aplesentalrr unr

acúmltlr¡ em cl ireçãc¡ äo topo ¿lo perf il. Ëm anrbienteE t¡nde hei
excess.o de fósforo, o alltmÍnio forma, prelferencialmente,
fosfatos alttminosoE, porém onde ¡r lixiviacäo ei maj.ç intensa,
ocorre ¡r d i¡rinr"Lição da concentração de ÍÐns {osfatoç; em
relacão ao Al dieponível no perfil Êt, en decorrência, a.

{ormagão de gibbsita torrra-se püssívet. A prësâr¡ça de:
gibbsÍta Êìnr lateritas *.obre carbonatitos, nur.d,m, d r.ara
(SLUKIN et er'. 1985).



OBJETIVOS DESTE TRABALI{O

Ho Brasil, os eÉtudos sobre a elteraqão intempérica
dos maciços alcalino-cat-bonåtÍticos tevÈ. inÍcio
recentemente. Com relaçäo aÕ CÕmplêxô Alcal ino-Carbon¡rt ít ico
de Catalão I, objeto dc¡ presente trabalho, alguns altÍgos Ê-

têsÉ.Ë foram apresentados, enfatizando, principalmente, ac
mineral izaçijes de nióbio (pirocloro), fosfato (apatita),
vel-miculita, titânio (anatásio) e minerais de ETF
(VALAFELLI , \ç7L; tâRUÊrL.Hû, !924 å, h e ci CARVAL.FTO &
ARAúJ0, !974¡ CARVåL.I-|O I VALENüA, 1974; EAECKER, 1983¡
GIERTH éf í r. , 1985a ç: b ¡ GIE.RTH e FAE:CKËR, f 9tS¡ HIRANO ¡:{
dI., 1987).

O presente trabalho teu por objetivo determinal as
tendência.s ger"ais do pt oceEso de alte¡..ação inte¡npd.r,ica
atuante sobre as rocha.- do Conrplexo, pùËËibÍl itanto L(ma

car-acterieaçíío qr_rÍnrica e nlineralógica pi.e:l inrinal clc.rs

n¡ateriais encontrados nog pEl-+i.Ë de alteração.
Estd eist rnt rrrado em çrÊ:te c:apítulos, os qtriris esti{c:

rel ac ionados aos segttintes temas:
_ T É:É;L'lo rltr cc.rnhecimento cientlfico iì¡ r.e:;peil: o dr:

macico de Catirlão I (CAFÍTULO I);
_ caracterizaçäo doÉ. rrateriais amostr.adoE Ë

metodologia de trabalho (CAF,ÍTULO II);
_ atrálise 6,.ì interpì-etaçãa dos dado* qnjmÍcos e de

algrtns dados r¡iner-alcis ices 
'eferentes a 4 fLrros de sondage'rs,

da mina de fosfato da Goiasfértil (CAF,ÍTULO III );
_ anál ise cles cal uct er íst icaE mineral óg icas e,

geoqtrímicas dÉ amostr.as representativas dor, vdlios
horizontesr referentes ¡r clois pÊrfiÊ de alteraçäo amoEtradoE
(C/ìFÍTULO IV);

- estLrdo das apatitas cte Catalão I (CAFÍTUL0 V);
- investiSaçäo preliminar g|obrer o ctLnlpor.tamento dos

ETR nos tnateriais estttdados (CAFíTULO UI);
_ resnmo doe pt-incipais rest(ltados obtirJos (CAFÍTULO

VII).
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CAPiTULO

O I{ACICO ITE CâTALÃO r

Descrito pela prfnreit a vez por HUSSAK em iÊ94 (ap¿rd
VALARELLI , 1971,, qlre compät..oLr Éuas observacões às
ocorrências de Ip¡nema e Jac[rpiFãn9a, o complexo Catalão I
receben est a denominação quando da real Ízacão do Frojet o
Chaminés (PROSFEC, lgâ6 apuú CARVALH0, !974at.

Até meados da década de êe, ålguns trabalhos sobre o
ComFlexo de Cat alic¡ I tlnham !il.do epT.Ésentadoei, enfocando ar

Presença de foE{et os e p lroc I or-os assoc iados acrË

carbonat itos (LEONARITOS, f956¡ AFREU, 19ó3) . ê part ir de
1966, estudos geoldgicos t.ro Triângulo I'lineiro e sul de 6oids
(FARBOSA ef ¡1. , l97Qi HASUI * CORIråNI, f9óB; HAËUI crf ¡I.,
L97Ol , e um prsgt'ame dê prospecçäo detalhado dos complexos
ultrarnáfico-elcal Inos da t-esiäÕ do Alto F¡ranaíba real i:Eado
p€lo trNFl'l (ap¿¿d CARVALHO, f 974a) possf bil itaram sondasens enr

Catalão I, e pärtil- das Gt(rais e:stndos mðis detàthed(¡F no
comp I exo foram elaborados.

Ur¡ con jtrnto de trabaìhos sobre a cartograf i.a de
formações 5npërficíais, oÉ. espectos geológicr¡s e
petrogrdficoÊ, recur'€os mine:rais, prospecçäo radic¡meitrica e
Pet-spect ivas de åproveitemento econômico dc¡s depósitos
minerals associadoE foi apreeentadc¡ em nëados dã dd.cã\da de
7ø (VALAREL.LI , L97L ¡ CARVALHO , !924a e b; CARVAL.H0 I
VALENCA, 1974¡ CARUALHO e ARAúJO, 1974>. A partir de t9ZØ, a
at ívidede mineila comÊçou a ser incorpol-ada à ecc¡non¡ j.a da
região, atÉ então tradicionalmente agr-opecuária.

No início dos anos 90, {oram retomadas ag pesqtrisas
e¡r Catalão I, enfocando a petrografia Ë_' a petrogåuese a
partil- do egtudo de testemunhos de Éondagetn (EAECKER, i?83).
A caracter-izacão mineralcigica dos materiais frescos e
alterados € ã nÍnËt.al ização de nióbio loraÍr es,tttdados, por
BâECKER (1983), GIERTH eÉ ¡.t. (f989a ë. b), GIERTH E FAËCKEF
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(1989), HIRAN0 et aL (tÍ87r, DANNI ef ðI. (199r). tfais
recentemente, loi publ icndo um t rabalho Bcerca da
caracterização química preliminar. dos flinet-aie componentes
dos principais t ipos I itoló9icos que compõem r¡ Çomplexo
(âRAúJO & OASFAR, T99E'.

1. LOCALTZâçAo

O Complexo de Catalão I está Eituado ncJ municÍpio de
Ouvidor, no sudÊete goianc¡, pO knr a nordeste da cidade de
Cataläo. Distante de Erasilia cerca d{È gøO km e de São Ferttlo
7Pø km, eEtá interl igado e estes dois 9t-andÊÉi cÉ,ñtroË
âtrevés da rodovl* FR-øgø. Ap'esenta coordenadars geogr-df icas
f8.' 08' de latitttde I e 47- 4S' de Ionsitude t^t (FIGUFA f).

E. ASPECTOS FIsIOGRÁFICOS E CLII.IA

O Complerxo de Cataläo I const ftui-se
morfologicamente elt um platô de fortra slrb-circ:rrl ãr conr seus
eixos N-S e E-ül medindo respect ivan¡ente 6,O e g,$ knr .

Destaca-se na paisagenr (FOTO f) formando um ,,chapadãc¡., 
cle

altitude mi.dia rle gOO metFos, com (rÍt desn ível de fOO metros
em relaçfro às rochas encaixanteE. Este relevo resltl ta de
erosãc' diferencial dã Éuperfície Sul-Americana de idade
på¡eogÊnicå, Fetomada no Ciclo VFlhãs, j¡i nú Terciário
Superior (KING, 19.F6 apuú Braun, LqZLr. Foi mantido gracas à
resistência das rochã,$. quartzÍticas fenitizadas que
circur¡danr o nraci,ço. Estas t-ochâs sustent alr os topos;,
permitindo o aproflrndamento dos perfis de, alteração
intempérica ño inter-ior do complexo.

A topogra{ia intc:t"nä do mðciGo aFresÉnte relevo
Éueve. Na porçäo centro-oeste do complexo, na área
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3. AEOLOGIA REOIONAL

O Complexo de Catalão I, juntamente com os co¡¡¡plexoE
de Araxd, Catalão II, 9alitrÉ I e II e Tapit'a, pertence à
provÍncia do Alto Faranaíba (ULBRICH E GOttES, lgBt ) que

represente um gr(ipo de complexos alcal inos íntrttsj.vc¡s em

metassedimentos pl-ote¡-ozdicos, ao longo da margen sudeste do

Cráton ¡le São Francisco. Esges comp lexoç local izanr-se nL(ma

extensa faixa constituÍda pelas coberturas dobradas Ut-uaçu €

Brasíl la, coÍpreendidas entre o l.,lac f ço I'lediano rlc GoidE a

noroegte, a borda da ßacie do Faraná a oeste e o Cr'áton de
9äo Franc leco a leste.

O errbasanrento nais antigo da regíão rí constituÍdo
pol rochas granít lcas e gnáfssfcas, essencialmente de
composiçäo granodiorÍtica com intercalações de anfibolitos
de ídade pì'ovåvelmente arqueana (DYER, l9ó9.; BAREOSA, 1?7Ol .

AË roches ã(rprecrustaiÉ proterozcíicas qne envol vem a

estrutura e ÉervÊm coms encaixantes å intrtrsão de Cataläc¡ I
säo r¡etamor f itr¡s do Gr'upo Ataxd, pertencentes å f{cies
epidoto-anfibol ito e const itr"tÍdos principalmente por
micaxistos com intercalaçäes de delgados leitos de
quartzitos È rer-oÉ anfibolitos (BARBflSA, 1955 ap¿rr/ CARVALHO,

L974a).
[¡iversos antores tê'¡r citado ur¡ta rel açi.io €)ntre o

tectonlsmo e o d esen vo I v i ¡ren t o dos comFlexos alc¡rì inos da
¡-egião. ALI{EInA (!9&7 ¡ 1.97L; 197êj apolrl:ou tal relaçäo,
associando*a à ativação mesozdica da Flataforrna Sul
Amer icana durente o C¡-etáceo.

O agrupamento dos complexoÊi alcalinos cretdcicos da

faixa l'Íinas Gerais-goiáÈ n(rma provÍncia foi p¡-opcrsto por
ULBRICH e OOf.tES (f98t), baseado em estudos petrográficos,
geocronológicos e rêgionai*i. GOI'IES ¡-f "r/. (1990), numa

r'Êvisão sobre os comFlexos carbonatÍticos do [rrasil,
destacara¡r seus aspectos tectônicos e a pì-eåenca de unra fase:
carbonat Ít ica terminal noÉ gt-andes complexos alc¿ìl inosj da
ProvÍnc ia do Atto Faranaíba.
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Determinacðes i¡otópicas K/Ar pat-e oÈ pr-inclpais
conplexos da ProvÍncia do Alto Faranaíba posicfonafi .ro
Cretáceo cuperiof o euge do magmat ismo gerador destes coì-po6
(!,tAcHAno JR., f99f ).

A feição com((m a todos os complexos alcal i.no-
carbonatÍticos da ProvÍncia do Alt. Fa'anaíba é a existência
de auréolac de fenitizacão. Fartfcnlarmente em Catatão I,
próxlmo ao contato Ígneo, os xfstos e quatzitos encontr¡rm-sç:
baetante fenitieadoE. A lntensidade da fenitizacåo diminui
de maneira irregular e centrÍ?uga, podendo a auréola atingir
Ê km de Ê.spesslrra.

Caire ainda destacatar a associa6äo regional destes
complexos a kimtrerl itoe (ITARFOSA ef eI. L9TØi l.lEyER ef aL
199f¡ IIACHADO JR. , l99L ), de gr-ande inter.esse econômico.

GEOLOSIâ DO COHPLEXO

O Con¡Flexo de Catalão I apresenta urna idade de gfl,9
I 4,? l.la, obt ida pelo método l(./Ê¡r em sienito da borda do
complexo (HASUI & CORnANI, l9óB). Esta idade foi recalcLrlada
com novac constalrtes de decaitnento (SON0KI & BARITA, fggB)
resultando en un valc¡r de êS,O I ó,9 l,|a. Ut j. IÍzando_:ie: o
mesmo método em flogopitas da matriz de uma ,,brecha"
magtndt ica, obteve-rie no presentÊ, trabalho nma j.dade de gl,B
a 3,3 l'la. fteterminações näo isotópicas realizadas por traçoe
de fiesäo €n apat iteÈ (EBY R I,IARIANO, f9A6) estabelecÊ,ram
idades de t14 1PO lfa para o con¡plexo, inco¡lrpat jveis con as
dat açííes red iomÉt r icae existentes.

As pr j,ncipais r.rnidades I ítoltigicas reconhecidas no
complexo podem ser assim agrupadas ;

- roches lrl t ramáficas e met assomát icas;
- rochas carbonat Ít ica: e

- fenitos.
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Roche¡ Ultrerdflcas e llet arsso¡at lzrdeo

As rochar ttltram{ficas orlginais em Catarlão I sHo
dunitos, pe¡'idot itos e piroxenitos. Drrrante a evoluç:ão do
nragmat iËmo caFbonat ít ico, eËsas rocheË foranr submet idas R

i¡portantes pt-ocessos de tr-ansforn¡açäo metassomát ica
(CâRVâLH0, L974 b¡ BAECKER, 1983¡ DANNI et aI. , f99f ). OÊ

I itot ipos orlsinedrÊ e part ir desge intenso
autometassor¡at ismo potássico foram des,crltog como
metafoscorítos por ITAECKEF ( f9g3) e pot. nANHI et af.
(f991), e foram denonri¡rados de glimmeritos poÌ. CARVALHO
(t974bl e ARAúJO t GASFAR (f99e). A f logopit izac,ác¡,
pr inc ipal restrl t ado desse met açsclmet f ËÍtc,, desenvol veu-6Ë erit

todo o corpo ígneo com mãior- intensidade naÉ l-egiöes
.periféricas (CARVALHO, l974bi BAECI(ER, fgBS; HIRANO e,f ,rI.,
f987¡ IIANNI ef .¡I. 1991). E*isas r,o,::has säa observadas em
larga escalå no complexo, intelrçamente coftãdàs por v*:ios
carbonat Ít icos.

Oç glimmeritos (ARAúJO & GASF.âR, t99p) eão compostc¡s
Poì- flogopitas, cãrbonatoÉ e opacos (ilrnenita, nagnet ita,
pit.itå)i ocort-em também epàtita, serpentina, clinohumita e
t itanita. ñs f logc¡p j.tas apresentarn textttra ¡nédia a gro6sa
com pleocloísmo j.nvere.o e pet-tencem å série flogopita-
tetraferriflogopita. As magnetitas ùcorÍÊ:m freqnènterrrelrte
associadas å ilmenita e Rpl-eEentam tëxttrra inequigrantrlar ¡

pertencem å série magnetita*ulvoespindlio-magnesiofert,ita. Ê

ilmenita ocot-Fe exselvida em më\gñet ita e i9íoI adanrente em
gräos finoç e grosseirosi pertenc€ à sdr.Íe ílnre¡rita-
geikielita. Os cat-bonatos såio principalmente calcit¡r e
dolomita. Festos de olivina parcialment€ sÊrpentinizados são
comuns nesgaÉ rochas.



Rochag Carbonat ít lce¡

As rochas carbonat Ít icae em Catalão I
veios irregtrlates, se¡lelhante a um '.stockwork.,,
ì.ocheÈ ultremáficaÉ.

Cinco estdgloe magmát fcos etrcessivos de
rochas carbonat ít icas forem defÍnidos pðra
( BAECKEF, 1983; DANNI ef .¡ I . , L99!'¡ :

ocorl-én como

cor t ¡ndo ag

lormacão de
o Conp I exo

a) a part ir da primeit-e mðnifestacão carborrat Ít ica,
ocrr-reu a cristalização de ume roch¿\ fot.mada por catcita ((
3øN, intercrescida con magnetlta, apat ita, f logopit¿r e
olivina, de grenulação caracter.Ísticaurente fina e homogänea,
denominada de foscor-ito.

b) roches a rragne:t ita, flogopita, afratita, piroclorcr
e calcita compöenr os litotipos gÉrados rro segtrndo estdgicr
magmático. Elevadas concentrarcðes eft ftjsforo (apaÍ: ita) e
nidbio (pirocloro),, além de U, Th e ETR caracter.izatr
g eo qu i m i c auren t e as rochas desse est Cg io.

c) o priureiro Ítagma carbolratítico mais ric:o efi
car-bonatos (calcita) geror,r sovftos e silicosovitos nã f oì-r¡rä
de diqrres e vÈi.os, qltÉ gradanr de nr p¡t.ã c¡r_rt rc¡ t ipc.¡
petl'ogr'á+ico. As rochaÉ dessÉ, terceiro estágio säc¡ comFostas
por carbonato, flogopita, apatita, magnÈtita, ilmenita,
piì-itR, pirocloro e per-ovskita (ARAúJO E GASFAR, igge).

d) oË alvikitos e beforsitoe criptoct..iÊtalÍnos
geredes no quarto estásio estágio apresentan estruturas
bandedas de fluxo. Estão associados à atividade
pneulratol it ica-hidrotêrmal tardia, evidenciader pela f ormarcäc.,
de crrr:al'des em t¡andas ni I imét r icas el t eÌnadaÊ com
calcedôni¿r, carbonätoE e bat-itð, cr-iptocristal inc,s.

e) s riltino estágio de evoìttçäo dos carbonat itos é
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reP¡-esentado por veioÉ tardios cr fßt¿\l izadc¡e a part lt- de
provável lÍquido de lusão residual do magma carbonatítico. ê
granulometria da rocha d ¡rutto fina, e calclta é o carbonatc.r
predom{nante,ocorrendo, ãubordinadamente, dolomita, barfta e
cul fetos (pírita e pirrot ita) . Sil icificacão hidlotermal e
cloritizacão Eão observadas. Os velos deste estágfo
interceptam todos 06 demais estágios, indicando que fião as
rochäÉ mais Jovens do complexo.

Fen it os

A intrtreHo das rochafi ultram¿ificaE e carbonat íticaç;
qlre 9er-ar-ã.tr o CotÍpl€xo de Cetalão I Þr-o<ltrzir,a¡l efl gr,',a borda
uma auréola de fe¡rit lzacäo glte circunda todo o complexo.
Essa atrréola rå restrltante da reação e:rrt re as sulr.rç.ö*:s rle
origem i9nea, r icäç. em álcalis e alur¡ina, e as encaixantes.
Fen6menos de feldEpat izaçfio, nefelÍnfzaçäo e aegerínizaqão
orÍginados desta intensa atlvidade metassornát ica prodnziram
eEtl.utur-ãE cotÍo bt-echðção e pegmatização, cütnunÉ neste tips
de complexo.

Og litotipos presentes r¡e:sta faixa de alte¡açäo
metassomát ica gão qtrartzitos fenit izados enríqlrecidos e.rn

feldspatos e anfibólios alcalinos, e empobrecidos êfl
quertuo, o quc reflete a introduç:ãc¡ de Fc¡tássio, súdio e
alumínio no sigtemã. 0É xisitos fenitizados apresenta
minet'alogia també¡¡l bactante veriável, conr maior quantitlatle
de minerais de pót{Ég.io e./or"t sddic¡ em rElaçäo aos
qttartzitos, o .ß{È) pode 5et. expl icadc¡ perl$ carátÉr mÈrìos
t-eat ivo das rochas q(rä\rtzít icaç. Aegerirra-nef el ina s;ie:nitos
com {enocrlstaí5 de K-+Éldepato ocort-Ëm na¡s bordas sul e
oestÈ do comFlexo, e podÊm gradar para fr:nf t o-.i sierrÍt icos
(FAECKER, 1983).
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HATERIâIS E IIÉTODOS

f . I{ATERTâI8

Tratãndo-Êe de un corpo cornplexo e heterogênÊo como
o ¡rraciço de Catalão I, o e*tudo da alteração intempérica
fÍca diffcultado pela extretra variabilidade de t ipc¡:. de
per fis existentes.

Fara a real ieaç:ão deste tr'ahalho, selecionaram-se
dois perfis em lre¡rtes de levra exf¡loradas Fara fo6fðto e
nitibio e qrìã.tro flrroç de Éondagëns en área mineral ixada ern

fosfato. Fot-em tas¡bérr coletadag amostras isolada:i
Êspecielmente ricas Ê.Ít ETR e foi obtido da ßoiasfdr,til um

concentredo de ro(hä fosfdt ica para a separ-ação das
ap at it aÉ .

Essa amostrage när¡ ablange: ë{ enot-nte: var j.edade: de
tipos de perfil de alterauão ex j.EtenteÉ,, m¿rs pelmite que së
comporrha um qrradro pl'el inti,neì. da evoluGäo s,r.tpÉrgena tl¿rs

rochas do mac ico.

a. PerffI "4"
0 perfil A *st¿i lc¡callzado r¡a. frente de lavra 4 da

át-ea I rJ¡r mina da Goiesfért il S/Ê, lo cent ro-n<¡r-te,. dr¡
complexr,, ondé É explorado o fùÉfato (FIGURÊ 1). Constitui-
se nlrm cor-te de aproximadanlente óO mettos de altura (FOTO e)
desde a bancada a 79O nretros, onde a rocha fresca aflorã,
até a later-ita, na bancada e 850 etro5. Fot-am coletadas lt
amostras, referelrtes eos diferentes horizonteE dÊ alterac'áu
Pr-eg€ntes, ãléfi de 4 amostras repres€ntåtivas rJe facies
Particulares encontr-adas ¡¡o perfil .

Esçias amostraE foranl enãl i6ädas pet-a elemetrtos
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EEtudos mineraló9icos por DRX, Ílcl-oscopia ópt ica,
mict-oscopiå eletrônica de varredura e esttrdos tér-micos por'
ATD foram realizados em todas as amostras.

c. Furos de gondagen

Ouatro luroc de ÊondagÈm com profundidades varláveis
de 96 ã 1fó metros, ðbrangendo deçde: a r-t¡cha fresca atÉ a
laterita, foram estudados. Estão localizados no centì-o-lÊste
do complexo, prcíximo à lrente de lavra I da drea ? da mina
da Goiasfértit S/4, exÞloreda para fosfato (FIOURA l).

A Boiasfd.r'til S/A fornecelt dados de an{lise quÍmica
para ele¡nerrtoe maiores de amostFas retiradas a cada dois
metros para toda a extensäo dos furoE.

â pertir de aval iação vigual, furam selecio¡radas
novÊ amost rag de t res dos quat r.,o f uros de sondagem qlte
Pareciåñ conteÏ nma qnant idade: signifÍcativa de minerais de
ETR. Ëssä.È âflcìstras for,am anal isadas. por d i. f r at $m€+t t- i, a de
raios-X, e Éeu contelrdo Ëm ETR foi dc¡sado poì. at fvaçäo
n eut rôn ica .

P. |{ÉTODOS

a. ârost ragem

0 critério de ätloÊtt-ìrgem foi o dc- selecionar
¡ÍãtËì-iaiE representat ivos dr¡s <l Íf*rentes horizontes de
alteração, a p*rtir de uma cuidadosa desc¡ição macrosccipica
do pe¡- f il.

Os perf is de al teraçãc¡ A e [t foì¡aût arrrostrados
recorrencJo-se ao auxílio de rãt olteteiras, ohtendo-se agsiu
volumes de fiateriais ÍndeformadoË cotr Freservacäo das
textur-as e estruturas orisinais, quÉ folaln trsadog par.a a
obtençiío de lânllnas delgadas. Fara análises químicas slobãis
e anál ises mineralógicas, coletolr-se aploximadamente nm
quilo do ag¡-egådo netut'al.
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b. PrÊpar¡ção das ¡rost rrs
â secagem dac amostras ao

perlodo de 1ø dieBr epós os qrrais
et ePäct, diferenciadamente para cada

al loi efetuada pol- nm

procedetr-se às segLtint es
material:

Endurecimento - Na confecção de lâÍrinas delgadas para a
estudo ao microçcóptc¡ ópt lco e microscópio eletr6nico de
varredura, os volumes de materiais indefot-madorí, amost r.ados
em saboneteil.eÉ, foram imFregnadLrs colt resina de alta
vi6coEfdeder peeuãnã varÍeção voln¡nétrica ql(ãndo do
enduì-Ëcimento, resistente å dura a temperatura ànbiÊnte,
incolor e isótropa. A i¡nptegnacão foi efetuäde a vdcuo e, de
ecordo com a porosfdadÉ: do material ã Ëer impreglraclcl ,

ut il izor-t-se r,tma mistura de resina (:oñ propr¡t-C:õe:s variáveis
de solvente¡ ãlgLrmas gota!å de cat¡rl izador cono agente
eceleradol da reaçäo de polimerizaçäo foram acrescÊntedãEi.
Após a i¡rpregrraGäc), o €nd(rì eciñento der,t-se inicialnrente: ao
er- até endt(r'eciltÊ)nto pãt-ciaì Êr para a pol imerizaclio
completa, as anrc¡gtraE furan levadã6 ir esttrf a, a cerca tle
søoc, P or' 4g horas.

Hoàqerr - O agr"egado natural coletado foi ptrlverizado ¿rtÉ
grannlomr-trIas inferiores a tO0 mesh. Os materiais de
alteraçäo, nornraì¡rrnte friáve:is, näo lÉ'cessitã,t"anr de
brftagem prévia, excetuando-se as amoÉt reE d<¡s hor izontr:ç;
silicificados, cout-açãE ferr"uginosars e carbonatito sä¿i,

Seperariles Írlneraldqicaq - Foram efetnadas. seFaraqiíeÉi
mlnêt-aló9icas das apat it¿\s do saprolito do perfil A e de um

concentredo de rc¡cha fosfát ica, paì..ð anál iEe gttÍ¡tir:a de
elementos mãiores, traços, ETR, e åsttrdo tle detalhes ao
micr-oscópio eletrônico. Separaranr-se, tamtré¡r, flosopitas de
uma amostra de brecha magm{tica do perf j. I A para dataçäo
radiomÉtrica pelo métc¡do K/Ar. As técnicae rle separacão
descritas a eegnfr fc¡ralr testadas pol- difratometria de
raios-X.
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Per-a e $epãrecåo daË äpetitEs dae amoetras, adoton-
Ée e Éeguinte met odol og 1a:

- lavagem do naterial em i,grta corrente, em peneira óO mesh,
per-a eliminacäo da fraçäo mais fina¡ secegetn a !,Oø-8,

- separaçÍío dos mineì¡ais ferro-nagnét icos com 1¡rä de ¡rão¡

- pulverizacão até granulometrias inferioreg a lO0 mesh¡

- concentração de minerais por dlferenciação de densidades
em b romofórm io ¡

- separaçåo de minerais em øeparador J.e$dinâmíeo Frantz
usando-ge intensidade de coruer¡te elétrica igtral a f ,li A,
inc I inação vert ical dÊ lO- e incli.nação lateral var iáveI cle
1A-, 6', 4-, 3-, e-, t- e -to.

Far-a a separaçfrc¡ das flogopitas, foi adotada a

€egLrInte metodología :

- br Ít agem de porçõer da amc¡st ra qLte nãt¡ aprese¡rt essem
xentil ítos ou fenocr ist aiE;

- Pttl veri.zaçäo (ra amosit ra atrí gt-an(rlometrias j.nf elr i.ores a

âOO mesh ¡

- lavagem cr¡m HCI 1: I e igr.ra coì-rÉnte para el inr j.naç:ão de
c ar bon at os ¡

* separaçHo em separador isodinâmico Frantz, usant!o-se
intensidade de corrente igttal h 0,5 A, j.nclinaçãu vertical
de Aø- e inclinação Iateral variável de l3- e 1O-.

c . Técn icas Anal ít lcas

SiOe, âlE0É, Fe¡r0¡r, CaO, l,lsO, Ti0¡, FaOc, Cle0¡,
NfO, EaO, 6rO, ZlOs e Nh¡:Op foram anal isados por
fluot-escência de raios-X em emoÊtra5 frrndidas ÉoÍr
tetraborato de lÍtio e óxido rJe lantârrio; Fe0 por via úrnj,da

com titLrlãção com Kt,|n0¡ ¡ Naa0, KcO, l,{n0 por absorção atônrica
após d issol trç:ão t of al das amoÉt ra:i cr:lm |{F-.HNO¡; F Fot- f usão
alcalin¿r e determinaGËo pur elÊtrodo rJe Ío¡r e:specrl ficci¡ S,
c¡, Th, Era, Hf, Ta,6r, Nb, y, Cs, Zr por f luore.:suêrrcia de
raios-X, uÊando e té'cnic* de pó pt-enÊedo j ETF pöt.
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€spectyometr-ie de Plasma-ICF e at ivacão neutrônica. As

andlisee fot'anr efettradss pelo Latroratório GEOLAF da OEOSOL-

Oeologi¿r de Sondagens Ltda. e pelos labor"atór iot; do

Instltuto de Fesquises Energét icas e Nuc I ear es- I FEN-CNEN,/SF .

As amostras forar¡r também submet idas a a¡rál f ses pot'

difração de raios-X em equiFamento Rigaku, con mÕnocì-Õmadol-,

ÉfetuedRß noÊ latloratdrfos do Institttto de Fesqttisas
Tecnológlcas-IFT, e Em ÊqttlParnento VEF Carl ZeÍ$s JENA, senl

monocromador, do In¡tltuto de Geoc iêlrc ias-USF

Análises termo-diferenciais (AT[l) forarl Êfetttãdas Ëm

equÍpamento Rigaku pelos laborattirios do Inst itttto rle

üeoc iênc ias-USF.
A6 imagens e espectros EttS, otrtidäri por microscoPia

elet¡-6nica Êm eqttipamento JEÍ]L, foram rÈal izàdã$ nos

laboratórios do NUFEßEL, rìo Inst itLtto AEtrotrômico e

6eofísico-USF.
Dat aqão rad io¡nét r ica Pel o ¡rd't odo K/Ar f oi ef et ltada

nos I abor at cír i os do CFGeo-IG-USF.

d. Tratarento estatíst ico dos dados quÍ¡icos
O tratamento estat ¡1*t f co Pa¡ a dados de te:'c¡re* eln

SiOB, Al!!Os, Feeu¡, (Fe tot al cal cLrl adÕ corno FeaÛo ) , Fe-U (FeO

cont idc, na nragnet ita) , Hg0, Ea0, KeO, CaO, Ti.O¡:, F=Oo

(contido na apatita), P¡Oa-foçf (contido Étrt fosfatos
secundár'1os qlte: näo a apatita) e F',F. (calcltladc¡ c c)lllct a

difelençe erttre a soma dos óxidos e 1ØØ%l do coltiunto de eø5

amoetras dos qlratl'o fttroE de :¡ondagem foi efe:tttado attavéÊ,
do Frograma StatgraPhic . Foram calcttladas as estat Íst icae
básicas, os coeficientes de corlelacão FeatEc¡n e a análise
fatorial varimax. O Prograrna LOTUS fc'i utilizado Para ûË

cálculos de bâlanco geoquímico.
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CAPíTULO TII

OS FUROS DE SOHI}ABENS

Foram fornecidos pele Oc¡iasfd,rt i I dådos de análise
químice (F¡0o total , CaO, l'lgO, Fee¡g,, Al¡:ger, StOE, F¿O¡
åpatita, Ti0e,FaO, KrO, Somatória, CaO/F=Oo total e % de
magnetita) para êOS amostras assim rlistribuídas r

- Fur"o de condagem "â.. r 5l ãmostras
_ Furo de sondagem ,,F'. : 4g ämost l-as
_ Furo de sondagem .'C.' : Sg anostraE
_ Furo de sondagem "D" : 48 amostì'åË
As TABELAS l, Ê, g ë 4 apresentalr esses dadc¡s. para

oË fut-os de sondagens A, B, C e n, respÉctivamente,
acrescfdos de 3 valiáveis calcrrladas:
- FeO = 'lt FeO cont ido nå magnet itå. Catculado poy
Z¡nag n e t Í t a,zS , 83 ;

- T-Ap = Fc0a fosfll Representa o F¡¡Op contido ¡roç fosfatos
secuDdár-ios. Calculado por- F¡Oc total-F¡:Os apatita¡
- F.F. = l0Ø-Somatória. Representa a perdã eo +ügc,.

f. CARACTERIZACãO GEOOUÍHICA DO PERFIL DE ALTERACÃO

Os diagranras daçi FIGUÉAS e, g, 4 e: S mc¡stram a
v¿rr iação dos teore$ colt a profttndidade pat-å os 4 ful"o:;
est udados ,

O conrportantento do CâO e do i,lgO permite diEt ingrrir,
em cada um dos f(rros, 4 horizontes muito t¡eur caracterizacjos:

Hr = val ores de CaO e d€: l,1g0 próximos de zeì-o
(laterita);

H¡ = vËrloreç de CaO irregtrlãF€l5 e sitttados, Êm ÉLr¿r

ûr¿tioì parte, entre 15 e ?.øl , c: val c¡r'es rlc: l,,|g0 pt"óx j.moÊ. de
zer-o (5äprolits) 

¡

Ho = velores de CaO irregrrleres e si.tr-rados, etn B a
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meiot pel-te, entrÉ 15 Ê eøX, e valor€s de l'lsO en ascer¡são
(rocha alterada) ¡

H¡ s v:rlc¡r'es de CaO irregulaì'es c sitlrados, em sL{¿\

rtaior- Päì'te, entle LI e ê,O'li, c valores rle HgO nrrm patamal
sÍtuä\do entr-e l5 e 202{ (rocha freÊcè\).

Em f ttnção dest a srrbd iv j,$ão er[ hor izont es, f oFen
calculados os teot-Éi$ meadios dos vdrios e:lernentos ent cäda
horizonte, que são aFr-eseltados nas TABELAS 5, ó, 7 e B.

Emtlora ä G:ÉpÉ'çÊura var j.e de ftrr<¡ par a fr{ro, a
composiGiío nrÉdia dc.: caclã\ hùrizonte d muito nê:melhê.nl; È paFa
os 4 f(r[oE, jrrst if icaüdÛ a rnclntagell de: rtu pet f il ideal qLrÉ:

sinteti¿¿i o tol.al ¡los datJos, As TAFELA$ ç, tô, ll +: Lp

fc¡rr¡ecem as eçtatísticas tlásícas calcr-tladas pat.å cada
v¿rriável em cada horizolrte do perfil ideati¿arJr¡. A FIGURTq 6

reÉ.Lu[e os pr" j.nc: i.pai.s paråtne,:tro*;, qne car acter.izam o pet.f iI
ideal .

A arrál i "-e: cou jnnt:r TrâtlHLAS 5 a fJ e: FIGURA ó permil: e
qlre se tr"ace Lrm qr,tarJyo geral do comportanrento geoquinrico rJo>

ele¡nentos dlrrarrte a alteraGão intellpérica.
0 Ca0, ccrrr val Ðre:* médicls.; de f5,37 ¡ta rocha f reçc.a e:

baixc¡ desrvio-padt l{o rc-lativo, mantdm-ser com valores dÊssä
ordett Ê)rÍr Ho e Ha, pol-eilt apr esent ar.ìdo desvio*-padr-õe*
relativos nta j.*. e l r:vados., o ctL[È¡. significa rula mËnol

hornogeneidade drr mater j.al , Em Hr saj pat.a valore.*. próximos
dç: z*:rc¡. O l'19O, ¡r exemplo rJr: CaU, aFrese+nta vaI rrre:$ all: c¡*. ,.-,

t-egulaì.es em Hr (médi¿r de lB,óÍ), nras, à di{er*:nça rI*:ste,cai
irregr.rlarmente eÍt Ho paì-a 5,Sií enr rród j.a *, f j.rraI nrc-:.nte, c¿ri
brlttalme¡rte tros hr¡¡i.z,rnte'ç. sttFe:r iores para valot Ê.: É. Fjfit toì.no
úe Ø,5/..

O Fee0o, AIEDÐ, Tj.O¡¡ e [rxf) apresË]r1tåm cornportame-nl: o
seurelhante, com nreicl i,ag. c:resÈ;r:lrte*. de H¡ ir H¡ : Fee0o pa*Ea
de 14,7)í e¡¡t He parä 44, Blí em H¡, Al¡:0o úe:2,lI em H. k ,.j, ó%

eut H1 , TiOe de-' 3,4?i e:rn H¡ a 1.3,1% Ê:tr H! e FaO, d*: (l ,7?i ç:ú Hq

a ?.,Q)4 em H¡.



H¡
(0-19r )

t0

J. JI

0.87

0.58
0.0ó

0 .55
0.1ó

15.59
7 .O?

,t. ir.J

1.¿1

9.63

0,89
0.f8

11,57
3.13

f.ó9
ø.ee,

0.05
0 ,00

t. tl
2 ,84

4.6?
0 .87

Hr
(9?- feor)

5. ó8
099

r5.48
l.t7

15.10
0 .80

15.4ê
0.87

1 .34
0. tó

H¡
(?e-5tr)

f8

1ó. óó

ê. ?5

,J. CO

¡,c.t

4.t7
0 .9a

| .00
0.4

Hs
( 58-91¡ )

t7u ¡¡ost ras

F¡{]q total

Ca0

ñs0

Fe¡ 0s

Al¡0r

si0¿

F.0o aP

Ti0c

Ea0

K¡0

¡.t.

Pe0s losfI I

t4 .14
.,r , J

15. 6ê

ó,eÊ

0.53
0. fr

31 ,95
ó. ó1

?.ø4
ø.67

e4 .9ó
8.71

t¿. t8
5. 44

.¿ . òÊ,

3. tB

L .ø7
0.47

0.ø6
0 .00f

L?.?9
e.75

14.ó0
4, e3

1.7t
3 ,0ó

et. zs
4 .44

¿.ó3'
0.8Á

¿3.1ó
3,23

f1.59
ê .55

ó ,6ó
ä. 18

ø73

a.?t
0. ê9

.r.ôô
,1.Ot

0.ó9
0.5ó

?.?é
t .00

t.1ó
f.09

e3.ó8
CJõ

þ .4?
0. êE

TAEELA 5 - DADÍ]S OEt}OUiI{IC(}S (I{ÉDIá T I)ESIJIO PåDÂãO) PANÁ tls HSRIZ{]I{TES DEFIHINOS FARA t]
Fufif] "4"



no erogtres

Pr0o total

ta0

tlg0

FPs(b

Ál¡0e

si0E

F¡0s åp

li0ê

Fa0

fc0

F,F,

P¡0¡ fosll I

H¡
(7-?ht

I

te.tl
0 ,91

0.6?
0.e4

0.19
0 .03

4?.?
5 .5f

4.25
0.ó5

¿-r. óÉ

9.37

0.9r
0.34

f4.t
J.EO

LC.t
0 ,5ó

0 .0ó
0.0e

3. t9

4 .85
1.05

H¡
(??-39¡ l

I

t tcs
e,ó3

ç.47
4 .8ó

e.ó3
0. e5

?8.7
4.f¿

J. J'

0.ó0

29.êt
3 .57

s, 38
3.70

, .aë
1,fe

t.ó3
0 .53

0. cg
0 .03

ó.35
e .58

2,68
I .45

He
({9-7f¡ )

ló

14 ,74
e.Ê1

L6.71
3.49

1 .67
3.39

co . o,J

3.ó0

3.7ç
0 .73

f8, 99
3.A7

¡c.o/
¿.ó5

7.7Q

?.ø6

0.84
0 .61

f .17
ø .78

8. t4
4 .40

?.ø7
0 7A

35

Hr
(7 t-107 t'¡

fó

10.e6
e.49

18. f3
3 .4¿

f5. ó3

t.fó

f3,03
f.ó4

J.IJ

1 ,73

3 .78

? .0¡

3. ?5
0 ,94

0 ,7s
0.38

1.f4
0 .8ç

f7.51
it.Ja

t ,33

TAI'ELA ó - DAIÛS ßEI]OUiIIICOS (I1ÉTIIA I ITESVIO FADRÃO) PARA f]S HORIZONTES IIEFIHIDOS FARfi
FUR[] "8"



n-o ¡rogt res

P¡(]c total

Ce0

l,|g0

Fe¡0s

Ale0¡

si0.

Pr0s ap S.65
0.47

lif]r f 6. 08
4.01

8a0 e.57
0. 9ó

l(¡0 0. t t
ø.03

P F. 7,46
J, J/

F¡f}o losfl I
1 ,59

H¡
(0-15¡ )

I

9 .43
f .83

0.29
0 ,35

e .53
c. t5

33.47
t3 .42

!0.5ç
3, ó2

19.48
3.79

lle
( ló-53¡)

l9

13.75
c. o.l

t3. 16

9.ê0

0.41
0. 1e

u3. {8
5.69

f,ó6
û.78

JC.OO

8, e3

Hc H¡(54-79r) ( 80-l f5¡ )

13 f8

f1.57 ó.e8
4.?8 ?.e3

t4.43 t3. ló
5.4f e.43

5.17 l.42
4.58 f. f2

?4.87 f 5.9t
ó.05 3. e0

1 .88 1 .7ø
ø.ót e 43

?3. tó 14.91
5.8ó 2.33

9.óS

í .36
1.38

0 .52
o.21

0t3
0 .08

1ä .91

3 ,0e

L .97
0 ,91

E.Ct

c. cJ
0 .87

0,ó1
a.?9

ø37
0.14

3. ót

0 .59

1f,08

2 .53

0.99
e .4E

ø.07
0 .03

5 .00

c. o/
t.ct

TADELA 7 - DADÍ)S 6E(}OUÍI{II(IS (I{ÉDIA E OESVI{] PADRA(]) PARA f]S Hf)RIZ{]HTTS DTFII{It)t}S PARA !
Fufit] "C"



H.
(0-?5¡ )

¡¡ arostras t3

P¡{le total 5.37
1.e4

Ca0 t.ea
t.e4

llg0 0.tr7
0 .06

Fecog 52.70
& .71

tlE
( eó-53tr )

11

13.83
5. 43

19.57
9. t7

0. ót
0. t9

33.01
,J. irc

0 ,67

Êt .47
8.47

f1.8i
5.ff

ô./ô
E,EL

1.47

0.Í8

0, t3
0.L?

0 .6i
4?ø

f .95
0 .98

Hç
( 54-ó7¡)

7

t1.8f
3. gf

LÈ.II
11.59

5.8¿
3.39

24.e5

Hr
( 68-95r )

f4

1 .79
L .7ø

t4.ó9
?.?7

f9.1Á
f .81

14.95
I .9ó

t .50
0.53

0.{t
0.f8

Al¡0" 3.07
2.1¿.

15.80

4.58
1.91

J.tc
0 19

q.6ø

0 .38

0.5r
0. 3ó

24.0?

t.97
0. ¿5

5 .19

LL,¿7

J JI

|.07

Q.46

0.f8

0 .4ø
033

o .?6

si(}¡ f4.50
8. A3

F¡{]c ap I .3e
f .04

lioe L2.6ø
e8ó

8a0 L.72
0 .4ó0

l(a0 0.tl
0 .0i

F.F. 10.03
ó.81

Pe0¡ ap 4 .05
1ø?

IASELA 8 - OAI}(]S (jEt}OUiI{IC[)S (I{ÉDIA E I)TS|JI() PAI)RÃt)) PAÂA fls HtlRIZt}ilTES I}TFII{II)Í]S PARN O

FUR0 '¡"



l-
3A

l(c0B¡0fso0auFs0u

t€ A¡ostras 39

t'lÉdia 6.31667

l{ediana 6

l{oda ó

tlédi¿ Geom. 6.0309e

Uariância 4. 10373

0. Padräo e.04544

E. Padråo ø.X275?9

l{íniro 3,?

l'Ídxiao lt .8

Jð ,If

0.7 6ø?63 0.539744

ø.7 9 .5

I 0.5

0.58ó13 ø.5?7054

0.30e4f3 0.013971

0.549921 0.ri8f99

ø.0892ø9 ø,018927

Q _t 0. ã5

3.4 0.9

15.031 ê '

14. 36

' U.J

ú.494946

0.034ó404

. ¡805ó e.18ót19

0.856716 0 .øe4æø7

e .8 0.É5

33.05 I .l

Fe"0o

39

44 .7885

45.3ó

59.04

43.07f9

1Ae.841

f1 .0833

1.f7476

16 .88

59.ó8

ål¡tlo

59 59

¿9 , f017 ê. ?re54

?9.76 ?..ø?.

e3.04 l.ó

ë8 . e309 e.ffiçø7

49. óese 0.80999

r .ø4451 0.89999

4.9!7118 0.tr? 17

t5.ó8 0.5ó

44.64 4.5e

35 39 39

13.439 t.98718 0.0835897

f3. 1ó 1.76 0.0ó

16. 13 f.48 0.05

ta.935 1.88415 A.ø7134

14.3?5t ø.489647 1.84993E-3

3.7S485 0.691748 0. ô430f0€

ø.639736 0.112049 ó.887e5E-3

7.17 0 96 0. e5

?3.47 3.9¿ 0. e4

It A¡osttas

t{éd i a

l{ed iana

l{oda

llÉdia ßeon.

Var iâoc ie

D. Padräo

t. Padräa

f{íni6,r,

tláxira

59 59

?7 .1714 11.27ó3

e7 3ó i0.3

2?.1á î.9

25.35 t0.2Êó3

95. ót3 24,0384

9.?5?73 4 9049

1. e04ó 0. ó3830P

3.8 1 .5

53. ¿ ?5.7

38 39

7.80848 5.3Aó9?

6.7t?J 4.9

ó. ó3 4 .',Î

ó.353e8 4.946i7

e5.004 4,5990ó

5.0004 ¿. 14451

0.9t1r72 0.343401

8.7 ¿.f

?.0 .4t 10. I

FF

3.47161

4.5ó

4.5

148.389

f¿. lsfs

I .58589

-7.58

89.¿8

fr 1.0" Sifl¿ ÊoL ap Ti0¿

39 39 39

s.ó4359 20.0821 ø .9897 44

4.3ó 1&.78 0.9

e.95 31 .4 4 .9

4.89e53 t7.93f8 0. S07896

11.ó048 87.9!74 0.49936ó

3, 40ós8 L37 643 ø .706Á58

0.54549 r.50143 0. r 1315á

a_3 ó.4ó 0_a

t1.76 41 .88 4

Ca01F¡0¡

38

0. 137195

0.1t7t37

0.e

0.09ó4255

L471268-3

ø.ø971?.ø4

0 .0157875

8.47 4'Ì88-3

ø.483714

TAEELA I - EstatiEticaE bísicas calculadåÉ påra o horizonte H¡

Po0"

59

13. É364

1ê.4

f0

t? ,9ó45

3.1.ø758

r.ii

l(¡0l,ls0ga0 si0Ê Pcfu ap 8a0

59 59

t.ê?ê71 0.e8101ó9

t.2 0.ø6

I .4 0.05

L.øß917 ø.øÁ9574â

0.3ró434 4.489óE-3

e.5óe5e5 ø.ø66997

0.073e345 8.7??278-3

ø.04 0.0Ê

e.86 0.51

Ti0È

Jf

7 .ø7237

ó .4ó81¿

8. 1335¿

¿.85t93

ø.37139

e.44

r3. t?

Ia0/F¡h

59

L.ø92¿2

1.0769t

L,QÊ917

I . ee59ó

ø.1e4766

0.358839

0.0467169

ø.13.â9e4

ê.1f333

, T-AP

2.3&017

e.01

8.6

Èl.prs
f.455ó7

L e065f

ø .157ø14

0.5

5.4

TABTLA f0 - Estatisticas básicas calculadÀs para o horizonte Hs



39

F.0o

E Aaostras 53

l{ddia 12.78ó8

l{Ediana fA. ó

l{oda 1Ê.2

HÉdia 6eoa. fe.e39

Variånc Ía t?.8934

t. Padrão 3.59074

E. Padräo 0.493?¿5

flíni¡o 3.6

lláxi¡o ?e.4

p¡&

if ArostrÃs 53

tfÉdia ó,97t5f

fediana ó.ó

fioda 3.8

t{édia 6eon. ó.36896

Veriânci¡ L 89791

D. Padräo ?.98294

E. Padräo 0.40973Ê

tlinino 3

l{áxi¡o f5.ê

l'ls0 Fe¡fu

53 53

5.37642 ¿4,4ê45

4 e3.68

a e3. ó8

4.6å437 ?4.6ø71

13. 4¿03 ¿1 . e57¿

3. ó6338 4.6t055

0.503e04 0. ó33308

ø .75 14.1á

,ó 36. 1ó

SioE F'& ap

JJ JJ JO

?.å6679 ?4..2ø7 fr.3858

e.36 Ae. ee lf . l
2 . 1ó e?.5ó 10. 4

2.4à987 21.ß469 10.8453

t .ø78 e5.0049 Lø .77ø5

1.038Ê7 5.00049 3.Ê818

ø.14?617 0.ó8687 0.45079

ø .9 Lø .96 e.7

5.1ó 34.38 18.I

Ca0/F¡0¡

53 93

0.507925 I . ê9088

ø.8 |.13794

0. r L .12197

û.eâ0978 L.¿3794

o.4a?796 0. f98807

0.ó57865 0.4345e

0.ø903647 0.059ó859

0.ø5 ø.â84

2.8 2.71111

JJ JJ

8.54792 L 4ø094

8.59 f.4
8.5 0. ¿

- e.9943P1

e8.8¿4 0.9ó8ó05

5.3688 ø.984177

ø.737461 ø.1X31877

-6.85 ø.t

2ø.?7 3.7

ta0

JJ

1ó _ 194P

f4.58

|t.78

f5. fSfe

41 .488ó

6.44117

ø.884762

ó.84

4t.?3

Aì rt¡

ó.54113

6. ê4

3.88

6 .21118

4.49688

2. 1e058

0.e9rÊs5

c. ,,.1

14.64

53

0 .86ó415

ø .64

0 .3ó

0 .684617

ø.43077

0. ó5¿33

0 .090t539

ø.?.4

ê.8

TABELA 11 - Estatísticas básicas calculadas Para o horizonte |L

,r.t .r¡

t5.a838 18.584t

15. e¿ 18.75

15.71 2ø

14.92ø7 18.357ó

11.409 8.449f9

3.37772 ¿.9ø675

0.4ó39ó5 ø.399¿73

8.75 13.4

24.rc e3.75

ls0 Fer St Al 
" 

tlo

JJ J''

14,7419 e,05509

14.16 f . ó5

13.76 i , ó5

L4 .5479 I .837e8

O.JOEJ/ I.JOC'J

?..3e237 1.¿5814

ø.346475 6.1',t2819

1ø.16 I

e3,3 7.08

Sio! P¡& ap

53 53

tó.0649 6.17t7

L& .ø4 ó. t

17.94 5.4

15.7813 5.59844

9.57193 7.06976

3.09385 2. ó589

0 .424973 0 .3¿5¿¿8

10.74 e.å

e5.84 l?.7

T-Ap

,,¡it .J¡t

ê1.414 0.799811

?ø .96 ø.á

f8.7ó ø.6

¿0.9f55 0.5¿963ó

¿1.e34 0::6f5617

4.58óe8 0,9e31f5

0 .62W75 0. 1e405¿

ff.44 ø.1

1t .97 5.9

FFIafl T i0!

53

it, OO'trJO

3.3f

2.7 6

it. cól 7.'

0.853fó

ø.983667

Ò. 1eós75

I .67

5.48

Fa0

,rit

ø.7t434

0 .65

0 .45

0.61387f

0. fóe983

0 .4ø3711

0.055454

0.e4

f .80

l(r0

0.80á415

0.53

0. Ê5

e.5e9938

0. s35¿31

0.9f39f

0. tË5535

0.t
4,3

Ca0/F¡0q

it¡t

e.485óó

2.e446e

I .9ó84¿

e.3487X

ø.8ø60tÌ3

ø.897817

0. f¿s3e5

f.ezs

4.5¿

ÎAÊELA f? - EstatÍsticas bisitas calculadas Pare o horizonte H¡.



1ø

:6PClSUr0

@@
Teores me'dios (4 furos de sondoqem)%

Co0 lrgo ta?o: SiO2 ll¡O¡ TIO¿ BoO t¿o¡ Kzo PF ÞOsllosf¡

HI
¡= 39

r5-25 Coberluro
loterfico o,8

tf2t
o,5
t22t

44,8
t25¡

20,'l 5.6
t6r ¡

t3,5
t?e¡

2,O
t!5t

6,3
{2,O1

o,t
t5r¡

o.t 4 7,A o,99
t4 0l

H2
n'59

?4-32 Soprol¡lo com
r5,o o,5

t!9t
29,1
t24t

27,2
t!4t

2,2 7,1
140)

1,2
t46¡

13,6
t4,6t

o,t
t8l I

I,O9
M¡

5,5
?2tt

i t,2e 2,36
l5!r

H3
n.53

28-34 Rocho oll.ro -
do

t6,2 5,3
ic9t

24,4
t t9l

22,2
r2!t

2,7
MI

6,5
t!2t

o,9
l?6,

12,8
t!.6t

o,5
ll!ol

t,?9
I 14l

8,5
(62t

11,39
t?91

1,40
t?ol

H4
n.53

'\4
Rocho l.lsco,
gl¡mêrilo cor-
lodo por cd-
boñolilo

r5,3
l22l

r9,6 14,7 16,t
Í91 l6rI

3,4
t27t

o,7
t57 t

7,O
t!.or

o,8
M!r

2AB
t!61

21,4
t2rl

6,l7 o,80
rt!)l

Minerolog¡o

HI
Goêlhrlo, quorl ¿o,

loslotos de olvmín¡o.
co{¡l¡ñilo, onoldsio,
mogr*lilo. bor¡lo

H2
Apolilo, goerh¡lo,

Quorl¡o, moqrìclilo.
borilo. oôolds¡o

H3

Apol¡lo, goêlhilo,
quortro, corbonolo,
vêrmiculilo, ilmenrlo,

mogfr€llo. bor¡lo

H4
Corboñoto. flogopilo,
opolilo. mognel¡lo,

ilmeñilo. bor¡lo

FIBURA 6 - Fr'íncÍpais cat-acter Íst ir-as du pËr'{il ide¿rl



4L

sobem pat-:\ ee,et( em Ht e P7,?l em H¡, e cåÈjm påra ?0,1f em

Hr. Os dësvi,osr-pðdrõen relet ivos são crescênt€s rie Hr a H¡,
evidenc iendo a càdå v{rz maior heterogeneidirde da
distlibtricãcl da sÍlica em dire:cäc¡ aos nive:is m¿{is alt€t ãdos.
É i,ntere:*sante observaì- que a SlOa atinge, localizadirmente,
no matêri,al alterad<¡ (H¡, H: e: H¡ ), v¿\l(¡l.e:r quÊj Ê:xcedÈ.m gø?í

e, llo cago de H¡ chÊgalî ã exceder ÎOt( .

A perda arr fugo (FF) apre:senta valores ûtÁx j.ûr()É rr Ër

lochå +rescå, que vüo caindo mçrito irregnlar-muntr: noÉ
horizontes $L(peì' j,c¡ì'€:s,. Valt¡res negativos rfe ¡r6¡d¿ ao fogo
(TABELA9 f, i2,3 e 4) sãr: duviclos a eì-t-c¡c- analÍt j.co* rra

det et-minaçäo dos or"tt ros dx idos e não apre.se;rrt am màic)ì
s i s n i f i c ad o .

0 F¡Os ctont ido na ê'pat itÊr\ estd pre:*e:nte r¡ir rocha
f resc¿r ËotÍ ó, ?i( em mddia e cresce: Éjm Ho e He até r:üì-{:ä. dË
1f ?i em nrÉd j,a. E;mb(¡t ¿\ eÉg{..:s e hor j.zc}rìtÉ)!i sej anr sp:m*:lhante:s
quanto ao te:Ðr nreid j.c¡ de Fe0q apat ):t i.Éo, em Hs a f aixa cle

variãCão de tec¡re:s, ¡j becr mais e:s.trej,l: a que Em Hs, onrjr: i".

€ncont r-edû S'ÈL( val oI llráximo (eA,7I'ì. Em H¡ c, F.¡:Os apal; j.ta
tende ar zet'û. O F¡Oc¡ contidç¡ nos fosfatos siecLt¡ddrios cr€sce
continuam€ntE de llr a H¡,, partinclo de valüt-ËÊr pr,åticamEnte
nL(los n¿\ t, ¿\:r'å: ds perfil, ëi at ingitlclú n(:) topo val*re.::. mridi.os
de 5,3U e valoì- máxinro de 1Ø,9%.

FÍnalmente, o K¡ru, q¡re estd pt-es€:nte fto Feì..+i. I
sr:mpì e ent valùr'er' Í¡rrito baixos¡ äpt-e:sent a mir tÊndênt: i:r å
qLtÊldà, de: H. ¡r Ho¡ È aû c¡trase: total clesaÍrarç:f,t.ftÉ:nto Êitl HÊ É

H¡ .

E. BALANçO GEOOUíI{ICO

O TitlÊ {r¡i seleciorrado entre ol¡ rixi.duç. analisados
como le:f erånc j.a iltóvÉ.1 no cdlcLrlo do b¿i'lä{nc':r p(rr ,;ier, ent r.É'

os elerrrerrtos ãnal i$.aÉlos, o Ít¡\i:i j.trsc¡lttvc.:l f¡':¡ metic.¡

super-f iciã\1. å TÊ'IIEL.ê' t3 lnostra os rÉsL(ltados desses
cálcrrlos, sentpre refer idos ao horizonte d{r ì-ochäi f r.esca H.¡.



¿lP

CåO

l.lc O

Fe¡ Ot¡

Al¡0o
sioe
Tl O¡t

BerO

K ¡¡O

F.F.
F¡Oc total
F¡Oo sr F¡

F¡Or¡ fosfII

Var iacão
Total

TABELA 13

porcenttrais em

Ho

-44
-8S

-13
-33
-ê8

0

-e9
-ó3
-79
-4
-3

-f0

-48

H¡:

-53
-99
-5

-48
-19

ø

-14
-94
-88
-ó

-13
+38

-5e

Hr

-99
-99
-ee
-33
-68

o

-ê9
-96
*9t

-96
+óe

-75

ltalanç:a geoq(rínicÕ isoTí ($rerdas Fj giìuìhcJ3

ì-elacão a H4).

Var iaçõee em tc¡rno de t.øri $lio ron:; j.de:radaÍi nul ari
dentlo dos I imÍtes dÉ et'ro ¿rdlrit idos.

O qtre rle ot'çÊ:l-vË\ é trm+ evolttçäo por pcjì"aJa

gÊ.nel.el izad¿r de måsså qlre cheg¿1 Ër atingiì-, em merdiå, valot-Ês
de 4â'l em H¡, 5?Í em H¡: e, f inalmente, ZS!í em H¡, Ouase
tt¡dos os elententofr são perdidos dnl-erìt€.. i,r al teração, mð!å Ent

l'ltmos dif el..e¡rtes. HSO, Kr|o É: CaO çãr¡ crÉ rtuc- at it.¡ge¡n
per"centuaiË de pel'da r¡ais elevados, chegatìdo it nais dp. g1ll
elf H¡, sendo que pat å o HgO äg peFdaE ocot rem derde os
nÍveis mals inlcfaig da alteracãr¡, ji em Ho, €:tìgLranto qùre

Päl-a o K¡0 €: Cao elåÉ !i(í g1€) ac:e¡¡ttram etl He E efi Hr,
ì-eÉpec t ivamente.

0 conportamento do F¡Oo É tlaeitalrte p6:crrl iä.r.. SE

co siderarmos o Fe0ç t of al , vÉ.r'i f iüat-emog qlrÈ" há conservaçãcr
em Hr e em Hc e pet'ds.s subÊtancfaiÊ (T7N) em Hr, Suas
pat-celäÊ (F¡fle apat j,tà € Fæ0u fosfII), no entalrto,
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åpr€ËÉntan comportalfento bem diferenciado, 0 F¡Oo apat ita
mantelt-ge constante em Ho e enr Hç, e sofre p+r-da brntal,
quase tctal , Fft H¡. Já o F¡=Op fosf II o-Gitì-a prät: icãtnente
conservecåio de sua peqlrenà quantidadê oligin¿(l errr H¿, ganhos
em H¡ e ganhos mêrioreE ainda e¡lr H¡.

A Si,O¡¡, cle modo get-al, é percl ida, levëmëntË eflt Ho É,

H¡ e efl auta.F-e 7øn de s¡err val or in ic ial enr H¡ . O f at o de a

pel'da em H¡ r¡er- menor- quÊ em llo pnde irrdical. uma I igeir"a
acuflntlaGíío relativa de SiOs em H¡¡ å\ pãì'tir dos hür izc¡¡rt *:s
sLrPeriores.

O Fe¡¡fl. Érûf r'€: perd¿rs prãt icarnent e nttl aç cm Ho e H¡ ,

É lÊ:veÉ em H¡, apresentando Ltm cornportamento qLras,€) qr{e

efåtritanrente r"efri.clLral ¡ co lo aqr(Éle ässL(mido pa¡-a u 'l j.f)s¡ t)

BaO apre::ietrta perdas leves, näo ÈhÊsã do a 3Ø% em Hc r: H¡.
Aqr-ti tanrbÉm, corncJ pÀrà ¿i SiOr, parÊ:Èe haver ì €ìgressär) cl ¡r:,

perdat Éìtr H3, c:o¡l possÍvel siglrif iuado rl e.: mr:tr j. l j,dade: rlr: Fa

Ito pÊì"f il. Com t-elË\Gão ao Al¡Oo, a çrvoluç:ãr:r t: ambú¡n se dá por
perdat, mas estas reg¡idenr efl Hr,. Ne:st,e c:irçio ntic¡ hú
hor iz ont€s supeì"ior-es qr,re podËr iam conEtituiì- fonte prJsEiveI
de Aln0¡ rlu perfil parìir jr.tst i,f icar eËs-ê¡. regre*sslío. Esgt:
ì'elätivo äumÉnto de AleOc etn Hr Fùde talvez sel- expli{:ado
poì' apÇrì-te lateIal, îi par-t ir de I itulogia:i t¡tai.s' alunrirrusaç;
da. t¡orda do macico.

Com tr ã.s¡: nÈr$. dadoE dr¡ tral a¡lüo ge+qrtrlrrrit:+ pt¡rle-se
eEtabelecer L(ma esi.c:alä de mot¡ílidad€ para trs e:le rentos,
coflsidÉ:ì'ando o per f i. 1 r: rxrTr,:) Lrm todo, ÉÉ.:nd':r est Á *:s.c:al a. å

sesuinte, l{9 } K ) Ca ) P ) 9i ) Al ) Fa } Fe, Ti.

3, RELACõES ENTRE AS VARIdVEIS

Fara i¡rvest igär' ari r€:laç:tíÊrs entre ãs.

é, identi.f icar gr"LrFo de €.)l ementoe de

semelhante na e)vc)lr-(t;ã':r do perf i. l, foi ut i. l
f atr:r'ial nrodo R com rotação varimirx.

var i úve Í.-, istcr
cc)mpoì t alll*,:n t o

i. zacla ir aÍál iEÊ:

da matriz deEst e t t at ament o Èst at ist icü Þaì t Ê
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cortelâGL{o entre as variáveis e def i,ne ot; €ixos úe Lul

hiperelipsóide de dispers5o explicativo da variância total
das variáveis r,rtil izadas. Aç;Einr , cada a¡ro:it la será
yeplesentada pof um ponto no eËpaGo de n dime¡rsäes (n

número de vari,áveiË - nLimero de e:leme:nto:= anal isaclo*) . As

coot-derladRs desse ponto gelão c,g teores dos vár'ios elemerrtcrs
anal isados. Como as vãt'iáveis não säo totalmente
indepëftd€ntes entre !ii (¿\lg(rntafr gnardam erìtre Ëi altc¡s
coeficientes de cotrelaçäc¡), é poçsÍvsl congtruir r¡m novc)

eepåço cLtjos eixori (îatores) s+:r'ão cc¡mb inações lineares das
varidveiç oì¡igir'ìais. Os cc,eficientes das variáveis nr-.ssirs

combinaGÍiêE I j.nearr:ç siír¡ os "loadings" Ê iÀÈ coot de)r'rudati clas

aÍrostr'àE no novo espaco fatorial såío os "f actor scorÈ:fà", Sl{u

entäo calcuìados os vaìores pt dpr"ios para cada f atc¡r', qlrÊ

indicam a put c:entagÊ)m da vi{rÍância tat: al e:xpl i.cada ¡ro¡ sÈ5c'

f ator', assilt como nç contrnal idades paf a cãda var j.á.ve:l , qlt*,

expì-esËan a pclT cântã9Ê:m dè :ì.r-rà vat-iâtìcia l: c¡{: al e:x¡rl ic:ada
pelo modelo de n f atores. Ér retenüão de r,r nr rrti¡rç:ro k l ímitado
de f ãtoì-ëÉ ( k ( n ) p*rnri.t irá ëxpì icìrr Llmi\ pare.:e:l a

i¡npc¡t-tante da vã\rJ,ånc: j.a totrl . Neste caso, as cu[rnrra] idades
Precisam ser reeEt itnädas pä\ì a uur modelo de k fatoì r:E.

Existenr técnicas qlre per"lritem unra rclt: aGão clr:rs *.: j.xos

fatori¿riE pàì ¿\ åf; posiçfie:s ot. j.lriz¿rcjas, ç.endo ir lna j.s rt--..¡.ta I a.

denomitr¿rda var-imìrx. Em conseqnência da r"edr-rGão d¿rs dimensii{,:s
do Ëç;paço or-igirìð1, f i.(;ä mais f ácil ¡r vie-.Lrà.1j.zaç:ãc¡ rrÈ.

infoymacfrs. A prc¡jecãu rlas var"iáve:i$ r¡u plano d*:f Í.n i.clu por

Pi\ì-ÉrÉ cle: fatcrre:s é- rtnr atrxi. l j.ar grificci rìri F,r(Ì{:ÈrsÈo

inter-pretat ivo, r:apã.z de tl"aduziI pùr [tt¡r cr" j.tr.ir io de

distârrcia a int errel açäo ent t-e elas. Essa interrelaçãr:r e.:nt r e

as var iáve:í:; (no caEcr, os tlãmento.- qr.tÍmicos) p r¡cl*: srjr
interpretatta como devida à inf ltrência d *.. plc){:É:E.Eül:

geoqtrímicos EÐrruns qLre goveì"nam seLl corlportamenf-u.
As técn j.c:aç rle anál içe fat or i al af, I j.ùaclagi i¡ dados

geoquínricos tên sido etxt; rnsivarne:lrte trt i I izadas. A t: eolia
estí. muito bem e:xposta e'nr IrÉìUIg (1973) r: ,llJFiESKfJU r,rf ,r/.
(f976>, entle c)((1: t-+:: A *p I i,r:ãç:äct en 9 É: ') c|l-( l:rn i. ( a é
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pì-incipalmente volteda pare dirdos de prospecGão (VAIRINHO e,É

å¡. 1,99Øt FAN ß HARRIS 1.99Çt ¡ i'ÍARCOTTE & FOX 199ø poì

exemPIo).
Fala o presente: e*..ttrdc¡ o núÍte)t-c) tDtE\l de a¡rostt as

conslder-iìdas foi dr: 199, poiÉ dr delas aprese:ntav*m anál ises
incompletas. Itü total de 1ó val j.áve j.ti da plarrilha original,
foran selec j.onados ås lO cclnÉiderädâs ¡rais relevantÉs: CaO,

t190, F€aos, Al¡flr, S j.Oæ, F¡Oo apatita, Ti0s, FaO, F.e:l-da au
Fogo e Fe0o fosfIL Foi, pclr..tanto, got¡rt: umà matriz cle

199x16 qrre a änálise fator-i¿rl loi execut:rd¿r.
Ér I AItE:t..A l4 aplesenta a ntat: ri.z dc¡s crre:f i.r ie'ntes de

col-relarrlíc¡ F'eatson ent¡-e iìE vari¿iveis. l.l¡i 'IABELA t.3a estão
intlicados as' rorrrtrnal idade:s e os valc¡re:E ptcipti.o:j. pàl'¿1 os. lø
f atot'eÉ calctrlados qL{e indicam ¡,r porcentagem rla variância
total expl j.cada para cada utm de:l e:*. Dado c¡r-r*: ol; A FrirÍeiros
fatoì es d'do cc¡r'rta de uma paì'tÊ: fi.r.rt) Êit ì\rì È: iêl da variância
tot¿rl <âî,?-Yr, esuolheu-se: m nodr:l o rl c.: â fatt ':rr ¡.:E paì å

efetuar a rol: aç:äo väf iutE\x A I AIIE:L.A t.:ib i.nd i.c:a. orl

" I ¿rad irr9s" par'a cada var iÁvel etÍ cad¿r Lrn d¡:s +åt ores
rotaciclnados e a FIGURâ 7 si ir repre:selrtaç:'áo gr-áf ic¿r desserç
dados. tla TABELA 15c constam as comr-rnal idades eËt imadêÉ påì.R

o modE:lo de: ? f atc¡r"+:E.

D exame: d¡¡ FIGURA 7 p€rrt¡i.te j.dsnt j.f ica.r 4 g rrpos d*:

e L enren t r¡s :

- H90, FF : altös "loadi.ng*-" negativoE {im Fc¡
"loadings" prdxÍmos de zer-o enr F1 ;

- CaO, Fe[]c, apat it a r altos "loadirrgs" ne:9at: ivo* e,:m

F.; "loadi,ngs" positivos errr F¡r;

- Feeoo, 1i.Or, F=Oe fosfII, tra0, AIEOo : ålt: c¡s

"loadings" poÉit ivos enr F1; "loetdings" posit ivos em Fs;

- gíOe r altc, "lr:rading" po*.i.t ivr, enr F¡r; "loaijirrs"
pr'óximo de ze[o en F¡

Assint, FÊ paì-Ê:ËÉr oFÐì' a rc,r:ha f resc:¡:r (,)ft(lÈ) {lÈ

vitlúres clr: I'lS tì e F'F nä¡¡ ¡-: l*:vaclc:., pe:l a pì-€:ËËt1çä de

cattrc¡tratoE magnesiartos) a.ü*- lnatel iaiç ßais. alte:lados,
enqtrattto .tLt*: Fr opi5e, elrtrÈ' ofr tl ¿\ t É:.ì- i a. i E. altelados, aqL(ele9
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0.0øøø

I . ø0øø
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ø . øøøø

ø,69?0

( f99)

ø .øøøø

Br0

-0.448e
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ø . øøøø

-0 .3853

(f99)

ø.øøþø

0.4303

(199)

0. 0000

0.5636

ü99)

ø .Ðøøø

ø . ø04ø

(199)

0,9551

-0. 3453

(i99)

ø.ø0øø

0.â?.47

(199)

0.0000

t .0000

ú99)

0.0øøø

-0.279ø

( 199)

0.0001

0.6??9

( 199)

0.ø0øø

F. F.

ø.ø187

( f99)

0.7937

0.83t4

( 199)

0.0øøø

-0. óe88

( f 99)

b , øø6ø

-0 . e195

( t99)
.0. 0018

-ø .39',t 6

( 199)

ø.ø6ûø

-ø.?8ø7

( f99)

ø .0øøt

-0 .4884

( f9î)

0 . øøøø

-0 .279ø

( 199)

0.ø6øt

L.ø0øø

( 199)

0 . oøøa

-b.3473

(f99)

ø.øøøø

r-Ap

-0.585t

il99 )

ø ,øøøø

-0 .5¿09

(199)

0.0000

0.528e

(f99)

0.0000

6 .67 43

( f99 )

0.0000

ø .1ø7 6

(199)

0. 1304

-0.3948

il99)

ø . øøøø

0.69?ø

(199)

ø.øøøø

ø .6?39

(f99)

ø.0øøø

-0 .3473

(199)

0 .0000

L .00øø

(l99)

0.0000

T-Ap

TABTLA f4 - Coe{icientes de Correlação Êearson entre as vðriáveis.



E!g!!-{Þ - Conunalidades e valores próprios para os 10 fatores calculados

Var,

Ca0

Hso

Fe¡ 0!

Al¡0e

si 08

F¡ù-ap

Tiflr

Ba0

PF

T-ap

Var/Fator

Ca0

fist]

Fe¡h

Al¡h

S i0¡

P¡ 0¡ -al

Ti(}E

8a0

FF

T- ep

Co¡unal .

0 .99191

0,99578

0.99i71

0.953e9

0.99553

e.99019

0.983t9

ø,71163

0.995ó9

0,93859

Fator

I

c

4

5

ó

I
I
t0

I

e.05042

-0 .9¿4e5

? JJJJJ

0.ø7á49

0 .50090

0.43440

0.394?0

0.2f344

-0.93845

0.30?83

Val . Fr ó,p

4 .7 6479

e. t6ff7

t . 18157

0.72790

0 .143e9

0.2970t

0 ?0348

0. t5¿54

i.07178

ø.øø067

Var .

Ca0

l'1s0

Fe Eh

Al ¡&
Si0 ¡
F r0o-a¡

Ti0 r
Ita0

FF

T-Ap

I Uar

47 .6

er.ó

t1.8

4.4

3.0

2.0

t,5

0.7

0.0

Con. Est in

0.7{580

0.93ei4

0. ó8083

0. t3913

0. ê5r50

0 7Ê697

0 8f837

0 .5514e

0.89830

0.7169

f Acur

17 .6

or. c

81 .0

88.3

7C, t

93.7

99 .3

r00 0

100 .0

I

-0 .Bóet 3

-0 .?8ø20

û , á¿787

b.73ø?6

-e.0?445

-b .77348

0. 8f124

ø 7 tL24

-0. 13eô8

ø.7îø69

TABELA fgb - "Loadings" para ceda variável e¡

cada uË dos fatores rotacionados.

Tá8ELA fSc - CorunalidadeE esti¡adas
p¡ra doiE f¡toreç
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dos níveis inter¡ediários dc, pet"f il (P¡flo apatita e CaO

elevädos : concentt-ação rßáxima de apat it;r) aos níveis
6((pel'iorÉs do perfil ( FeeOE, TiUE, F¡:Op fosfII. BeO e Al¡O¡¡
elevados : concentr'acäo máxima de goÉthita, fosfatos
secundários, t¡aI ita, magnÉt ita e alratásio). Ér SiOc, sitrratJ¿r
no gráf i.cc¡ nu domínio dos nrater j.a j,s all; eraclo*, onde, de
fato, Ela se coficÊntr-a, e{ equidiËtantFj entt.e os dois últimos
grLrpoEí menqionados, t-É:f lexo do {ato de a Eil ic j.f j.c:ação

afetal t¿¡rtc¡ os nivei:i intermediários como oË ¡riveiE
super-ior-es do perf i l

4. EVOLUCãO t,IIHERâLdBICA

A ;rnál ise rlos dadcl:* geoquitrricos, cornplelrent atla pe¡'

dados cl ifrätomÊitì ic:üs e anál ise pol micr$Ë,copia ópt ica de

e¡nost¡as lepresentat i.vas doç vários hor izonte:s prç:sentes,
pernrits q(re É€r a.pres.È:nt* run quarlr'() da lumFclsíGãr¡
mi¡reraldgictr semi-qltantitativa de cacla horizonte.: (FIGURfì ó)
e PE-rtrt j,te, também ¡ qu€ se levantem hi.pcíte:s.e:r f¡ì el iminareÉ;
5Õble rf,s mecanismos de destruição dos milrerais pl i.rrár i.os e

de fortnaçíírr dos minerais sertrndár ir:rE.

A rocha fresca (H¡ ), r.rrrra aÍiÊociaGã cle carbonat il: gs

e gl i.nrmer- ito, tenr ÈüÍro minerais pritìt:ipã,ri$ f logr:rpitir,
carbolratoE ûragnr:eiarros e raìc¡1 ferrc¡s, opacoÉ, tr elr torncl dcr

13,5% em méd i.a, de apat ita; como aceEsór ios, Ëritfro pteselrt.e:,
prirlcipålmellte a t¡ali.ta e algum F j.¡r¡c I or':¡, A r"azäo CaO/F¡fl,
(FI6URA ô) de â,48 reflete r: fato rle que ê.pÊ:nãs parte rlr: Ca

estd na apal: j.t¿r ( Ca0/F'eflo aF, ='1,3 ), Èstànclo o restc¡ rros
car-bonatc¡s.

No j.n¡lcio rla alt: erauãc¡ (H¡) ocr:lt- r'.r: ir progressiv:r
dimilruíção nëi quant idade dos caìrhotìatc,f; poì dissülLrcão
( pÉrdiìsi ¡réd i.aç de 441r de Catl e 8.JÍ de l'{sfl ) , É rDírÊrça r. ri

procêsso de: cc¡trcent raç:äfi rel at iva rJcrs mirrerais ä(::ess,ór ios ':
da apirf:ita, A razãc, Cat/F'¡De *i próxir¡a à cla erpätita teóric:a:
Él Írt{ic)ì palte: do CaO e 'Ja FcOe elitãcl currt; idus rra apatita;
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uma Pequerìa percÉl a du F¡Oo est á nos f oçf at oE Eç:cr.rrrddr ios
qtrÊ colreçam a apaFecer" neËte n ível . Não h¿i perda rIe f ósf oro
nessa horizonte, pois rr qne é I ibeyado co¡r a dissoluçäo
incipiente da apatita preciFita cotnÍJ {r¡sf ato se-ctrrrdár'io.
Assint , o que aco¡rtece corr a epàtita d r::isanc ial rrente rlnr

p¡-oc€tiso de concentr-açäo residtral, que Éìeva :lens teoreE. ¡r

cer"ca de egx efl peso, â flogopita tanbé¡n Ée concç:ntIa
réÊidtralmente, rnåÉ sofre transfcrrmacão Ëitn direläo ir

ve'ì-micLrl itar. Neste hc¡r izonte comëcä ä\ havet- o aFarÉ.c imelrtc¡
de quartzo, possivelmente gerado pot- neo{ormacão snpét'gena a
paltir da hidrdlise dos silicatos. Não est ¿í exc: ìnírla ¡ ño
etrtanto, a hiprjtese de quÉl pÉlo mer'ìos palte de:ss* qtrartzo
seja herdade de r.rÍt pr'ocegso tle sil icif icercãu de ol igÊ:tl
hidrotermal, dada a sua f requtente assocíaçãa com moni*zitir. [t

confinàßento deçte mateli.al sil icificado Ros hÐr'izur¡teç; do
per fi I cle alteração podeI ia Ëilrltl lesmerìte represe:rrt ar sRa

mì*ioì' alteratrilidade por" intempeì-isrno, devido ar: ser-t úa j.or

fraturamento.
O horizonte He, de caráter saproì ítico, ';:àFåct€:r'iu ir-

se pela ausência qLrãse completa dos calbonatog e, assirrr comcr

em Ho, pela presenç¡\ impr:r'tante de apat ita, cc¡ncelrtrada
residLral¡rente. No ent an t c¡, a quant idade ahsol trt a de apatita
vem d imir¡r-rindo Lrm psuco (TABELA 11), serrdr--' u ftisfolc,
litrerado ilrtegr"ado nüË fo",.fatos çectr¡rrlúr ios, ùtrja
concentraçäo absoluta alrmerrtà nessÉ hofiz[,nte (. +38i4, TAIJEL.A

tl). Isso f ica ref letido na raeäio Ca0/F'nflp=f ,09, tlenLiì. ¡l c.r

que nã apat iti¡ teórica, pois, quando de st.ra disEolr.rção, t¡ Ca

é líxiviadcl e o F pet-manê(:ê.: ña fc]rÍta de f r¡sf atos
secuñddr-ios. Os denrais Írinerais de comPC)¡tarne:rìto re:Eidual
enco¡rt ralr*sÉ também mai-"; cor'¡cetrtrados, co¡l ¿:xceGão da
vÊì-llticttl ità, quÊ' qrlase d+,.:saparece rìÈ)sse hori¡!onlje. Ër

necrf oì-màGão cle otrtrcl:i mil'rel-ais sec(lndár'iC}s, ccrrrü g(:)Ë't: hita Êj

anatásio, tan¡bénr É ohse;rvada. A regr"e:ç¡são na:i pË'rcliìË

absolLrtas de: SiOe e fta0 p,adenr e:stal rellql: i,r'rd* ne:ofurrrra6: åio

de qttartzo e: de: bar"ita, ¡¡ pa¡ tir" dc njveis sut, €.\ì' j. 
''rì: €:'<i dc,

pet'f i I . O qltart zo ¡:ncolrtra-se pai t icr-rlarllrerrte r:r'rriqlrrlcido e:ut
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algumas ¿{mo6t ref; deese horizonte, atingindo val c¡tes
pondetair que ul trapassam 5O%.

Finalmente, Êm H¡, gtre é trm r¡eterf al latËrít ico
aloterítico muito tico elt soethita, cu¡¡cerrtraln-se es
mineraiç r-esidueiE, principalmente a magnet ita, e os
neofoumados, com Ê$pecial destaqlte aos fosfatos secnnddì-ios.
A apat ita degaparer:e q(raÉe que totalnrente neÊl:r€: horizorrte,
sendù pat-te dÕ F rrtilizada n¡r fc¡r¡lação dos fosf*tos
Eecundários É parte I ixiviada do pelfiI r cÕlno mostra¡l crË

c{lculos do tralanç:o geoq(rir ico (TAIIELA 13). Essa dissöl uq'ácr

dar apat ita sd se i¡ric: ia q(Ländo rrs carbonatos já näo estão
presenteg¡ Õ 9ue leva a ELrpor qlre essÊ pt-ocesso é cont lc,latlr¡
poT valore* de FH relativalnente tr+j.xc¡e.. N¡r at.tsênr-:ia dos
carbonatos, å epatita pasEa a c:onstittrir o arcabottço que

sust€ntëL a estrntttra do lnate:r'ial aìtelado (Ho e H¡ sãr
nÍveis j.salteríticos) e, cotl a s.r.rð. d isÉol ((ç:ä(), or:ort-e a
perda da estrutura nriginal Ér¡ cclnseqttentemente, à

teorg*nizaçäo da altet-ita (H^ d- alote¡. jt ico) . A

silicificaci(o i' gr:ralnrente nraÍ+ discr.e:ta etr H., deviclu
provavçlmente å diçsoIlrção do qltart zo lre*se horl.zorrte, que

va.i E+: precipitar Ë.m níveis ínf*ri.,trç:.-, rJ r:r perf il. Os nÍv€is
suPerÍoreç ds Hr. apì ese:nt anr-se algtrrrras vÊzes Ëtìr.iqrrecido*. em

catrlirrita, qr,re pat ece const ituir-ç;e de mat.e:r- ial ¿rloctorre.

CONCLUSõES

0s dados mine¡ aIógicc¡s e geoqrtimicos, desde a In*:ha
fresca atei ¡rÍve j.s rrrais sr,rpelf iciais rJo per.f il de altrtraGãc¡,
indicanr qtre a rocha 5of t,er( uma evulrrç.äc¡ dc¡ tipo lat: e:rít icr.¡,
caracteri¿ada por pelcJa de todos os Eìerne*ntos, r:orn exçr.:ção
do ïi e do Fe. Essa perda, níío se di-rndo Ir¿r l¡esnra escala É ncr

frËErno ì-i.tnro para os denais erIr:nlelrtot;, {a¿ cotrr que a19nns
de-les apêrG)üam rel at j.vatre:nte: r^c¡ncentradog Ëfir cr:r.tos
horizonteE, c$tTtc) é u caso tlo F.rlle,, o qtrÊ sÈ) tradttz pt:la
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existência de níveis intermedidrios do perfil extre'mamente
r:icoË en apatitËr. A coberttrra do perf il r l'G)pt êse:ntad¡r pelo
horizonte H¡, é estéril como ninério, pois embora posslla
teores de PnO¡¡ ainda Êlevados¡ eett:s se apresentam roíto
fosfatos aluminosos secund¿¡rios, não apropt-iadoË à
exploraGäo.

A evoì uçHcl l at er ít lca se dá esserrc ial nrti:n t e in t i t tt ,
contando epenas com discret¿r contribtrição aldctone tì05
nívÊis etrperr"iores do perf il, €videnciäd¡r pel<¡t; cálcttlc¡s do
balanGo AloOs, e pelo apatecimento repÉtìt ino de carrlinita eln

Hr. O prc¡ceEsc¡ rle evol rrção laterítica se lnicía e rË
desenvolve Pre+eì-encialmente ao longo de descont inltitJades da
rocha, resrtl tandc¡ na elaboraGHc¡ de uÍt rraterial mais
heterogêneo que o mater-ial de partida, o que É evidenciado
por valores crescentes dos desvios-pedt"¿ies relativos pðt"a trË

elementos mais abr,tnclantÉ)ç (Ca0, l'lgO, Feeflg,Si0¡g) de.) H¡ p¿ìì.a

H¡ (FIGURA ó),
A oligem do inte:nso fe¡ômelrcl de sj. I ici,f icaç:ão qL(Ê

afetã plincipalmente cls horizolrtes intermerclidr ic¡s tlu per{il
ñão f icor.r perfeitamente eEclarect ida. Nù enta¡rto, há
elenêntoçi sr.tf ícientes qué ihdicãlt gu€ dissoltrção €
precipitãcão dã s¡1 I ic¿r ocoFr€r'eÚ tro p*;r{il dnIant*: c,

intetnperismo, se:ndc¡, portatlto, pelo meno* parte do qtrart zo
de or- igem intempér'ica .
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CAPÍTULt] IV

OS PERFTA DE åLTERAçÃO

O PERFTL "A"

No peì-f il á (FIGURA Ba) foi ¡rmostr'¿ìdã Lu a sequrê¡tcf a
de materiais em ordem de alteraçiío c¡'escente (tj¿r bage pet-a o
topo):

- A1P, Al.C, AICR e Altr, ql(e reprÉÊlentam a roch¿r f rç:sc:a (H4);

- AP correspondente ao horizt¡nte de rocha alteradar (H3);

- 43, A4 e: A5 correspondenterl ar difererrteg niveis' no
ho|izonte dÈ såt¡ì olito, (HE);

- A6 e A7 c:orreçpondenteE ao hori¿outc: lirteì Ítico, (Ht);
- AB correspondetrte à cot¡ertnr.tr superf icial .

Alétrr dessaç; alruE.tt.a:i, f+r.anr t alrtlel¡Í sç:le:ciolradas,
diferelrtes níveis do per.f il, a¡rr¡s;tr.as. quËj cc¡rlespt¡ndr::m
fac ies par-t icul ares:
* âtl'lG coì t-esponde A uma facies enr iqrrecicla em f logopitas
cent imd't r icas delrt r c¡ dt: hor izont e H4;

- A4S e A.{f'1 corlespc¡rrde:m ¡r r.'rr "bclxwr¡l k " si I i.ce*i' de:lr t r..c¡ rJo

nÍvel A4 (44-Q*¿rlc:ahr¡rLço siIi.ccrsu; A4H=,nral: r, i.z cl e-

preelrchimento) ;

- A5G corresponde: a lt¡na f ac j,es fer.r,rtginizada dentro clo nível

Atì.avés rl r:l e:itr.rdc, do pr inre: j.rcr gt.Ltpr] tle.: arrr()sl. r.as,
serii possÍvel dçit:rIhä.ì a caractet,izacäo da evolr-rcíío do
perfil de: alte:raç:ão, cnjos tlaGos gr:rais jií furarn ab.r.clatlos
hcr Cap¡ltttlc¡ IIJ, r"ef ererrtr: aos furo::. rle sondagr:ns. {.ì ext: r"rdu

das facies particr_rlar"es per..¡nit irá r.rn¡r intelpletaçÍiíu das
v¿rlia$ijes lc¡cais gr.{é ocûì-t.r:tn dent r o do pel.f il.

Ê,: ü

å



m

A8¡

A7>

8Ðl A6¡

€rDl A 5)

Coþ. Sup.

H1

sol A4)

A2>
IGÞ

Arc
\lcR
A1B

H2

FIGURA 8a - Esqtremat izaçãr¡ do peì_f il ,,A,,

G llm me rito
C a rbona tr to

Rocha A lterada

Sapro I ¡t o

La te r ita e Cob.Superf

Bl>

B2>

H3

u4

B3>

B4¡

ffi auoro,,to Siticrr

l-;i:] SaProt¡to M ¡ne ra r¡zado

i, I ao,o L a t,er ír ico

¡ 
. 
Amostiagem

- Esqttemat izaçào do p€t..f i I
FIGURA 8b



å. CâRâCTER¡ZAC¡O I.IACRO9CóPICA DO PERFIL DE
âLIERACÃO

Na t¡ase dc¡ perfil, n¿r bancada de Zgo metroçi, ï\ r.ocha
cer-honat Ít ica sä ocoì'ì-È* em veios dec{¡¡eítr- icos a miri¡reitricos
f olmando Lrm v€rdadeirc¡ ,,stockwc¡rk,, qrre: )-€:coIta ìi roùha
glimmerítica (FIOURAS g e lø). As alro$tì-irs Alt e AiCR
¡-€presentam a t.,ocha cart¡r¡natítica sã, E.nr AiD o cat_botìå\t ilo
ärl.rr-esÊntä ltma alte:rnÂncia de bantlas clarag e Ê:scL(l-iîÊi., e È:tn

AiCR o caytrollat lto É horrclgÊneo, rle coloraç:ão cinza t: lë\ì.ê\, Ér

rochar com t¡ancl¿rnte:t,rtc¡ ocot..t.,e em vei,o:; e cl iques, È:m g€riì1,
mäiÉ espëssos q[re a rocha .sedt bi¡.r¡{r¿\ment o .

A a¡lostrËi AIGL. cort..êEpotìde i.ro glirnrnerito, jú em
estdgio irricial de ¡:rlteração. De color-äção cinzs\ esverdeada,
esta rq¡cha aFtese:rrta, macroscot¡ícamente:, umëì ln j.neI.alùgia
comPostir esse¡¡cialmente tJe f Iogt¡pitar e magnet it¿ì I.t i..i fc|rrÍil de
veios Ë pÉrqlrenÕã trcllsõe:s c:ent imdtt,ir:r:s; ¿r presËlìca dË,:

calbonato e{ evidenciarda pela b,fÊ.ì-vtrscê_ncia com HCI f rir:¡.
No contäto *:ntre c)s, veic¡s rlç: Éarbütìal: itrl e ()

glimuet'íto, podem o*orì..Ê:t- flsgûpitas apreEentalrdo dilnensÍíe:,
super-iol-es Ë\ lø (:m. A arrr<¡*.t ra É¡tHG repr.e*enta umr_r deEçra:i
ocoì-rênü1¿ìs, Iige:ira¡¡ertte elt*:rada, EÈ,nLj$ cjotnpostlä ]rt¡r
vermic[tl ÍtaLs (F IG RA l. l ) . For.mando v*: j.os e *.eñr aplesentar
gì-ädaGäo gì ãaul onr*it ¡- i.ca r: r:rrn a matr iz micdcea do gl inrrne:r it.,
ests nra.terial paì.ecÉ **tat asÊ;cJc: iadc¡ à i,ntrr,rsã' tlirÍi 

'r:)c;hà:;carborrirt ít icas (FIGURA tø) .

Ê ar¡*stla Af [¡ r'epre:senta lrnra trl.ncha magnrát j.ca, (Içj
matrie flogopític¿ {ina contendo .alglrnr r:arbr¡nato e restc,s d¡:
c¡livina di.ssenri.nad's, lJr: clast.s são dcl ì.$rhiå {::arborrat ít iça
e dË: t-rf,c:ha ttlt ranláf Íca. Veíos rle c:artlclnato rJ+: Ê.spÉË*iL(ì.ir
mil im*,jtt-i¿:a cort¡rnr a tratriil , e For vezes tarnbdtn oÍ5 clirÈtoå,

Nå mÊ:sm¿{ ba¡ru-ada tle 7gø met |os, a amÕst ra AC
t'ep'e*ie:nta um¿À f asÊ ir¡ici*l da alteraGíio de Af tiL.. Cnnst it:r.ri_
stÈ-' rìrrm mal: el j.al isalter.Ítico onde as tr:xl:trlas, esit ruf; trräs r.:

'elaciieÊi n i n e:r' a I ti9 i. c a*-, +trçiç:r.vad¿r:r rãË anr*ç.tra:, a'tc:r.i.r.e.:s
e'stäo presel.vadas. 0 s I i¡lrme;r,ito alterarlø i*presëùtå cc;¡lorâçííu



FIBURA 9 - Esquemat izauão do ninel Al

(Fe:r'f iI A) -

FIGURA fO - Esqrremat izacäo do rrf vel Af (Fer'{i1 â)

qlimefllo

Corbonolilo

Veios de co.bonolilo (mm)

flãl| "Brecho" mogmólico

Setor Amoslrodo

@arer- ØRt cn @"a'ect'o'

E
=æ

Corbonolilo

Glimmer¡to

Micot > lO cm

Seþr Amo6Fodo

@erc (aArMG



så s'o 4's 4:o 3's

FIBURâ ff - ni+ratc!9rama

30 25 20 15 10

de raios-X da alrostra Ail'lG .

Selor ArElro(þ

O o"u @aes

FIGURA lP - Esqtre:mat ízacäo d r:¡ nivel A4 (Ferf i1 A).



58

cinza con tc¡nal idades mais esverdeädeÊ (ru arrareladas, o que

indic¿r un início de verrnicul it ização rlas flogopitas. Veioc
de material que grada do marron åvËrÍrÉ)IhadÕ ao pleto, È de
granulometria variada, cortirm o gl imnre:rito alte¡-aclu.

Trinta metros ãcima rìc, fr€:rf i I de alteração, no.l
nÍveis repres€ntados peläË ônostras 43, A4 e AU, af lorel o

Éâprolito. Em A3 e A4 o metÊ'ì- ial é friável, isalter-Ítico, de

color'åcäç, 9rãdendo do tnart'om avermelhado en A3 ¿rtd: rf, tnar-ì orl

amarelado ä ocrÉ em 44. Volutnres com dimensiíes aproximadas de

S cnr e composto:i Êssencialmente de gräos de qtrar tzo corl
gr+nulometria are:ia säo c¡t¡servadog enl 43, 0 ¡reç;nrc¡ materi¿rl
ocor"t-e cürn(] Lrflr¡r crc¡.-ta e¡rrltrl"ecicla Éflr 44. As a¡nost: r'açi A4s e

A4l'l tepreseutam facies pår-t icttlaì-Ès nesse nível (FIGURA f â):
trata-se de onr "boxwcrrk", onde Lrm a¡cabottçu drr silexito
(445) srlstenta nmë\ matli.z (É{41'l) aloter"Ít ica e bastar¡te
oxidatj¿r. 0 nÍvel A5 constitrti-se num nate¡ i.¿¡l fri.avel, tJe

cot' oc:r€' pt. F.:düÍt j.nênte, onde as textttt-a:i e estrr,rturas da

rocha +l"eËca já nãø ge epresetrtam tãr: bem conservitd*s qna¡-rttr

em A:3 Ëì â4. 0bEervam-Ee ne:;te nivel acu¡nul aqöes rle materiaì
f er-rnginizadc, (A5G) tragtalrte endul.ecído e de aspe:ctcr
nodular'¡ c$m c:olclraGãc) gradarldo dcl preto a¡:r maì'f ùrn

aver-melhirdu.
Em dilecão a{) topo (ro pr¡rf il, r'iì bancacla de 850

metro.-, aÉ alrc)gtrèE. Aó * AZ leprese:nt alrr a late:r-i.ta. A

a¡nostr'.r A6 cc¡r¡st itui-se de rnatet- í¿rl trlotei-Ítico, d+: col' t:1::r'Ê'

¿ì Rmar"Êl:r, jt completamente: oxidado, colr \:ì osta$ qLrartzosiat,

endurec idas . A7 rj s.erft: I l¡¿¡.nt Ê, cc¡m Éol or"¿.rüãcl t e:nclenclL] i:r tr¡n

mär¡'orfr aveumeìhado.
0 pelf i. I ei capeaclo por Lun lratF.:riãl ¿{t-gilr)so, rnäì l ünt

avermelhado¡ BÊfl estrLtttü as, em disco|dâr'rciiT crfm os
mater iais atei ent ão obsiet vados, indicarrrJo prováve:l ol j.ge:m

aldctone.
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CARACTERIZâç¡O I{INERALóBICâ DOS HORIZONTES

ESTUDAI}T1S

- Rocha Fresca
Os gl immeritos são lochas de 9r'anuleçäo f j.na. a

média, corrpc¡sitaçi €:ssen c i. a l rre:n t e pot' Lrma matliz hornogÊ'nea de

flogopita, Ti-magnetita, apatita e carbo¡rato. Cristais
maiores, com até 4 mm de tanranho, d* ol ivilra, f lc¡gopita e

carbðnät ö pode:m ocorr-6'r d i$pergos. na mat r iz . A ol ivÍna
ap¡ esenta-Ée geralmente serpent inizadË\ e nas flogopitas já
se evi.de:rrci.r¡ rrft inÍcio rl r: ver"miculitizacão, indicado pela
diminuição da trirrefr igênci¿r e atenuaç'áo rlr:r p Ieocro11+tnÉ, em

suas b()ì-dðs.

Conr relação ao carbona.t Íto, ¿ barrdatne¡rtù Ðt)serva(lo
mirc¡'oscopicamente ÉÌm Af.C sËi deve ¡r rUÍ v() lulne.: m¿\i.,)ì' de:

milrerais máf icos, rrå miriot-ie Ti-nragr¡st it¡rs, nRs bahrJas

e:scLn-ãE em rela¡:ão às bandås cl ar'¿r:i. (l tamanho dos 9r"ãos
tambe(¡l¡ d fatc¡r' der dilereucÍacão e¡rtre as dr.ra:; barrdas:
granLrlometriå ßrênor' oaE bã.ndasi mais t: lara:, Éi t¡tå.ic)t- na9

bandi*.- mais esictLre=,. Os carbu¡rat<¡ç. ident i ficados ptrr ftRX
(FIGURA 13) forårn apr:nås calcita e dulontita, por-cim R

ot¡serv¡rç'Èío tj*: prodr,rtcrs. ferltrginosos entre grãos de car"br¡¡'rat o

ncì ill ¡lc i.c¡ da al te:r'aç:ãs Ë.1(9erÊ. a existêrrcia, tanrtrónr , cle-

c¿rr bonatos dÈ ferro, As apatitas tênr +ortnàto r¡vtiid*: ùr.(

tatrulat- e são ltais abnnda¡ltes nas bandas nrilig escuras. Veio:
rtil imétricos tle caybonat j,to, €ss€:ncialnente c:¡-lllrpo:itos prrì'

carbonatcis, cortenr a rc¡cha bandadir +:, no contato veiü,/tocha,
9rãos de ol j.vinR e flosopita Eão ob.*Erì-vadcls. lllo cart)otìRtitc)
senr bandarrrentc) (AtCR), calcj.ta, dc¡lorri,ta * apätita. säo os

r¡inerais ùtais abtrndantes, podG.ndo Õcorì eì' Ti-rrragnet ita
dispersa na rocha, mat; em qr,rantid¡rdes rnuito peqtrelras.

A anost ra AlE é lrma trrecha mägmát icir, fo¡macla. pc.ri

uma matriz rrl tr"arrráf ica totalme:nter flogopitizada, qr.re rnuit: u

se as.s.e:nle:lha ao glimmerito Ê qt(Ë: c:ontei'm, ainda, r: r j.sl.aÍs. rle
pÊjrovfåk j.të. È cjxidos rle +Éirì o Ê:m abundårrcii¡. I¡re:rsc¡:; tra

matri¿, ocoì ì¡eirl griíos rnaiores de olivirra, int Éinsament.e
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l4 - tli+r¿\togì i\nta de Iaior.-X de alto._t l.¿r Ae du
a I t et-adR (H3)

Dc

c

FIEURA 13 - nifì'atogremRs de raios-.)
hor lzont e rocha fì-esca (H4).

AIGL. = glimmetitr)
AlC = caì bonat it o bar¡d.rdcr

AfCFI = carbonat 1to sÊrÍ bàñdåmÉrìto
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d€

a

f¡ aturados e serperrt inizadt¡s, e dç: carbonato. 0s clastos
r-ocha ttltram{ftca não apresentam bordas de reação con
mart¡-iz.

- ]lorizonte Rocha Alterada
ê FIGI.|RA l4 apreEenta o difì etc)9rãmà da a¡rc¡stra dr:,

nível 42. Observa-se a ver-micurl ita provenient: e da al l:er-¡rcão
daE f logoF it as, a d inri.nniç:äo da qltant idade de certlonato Ê:m

relação à rocha fresca, e os picoE de apã{tita be:nl

individttälizados. Ao m j. c ì- c)Éc (it) i o , obse:rvam-se grlíos de

car-bonato tlastante fratttradoÈ, , conr bordas (l Ë.i dissolr.rGão;
grãos idiomórficoË de åpat it a oc:clrt-eìnt dispersos. Ft'at: uì as
pì-eê'nchidäs pol prodntos secturdát'icrs coltü eslnectita e

caulinita, são r:omLrrì:i e deve:m te.:r :; j.dù or- ig ina.da.ri pela
dissolução de vr:ios de. carbonato. As veze:s, o matet ial cle

preenchimelrto é fel rrrginoso t-.: FitrËcç: Fruvir dl+ oxiclaçiu dir

magnet iLa cl(rË) apreEe:nta-se: f latlrrad¿r e colr silrais tle
corrosão.

- Hor izonte de Saprolito
A FIGURA 1.5 repr É:se:nt a a evolução mineralcigica de A3

a A5 at ravé:. de difratogra¡nas. Obset-vâ-EÉ) ú dF.:s.¿{paì'ecir ç:ntu
das {logopitas vermicnl it: izadas em dir"eção åo tÕpo dr¡

pÊ:ì f it Ao mict-c¡sccipio, esseg mine:r-ais ncorre:m Éj5paì-gns É,ìtl

ttnt P laçnta fF:ì rt(girìosc) qtre Ë€: t,:rna nt¿ri:t. atrttndante rje A3 lr

45. Entre Ëuas cI ivagens exparrdidas, aloja¡r-se: prodrrtos
sÊcLrr¡dáì-iÞs d:. Fe. Os gr'Lios (le apat ita trîm f oIrnato c¡vriide: e.

ocol'rem d ispelsoç. nc) plasma, aplese¡rtarrdo sinais de:

dissolr-rçlÍo, qtrandcr otrç;ervadc¡s, em direcíio ar.r topo dc pt:rf il.
Cristais de Ti-nragnet il; a com inr:lr-tsííes de ¿\pãtita ocL'rrÉ.tl ernt

43, m.is já não ELio c¡trse:rvadc¡s. pm A4 c,. Ê5. For am ainda
idelrtificadsg pùr IIFX (FIGtlRå t5) fosfatos al lrinnçioç,
secundár ios di¡ gIt(po {Jlr p I ttmt¡ögr(mit¿\ F.j d¿i florencila. nss*,t:
hor izontc:.
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F¡GURA l5 - tri f latogranras, da raio.--X rlar¡ anro:;traç A3, A4 +.:

A5 do horizonte saprolítico (H?).
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Os minc:rais des,s.e gl-ttpo pertence t à f anríl ia da
alunita-jaroEita e têm como f órrnula geIal Atr¡ ( XOe ) s ( OH ) ô ,

onde A é o cátion maior de coordenacão 12, ft é oclrpado por-

cdt iorrs de qc¡ordenaqão octaédrlca e o ânion ri maís
f requente¡te¡rte (FO"¡a- e (SfJr )e- (SCOTT, f ç67). rcrç

pr- Ínc iPais espÉic ies de f oç.f at o:i desse grupo qlte ()':joì't E-Ít {JtTt

Cat¿rlão I são a goyazita (Sr), gorceixita (Éa), crandalita
(Ca) e florencita (ETR), A discus.sãçr a l-espei.tc) da

composição qtrímica específica dos fc¡sfato:; altrminosos
secL{ndáT ioË de C¿rtaläo I será feita no GapÍtulo VI, dç:rjicadu
ao ç:studo do compolta¡nento dos ETR nos mate:r"iais at¡os;tredüË.

- Horizonte Laterít ico
Aú microscdpio ópt j.co obgetva-se nfi tllaslt¡{

ferruginoEo cc)rfl 9t ã,f,+ dispersos de q[rat-tzü e Ti*maglretita,
Os d j.f latogranras (FIGLIRA l¿) indicam ¿1 prÊ-rÈ-Ëtìr¡:ä. d '=: s,rethita
e fosfatoE alumir¡osos secuntJdr ios do grupo da plnmbogumita e

f lc¡tencita. Alratásio, barÍta e óxidos dç: rranganÊs Èrãu

const ituintes mr:nor-es.
HIRANO ef .rL (1987) mÈr'rciorìÕLr a pì esenGã de alr"rnit: a

rtos rt¡lveis g,ttpe:r'iore-, dr: perfil rl e- altelaüäo. E.-.se: rnir¡ç:r'al
não foi i.de¡rt if icadc¡ r¡o pt-ÉsÉnt€: eEtLrdo Ëj, Ëm viçta do!"

baixos tËoreE (l É.: potássio al¡re.se:ntados por e..s.È:s antore:s
pala amostraE slrpostamente poltadorits de alrrlrita, chË19ùL(-:iÉ'

à conc ltrçã,: cltr.Ër hot-tve uttn e:qttÍvclco t? llt sua idenl: i f icaCão .

Con{undiLt-se alunita com crs fosfatos secundários <1o glttpo d i,.

plutnt¡clgumita e: florencit¿¡ devido å serrelhança etÍ ËL(¿\.q

estruttrras cristal inas.

- Cobertura Super fic Íal
A cc¡tlt:ttttrà sLlpeì-f i.c: ial ¡3o pe:r'1i1, r e p r e: s t: n t ar d ir

pt:la amostra 48, é ç:ss;e:nc j.alntÊìtìt€: composta por gr;*:thita,
calrlirrit¿r, quäì-tzo, itrlt¡ìtásiË, É fsÞlatos alnmi[rc,go:
secundários dLr grtrFo da plutntrognmil:¿1 e f lor€ncità.
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FIAURA ló - Itif ratogr. afltas

hor izc¡nte later Ít ico (Hl )

dÉ' r"ãi.o:r-X das anosl: rae Aó e AZ dcr

e AB da cobeltura ElrÞeìr +ic:iål.



COI{POgICãO OUII{ICâ DOS HORIZONTES ESTUDÊDOS

As TABËL.AS Lâ e L7 aprÉ:s€:ntam a conrposição química
ern ele:mentos maiores e tr-eGos par¿l es amos.t ras dos qt,ratr'r¡

hor izolrtes descr itos.

- Rocha Fresca
As amostras AfF e AfGL apreseintan ttme grande

similaridade geoquÍmiËã. Säo rochas trltrabásicas com teorr:s.
traixos de Al¡0¡¡ e t eores al tog de Fecoo, Cao e I'fg0. São
qtrasË gLre totaltnente desProvidas de Na.O e aFrese¡ltalr
qLtirnt idRdes var. j.áveis de K¡0, depender¡clo dg 9t.ar-r de

vermicr-rl it izacãt¡ das f lc¡gc¡p it as, (enr AlGt-, ligeilamerrte
alterada, os valores de Keo são ¡nais baixc¡s). TiOE, FaOo e F

s1ío anormal mént Fl ël evados . F'ossLtent ttm,¡ assittat ltra geor.tuÍmir:.ä

mLrit: o especial I clLrarlta ão Ni e Cr os alt(}s ter:res sãc¡

tipicos de lochas ttl trarrráf icas, porém são também

enr iquecidafå en eleÍrentos mencls r:omrr.n9 ness,i{s. ror:has cr¡nrcr

Ba, Sr' , Zr e l',lb .

Na anro::tra dc carbonat ito AlC, cË teores de CaO

suÞeriores aos teöreç dÈ Hg0 i,ndir:arr .r natr(r'ezã *c¡v¡it i*a tl;r

r-och¿... H¡{ um fÙrte empc¡brecimento em Nài0, K¡r0, Titje, l.{i rl

Cr e eIe¡rentoË como P, tt¡r, Sr", Zr e Nb estãcr Éjnr iqLt€cidcìs É:nl

lelaGäo a md'd ia clustaì .

As razões CaO/Fr0o, nrttito naiE elÊvad¿ìs Glr-rÉ.r rrå

¿rpat ita, indicaur que ¿t maiot- parte rJ{] CaO ç:sl: á cont idû trrrfr

Èi¡rbt:nat os .

- Horizonte de Rocha Alterada
Há r.rm¡:r grande semelhanüa geoqL(Ímica e:trtle ÊÊ de-: Lrm

lado, e AlF e AIGL. de orttro, co¡rr exce*ç'do dr:E teores dÈ Fa!.¡Oo

e Ti0¡, I ig¡-ri¡anre:nte nraiç, elevadt¡s e.rm åê. Os traix,:r-.. te'ores
de CaO -.äo prc)v¡ìv€:luentË: d¿:vidos às hr:tr-:r ogrr"r'r,:.:idacle;* da

rocha fr-esca: A? der iv¡r, pr-ovavelnrslrte, dÉl Llnrä ror:h;t {r-EEr:.¡r

mais. pc¡trr e em veios calt)onat ít: ir:os qr"re AlIJ uu AlGL. . A r azãcr
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IâIELA 1ó - Corposiçio quÍ¡ica para elârÈntos raiores d€ atroEtraE do hoTizont€ roche lresca (H4)

âlGL = gli¡¡erito

AlB . ratliz peridotit¡ca de u¡a brecha trägnitica

AIC = carbonat ito
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IAFELA 17 - Co¡rposição quirica pata elerÈntoe Íaiores de anostras d,:rs horizontes de altera¡ão

frr = horioznte roche alterada (H3); È¡, Ar, Aç = horizonte de saprolito (H2);

futl, fuS = facies silicilicedå; frËG = lacÍes terruginosa; flo, Az = hc,rizonte

lateritico (t{1)j A! = cobertura supeì'lici¡.1 .
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CaO/F¡Og, pot(co cuperior à da apatita, confirma ee-sa polrcaabundância em carbonatos.

_ Horironte de gaprol it o
Todas es e o6tra$ qtre compõem este horizonte (AS, r14e A9) Àprësentåm betxos teoreg em SiOr e HgO, teoreselevados em pr0s e CaO e razõeç CaO/FEOE sel¡elhantes à daapatita (TABEL.A 17,. A enátiÉe da composiç:ão química dessasamoËtres indice que se trata rJe prodr(to rJe aìteração de umamistuì-e de glin¡merito e carbonatito, co¡! predonrinåncia doúttimo t ipo litológico.

No horizonte A4, es facies particulal..es, A4S e A4H,revelam-se coûto um arcabouGo silexítico (A4S), rontÊndoaPat ita (CaO/F.go=1,39¡ (FIGURA lZ>matriz (A4H) tamt¡é¡r sir icoça, por.dm ,.'.,-:t:_:n 
tto" Po-r-_ (nä

tca e t ferrcl.; alé¡r daapetit¡r, esÉe matriz J¡i epresènta fosfåtos altrminosossecunddrios ( CaO./F.0! ( qtte na epat j.te) (FIGURA ,.7, , Aexemplo do que ocorre e¡r divereos nlaciços trl t rar¡á,f icos noBrasil ê no fltrndo (OLIVEIñA ef ; I. , t99e), estas faciespar-t icul¡l'es poderlam ter Ëe foì_mãdo FËla alteraçäointempérica daE rochas ultramáficas do complexo¡ aassinattrra geoq((Ímica para èlementos traGos da arrt¡e.t ra A4H(mðtÌiz) pat-ece indicar essa pr_oveniência.
A fac ie$ ferrug in lzada que ocorì_Ë e¡r âS (åSG ) é:coñFogtå qr(aËe que nà gue totalidade de Fe¡O" na +ot..mã dÊgoethita (FIGURA L7r, co¡À impurezas de llnO. Credita_ee aosfosfatos eluminoÊoÊ secundários o fósfcindica a baixa rezão cao,/Fro, ,,n. ",o*,t'llilli;.iil: .;:

Fe¡Os, f ornando r(me esFéc ie de ,,chapéu de f el.,Fo,. bemlocerl izado, ËugerÊ una origem pot, elteração de snl{e:tos quepoden¡ ocorrer concentradog em certog nÍveis dãs rochasfrescas. EvidÊ¡.rcias petr.ográficas de 9o€:thitã folrrrada z.partir- d¿r alteracão dÊ pirita säo óbservadas no hor_ izonts. des¡p¡-ol ito mineralizado do per.+il B (fOTO S).
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ferrr-rginosa.
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- Horizonte Laterít fco
Teor-es ele:vados em Fe¡Oo e Ti0e caracter iza¡l este

hoì-izont€; FcOo e CaO eprese:ntan utn empoblecimento acentnadc.r

en relacãc¡ aos horizontes atrteriores, relacio¡¡ado eö

desapar"ecimento da apatita. Na ansÊ:¡lcia dessr: rnineral, todo
û F¡¡Oe, presente pode: sel atr itlttido aos fogîat<¡E. el rrmir¡osog
secundários (razões CaD/F¡Oc muito traixas). Enr à6 os
el evadûs t soles dc Zr , Hf e: Y pc,de:nr est at re:l ac ionaclos à

anômala abundâncie de zircÍío observada nesse: hot'izor¡te.

- Cobertura Euper fic ial
SiO¡, AlaOs e Fec0s aprese:r'rt am teores elevados nefbsç:

horizonte. E,nr relação aos horizc¡ntç:s atrterioles, o tec¡r de:

Ba sÈr eleva bastante. Tambi'n sofrer uma cont+:nt laç:ãcr

acerrtttada o Sr-, Nb, S, Th, H{, 'ta. ç: Y. Nesse níverl, tanrbém,

todo r¡ fós.foIo presente dÈ-vË 9Hr a.triLrtriclcr aos f r:sf atos
alumi¡¡osos securrdár'ios (C¡r0/PeOo=0, 10 ) .

Fara ulrâ nrr:lhor c:r)nrl)ara',.ãr) er¡t L e os t1 if erelrtes
horizorrtss dE: altelracão eflr f ulrcão de s,e[tÉ. t; Êores ern

elementos tr"¿r(;o:i, folanr trsados "alarrhc¡9rantits." ttutrnal izärcloÉ

em r-elação ecj colrdlito (TAYLUR & i'lcLfl'{NAN, 1985), Os

elemerrtos fls, Rb, B¿., Sr, L¿r, Y, l-t.t, Th, 7.t' ' Hf , Ta *: l,lt¡

for¡n o¡denadosi rle ar:orde (onr t) êr-urerrto de *-.Lta scrl ttt¡ i I idade:
em ágrra, aträveís de ser(Ë potenciaisi iôlricoE ( z.=c/r ).
Ele:nre¡rtcrs que Rpì-ÊsÉnt¿rm potetrcial iôrricp nrr-tito tririxo ( (:ì )

ott mtrito alto ( >le ) são sc¡Itiveis, ¿r Í, Passc) qtre aqtreles
com potencial iôn j.c:'f, inte¡-nre:d j.ár' j.c¡ são irrróveig, F'ara Õs

Élemerrtos anè\l i:;.adc¡ç, {rs qt{ÊÌ se e:nct¡ntraÍr ant e:s do Y <2. t
3,3 ) são soltiveis em ú9,-ra, e os der¡ais sär, irrsolúveis ( 3,3
\ d \ /,J ,/

As FIGURAS 18, f I t ?.Ø mostt atn ûs "ar arrhc):qremae"

parå ê r(Jch* frescè e paì a os produtos alterados. OL¡sel-va-sr-'
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FIGURA l8 - "Al anhogì ama" pariì à!" amostrâs. do hot-izontÉr
rocha fr-es¿a (416L e AfC) e dÉ tacha alter-adi{ (Ae).A

o AlGl = slimflerito
I AfC - cÀrbonatito baDdado
I Ae = r-ocha aìterådËr

FIaURAf9-.'A|Ànho9ì.am¡\.'Pél|''aa.ja¡l(¡f'tl'Agdohorizonte
rocha fr'çsca (AfGL e AIC) e dÞ hoì izo te sapì-ol ltico (A3, A4
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9ue, com Êxceção do Ni e Cr, tanto o 9l immÈ.l..ito, qr(anto o
car-bonatito, $ão ÍtaiT enriquecidofå em el€mentoei tt-açosi dcr
que o co dr-itú.

O padrãc¡ dos elemento:i tr-aços påra a rocha alterada
(FIGURA 1,8) rÍ ¡rruito similar ao do gl i¡rnre:rito, comcr Já havia
Eido observado anteriormente para elementc¡s nlario¡es. Sonrent e
8a e Sr- são levemente empoblecidos.

As amostlas de çaprol ito (FIGURA lg) mo$t rent url
enriquecimento geral e¡¡r relacão ao q*rt¡r¡nat ito e åù
gllmmer-ito, a partir dos quais de:ve:rr Ler EÈ oì:iginado. Fara
o horiirotìte late:rítict¡ e cober-ttrr¿r çtrperf Ícial (FIGIJRA eø),
o t:o¡rtpcrrtalre:nto d sit[ilar, com È'nì- i qtr€:ci iírÉ:nto en fta e en
ëlementos mais insoltiveis, como por- exenrplr¡, Zl e Nb.

A. O PERFIL "8"

Nt¡ pe'rf il $ (FIGURå Bb) a rocha fresca não af lot..a na
sua l¡ase. Foi selecionad?r, da base pat-a o topo, ur¡t¡.

seqr-tência de atnost t-as em c¡r'dem de alteracão cresç:ente:

- F:i qlrËr IepÍe:!i.É:nta o hor i¡r¡llte d {j-. s_.apì-c,l il: ci Eiliciflradu,
en r f querc; ido em ETR¡

- [t4 que corleçiponde ao hol-izotlte de sapt..ol it:o míneral izado;
- 83, Ba e E1 qne correspor¡dem ac¡ sr¡lc¡ laterÍt ico.

Foran tarnbdm çe:le:ci.onaclas ¡¡!å a¡nostras Bó r: BZ, ar:r

[rÍvel de fi5, rìspÈci¿rlme:nte: e:lrriqr.recidas etrr E.]Ë:, qrrr: :i*:räcr
at¡ or d ad as no Capítr-rlc¡ VJ.

a.CARACTERIZACÃ0 t{âcROSCópICA DO FERFTL DE ALTERâçãO

A ¿rrlo:;tra cole:tacl¿r no nível inf er.irrr (tr5) é mËttÊì.ial
ext remame:nt e aìterado, bastantr: sil icif icÈ\do, rle cclì oraçãc¡
vat i.ärìdo do amar+:lr-' äc/ pt el: o. Este traterii+l aprÉlÉe..ntð.
cavidades mil imét r icas ir c€:nt inreitr icas pre'enchidas por
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pr-Õduto verde claro de textura arenosa. Seri aqui denominadc¡
de hor izc¡nte de saprol ito sil icificadc¡ (SC), e por
represe¡rtar- material extremamente rico em ETR selr tratamento
neiÉ detelhado será dado jnntamente cclm es amostras Bó e

BZ, no Cap Ít ul o VL
llais acima, no nível rÉÌpre:rEtìt edcJ pÉ:la allrostra F4,

aflora o minério de nióbio. Cot¡stitui-se num matet.iäl
pulverttlento, de textnra aì-enosà e de cc¡l crr,ação qr-re grada de
amarelo â mat roÍr acinzentado, mtrito rico em magn€t ita e

il¡nenitar, e coì tado poì' leitos brancc¡s. fret'loltinareÍroe este
horizonte de saprol ito mirrer¡rl i¡rRdcr.

Nos nÍveis sttpe:riores clo per,f il, r'.epr'.t:sent¿rdc¡s pe:las
amostr-as 83, Be e 81, o naterial é um solo pt,ÉjdorÍinant: el¡rente
irmE\relådo, tJe natureza later'ítit:a, apt-ese¡rtahdo em algutrs
lrÍveis concrecioname:rìto. f.ta trase pal a o top¡:, o utaterial
påsf'a dÊi uma cc¡lc¡r'a,::äo mais anrare:l¿\ pi{r.ë\ mai.'o. av¿'rmelhada.
Este horizorrte serÉ denominado de solo l¿rter.it: ir.o.

CARACTERIZACãO I.IINERâLóGICA DOS HORIZONTES

_ Hörizonte de Saprolito Silicilicado (BS)

A análise doE d i f r-atogì.anré\ç. (FIGI,RA el), do*."

diagrantas de ATD (F IGLIRA ãê) e ¿r otrservariãci irr mi.croscópicr
das antt¡s.tras rlr: gaprcllito silÍr:ificadcl mosit lam ttur "tlc¡xt¿c¡r'.k"

de quartzo +- goet: hita (FOTO 3) com crisi:ais de piroclur.o,
ãpàtita e t¡aritir dissemirìiìdos. O lraterial verde qriË pì-eËrnche

as cavidade dest e "tlox14ot k" cc¡ntém morrazita, identi{ic:ada
por- [lRX (FIGUF,:A e1) qne¿ ger'almente, oit(rr.ì Ê: a:.çoc; iada *os
oPåcoÉ.

* llorizonte de Saprolito l{ineral izado (84)
Nest: e nÍvel, 09 leittl=.. bl alrc¿¡s, c¡tlser vado* acr

nricroscrípici e arral isadc¡g pc)r IIF:X (FIGURÊ ef ), s'dcr

corrstitlrídos For c)-ÍËtais rle apatita. ftiagl'¿urras de ATtl



FIBURA eI - Ilif r etogramag de r"a:ios-X das; anlc¡sttas dos

horizontes inferior.es dr: pr:f il It:
(a) FS - hori)¿(:)nl.êi de: saPrtrlitn silicificacJn
(b) F5 = material esverdeado do hor.izontp de

s.ap¡ol ito siI icificado
(c) F4 - horizonf: e de saProlito mirreral izado
(d) B4 = leitoE br-an(:os do hot lzcrnl:e de sa-
pFol i.!: o mlner al iz,rdcl"'

(d)

(al

\¡
a



FIGURA Ê2 - [riagr ar¡¿re

tl5 = hor izonte
[t4 = h()r- izonte
83, 82 e Bl =

de ÊTtl d¿ts atnos t t as do F'er f i l
de saprol íto si I icificado
dÉ sapì ol ito miner al izado

sol o la.teì:ít icc)
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FOTCI 3 "Sc¡xwc¡rk" de qttaì-tzcr F': 9Üethita (Ferfil "F")

.0,1--.
M.O.

Luz Pol

FOTO 4 - Firocloro cünt zonÉ:amento



( FIGURA ee ) ind icam e

7A

presençË\ de fosfet os aluminosog
secundár-ios e goethite. Um pico endoté¡mico a 7óO-C pode

índicat' a pÍÉ:senGe de pirocloto, qttando coßrtlðredo:i esÉes
diagramas äoÊ eprÊ:señt àdos poì- VâLâRELLI <797L); r'ro entanto
sesLtndo BI-ANCHARD (L971, e SCH[IAF eÉ *r i . ( 1986) , f osf at os

aluminosos sec:ttndários; pc¡de:m t an¡bém aprt:se:nt ar picos
endotérmicos ptdximos e e$sa tempetattrra. Firoclorc¡ e

megnet ita são ohs.ervados somente: ao microscciFio eipl: ico,
envoltoE por crn p I aenra de cololacäo ma.r'roÍl . EepÉ:(:tro*-. EIrS

(FIGURA 23 e 24) mostram tratar-se de Ba-Pit'oc: lo¡'o. O cer'¡tt-o
do çrineral contém Ta, Fe, Ca e Al e as bor"das, rruj.tcr puì eË,

slío cc¡nrpost as aFÉ:nas cle Nb e Ea, caract er i?ãìndù r(fl

zoneamento, tamtrém ot)Éiervad() aü microscópio (FOTO 4).
Fir-ocIoros zonados são citados por- LAVAI" +rÉ aI. (1988) no

carbonatits de: lfat¡c¡rrn iei, ¿iflica. 0 pi.rorloro pocle oc$ì r'È1 ,

tambénr, c:omo j.nr: lrrsõe.- efl opacos. A presie r¡ga de p j.r'i.ta cl

suge:rida por- pseudomorfos cútricos de gt:ethita (FOTD 5)

- Solo Laterítico
Cioethita e cattl ir¡it¿r c:onst it trE:nr utn plasrna porosci,

onde foEfat os alttminosoE so'cr"tndál"ius ident i fisadus pr-rì' [tRX

(FIGURA A'J) e diagì aùr¿r*. dFi ATII (FIGUËA âiì) oc:ol r-Ë:rl

diçsemi¡¡ados amplamente. Dispersas ¡leste plasnr¡, otrs+:rvåm-ËfL

cr istais de qtrartzo arredondados e t astante fr aturados (FOT0

6>, e opaco€-. (:om sinais de c:oltosão. A ap¡it it:¡. irrexi:;te:
nesseiå hor izont+-'È e t¡ piro<:lo¡ t:, obsg:rv¿¡tlc¡ E$nrÉ.:r'ìte acr

mict oscópio¡ encorìt r a-se f inalnentË d ivid ido. l,la amost ra E?

observa-se urr início de noclr-tlaqão concSntl-icå ¿ ern B3 são
visíveis crrtã*, já indicando folte inf ltrê:¡rcia dos plut:es:ios
petjoge:nét icos .

CONCLUSõES

Os per- f is dr: al ter acãcl A e E, emtror a lucal izados eur



F tG. 24
FtG. 23

FIGURA A3 e e4 - EsPectroç E:IIS Paì-ër o centro e bolda,
resprt:tivamentt, do Pir oclr:r¡-l da .tmostra Fi.



.Q4nn.
M.O.

Luz Pol.

.O4tt¡.

M.O.

Luz Pol.

FCITO 5 Fseudomorfos cúbicos de goethita'

F0TO 6 APatita de Catal'ác¡ I'
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FIGURA 25 - lli frat ogv antas de laioç-X
hcrr ier¡ntes guper iotes do pn-.:r f i l B.

F3, Fe e Bf = solo later'ít- ico

daq amc¡st ras dos

o
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áreas d i ferent es, con mineral ízasões dist i¡rtasí, apr€sËntam
t raGos enr comum :

- o horizorrte saprolítico é o hclrizÒnte nineì-al i.zado;

- no horizonte saprol Ít ico corteçem e apat-ecÉ:ì' (lË f osl¡rtos
eluminosos secrrndários, que ser"'áo os principais portadores
de fósforo lro hori¿ont.Ê lateì-Ít ico;

- nos horizontes lätet-iticos ócor"t e a caul i¡rita¡

- a silici{icacão ocorré: com lnaic¡r inte¡rsidade em rerto;
níveis de antbo:. o5 perfis, pori.m n'l pelfÍì B está
nit idåme*ntË ass.c¡ciada ìr presença de manat;j,ta, o quFj nãcr

Õc oì- r' e rìo perfil A;

Esses tracoE geraisr sâc, os mesmos tamtri'm observttdos
Itos ftrrc¡s de sortdagerr . O äpürte principal dg est¡-tdc¡ dos
perfis â e B foi o de permitir a identif icaclio de variedadÊs
faciológric:as clentro de [rÍt lt€::;nt() hr¡r', izonte c. m*:lhol
caracter izar as faseg preserrtes.

Com r*ìa¡ãci à geoqlrÍmica dos ele:¡lento*, tÍaioì eË, oË

dadoE pàl-a c¡ perf il A pùsÊi.itl il it irlarn Lulã nr*:lhor
caracter-izacäo dos litotiFos prese.:ntËs no hor i¿ror¡te de rouha
fresca, e conf irmararlr as tendê¡rcias gelais dru antt É' a

¿rlteracãc¡ i.nt: e:nr¡réric:a, apc¡rrta.da9 pe:l o estrrclö clos f ¡-trr¡ç. de

son d i*g +:m r

- pt-r-dã tlc: Ca, Hg r. K e ganho lr:lat ivo dc: Fr., Ê1, Ti Ê F¿1 ,

eteSt¿ìttdö a natureza latel'ítiua dcr pì'oceËËLr j

- c:c¡rlcent retão máxima de FEOÞ rrr:lr¡ rríveis itrtelnrr:tl i.Ä.r.in:i tJo

peì'{il, resLrltado drt concentraçlio r-elativa de apêtit.a;

- l-airfr() CaO/FE!t]!r ) 1,3 na I'ocha fresca, *proxi.nrada.nrt:nl.e: 1,3
rlcr saprolito e ( 1,3 à late:rita, indiratrdo Rs f a:ies
port adoras do f ósfc¡ro r

- Èlr.tâda da perda ao f ogo nã påE:ia9em rocha f leËca/'s¿tplol ito
(disEolLtçfro dc¡s cat'bolratos) e: aume:rrt o rìä pi1É-sag€:tn

saprolito/later-ita (for-mação de mirrerais sec(rrrd¡il-iûs
hidr at ådt)s ) .

Fala úç e1e:nreinto*, tt'åcos, o est¡-rdc¡ dc¡ pÉtrf il à

rnostroLr que iì r¡rìrioì-ia deles (Sr, Etl+, Zt, Nb, Th, Hf , Ia, Y c,

Cs) se conce:rrtra t1 .q. niveis s.r-lp Èlr ioì-Ê:.:i. clc¡ per{iì de-

"l
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äl t er-eGäo .

A Êiil icfficacão est{ presente Ém todos oli perfis
estqdados Ê noÉ ftrros de sondagelt. 0s teores dc Si0G
atr¡ibuÍveiç 8o quertzo são, no enta¡rto, sent;ivelmente
maiores nos níveis alterados doe ftrros de sondå9em do qtre

fråË amostras colregpondentes do pÉrfll A. N*:sta*, a
silicificacäo par€cÊ sel' princiFelmÉnte localizada e de
origem intempérica, errguanto que nos fttr,os de sondagem :r

extensäo do fenômeno e å àÈÈoc iação com monazita, coñfot- e

obseì-vado anteriormente, sugerem urna origem hid¡.otËr-tÍä1. No
pel.fil E å associacão qlret't zo, barita e monazita rro

horizonte silicificedo, cêmelhante à que ocot-t-e nas anogtras
isoladas espec ialmentr: ricË\É Èm ETR (Capitnlr¡ VI), pat-ecÊ:

também indicar umå oì-igem hidroterrnal . Em ambos os casos, rìo
entânto, houve celtamente tambérn dissoltrçãc¡ e teplecipitacão
do quartzo durÀnte o intemperrismö. Silicilicação localizada
de or ige:m e;uposta¡le:nte intempeirica é c; itada no car-bonatito
de l'lt . tleld, Austrál Ía (LOTTERI,IOSER, !9?ø) e erlr I'fabounieí, na
¡íf rica (LAVAL eá st., 1998).
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CAPfTULO V

ESTUDO DAS APATTTâS

I. INTRODUCãO

Oc Ítine:r'ais que co¡rpõern a seir ie dag' apatitas *;ãc¡ cls

mais importantes poltadores de fós{oro na rratureza. :

Apresentam fót-n[tla geral l{ero(XO¡)cZ¡ , onde:
l

He - Car, Sr-, Ea, Cd, Fb. Esses elemerrtos ú¿cl-t'Éjnt tipicamente i

podendo, ainda¡ sÊr' possiveis sr.rtlst ittric6es For" rrut r''oçi.

cátiofiE mor¡ovale:r'ltes (Nä, K, As, Li), bivalent*::i (l"in, l,lg, 
l

Zn, Err, Fe, Ni, f,r.t, Cr, Co, Rh), trivalentes (Sc, Y, Ei, ÊI,
ETR) e tetravaler¡tes (U) i 

,

X :. F, C, As, V, l'ln, Cl-, 5, Bi, como anionç bival*ntes
(CÕce-, SO.o-, CrO.e-), tr"ivalentes (tFOalã-, fCOoFle-,
tCOoOHlo-) e tetravalentes (4s0.'-, V0.'-, Si04'-),
Z = 0H-. F-, Cl-, Br--, O--.

A-q var iedad6È. mã.iÉ fre:qnerrtels est äcl reprerietrt artas ' 
)

I

pel¿ sÉlr"iÊr j.somorf¿r c$m t:c¡rrrfrÜnentes extr ernos dr! f ì r"ror'- 
,

apaf: Ít:r ( Cire[FO. ]oF ), clc¡r'oapatita ( Cao[FD¡ ]¡¡f;1 ),
hidr'oxi-epatita(Cð.:¡[Fn4]r'0H)ec¡rrbo¡ratt¡-apatita
( CrrsI F04 , C0e , 0H ]ut F, 0H I ) .

Em colrplexos alc¿rl incl-rart¡or¡at ít ic':)s., o:. milret-ai* dc'

alpat ita sãcl bir*t anl:e: abrrndantes, s.encl¡ ä f ìuÙr-aÍrat il: a. o

maie +r-equÉntÊmente e:ncontradc¡ (SLuKIN ef .rI. , l9tllj) ; eÍt

algnrrs cotnp lexor säu citadirs äs vå.ì'Íedade-' *arbolratr:-apät itli 
f

ehidrrrxi-apatita(SLUXIN¡rf.rl',l985;ËRAGêtItt]RN,l988;
FLICOTEAUX & l¡JÉrL'tER, 19n8). O telno "apatita" É r-tsado I

gerrericamettte, cor¡ro siñôr¡imo dest;lg var ied¿de;s rrrir¡erais 
l

A rstr r,tttrra trásica do min€t e\l llr.tor-apatita
corìc.i5tå dg sÊ:is tet raedr"r.ls de fr:rs;{ato fra cÈlà urtitúr ia,
qu¿rt¡o átr¡nroç dÉr cá1r.Ícl nüs e:ixos tl igonais elrvoltoe
pr'Ísmat icantente pclr seis dtc¡rrùrl dr' +xigên io, e .-.+:iç dtonu:,
de cálr: io e:nvc¡l to* ¡i6¡ um pol ie:dro irregulal tl e; ttm átsnro de;
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fluor e se.is átomos de oxigênio.
Algttmas sutrst lttticões pc¡s+Íve:iT par¿\ a estrlttura da

f I rtor -ap at ita seriam:
_ na Po:ircao

FaÈ* , 1'1gc', ETRo''a' j

_ n?\ Posr6ao
Cró', Alc';

_ tìa poÉirGaù

_ na Pos t ceo

do Ca'* : Nar*, Sro-, Hnc*, Kr-, tl'*

dr: FÈ' , Ct', S.*, Si.*, Aso*, VE-

do Fr- : OHr-, Clr-, CopÞ-, e

do 0È- : Ft-, OHa-.

Elr [tinerais de apatita, em gerRì, estas
sttbst ituiüíítrs o'::orrem em canais clr ie,:nt ados ao longo do eixo
clistalogl'áf ico ß, qne poÉsLtem água adsorvida (zeolítica) elr
te*mpeIàtuÌaË infc)T ioIeg. ¡r 75øaC. A trr¡ca, tt¡tal otr parc: ial,
dÈ Íorrc. co¡rc¡ Cat', F.-, OHr-, Cl.-, COoo- e oLrtr-os
s(tbst itLrindo e:ç;ta ágtra pr¡rle: o(:ÕrrÉì, sendc) .8. vel oc idade de
difr-rsäo ao longc¡ de:steç catì¿ris elr:vada, o ctl(Ê: pússibil ita
estas sutrstituições. O: paråme:t lcls de cela ¡ te:m reìaçäu
difeta cûûr a espesÉLn'a degtes callàiÉ e inversa rt)m as
qtrant i<Jades de íons Cl r,-, OHa- e: F1- stttrst ittrídos; ù
parâuetros dc-: cela c está d j.r'et alrente: r¡-:lar: iollaclo à

qrLalrt idade de Cl r- no minerål , indepelrdente dos demais
âniorrs.

êssÍn, doiE fËit'lrÉ:s., É:Ê*p€:s9.uì a dos t:an¿rls É. natureza
dos cát ions presentes, r€I aÈ iofiad,:ls. å tefirpç:¡¿rttrra a tttral ()

milrei-al e:*-.t á suhnret idcr, cc¡ndic iorr¿rnr a. f ixaç:ãr¡ de Clr-, Fr-
ou OHr-. E.e,tas sutrst ittric¿jes iriío pro¡ttover nroúif ica6ões qur
s +1' r*:leit ir'ãci Efl pIoFriÈ-dades clci min¿:ral, tais (otnù

de¡rsidade, j¡rdice de leflação, sulubilÍdade e outras
( I'lc CLELLAN , 198ø ) .
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P. âS âPATITAS DE CâTALÃO I

FaIa os tistttdos real izados nas apat ites de Cataläcl
I, f or"am ef etuadas separações min€r-alógicas Êm (rln

concentrado de Ìoche fos{át ica cedido pcla Goiasfdrtil e ern

emostr-ër.s dc¡ agregado natLtral dc.¡s n¡lve:is 43, A4 e A'J do
perfil A, conforme me'todologia descr'ita tro Capitrrlc¡ III. As

apatitas seFar adas rlo concentlado de rocha fos.fát ica ser'ão
deno¡ninadas de amostra Dl e as do perfil A de C3, C4 e C5.

A amostra Cl foí submet ida à análise pol difracão de

raios-X e: idç:lrt if icada cornu f lttor-¿rpat ita (FIGUñê êó). És

anál iseE difratométricas no cartlonat ito flesco e no

horizonte nrinÊ)ì'ôl izädü dc.r per f il A (H3), de ond¡-: f olan
obt idos o$ ronc:ent rados C3, t4 +: C5j, t ¿rmbel¡¡ evidenc iaram a

var iedade f l r.rcr-apat it¡t, VåL.AF{E:L.L.I (fç7 l.) ide:nt if icr:¡n Êm

Catarllio I c a l b otr a t o-ap a t i t a (d¿Lhlit¡r) r'ro agregado natural.

2:11 49

45

FI6URA ?â - Irífratc¡gr ama de

co¡rcent rado de ¡'ochar fosf ál ir:aL

25

t-aic)*.-'X tl ¿. f lr.torat,at ita
(81) de Catalíio L

â paltÍr do estLrdo
calcular os parâmett-crs de ce

difratorrútr j.c:u, {oÍ possível
l a. a e: C. paì Èì a apat it a eeparada
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do concentrado de rocha fosfática,
O valor do parâmetr-o a foi calcrrlado pela expressão

9enér ica pe.r-a cr- istais hexagottais r

(HsCLELLAN ß LEHR, 79áø ütÉ,¿{d PEREIRA, 199ø)

r,rt il i¿ando-se os valores de distärrcia interplanar d
colr-espondentr: ao:; pic:oç. 3Ø0, 410 e -îtO. Obteve-Ee r.rm valor
nrdd ío de A = I ,37?3 .

O valor paì-a c) paråmetro ¡' foi calculadcr a partir do

valor da distância ilrterplanar- d do pico OØ2, Eendo :

c = rlooe x ?, e (rbteve-se Ltm valot dÊ L = 6,A/røq. FEFEIRâ
(l?9ø) deterninon par'ârnet ì-os cutÍ valores trastante p¡óxirrros
piìr':i as apatitas. de Anil: ápc¡l j.s, .B -¿o¡€¡ = 9,3836, Ê l: mtdá.Þ

= 6,A76?. sesrtndo I'lEHl,lEL & N/íRAY-SZAttri (1939 ¡p¿¡r/ I'lcCLELLAN,

198ø), que determinalam a €strLrtL(ra do cristal de fIuor-
apxtita, os valores dos parâmetroË À Ë .ç, paì-a o mineral são,
respÉct ivamerrte, 9,37øø e ó,8809.

As apatita*. da amostr"a C1 apt eserrtalr-se: corno grãos
ovóÍdes de' cerc;r de tOO fir de dimensäo máxiÍra (Fllï0 ó).
Apesar de resistentes aos ProcesSoË de intentpet- istrlc' e

soflendo concerrtraçãs residr-tal ncls perlis de alteraçãc¡, å

dissollrção das apet itRs e( ol¡set-vada em Catalão L Ao

¡ricrot;cópio eile:tr'ônir,o, apr"e:ge:ntanr s ina is de dissolr-rção,
comc, cavidades na Êì.trpe:r f ície: dos gr'ãos (FOTO 7), e: f iguras
de cc¡rlcl*ä+, cùÍro canais or ie:nl: ados :;c¡bre: ¿(s fðc:É:s dcls

criEtais (FOTOS € e 9) . Ao nr i c: r' osc:óp i () óFt icc¡ obsElvarn-se
grãos corn bordas e cont atos i.nter'-ntilterais corroÍdos.
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FOTO g - Fignras de. corloslio comcr

faces dt'. cì istäis de ;rpat itä
fosfát ica (t1) de Catalãc¡ L

canais olie¡rtados $obr"€ ërs

dc¡ ct-¡rrcetttrado de rç.¡cl¡a
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I,IARCHENKO s¿ dI. (L97â> e$tLrdat am åpatltas dû manto
de atteração intertpérÍca sobte carbonatitos da antisa U¡rilio
Soviética. Um estágio irricial de dissolucão dË\ apatite d'

ecompanhRdo pela lixiviacäo do f luclr', hi{lr-ataGãc}, ri rrnr leve
excesËo de cálcio pode ser cleditado å Iixiviac'áo palci¿rl de

fcísfoto. De modc¡ geral, quarrdo en condiGões de: intenEo
intemper-ismo, a presence de carbonatos impede ¿¡ alteraGão da

apatita. Com a alteraçäo dos carbonatos, o neío fica
empobrecido em C¿1 , tornando-se mais ácido. Nessas condiciíeE,
a apat ita entra em golttcäo e, na atrsÊnciä dÉ Al , pr"ove ietìtÊ'
da alteraçãLì då mirìeÌ-ais altrmino silicatados, pode ocorl-eì" a

leprecipitacão de apãtita secturdár'ia erl lrÍveis inferior+s dcr

perfil n i¡. fotnra de car-bonato or-t hidrrjxi-carbonatr¡ apàt: ita
(FLICOTEAUX & L,UCåS, 1984; FEEnHAl.t f984; SL.LIKIN ef aL,
198ri ¡ BRAGA ß lrtlÉN 198È ; LOTTERI''Í OSER , 1.99O ¡ AL.CIIVEF: NETO ,

l99L; [^,AL-TER, f991). E¡lt Catalão I estas val ied¿rdes, de

apetita não forant identificadas, ÈËr'ìdo oÉ mitìÊr"äis
observ¡dos ao microscópio eletr'ônico de vatredtrra F:

microscopia ópticar deEpruvidog dc morfologia ca¡acte:rístit.a
de apatites secundárÍas c:omo, por sxernplo, agr"egador'
fibroradiedos (LAUAL c-l RJ., l9E8; At"COVER NETU, f99f) Ëj

pT ÍE.nras' hexagonais e agle:9ado* rrudtrlal e:i ( L-OTTERlf 0SER ,

1990 )

A partÍr' da disEolttção d¡r apatita, nú caso de havÈi
algttm:r fo¡lte de altrnrÍrrio pre:selrte, podÉ-r' oÉor'r er ¡r f clr matão

dÊ fos{atos al((minoÉos secttndár" ios (FLICOTEAI",X & LUUAS,

1984; KAZtlE. ¡:f ¡L, f 985; L.O'I] E:RHI:ISE:F: , 199ø). Enr Catalã¡ I,
devido åc) {at cl de a sartrc¡nat itrr e:trr:c¡nt t. ar-rÈ-r sêmt)l-e

associado a otrtloE. t ipos I itológicr-rs p+rtadc¡re:i de å1, cc,nro

é o caso tJo 9l iurmerito, hor¡ve concl Íç:iíe:s para a f r.rlmaçãcr cl+:

f osf*.tos alrrnri.noE.cls secrrndãiì' j,osi do gr'(rpü (lã plrtnrbogttrlittr u-.

florencita. Essas lases neoformadas a9Èm couro alm¿rd j. lhàç;
pära os E:TÉ qnÊ: assim, poclem c:orrc:ent l a.ì -:.Ê nùs níveiEi
slrper-ioreis do pc.:r fil.
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- COT,IPOSIçËO OUÍT{ICâ DAS APATTTAS

â anáì ise ctttírric¿r paT ä el ementos maiores das
apatitas neparädErç do concerìtl-ado de rocha losfát ica (Cf)
está apresentada na IABEL.A f8, junta¡tente cotn anál iseçi
químicas ponttrais sÊ:nri-quânt itåt ivaÊ de apat ita.- primár'ias
dos carbonat itos de Juquiá, Tap ira e de l'{aicur-u . O t eor de F

dosado indica qliÊÌ, de fato, å variedade fluor-apatita d'

Predomiñante en Cataläo I, corlf ot"me observado atrte¡iol"meute
pelas análises por difracão de ì-aioÉi-X. A pequÊ'nå perrrJa ao
fogo r¡bçe:r'vada pc¡de signif ical trmå üerta qtrant idade: ânions
[JHr- e CO¡¡o- na e:strutura do mineral . Teores ÉlÈÌvados de tls0
e¡r Cl Êj É:n Lrflta amostra de ,ltrqttÍá, e etr 5iÍlç, ern Cl, são
obs+:rvados. A relâGtåü CaO/FpO¡e d apr.oxitnedametìtÉ constante
par¡r t odas as aÍrost r as .

A FIGURA ?.7 ap¡esenta a.i cL vas r¡Ùrfial izadas etÍ
relauãcr ao condrito pãr"a ETR d':reiaúos n¿is anrostlas Cf (ltor

espectrometria de plasma-ICF) e eur C3, C4 e C5 (For àt ivaçíio
neutrôr'rice). A r"rti lizacão deÊtes doi"- ¡nd't odc.¡s aflalÍticos füi
comparada pc¡l' or-rtros antor-es, não apì-esentando diEct'e:pâncias
entte os ì-e):1r(ltadr)s (FEREIRA *:f ,ri., l99f j ITUTFA â FOFtl.lOSO,

199L) . Otrserva-se pE\r'a todas as amc¡st ras Lrn fitÈ:Ërno fladl ä(l
geral de: e:nr i qru:c j.nrento, priucípalrrrente dos ETRL, corn folte:
f rac i on amen t o .

F ar a uma anál j.se compar"at iva, ¿rs TAI+E.L.AS 19a *: 19tr

apresentam dosÈ\ger¡s paì-ä ETR, pelos dois nr¿itÐdos analitit:¿s,
pat a apatitas de alguns cornplÊxcl$ alcal ino-caì bnnat Ít icog dl
Brasil e para as apatitaE anal isada*. pala C¿\taläo I. A sorna

totetl de: ETR (TABELA f9b) indicË\ que a:. apätitas rl e: Catalãcr
I estão er¡tre ¿rs mais enriquecidac eur ETR, jr"tntante¡lte cou ås
dÉ ân9ico dori Iias. Este ¡-:t'rlir.tuecinrentn é aeentltadcr
principalmente paìè ETRL, reELrl t:rdo dç: (ul alto 91¿{Lr. cl *r

fì acionRne:nto, eviderlciado pe:las e:levådas raz6*:i La./L.t.t. rI:
amost: ra.s ènal Í$ècl-.te. ne:E:te t r"atral ho rrä,: cu[rfi.rrnam ir ancrma I i a

nç:sat iva de Ee errcontrada poì- ITIJTRA & F0ÉHOSn (1991) piri ¿r

apèt it¿{E de Cataläo I
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0.0e

(f) 8ó análises da parte central de ¡patitas co. borda de raior birre{rigência de Juquiá, SP (llALTtR, 199f}

(ê) ?0 análises er bordas de ¡aior birrefrisência de apatitas endtígenas de Juquid, SF (I{ALTER, t99f)
(3) àpàtita pri¡ária de apatitito de fiaicuru, PA (LEllOS, f99e).

(4) apatita pri¡ária de glirrerito de l{aicuru, PA (LEll0S, f99e).

(5) apatita prirária de Tapira, tltì (R0E¡ER et ã1 ., !987\.

TABELA f8- t Análises quÍricas pontuais seti-quantitativ¡s (EtlS) de epatitðÉ prirárias.

I Análises quíricas qu¡ntit¡tivas de apatitas prirírias
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IABELA t?a - Dados analiticos para ETR para ¡petitas de corplexos alcalino-carbonatíticos do Brasll
A¡ostra l- apatita de coflcentr¡do de rocha loslática (GoÍaslértil) de Catalão I, 60 (Ci)
A¡ostra 2- apatita cristalinas, ârrxå, llß ( F0Rll0S0 ef al., f99l)
A¡ostra 3- apatita ricrocristalina, Araxá, ll8 (F0Rll0S0 ef ¿I., f991)
Arostra 4- apatita de carbonatita, Tapira, ll0 (F0R|{0S0 ef ¿1., 199f}
A¡ostra 5- apatita de Jacupiranga, SP-Fadrão IPT
Arostra ó- apatita deco;posta, A¡axá, li8 (F0Rtl0S0 et al., f991)
A¡ostra 7- apatita Foslértil-Tapir¡, l{G (F0R|{0S0 et ¿1., f99l)
å¡ostra 8- apatita de carbonato-doloritico, Jecupiranga, SP (F0R|{0S0 ef åJ,, l99l)
A¡ostres 9 e f0 - apetitas de ângico dos Dias, Al{ (F0Rlt0S0 ef ¿r., 1991)

Arost¡a t1- epatita de Catalão I, G0 (FflRll0S0 ef aL, l99l)
A¡ostras f2 a ?1 -apatitas de ânitápolis, SC (PEREIRâ, 1990)

ârostras ?? e ê3 -apatitas de apatitito de l{aicuru, Pâ (LEtl0S, 1990)

Arostras 24 a ?ó -apatitas de horizonte rineralizado er loslato de Cat¡lão I, G0 (C3, C4 e CS)

â¡ostras ?7 a 33 -apatitas de ånitápolis, SC (PEf,EIRA, 1990)

Arostra 34 -apatita de Juquiá, SP (ALC0VER lltT0, f990)
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TâEELA l9b - Dados ¡n¡líticos prra EIÂ para apetitas de corplexos alcalioo-carbon¡tÍtiros no Brasil

Arostra f- apatita de concentrado de rochä losldtica (GoiaslÉrtit) de catalão I, G0 (cf)
â¡ostra ?- ¡p¡tita cristalinas, Araxá, 116 (F0Rñ0S0 ef aI., l99f)
â¡ostr¿ 3- apatita ticrocristalina, âr¡xá, tl0 (F0R|{0SB et ¿L, i99l)
A¡ostra 4- epetita de carbonatita, Tapi¡a, ll0 (F0R|{0S0 r.t ¿I,, l99t)
Arostra 5- ¡patita de Jacupiranga, SP-Padrão lpl
Arostra ó- apatita decorposta, Araxi, llß (F0R|'10S0 et ¡J., 1991)
Arostra 7- apatita Foslértil-Tapira, 116 (F0Rtl0S0 et dI., fggf)
Arostra 8- epatita de carbonato-dolo¡ítico, Jacupiranga, SF (F0RH0S0 et aj, , f99l)
Arostras 9 e l0 - apatitas de Angico dos lli¡s, All (F0RÉ0S0 et ¡r,, l99t)
ârostra ll- apatita de Cataläo I, 00 (F0Rll0S0 et ¿r., f991)
ârostras l? a 21 -¡patitas de Anitápolis, SC (PEREIRA, 1990)
A¡ostràs Ê? e ?3 -apatitas de apatitito de llaicuru, PA (Lttt0s, f990)
Arostras ?4 a Pó -apatitas de hor izonte ¡ineralizado er loslato de Catalão I, 00 (C3, C4 e C5)

ôrostras ?7 a 33 -¡patitas de ânitápolis, SC (PEREIRA, t990)
ârostra 34 -eprtita de Juquiá, 9P (âLCflvtR l{tT0, f990}
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i

0 enliquecimento efit ETRL. Ê o alto gl"ä(( de 
I

lracionamento são tanbém característicc¡s paTR es dêntais 
l

amostr-ås. Como já foi ãsÉinalãdo por ROEI¡ER <LPA7, e FEREIRA :

(f99ø), eÉrteÊ eão tr¡rc,os característicos de apiìt it¿qç de

cal'bonat itos.

10000

100

ño-l_E¡Þ.o>,oLE-orJ(JùzøtuõËárl.rJF>)

FIGURA Ê7 - Cnlvas doÉ teoì¡Ës. d r..: ETFr, norrral Ísados päì ä\ o
condrÍto, de: apatitas de Catalão I (anros.tì-Ë\ç C1, CS, C4 e

c5)
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COHCLUSöES

As apðtitas de: Catalão I folam idenl: i{icadas,
atr-avds de anál ises glrírnicas e cl i f 

'at'meit ricas. de raicls-X,
como fluorapatitas. Apegar. de ÉÉì.em citadas outras
variedades nu çomplexo (VALâRELLI, LgZl), estas näo foram
otrservadas.

A dosage:lr pat¿t ETR evidencic.rr.r um enì. iqttec inrentu e
fl.ac ionamento e l evados paì-å ì*5 apat itas de cxt at Íío r, r{lL¡r¡.rdo

compar'adag às apätitas de- or-rtros conrplexc¡s alcalil.ro-
carbonatíticos do Ërasil. As apatitas pat-eretn se:ì. f'rrtr:
importattte de: ETÃ pala os foEfatos secundáric¡E aI tmil.lüsos
encorttrados rros nÍveis snpeliores dos perf j.s dr: alter-aËíio em

Catalão I.
Fr:r'an clbst¡:rvad¡rs fe:iuõer=_, de dissolr,rçäo rra srtper f jcie

das anirt itas, por'énr nãcl EÈj €:nc()ntrâì..am cri"-tais. con
cå.rarter-ist icaE de apatita securrdária. Ntr e:ntalrto, ¿k

preser'ìüa cle car-bonatoapat itè, idenl: i{icnda pùt.. VALARELLf
(L971>, podê cor.r.esponder a apatitas strpér ge:nas. ê
diEsoltrção da apat lt a fornece: eleüerrtos pät-a ¡. fur.nr¿rçäo dr_,

fosfatos al¡.rfirinosoç. st:t:undár ios do grLtpo rJa pltlllt¡ogttrrj.ta e
f lorencita.



CAPÍTULO VT

O COTIPORTAI4EHTO I}OS ETR DURANTE A ALTERACÃO
INTEHFÉRICA

O colrportanento dot ETR dul-ante oÉ procÈ-ssc):; dÊ

atltelacãc¡ intempd'rica daç r'c¡cha+ tem sido esterdado poì-

diversos arttoreg e não se errcontra aindè bem def irrirtcr
(STEINFERG & COt'RTOIS, t976t NE,SFIlT, 1979 ¡ nltlrlry, 1980¡
COSTA, 1987; HUt'lFRIS, f 988¡ FORI"IUSO e'É ¡L , l9Bg ¡ FLICOTEAUX

Éf *{L , !99Ø ¡ LOTTERI'1USER, 1990; OLMIRÉì & SILVA, l99O).
fte n¡¿rrreir'¿.. gÈ:rè{1, c) enliqLtecití€ntú oLr Êtlpot}ì ec iurEn ì: o

dos ETR nosi mateì-iais alte:rados parÉ:cË' e--,tar r*:Iacion¿{do àÉ

condÍGöês, f Ísiccr-qLtÍmicas da:i soìttçõe+ de intËmpeliÊmo
(NESBITT , 1979¡ HUHFRIS, l9BB) e à habil idarle dr¡s minr:r'ais
secLlndários r¡eofolmados dE acc¡tnodar os ETR re:t iradoE dos
mineraiE primár-ios (HUI4FRIS, 19Bg),

Na altereqão inte:trfrçiric:a pr¡de haver rrlr lrac ic¡lramelrt o

dos ETR ç:oncent r"ando os ETRL e¡rr rÈl¡\çãù å{.rÉ E:TRF' (NESt'ITT,

L979; FUFI{OSO ef *er., l9B9; FLICOTEAUX É:l ¡I., 7j9Ø¡
OLMIRA I SILVA, f 990) ¡ anotnal ias de Ce são citadaÊ couro

crJrÍnrìÉ É:[r pì r](:essoÈ de lat e:r'i¿::rçãt¡ (STEINFEFiG ß C0URT0IS,
197ó; FûRHOSO e{ s1. , f 98?; OLMIRA & SILVA, 1.99ø't .

En cofirpl€xos al¡;al ino-ü¿rì-borìèt ít ic:clç, h:ÊseE

+llemer'ìtos encontram-se birstänte enì-iqtrecidos, qL(i;tndo

cclmparädos com olrtroÉ t ipos de rocha: . Se:rts prodntÐs d¡r

alter.av:äo intem¡reirica ertconttarn-s€ ta¡lltiéln, 9É:taì¡re:nte,
e¡rr i qnec idog, podendo ent algung caÈoE conÊtitnír'ern-se tclrlo
depósit¡-rs miner-ais (VAL.ARELLI , Lç7L ¡ LOTTERI'IDËER, 199ø¡.

Em Catalãc¡ I foi rËalizadcJ Ltm Èis.trrde dos ETF: n:1s

àmo5tì ;r.Ë do per+il L, corr a f inal idad€r de: deter¡rinar c!

corlpo'r-tärnento des15Ès e:le:nre:ntc¡.- cle-:sde: i t-Ðcha f re:9.,::a at ¿1 a

lat.erif,: a. A rostras tì+pÈ:(: i¿{l m€rntÈr errriqltecidaE *:lr ETF,
pr-ûvÊ*nientes de rriveis ext¡emarrrelrt: e silic j. licudos lla Éi-*¡ tJcr

pet f il [:t, f$r'arï estlrdadas coü à. f irìal idade: de idcntif ir: al ':
caract: e:riear ÊLrãrs pri¡rcipais firses por t adoì aË. Talnt¡Énr ¡rû:



?s

furos de sc¡ndagem foranr sel ec ionadas I a¡rost ras qlre

apresentaram ¡ranchas esverdeadas cãractët-íst icas de
en ì- i qt(Érc i men t o em nronazit a.

1. O PERFIL "A'

Os resnl t ados arnal it ico+ pat-a oË teores tle ETR

dosadcrs parêr a !i' anrostras tlo perfil "4" e*tãt¡ apresentados
nas TABELAB ã0 e 21.

Os mateliais oliginaÍÉ qr-re: cclrnptiern c¡ holizorrte lc¡ch¡r
fresc¿t (ÊtC e AfGL) apr'ëËentâm teore:s. rlr: ETR elr:vaduE enr

relacão à nrriclia crustal (ø,e'1A1l,.) (TAËELA äC,). O-"i

carbonatitos são nrais. enriqrrecido";. dcr ctLre: os glirnrneritos, e

exibem maior' {r"acionamento dos ETFIL enr lelaçLio ¿iüE ETRF,,

conro d' j.r'rcl ic:ado pela mais alta razã':r (L¿\/L.rr).. Eln a¡ntros g*
litotipos. à apàtita r.i cer"t amG)nteì um¡r das f a$È:e portadol.as
desse grttpt¡ dç: elementos poie, corr':¡ vis.to r'¡ cr Capitrtlu V,
e:sse nrine:r aI aplesent a Ø,8'¿/, enr lFl¡¡" . Sr_r ¿\ baixË\ abtrrrdânc ia
rìes6aE rc)chäE.¡ 4,L?; nc, glirrüei il: o e 6,5I. no carbonatito
aF¡tr.rxintad:rmerrte, indi.cêÀda pelûs teore-s de f ósf ot-o nr¡.s rüclìåË
f rescas ('lAIIE:LËì L(t), näo per'¡rrite atl ibuir ap€)tì;ts ä Ê:ssÈ,1

mitteral oE tÊ:ÈrÉ::l ern ETR aplesellt adcls pt l a:. tl¡.ras arrrost: ias
¡rnalisadas. Or(tì-os. miner.ais possivelment*: portadoles de ETFi

rìàE r och¿r=. e:str,rd¿rclag são os c:a.rbc¡natcl+, ir bai ita, c,

pirocloro e a perovskita.
A a¡ìá.1ie;e: do comFor'tanrento ge:oqltírnLco clr:s E.'f R ¡os

d i.vel-sos hùr izoñt e -"i rle al t er ação, qtt¿urdcl comparäd() ito rJa

locha fresca, cor¡o é mostl-ado pelas cLlr-vRË rrot-ntrl iziìdäs pat-ä

c condrito (F IGURA$ eB, A9 e 30), FC)sËibilita ns *ir:gr,rinteç
obse:rvirç6eE:

l

l

- Horizonte Rocha Alterada (Anostra AP)
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TRl:Oo ( 7 )

(L.a¡'L.u)^

AlGL
e43.7
.JOO . C

43e.1
30 .8

â.?
IJ. J

7.e'
t.e
c¡

ø .93
6.L4
ø.13

ta7

'l1C
óó8.9

t4ä3 . ø

53ø.7
ó3 .9

3t ,3
te. B

É.é
3.9

L05
ø. t:i
ø.3e

TABELA 3O - Ter:r"es de ETÊ (ppm) da r"r¡c:ha f r"esc¿r

AlÍiL * gI:¡.mmel Ítr); Al.ll - t:;rr-boni:rt: :i.Le:

A¡

La 197.4

Ce 517.8

t{d 244.I

Sr 34 .8

Eu 7.3

ßd t7.6

[: 7.8

Ho f.3

Er ?.?

Yb ø.76

Lu 0 .09ó

TR!0! (I) 0,le
(La/Lu)" Êfg

A¡ å¡

1193.0 930.0

?6?7.ø ?366.0

129ø O f f88.0

f81 ,7 tóó.4

3e. e 33.8

fot.9 86.0

49.0 3ó. ó

9.4 6.0

15.4 9.5

ó.3 4.8

e ó8 0.3t

0.ó4 0 56

t83 3r3

A¡S A¡l{ Ag

284.3 876.7 t249.ø

640 4 î.147 .6 317ø .A

¿85.i 778.t fó?ê,0

39.6 99.8 ees. ?

80 19.f 45.8

?1 .0 18 7 f10.5

fo.e el .3 43.4

1.I 3.ó ',i.l

3.4 ó.3 ff.r
L.? e3 e.9

0,t9 c28 0.33

0 15 0 .47 ø.73

158 322 396

AOG AO

t39ó.0 e895.0

36?7.0 7e71 0

,e79.ø 44øi.0

tol ., oJc t

41 4 rr8 2

107.3 492. I

J¡,J CV.'.J

8.7 33.5

t5.3 10 .?

ó.3 tó.3

0.74 1,ó3

ø.7? 1 92

t9î 185

Â: Ao

e493.0 144ó 0

5ó4f 0 3e80.0

225f 0 154Ê 0

$e 4 ef t.0

66 ? 42.8

f95.9 108.3

ó8. 3 5f .5

1r.0 8.8

18.9 16.2

ó.5 7 3

0.90 0.88

1 .30 0 .79

LIJI LlO

lABtLA2l- Teo¡eç de ETñ (ppn) dos horizontes de alteraçäo :

fr¡ = rocha alterãdã; A¡, Ar, Ao = saprolito; A¡lt, å¡S " facies silicilicada;
As6 = lacies lerruginosa; fu, Az = laterita; åo " cobertura s((perlicial .
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Os materiais nG:çrÉ,e hc¡rizonte pårecem ter. se
origirrado e part ir do gl immer.ito, como já observado
ar¡teriormente, em frtnção dos teores rJe elemento:i maiore:s ê
traços. A quase perfeita supeì'posição entre as curvas
normal izadas (FItìuRA a8) para o gl lmrner ito (AIGL) e para ¿r

rocha alterada (Ae) indicarr que ness€ primeiro est{gio do
intemperismo a mr:bilidade dos ETR é praticamer¡te nula.

10000

o-_--'a-r

1000

100

FIBURA eB Ctrr"vas dos tec¡res, de: ETR, normal izados pRì..a

condrito, do horizonte rocha freEca (AlGL Ê Alc) e hori¿or¡
rocha alterada (A?):

oAfGL Ê: glimmeritc:
¡AlC = carbonatito bandadr:
*Ae - horizonte ¡-ocha alteratJa
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LE-ol
LUF_530_-2ã,i3Êà;

Ct

te
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- Horizonte Eaprolítico (Arostras 43, â4 e AE)

os três níveis gl(e conrpõem esse horfzonte estão
enr-iquecidos tanto em relacão ao glimrnerito, qtranto eu
relação ao carbonat ito. Esçe enriqttecimento dt:ve çe:r', pelo
oenos eßr parte, devido à concentração lelativa de apêìtitä.
As cL(rveÉ parð. os metêrieiE aìtelados xão sensivelmerrte
paralelas àquelas representativas dos materiais fr-egcos
(FIGURA e9). As racõeg (La/Ltt)^ pet manecem no intervalo
èntre aÉ do carbonat ito e do 9l imrre:rito, o qtre não pÉ.t-tnitÈ.

fålar em f raclonamerrto dr.rr"ante a alteracão irrtenrpérica.

10
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Ezo_
-oF

:l
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Ê
lJ)

FISURA E9 -'

condrito, do
saprolítico

O Af GL

. AiC
43,
u

Culvas dos teoreE' dÉ ETR, normal izadas Faìã rJ

horieonte rochar fresca (AiGL e AlC) e hori¿onte
(43, â4 e AS) .

= glimmerÍtu
= carbonat Ito bañdådo
A4 e A5 = horizonte saprolíticcr
E¡
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- Horlzonte Leterít lco (â¡¡ostr¡s Aó e A7l e
Cobertura Superllc lal (Aiostra â8)

0s dadoÉ da TAIiELA ?f ilrdican que as amostres A6, Az
e AB são bastànte ent'iquecidas ern ETR, qlrando comparadaÉ cont
as demais arrostras do pelfil, A F I6UÉA Sø moÉtt-a as curvaçi
norma¡ izädaE aproxÍmadamerrte paralelas às da ì-oche +t-esca, ú
que, jr(ntamente coll as razfjes (Lð/Lu)ñ mant idãs dÊntro do
intervalo verificado pãì-å essaÊ rochäs, åFontà pårR ã
inexlstência d€ +r'acionRmento evidËnte dnl Ë\nte a alteraçäo.

Nesses níveis, r¡s p¡incipais minerais pottadot..eçi cle
ETR dÊv€ìÍr ser os fos+atoË ¿rluminosos sectrnrlários. Se
consider-¿ìr'mos qr(e os t eore:i de St , Cå Ê E:TF: nesses
hor-izontes são inteiråßente atribr.ríveis ao:r fostâtog
ålu ;¡,nosos secundários e ptojÉtarüos ësses teoreË €m

diitgì'eßàs triartgulares, veì É:Ítos que c) m€Ítbì.o prË.dominätìte
nesseE matet-iåÍs é a florencÍtR (FI6URA 91).

tooo0

Flti:iiirr. 
r',.r

þx&r+rr,

1()00

100

to

ñ_(l)LlfEf!.o>.o-ÊoÞJ (J o- Z tDtu (9 t- O j u-r È> J
FIGURA 3O - Cttrvas dos t€or€::i de ElR, nol lÍirl izadå5 Pàì-a a

condì'ito, do horizonte rclcha fÌeEca (A1GL Ê AlC) t:

hol.izonte laterÍt ico (Aó Ê AZ) e cobertura suPeì-ficiàl (AB) .

o AfGL = 9l immÊr-lto
r AIC = carbonatito bandedo
9Aé €òAZ = holizc¡nte later'Ítico
vA€ = cobeìr t uì'à super"llci.al



f o 3

A7

T R203.

FIBURA 3T - Diagrama tliangulat. Sr.O-CaO-TReOo

â7 - horizonte later'ít ico
A8 = cotrertrn a suprrrficial
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- Fácies Part icul ares
No nível â4 àÉ amostt-as A4H e â4S t-ept-esentam leciës

Pãr-t iculaì-e:i qne comp6em um "boxwo¡k " silÍsoso. 0s teol..es dË
ETÉ na matriz (A4H) são Lrm pouco inferiores aÕs do sãprolito
no nívÊl 44, e no arcabr:uço sil icoso o teoì- de E,lFi dest.Ësce
bastante. IEso d devido à diluição causa\da pelo qLlàì-tEo
nEss,È.s dois matet-iãis, nrais acentuada no caso rJo al-'cabortco
silicoso. No entanto, veì-ifica-se qr(e tambénr aqrri o
paralel ismo ent re as cru-vaE normal izadas ç-t rrant ido (FIGUFiA

3¿).
A amostra ÊEG é r'epresentat iva de uma facies

lerrtrg inosa no n Ível Ag. 0s t eores dÊ: ETR em AEG siír:r da
mesme ol-deÍt de srandezä dos teoreg do nível êS (IÉìIIE:L.A ef ),
o q((e pode 9Ê:r obgervado pela sltperpogiËão d a._r cLtrvi1Ë
nornal Ízadas em relacäo ac, condt-ito (FIGUftA 3B) . F,ara s
ETRF, no entanto, nota-EË um Iigeiro enliquecimenf: o em A5D.
10000

'q
t.

ñoLÌ,FfJOo-zutw 3Êð;ù8.,=

irl'Ì¡¡

tooo

100
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I
FIGURA 3E -
condrito, da

A4H.

Crn'vas dos teores rle: ETR, tìormalizadas paì.a û
amostta do nÍveI A4 e facÍes particLrlåì es A4S e:

0 A4S= aì'c äb ouc o silexÍt ico
O A¿tl= matriz de pì-eenchinrento do aì-cabolrco r,ilexÍtico
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óxidos de ferro em abundåncia e grande quant idade de

cristais centimdtricc¡s de barita. Em cavidades qne varianr de
milímetros a centjmetros de diâmetro, colrcentra-se ut¡r

material de açpecto terroso, cc¡ì- eeverdeada qrtando fresco e

verde ac inzent ado qrtando já expogt o . Esse m€:srlc) mat er ial
Pode tamtri'm :;el'otlservadc¡ como filmes sc¡tlre: o silexito, €.m

forma de leques (FOTO 10).

FOTO 11 Amc¡ç.tra de material si
enr i guec ido em ETF:, rJa área do per îi

i c ad cl ext r emalnen t e
arnc.¡stra. SCIIi

I ic i f
lB(

Caracterlzação aineralógica dos ¡ateriais

Em I ânrinas del gadas as amost ras SCI , SCI I , StI I I e

SCIV apresentam mir¡eralogia bastante semelhante, tanrbém

observada pela análise por difraçäo de raios*X (FIGURA 34).
Onartzo, barita, ¡nonazita e dxidos de ferro conlptienr äg
amost¡-as, cofir pegrrenaç variaçiíes coln lelação à maiur. ()u

melloì' ql(artt idacle tle óxidc¡s de ferro Fi glaLr tJc' cr'istal ização
d o quaì't zo .

As anr,lçtra.- 85, Bó e B7 foranr sltbrnetidas à. rlifr.acão
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FIGURA 33 - Curvas doe tec¡re--, tle ETR, r'tor.mal izadas pitr ¿r ü
condrito, da amostra do nÍvel A5 e faci€s particrtlar AEE.

o ASG = f ag ies f et-rLrginiE:ada.

E. HATERIAIS ENRIOUECIDOS EI.I ETR

a. AmoEtras provenientes da área do per¡f il F

Corn a f ina.l idade de u¿rracteriear Ö mater.ial
ext remame.:nte riccl ém E;] Fi , f orir¡r :ie:le:cio aclas 4 ¡¡.mo:rt t-as em

área adjacEnte ;ro perfil F, r'ra milra ê da I'line:ração Catalão,
nas cotaç 8?$, 845, 8S? e 855 netros denorninadas de: SCI,
SCII, SCIII e SCIV, r'Éspectiva¡relrte. EËEErs aûroÉtraË
repr-esentììflI Ltm hoì-izonte .-ilicif icado, bë\Et: a,nte .¡emelhante
ao nÍvel B5 nir b¿rr:Ê: do peì.f il F. Foranr tarnbém coletadae. a¡
amostr'êrs Bé e È7 de natÉt-iërl seflelhantç; i mersfla cr:ta dat

most r"a 85 do per f i I Ë.

As anrc¡=tra.s apregentanr-se mLrito ._,il icif ic:äd¿rr;, cotl

10



FIßURA 34 - Dif r.atogr-,amas de raios-X d¿rs a¡nostr.as
(material sil icificado enr-iguecido e:m ETR) ,

SCI = banco B?S metros
SCII = bancc¡ 945 mç:tr¡rs
SCIII = banct¡ gEO metros
SCIV = banco B5S metrot¡

SC
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de raios-X (FIGUFA Pla e b), e obsier vadag ar¡ tnicroscripio
eletrônico de var redura com microänãl isador . Apreserrt¿rrn
mineralogia bastarrte sernelhante àE das amostrari SC,

inc lr-tindo a prerença de monazita. Este material foi
identificado qu¿\$e prtro no agregedo esvr.rdeado por dif raç'áo
de raios-X (FIGURA 35 ) .

A apatita tarrbd'nr foi identificåda pol diflatorretria
de raíos-X (FIGURA ?1a e b) neç+es nÍveis;, Os cì,istais gíc¡

bem lor¡rados (FOTO 1ê ) e ocoFleÍt as.sociados ù rnonazita
tixidos de ln{n e Fa, provavelmente da famÍlla tta críptomelana,
e óxidos de l'ln, Ba e ETR f orarn ident i f icados at r'.avés de
espectr-os EnS (F IGURAS 36 e 37 ) ¡ra fc¡r-nra de "t¡oI itrhas" Ér

"repolhos" (FOT0S 13 e 14).
Nas arnostras coletadas no perfil B (tt5, Fó e B7),

também a mo¡razita é a fase mineral pot tadora de ETR nos
materiais anal isados, por di{ração de laios-X (F IGUEA ef)
Espectl'os Ë:ll$ ef etnadoË nesr.-€:.F mater iai:i (F IGUÉASì 38 €: gg )

conf irmam as obs'elvaGtíeE efe:ttr*daE FëlìrÊ andl ig*:s
difratométricas, e fclt om i c r o9 t a f i as moÊtt Rfi que este
material pode ocorr€r na fol-ma de pl ac:es; ou fit Íosr) (FOTOS

15 e t6 ).

- Caracterizacão quÍrice das a¡ostras

. Eler¡enios l{aiores e Treços das Amostras SC

Trata-se de arrostras muito l-icas etn SiO¡, com teo|es
birixos de Feç0" (TABELâ2e), tràdoT og valo¡es qqase ¡rnl9*. de:

CaO, todo o Fo0o pt esentê deve estar associerdo à molra:ita. O

baixo valor de f ech¡rmento das análises devei ser clevidu à.

attsêr'rcia da dosagem quantitat:iva do Bà, åperrRri indicada cotÍú
:tttperioì a 5OO0 ppm. A otlset-vãGão da presenç.a dë bar.ita e os
altos teores de S pr-esenteE fazen supor que {ts teoì-es de FaO
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ricas em ETR da área, dr: perfi1 "8"
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FIBURA 3ó - E.gPec:t ros EtlS de óxidoE de Htt

(Frovavelmenl-e criptoutelarta - amo:tr a Eó e FZ)

FOTO t3 - Fotomicrografia d*: óxirlrls d Érr Hrl Ë

prevavel ment e ct'iPtomelanR (AmÊìstì"a F5)
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FI6URA 37 Espect ros EtlS

(provaveImente cr iptomtrIana
de óxidoE

amost t'a Bó

de l'lr¡,

Ë tr7)

B¿,. E'TR

FOTO t4 Fotomicrosr-af:ia de cixidor:.
pì' ov¿{velmente cr- i pt.¿¡melaria (AmoEtt"a.

cJ c: t'{tr

B:r )

Fa e ETR,
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FIGURA 38 Espect. rc¡ EI¡S de arrost r a de rra.t er ial
ident if icatlo poì' clilr atc¡nre:t r ia de l aior,*X corTtc-,

n íve t Bó do på'r'fl l F .

t FOTO L6 l"ionaeit-a Éìrr Plat-aç'' (AHostr'r tìô)
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FIBURA 39 Espectro EnS de a¡ttoEtt"a de rta.ter ral
identificado Poì- difratometria de' raios-X cürro

nível B5 do perfil B.

Ësverdeadc¡,
mona¿ita, nú

FOTO f5 - l'lonazita nä forma *ibr-oea (Amostra Bó)
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devam ser elevados. lle mane.f ra gerel, as amogtrae gC sãc)
pobre6 em tt-acos.

. Ele¡entos Terres Raras (ETR) das a¡ostras gC

A TABELA Ee e a FIGURA 4ø apresent am,

respectivamente, teor"es de ETR dos.rdos nås amost ra+ SCI,
SCII, e SCIU e 6uaÉ cr(rvàs normal izadas para o condrito, Um

forte enriquecimento 6ì¡r ETR e nm fracionamento acentu+rdo são
constarttes em todas å5 amostras. As altÍssimas rezões
(Lallu)^ slío devidas å presenca Ãb[rndante de monazita, qtte i'
ur¡r fos{ato qi.(e conr:entra os ETRL, pleferenc: ialmente. Os

teores dosados para u||tìr amclstt a tle monaaita separada de SCII
(TAIIELA ãã) evidenciam €ste enriqnecimentc¡.

âI{O6TRA6 PROVENIENTES DOs FUROS DE SOI.IIìABENS

Forâm selecionaclos tlrrs f ttlc¡s dë sondë\gem Rmost las
que apreset¡tassem mãtÉr'ièris licos +:nr rni.ner-âis esveldeado:i,
semelhantes aos observadoç nas amostras ric,:rs em molraei.ta da

área do perfiil "8".
A FIGUFA 41 mostl ¿\ r.rs pont:oc, cJe arnost t ¿{gerl , r(]n os

intervslos cor lespondent es ìros 4 hor"i¿ontes def inidor¿ n()

Cap ¡itr-tlo III, e a minera l os iâ detç:r'minada pot' difracäo tJe

raios-X. Apesar" do r::r iteil ic¡ macrclsccjpico d+: gelc:çãu das;

amÐEtr-as sËr a pt eçiençä dÊ minerais esverdeaclc¡E, sentÈlhant: e:

à monazita, esse mi¡reral näo foi identificado na maioria das
arnostras conformç: a!r análiseE dif rat onre-1tr icas realizadas.
fsEo foi devidt:, p r c¡vave: I rren t e: , em Faì'tÊ: à sr.ta peqltÉna
quant idade ¡ras amostras órr, ern nar t e, ao critér io de seleçHo
baseado na cot , qLre levc¡r.r à c:o¡r fuçi'ã.c¡ Êlrìt ì e rronazit a. e.

vermicul itn alterard¡1 .

A TAFELA 33 re:sttnte t¡s val ores de TRc0o e a.- razÍjes
(LalYb),, pirriì cãdå''åmostra analisada (opt:clLl-ÉÉ. pelas razíies
L¿rlYb devido ao fato de menos de 5Ø% das amostras tere¡l sido
dosadas pirT ã Lu ) .
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IABELA e3 - Ilados analiticos para EIR (pFr) dãË arostras silciîicadås r¡cas en ¡onazita da
área do perlil I (SCI, SCII, SCIV) e do rineral de ronazita (f)
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FIOURA 40 - Crrrva:, dos teores de E.TFI notmalizados pälà o

condt"itc¡ para arnostras dr¡ horizontË r'ocha fresca (AfGL É

AID) È amogtraç;. silicificadas ext t etrtatltente e:llr iqtter: itJas e¡tt

1

ETR (SCI, SCII, SCIII e SCIV)
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o AIC - carbÕnãtito båndado
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Horizonte
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TABELA ?4 - [rados änal ít icos Parä TRcO¡¡ (ppnr) e raztíes
(La/Yt¡),. para anüstras dos lltros de sondagem.

Ai e AP = Ftrro de sond¡rgem "4"
Cf, Cê e C3 = Furo de sondagent "C"
Dl, Dä, It3 e It4 = FL(ro de sondagem "0"

A anáì ise conJttnta de+se.- teores e das lazões
(LalYb). indicanr qtte, de modo gÉ:ì ¿\I qttatrto mais elevad,::; os

teo¡es ern TRc0o nraiol e{ o f r acionamento, o qtre pe:rmite
de:dr"tzir- qtte entre as fages P<¡t'tadoras de: ETR r¡as amostras
mais. ricas cleve: pledominal ttrn fratt:¡ial t:trriqttel: ido ei ¡n ETRt-,

como ¿{ Íronaä:ite. Oltt t os minerais Pleselrteç colllc) è aPè\tità Ê

o piroclor"o devem responde:r For Parte dos teol es medidr:s,

CONCLUSöES

â análise do contelido enr ETR nos vár iûs. hor"izontes
do perfil A pel-mite concluir qlte há utu enr iqltecint*:rlto desses

elementos em direcão ao topo do pe:r'f il, atei a base dà

cober-tr-o-a strperf icial, otrde essns teoteE aPr€sentaln P€)qL{e11o

decréscinro. Esse ent j.qttecimento se di ¡Je malreir a mais oL(
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menoE nniloFfie Para todoE os eleltentos, sem f racic¡¡ramento

notável ¡ o eue pode 6€r mu{to bem obËet-vado Pêlo ParalÊlistno
de Ëuas cttrvaÉ de distrfbtticão (FIGUFAS e8, A9 e 3O) e pelo
pequeno intervalo de variacão das razões (L.a/Ltt).. âssim, o

padrär: de distr-ibttÍcão dos ETR nos materiais de alteracão do

perfil A é herdado do padrão da rocha-mãe

O enriquecinento dê ETF em direcão ac¡ toPo do perfil

de alteração observado enr Catalão I Já havia çÍclo apontado
por HIRANO eÉ al. 119A7) e é semelhante ao descrito Por

LAVAI- af ,rI. (1988) em Habottnié, na ¡if rica, e Fclr

LOTTERHOSER <L99ø) ëm I'lt . l.lc:ld, rta Austrál i,r '

Esse tipo de comportamento dos ETÊ e¡lr perfis de altelaçãc¡
sobre cul t¡onat itos é benr dif eì.'e¡rte daqttele c)bsÉrvãdü ern

outroE t ipclç; de rochas, onde eççeÊ elententoÊ; sof lettt , €lll

seral, I ixiviaçäo (SÍG0LO, 7989 ¡ FORHUS0 É'á ¡L 1989;

OLMIRA ß SILVA, L99ø, . A expl Ícacão Pår'a o comportatrtento

obse.rvado re:side: na mínet el og ia Fectrl iar tlt:s hc¡r'iz:onteg de

alteraçäa goble cat bonatitosr rtos níveis intermediár'ios dc¡

perf il, os ETR estão lìoE ¡ttinerais concËlìtl-¿\dos

residuelmente, como aPat itËt e Ferovsk ita¡ nos níveis
serperiotes, ficant retÍdü5 nãs excelentes artltadilhas
constituÍdas Pelos fosfatos aIltmiIlosos neof orm¿rdos

A ar-tsência de f t au iunanle:rtt o dLlr allte a alter açãr:.r

intellrpi'r ica sb.-ervada Hm Cat al äo I cont t at ia ir telldêlìcia
apor¡tada na ì itc)rat(tra, PC)ì exe¡nPlo, Pol F'Êtl3ElL l:f ¡J
(199e). Esses atttores äf irmåm qttt:, dadi¡ a ma jol' solLtbilidade'
do:r complexos de ETRF, as ETFIL f Ícalrl mais Ënr iq((elcldas no

m*terial alterado. 0 Ce Pode encontraì -E€ especi¿rlmente

enyiquecido, eflt vir tttde: de ser Ett*'c:etÍvel de oxidaçãc¡ a

Cet* , o qlr€ attment a sLta insol trb i l idade Em fit Ùlel d ,

Austrál ia ( L.Ol TE:RIIOSER , 199A, , Påì ece ûcoì-rëì importante
f t..acionâmÉnto dos ETR dnrante a alteråção intentPél-ica, Pot'éltr

segtrindo un padräo bem m"1iE comPlexc¡ que o dÈ)$cì"ito acina

Erlr Cataläo I, a attsência de f t aciotramento clos ETR atd os

níveis intelmediários do Pel'f il pode erlcottttar exPlicaçän nc¡

f ato de qtre sêr{s minerais Pot-tadores nåÍo f ola¡tt at insidcrs
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FÊlo intenPet ismo. N<¡s níveie sttPeriores do perlil, no

entanto, ð +ðse portadora é neoformada, o qlte PregsltPõe a
existência de um estdgio de evolução em quÊ os ETR est iverant

Ém solttção, quando teriam gido, entäo, Euscet íveis de

fracionatnento. O fato de não terenl çido fracionados
permånÊ'c e sem exP I icação .

O estudo da.- amc¡stl as esPÉcit\lmente I ica:t em ETR tras

imediações do perfil E (amostras SC e 85, 8ó e 87) ir¡dic¿rm a

preEencå de ume Paragånese característ ica: monazita e bal"ita
em ume nratr iz: fortemente çÍlicificad¿r. Esse ¡natç:¡ial, de

distribnição esPacial c: ircttrtscrit¿{ de:ntro do cotnplexo,

paì'ecE ter origem hidloterm¿rl Encr.¡nt ra-se bastante ¿rf et adcr

pelo intemperismo que ocasionott dissolução e rePrecipitacão
da síl ica e d¿{ barita, betÍ como forntação de úxídos de Hlr

secundárioE qlt€ Pocle[l cortcentlar ETR A ratldofartita,
possÍvel Pr"r¡dttto de alteração sttPérgen¿r då Ílol1åzita,
deEcrita For VAL.AF:EL.L.I <f9711 em Cataläo I, träo foi
obse¡vadir.

0 e:strtdo tJt:ls ETR nas alltost la'". dos {ttros de solrdagelr

+oi ÍncolrcluÉivo, devido a plob lemars de amt¡stragenr .
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CONSTDERAçõE6 FINAIS

O estudcì cle ¡tateriai* frescos e altel"adr¡s

pr-ovenientes das nrinas do macigo de Catalão I FËl-tllit itt qtte

se chegasse a alguns resultados que Podelt ser resumidoÉ colllo

*,É 5É9 Lre .

- Trata-se de materiais que const itLterÍ Pl-odutos da

superposiGí.io de vários Procesgos geoló9icos : o tnãglrlat ismo'

que prodtrzitt váriaç gelaGões de cartronatito qtre recortam ent

padrão comPlexo rochas ultramáficas {ormadas p¡eç6sç¡¡g¡¡f r-r ¡ o

met assomat ismo Pot ássico que tlar¡Eformolt ol ivina e Piroxêlrio

em flogopitas¡ o hidrote:rmal ismo qLte etingÍtt 5Ê:tÛreÉ dt:

maciço e Produzit-t ul[å Paragênese ¿ quarteo' ba¡-ita e

monazita; Ëj, finalm€nte, o inteñPerÍsmo qLte alcancott 9t'andes

profundidadeÉ €: que modificort intensamelrte a comPosicão dos

mat er ia is afetados

- O intemPerismo dett-se esËr:rlcialnrente in sjf¿¿' cc¡nt

Pëquena corrtrit¡ttiG,{c¡ alóctone r¡oE hor izontes sLlPëì'.iol..eç ' A

heteloge¡reidade dos màteriåi5 de part id¿r não per-mitiu'

mlritas vezeÉ, que Ëe tt aGasse:ln colrl precisão Rs {iliaciies

mirieralógic-¿s dltrante a altelação ilrterrtpi'r'ica 116: lÍodo

geral, no erttanto, Pc¡de-se dÍz::r qltË: as PrilrciPais

t r ans fortn¿rciies ocorridaE {oram:

. num estágio inicial da alteraqão intempér ica a Progressivu

diminr"tição na qttant icladÉ) de car'þr:¡nat cls' Pol- diseolttGão' r' a

concentraç.ãoI'eletiv.ldeapatitircminÉ'lr'aisace:sgcir'ios.A
f logoPita t anrLlént ç'olre:tt crrncelrtr aGão rc:sidttal, t]ol-éf¡l

tì,.ansföì-mada Ém veì micr.r1ita. o aparecimento de quartzo nesse

inÍciu de alteração pode 5Ër creditirdo à neoformacão

suPérgena, ä Part ir da hidról ise dos sil i'catos '

. o eçtåg j.o segtritlte é caracter izado pe:la iá cotrPleta

dissolttção dc¡ç ca¡'bonatos Ê: quase total de:s'aPar ec: inte:ntc¡ da

vermicnlita. A apat ita aPr€)9€"-nta concetrl:r'a'úi'ic' residtral

elevada Ê Ltma cotrcenttaGão absc¡letÌ-a de f clsf atoE alltminoÉoÉ
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secundárioÉ é observada, esslm como a Ptesenca de qttartzo E

bar-ita neoformados a partir dos nÍveis suPeriores
. o ,está9io final é caracterizado Pela neolorrraGão de

sesquióxidos de Fe, desaParecimento total da apat ita e

ocorrência da caulinita. A siticificacão d rte:nc¡s intensa,
provavelmente devido à dissollrcäo de qttartzo, qlre precipita
em nÍveis inferiores do Perfil.

å total destrtticão dos minel ais Primár'ios, o forte
acúmulo de :;exqtróxidos de f er lo rlo topo tltl perf il , :r perda

de Ca, Hg e: K e ganho de Fe, Al, I i e [ta atestant a natttreza
I at er Ít ica do Pì ocesgo .

- A alte:r'ação i tr t e tn p ti'r' i c a gel oLt collc€nt raciSes

residuais cle apat ita primária rtos nÍvei'- intertlre:riiaric¡:; tlo

perfil de alteração, que cortst ituent iarzida. Essa

concentra6lio çe dett pol Perda total dc¡ I'lg e K, palcial dcl Si

e Ca e Por conç;er-vacão do fósforo.

- A. apat ita alteFoL(-se t'or cl iç;sol ttcão, a part ir de

defeitos e degcont inrtidades en sL(a sttperf írie Não {cli
observada a prEsenGa de aPatita secttndári:<. Fat'te do fcisfor-o

{oi lixiviado do pelfil, e Parte preciPitotr túmo fosfato
a l um inoso :r.acttndár'i{) d(l glLtPcJ di plLtmbogL{mite ê f lc¡rencita.
A f or maçãr:r desses mirterais no toPo do pel fi l dr altel ai;äcr

pel"mit iu que a l9L(ns e I ement os, 9e:r'almente I ixiviãdos durarlte'

a alteração laterÍtica, foççent l Ft i.doE, c:olllü Por exe:tltplo o

Sr e os ETR.

- Os ÉTFì enconttåm-se elll iqtrecidos nos P€rr f i'- de

alteracão pol dois processos di$tirttosr o hidFotermã\l islno

que g€:ro(r a ntonazita, associada Ìl baì i ta, em rtatriz
ext remamentr- sil icif icada, e o inte:mPeì-ismo qlte resttl tt¡tt tra

formação de f,ls.f ¿rto5 ¿tltt¡tinosc¡* Eecr.rndát ios dc: gì-ttPO da

p lttmhogunritir Ë florencita. Contral'iamente ao qll€ é afirmadcr

rra l itel attrla, pËt ece não ocorr et f lac ionanl€nt o impot tatrte
dr¡s E'lR dnr ante a alteraçãcl itrtellpei'r'ic:a, Isto ü exp I icáveì
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atd os níveis tntermedlárioË do perfil, onde os minerais
portadores dos ETR não foram atingidor; Pelo inte¡lperismo e

encontram-se reçidtralmente concentrados. Hos nÍveis
sltperioreg, no e:ntanto, o não fracionamento pt:rrtanece Éem

explicação.

- O fenômerno cle siIicificação, bastantt: consPictto em

Cataläo I, parecë, eÍr sltâ grande Part€, de oligem
hidrote¡-mal . Silicificacão puramente intempd'r'ic¿r ocot-t e

localizadamente em certos niveis do perfil de alteração
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CnNËR[ifìfi(] trRAl:ìIl-.F:IR0 frE üEü1,..t)Lì1:ô, i.l'Ì . , -Eño Ë'i:rt.r1.Û, t99Ë.
BoJ.nt:i m rlr: flerir.Lrlorii [i xp¡rnd:i d'rr;. $än F¿rt.rin, $fJfi. víi, t¡.9Çl-.
9t .

llràl:.Cli tilt , l'¡ . 1.,.

.- Con d i. r:: :i. nlr ¿irmr,rr t o t e+ r:: t ôn :i. * ¿r tl t:
tÍ Ëì 1i $ ;,::ci i. cr Q do gLLl rlr) Ilt nçii. 1 r,r rlç¡

r'l t r;rmi.f ir;rr--n lr";¡ l.i rr;r r'- rlfi ¡1n¡ll¡r rl¡¡ f':¡+ s1S'r T l.l¡,.i .Ír,,
Ft irtirl 1.:ifi, 1. liì ¡r. {Ilj.s,ç,ËJì t: aU!i':r dc I'li*ritIttdo-llnl:it: j.tt.ttr¡ clÍ:
(i +:: o r: :i. Ëi li r :l ;t l; ,u LJnLl ) .



J, ti, -l

tt/ìltBUli/t, D.; ItF{l\UN, O.F.G. j trYE:fì/ Fl .C.;ClJl-{t{ô, C

- Gealogi¿r da rç:gíão {lo 1r- j.ân-qr-rl cr l'1:lnnir. o.
A.IJ (f,9rø)
Fuì a:t i nr da
, ( lildr) :1.-

'.t 4Ø .

Ì]Af(t'flçitiY, tiy. ( l9$1) - f:'Ë\1ÊûËrìvi,ì'rrnnr€:rìtE ()f la.t+ri.te:; anrJ
lnLer:it:i.c birrix:i,te,Ìt #:ffÉ.:ct.nf ol ob¡:rl têül: ùr'r:i. *rn on trar.rxit e
'F o r" m a t :i. rr rr . ïn: l,lt:|...F ï, Ér,.1 , E (:A[tUËrl'H(] , A. (Ë.)d{iì.).
I ir t o r :i z ir t :i rL t: f:'rr:lcr+r'E¡¡¡i: pt"ei::eeld j,IìEE rrf tlrs.- T]:
.[ n L e r n ;r L :i, o rr ir ] ,fn lielfi:i,nar
:i. r'r fiiír: Fi:rr.rlo, fjiíu Firuln,

tJF:1...1.,., H. (çrrl .) ( 19ÈìÞ-)
ev(]1ut :ion. L(]rì(lorì, Llnw:i.r'i

o f 1,. flt e r' :i xär t i. orì [:'ì oc:É) çrÌiÊ.:* h n) l (J

ÏAfi"lJfiilt . F, ¿lfl:7*¿:t.4.

lll,,.Ëìl{t.:l"lflF{Il , f:.hl . ( t971. ) -. 1hÈt-nt;\l rln;rlyti:i.:i

[Ìer tt nr¡ ¡r t i t ¡,'si

H:jr¡¡rn, 61t:ì p.
- g Ét r'ì r:t !i i. !:. ä t] rl

o I r::ri:rnrlirI 1:i.te.
.il3 ( ri. ) : :i. -t¿ç .

[tllAürq, J.lt.l{. & }1r]R1\{ , l{. ( 39BU ) - fial.irct: Hl"irit j,üìi$ s$olds:Lci\f;
e nrirrer rr.I cig ir: ¡rçi fla üi.n€.-ì-È\'l:i.zä6:åo ;rfrir(: ili.cer cle: ôré\)ii,i. l:lì |

[(]l'{(iftEf;fi(l nftrlfII1,..F:IRtl rrE: Utiill...u[i1]4, 3ïi . F¡e:ldnr , l.tltì$.
rltna:i.ri. Fr,rlrÍrn, linfi. v.l, r,. íltrt-ilil6.

).Jt:tôI,lhl , rl .F.rlì. ( l,ti'l
Bl ar:i :i. I -flenI r" ¡l l'

-ili,l(il) 'lil-ilt).

¡ti. gç.:c¡rurlt {n1+-{:.Ji;¡ dn

llôltuAl.Hn, hl .T. R AËlËrr_i,,tll , F.t... .974) -. Ër pr.ùs.;p+::cüfir
r i:r tl :i o m si L r' :i r:: ;r nï. (:lfl.F:i.ni.0å(, drä :¿rt'ìiîÈ iÍ ti, tì Êr r i?r ,1. i ir;r.cl¿.¡rii no
[]umplexr: lllt ranriíf írc]-¡ì1Ëèl in'l rl r.: tlat;:i1åo I, li(J . Ilr:
cfiN(ifllx$fin [ìF{Éìs11...[::Ittü IrË. titif ..,flli]:É.r, Ë)tì. t-'ür't(] Ê1(lsln,
:1.974. An¡¡i.r;, For"tt: Alegre,:, fiF(i. v.li, p.í:1.3-i.:1.{l .

CrâlivAl-fi0, tJ.T. & VËrL.,filNÇA, 1: .R. (t974) - f:' +: r' ri. F' qr f: t i v a ri ¿l r.;

npruvc::ì,t; amentt: È.ìcclnômi,ço dc¡ç; deprîs;i.tcl+ tl :i. n sr r ¿r. :i. ç;

irr:;ç r:: :iirrll]r; iro [),:íflp 1+xr¡ Lll í r*nriiif :i.c: -AJ.*irl j.no tl+: Uat ä 1Â
ï, Gü. ïn : r::üNr:ìF,:fi:SÈìt) trftÊrsìIl.,.F'ï[tü f [i tìEnLflG1.A, i]{iì . t-.ort()
rl1r,rgr+l , 1.V74. Arr¡r:i ri, FolLo Alrlgr*, fllltj. v.5, ¡r - 1.31.-1.41..

ürâFiVAl.,.Hl:l , lÀl .T. {1.9t"4 ñ) -. Érr¡pq:toli; Í,*oJ.ci$rico::; *,: Frt ro-cJr"Élj j,r:r:l;
tltL Cnmp l.ç:xo LJlt: ramáf :ic:o-ÅI (:n1j,r'rc¡ rlri t-la.t a1ån I, ti l:l . In:
u{lli$n ìf;ì(.t Ffi:rt!ìt:t..Ë:IÍtü trI LìË:Í)1,üLìl:/ì, ä[] . Ë,Õrtc¡ stüsr+::.
1.974 , A¡r¡r:i ri. l'ort: o A1e.)gr Ê: , fiF[i. v.Í:i, p . f.Øir-l Í.13,

UrlllVÉl.,.Hrj, hl .1, ( :i.9i"4 l]) -. lì"ä.1)åJ.hù tl u: [¡€+ri (l(r i. Íir. I'ii.nerla]
{J Ê:!:i{-.:rì v o 1 v:i tl o lru tìcrnp).exo Ll 1 t r' ¡r nr ii l' :i, ç: t: -.fr 1 c: ir 1 :i. r'r o rle l)at: äiIfit:
ï, fit:l . ïn; üül"tüFït:.si{ìil ljrRr¿ìçìït...8:l:H [rH tìti:ül...utì1.4, 'i\]. F.nlt: r:i

rll.e:glr:: , 1.9',t4. Alr¡r:i r;. Pr:lrt.r: Alc:¡¡r'n, fìlt(i. v.l:i, p . í-rlÌil.-¿lïil .

ilriìlT\,,'âl...ltü , t^l . T. ( 1,974i;: ) - F[+.:c:r.rr9i,l* rTr :ì. n Ë] r" +I :i, ri dr, []oml:]J,ff).{o
lJlt: r'i¡rn¡í $:ir::r:r-Á I{::ir1:i.no d {¡. t¿rf: ul ilír:: I, ti{l , Ir'¡ r L:tll'{tiF.[:.$:ìu
r.{FiAfilL"EIRn I.rE: G[t]l',nGIËì, í.?{1 . fr'cr tn rì1tirf,,rr"çr, 1.9T.'¡}. Arraigi.
Fr:rt: r: Ê1$!:trË:, fiF[ì. v.5, F. Lri5-1.filÍiì.



t.É:ó

coRllliÉì, s,t,.. rle A. ¡ ctlsTA, t,ì. t",, cta; nl.IvEÏliil , hl .[:,. d fir(l9flfl) - contríhuiçåo ge:*c¡r"rímic:a h ;ro.a raterÍr: icr. tlcr
r::ompIe.:xr: L:¿\rbclnät Ít ic:c rle sieis: 1..,a9Ö* (Al.i ). In : t)tlNGRE.sìÍìr-r
J:rRrlfiTt-HIR0 t1Ë GEüt..,t)ËIr\, g:i. llqt órr, lg€]$. Érn¿r j g freicirr, ,fitrti. v.4, fr!.19tj9- j.g.tfll 

,

Iiü$TA, ll .L 'la (f 9t,z) - [nra c sn t:.1- ¡. h ¡-r i. ç:åo ac, cre:-,elnv'r r¡:i.rrre:nt: crtlo perrf il j,ntenrpciIic:o de: Ërn j.tdpc¡l. is, (SU). Irir t:)t.lNGRti:$Sìtt
BlìAfif L-ETR0 trE: fSHOeUiHI[É{, I . F.rt' f.ì].É:sï,s: , lpï4, nn.ri r;Pr:r-tr¡ Éllngrf:l , fj[ì(îq. v.ål , p.iZ-lj4

tfìt,lz, f:,Ë. l1 nt{liN[:Y, T.M. ( 1.97C,) - flç:ç:r-t¡ç.,c¡s rl r", .F6*{r¡rtcr |,rr:
t:t:)mp lexr: c:rrtl,:¡nat it ico de 'lap:i.ra, 1,1ç. Inr i:lllllìRFTSIÌt)
BRAIìTl..ETlt{l Írt:: GË:t}t...nlìIA, Ê9., [)r..tr,:¡ F,r..crt: o, J.F?4. f.;ì;ìì.;.
llt.tt 0 fr'r'ett o, gfJfj. v.f., p.f]1t*r.ø7.

rrËrh 'tï, ,,, .r.Fi .; FjAf;iilt(Etl , t,1 1.,.. I Rt:ftË.]:r{fl, r:: .0. (199t) * .l.l.rr:r

fitct:tlt:tg9 o.[ the: f]ata1fi+ Ii r:¡ry honat j,t: +l cc]mlirlr.)x. l.r.r:
fNTEIìl.l/ìT:[f]NÉìt.. KIt'lli{f::R1...ïf[r ÇLtt,lti:EFitr::t,tüH, ,J, ¡li.¿rxii. F..i r¡]ctfìrri ¡{ i.. jlor:rk . /ìr.¡¡xt:i, tjlFÑl,l . p . í.li.]^í19 ,

nñVI:$, ,-1 . (;. {1t?iJ) - Fr;t¡t:i s.t i rÌri and dÃt,i\ ârìälqc;.i i,. ir.¡flir.rot¿:x¡,r. l,lr::r,r Yr:rl l<, l,J:i. lri:J ll . fjllnli. ÍTrt4 p

IEAI{S, 't. tl.gUEj ) - l"i:i,ne:r'al l.rì..*cl*üt: :ior.ì .fl..ci' carho'ritrt:i.tri:
(1r:m¡r [¿¡1¡,',.¡ : Ër wor cJ r'€rv:¡.r:r{,. Trr : Íì].ltfr,ciÍìID f l'{ Ir:[,:l,lñç¡:üt.t¡r.rl,. irtr.
flARnUhlôTITnfiì , 1 . , f¡oç:or; rl r,' Ll;rldaç; , 1.976. É¡na j s. t',occ,,u it*,(lalrlag, l.îHE,/nNF l'1 . p. l.Ílít-tílll .

IrtJ[rI'Y, ]: .F{. (f9aÖ)
rar'+: e:atth afìd
ll1., ¡r rn i l r, I lì ¿r¿r'l ,.,".,

fi.t..1.'àh{t)V, l"i .l.r .; T1.lfl.r-ll't[.t.Jt(r.ì , f
l- R t:: t:l t.r Þ d tl t.t ln ¡r rr t: ç.r ir r.t rJ

[ie(]1()q:i r::¡r:i j Trrrn¡:rJ, 4L(3)

- fi:ÊI d i, :,. t T i b uf: i, ùn i-r n cJ f T.¿\c t i. L-.,lì îrt i. $n rr {ottìÊr' ËÌ1É:mtr)nts :i. r'i ;r we::r.î: hÈ:ì- j.rìfl pt-(.i,fr.ì. I r-.

.,.i19 : ilLrÍ3- lltil J. .

IrLJlfiËr, ü v. & ËnÊr"irllìr.) , r'i .1..r.,.. ( tggr. ) -. f-r1.9unr;rs; ccns:i.dnr¡ri:i:ír,r::iri0br"e ¿r cl isitr':ibLt j.Ël.ic¡ rle [.Tft (lm éìp;]r t: iti,ì,,i. :tn: nflNßF{È:ii$ìr.)
BRrâfiTl.,Hf friU Ir[: ti[:,ûeltrll'i]lCA, í1 ., ÊtfcL fr.i.rr.rJ... ¡t';ri *-. Sär:rFrlrr.r'lrr, fäfrtj,1 . v.!,, p .64Ø-ú4É .

IIYË.ft, tt l,: . ( J.9t9) ^ lrl çi íürnÛri r.Ll l: r'¿it¡iíri j.c:,:.:i-.¿r.l ;rl i.r.lo* rJ r;i
ir t- t t: tJ t:l I r* l: t1e Catnlf, , [ìri:fl1t:rg:i.ir lTca:i.oltirl . Í{FH fl*:,.¡;i !;t ¿r J¡l
f:"r¡t ¡r'f ir rfr l',f:i ¡.rar,i rJr: flrrr.¡r Fr.r.I r-,, i!.7 t1.7tl_i.Zú

[-BY, N. ¿l l'1É.ifiìï ôhl[ì , À.1'{, i l?f}¿j) .- [iÈ) ]c]çJg itr li rl g+:nr::hr.r:rrìÐI !J:Jt:t'F t: ;t r" h ¡¡ n a t ì. t r;: r; ¡r e r" i. p h r,: r' ¿r 1 t: () tlìe fr,¿¡ ¡r¡;i t:iirii.n, Ë,-;,;j.i-
F i:t t i,r g t.t it :i. . fl t h ir w ¡,r , [. 

j ¡l 1., Lr o lr i,r t. :i, t tl Iiìy m ¡:r r:r ;l :ì. r.r rn . l, ij F .

.1... . ; UIIEVül{Ë:l\lKt), Ër .8. . ( i.9ì: . )'*It: rÍl;rt:ir:n rl ¿: i,; r:¿rr.honnf: :i.te;:;.
: à9 -7 ir

lilal-.ItiEìSIl'1[ ..,tt., ,.J . { j.9:]fl) * -[hrir ,.lrrqr.rì.ii allc i.rl:j. rlisi.t rÍt: ,llorrr:t dfl Serrote, S.lír: F.i:r.rl.o. In: f;ìIff f¡ólìTfì I:h{1fi:[ib{ÃCinUfìlnE L''lllF0NATTTUfì, t., Ë,nçrLr; tl c: t)alci;rçi, j.97C.¡. .Êu¡-j_jr.. F,o6:oli
(l Ér: []iì1(lirit, lf l,lE,/ljl'lF,l'l . Þ . '¿6i1.-fl'! 4



t, c./

FL..ICnTEAt-lX, Fi. fi Lt,CAS, L ( lg$4 ) - |¡loäthê.rring r:).[ Þt.ï$tjphâtÉi:
mi.ne:t a1çi. lllr Nriagu, .J .fl. R I'loc¡r.+r:, F,.F. (rlil*). ir¡,,,"ot,r["l'linerall;. Be¡l:im, lì ¡r ¡ '¡. ,.r O ,,. r. F. Etl'¿-,,|j./

Íi1...ïfinTËA[.,X, F: .; hJAL,lti,ft, Ér.V,; fj0t' {nT-fltJt.JRTOISi , t-. & ï.n1.Ë:trn-
GRUKE, l'1 .(1 , ( 199ø ) - 'T'ranç;f *t,rrri:rt i.*rr a.d p'eci.pitat,¡ ir i:i i,+phr:ll¡p[ìitt: e!i drtring uieather.i,trg. üh¡:m:i crir] [ìcnlciqq, ga ti_
4 ) :3ól;-3ó7.

Fl...l:finTE:ÊiX, R. & UÉrLTËR, A.V. ( J.9SE) - rrrL t+irirt iolr r¡et *irrr,. i. q,_rc:rle la ca'tron¡rt i.tn rJe Jr,rcrr-ti.á ( nì F -. ti r çi çi i i. ) . rf r.l ,ror.rr,nnieiri
fit:: :i e n l: :i. .F 

:i, r:. , ATF laldr:i.tr.-.*i , flRfiTnH, F.r. o r- c. ril ri :i, n fJ . p.¿lg_lll..

R KÍtt¡t'ltìti.ltrì, t{. ].
[]r:mÞr:rrttrmr::ntn do H:TFr fiü intem¡rr,:r.:i.*mo t rr:r¡:r:FfllìHf]ftu, ff.1..t.., ; I,tAlulI, 1,.V,S., Hr\ft.1.f,1Ëìt,l, 1.,..A.
Íìetrqr.r:Ím:i t:a tlö"r Ë1e'rrË'nt öÍ te:t.r.aË. i..irï,¡1Ë. r,ìr] ftlrqi1 It i. cr

i t.9ËË )
ic¿rl .

{ oì s
ïn
).

..1;r lt e: :i, r" r:r , {lFRl'1,/LìNËl'1,/ljlll{Ìq . ¡r . l.øtì-|.ît1t.

Ë1.[iFtTH, L.. ii )irÉr[::r:)KE:R, t'j.1,. (i9Ët5) * Ër rïri. e.:ra
n:itjlt:i.{1 'rÌ a!á rocl.r¿tg Rsçit:c; iacl¡rg; Ùc¡ flr.:mÞlç.:xtt
firr:i.iir;. :ìl]t.lrlF$fi:hlt-tÄU!Ì, f: ,ft. & ünf;[..t-l|_l , [:.[r..!].

n|'lFlt./fIUlìl:.r. v.8, p.455-4óü.

tjïEl:{ll-l , l;..; Lìr.ll...IrlfËìl'Jt'J, tt .: l...tr.rlhlr}r[iìïrü:ì, r.] .].1 .; ]lA[r:r.ìk [;:Ë: , I,l .1....(198i:i A) - t'fi:\ ri n {eaturç:*i c¡f khe: r)¡¡ï èrg(+rìÈJt:i,ç: +r:villL(t j. c}rì o,rl
f hr'': flartrrlnat ita: t)rrrrpJ.çx r.F c;lt: är'r. lïr: I, tiìn:i.¡ici, ür..i.re:i_1
Zr,rrrt: r"irlhlalL Iti,ir. [ìenl ng:i.*:: t.rtr rJ Ë.är I a c¡ n t o J, u Er :i.c:. Je.::i. I l: , iç_
1.ØI :1.4âtì-L417ä .

GïFiF{Tt.{, ll .; t...Etüt{AF:Ir0Eì , r-l .l-t ,; rjrEti:tìKE:tì, I,i .t..., ( t.9Êì11; F) -. li nrn
miner-åI r:g:i.r::irI clrËìì à c t Ë,r r i si t :i r:: ri o.F thc,: nrai.n cor.l.-t:i.t: L.rr:r.rt räoI th.n LrnuJe¿ìth6:r"e.r :iç+si: i.,:rn o.[ the: [)arhr¡nat i,t; ei f)ompl.x
f""at: irlåo f, ún:l¿iç, Fr"er:¿i1. Ln, Contr,i tltr,¡ c,Ëíro; ü .1ìr i , i ,l, ,,, l rì 

" 
..,pef rolnrr:[ir. Ët':1o ll o r. :i. ¿.: o rr t: c: , lì tt f 

j ,/ U l-r l.f I,l . Þ.4ij.-.i1:]

I i;er¿rcåo {J (ìl

t.la I al fio I,(tonrcl . ) .

Ï1l ¿r lti Í I :i. ir ,

( 1Ë??i )
,llrt.trn¡r1 o{

tìUl"ll;.fì, tl .11 .: ttutlE:ftlI,
llal hr:ln;ilt :it: r+ conrp J. rilxt:ti,
fìn¡tf h l.1t¡r"r'i r';xlr Ëär'+ L

fi¿i:t:r'l orir :i.i.r, 1. 
(,1 If).71.--7Í:i

8.. ¡ Mr:l[{F]:ll[:1,,,1...T, 1.,.
frorrr FJl +r;t:i. 1: A l e:v:i.e;w

fìr: :i nnc:rri'; r (íl ) f. :5t*ói]

['lrisl,I, Y 8, DDFrnAr{I, u.ü. {i?c-,'r]) - Icri¡crffri k./Ar. rle r.oc:r.,åçr
c:r"r.rpt:i.vi,rr; nte:i*l¿rí j.r:a:i do t¡+:çite fil j. ¡.r r.,i j. r. ,:i c s:r.t l. tJe [ìnj.i.íl..[r¡: ur:]htfffttì:Ësü FftËì$Tt...E.I[ir-t [rt:. t]ìËt{ll,,.nt:ì:t.A, F?it., Fa,içr
H (J t' :¡. ;{ rI n t Êr , f.9ófl . An¡rri ,r,. FciIr:r l.{ol.:i.;;lonIe, f;lltì. t),1b:l*t;llj.

llrT$t.lT, 'f . R Ë¡[::l,lÊrl...Vê', li:. (197ø) ,.,, [) ¡rrçrl.i1¡.¡n¡r d, d:i.;¡nrir.t: * cl'Alt{] f:'är l i¡n¡t:í[ra. F1)1{jrt i m .ra sûr': iti,]riiìcrÉ;r rrr"¿rri:i 1i,r'i r..ì-i ¡rr"

l{EIhlllïCll , E.,tÄt , (It'64) .* 1'hË: crðo1c¡ü,,r ü.F c.inr. l:i¡rlrätr :ì tÉ:q;
fìh:i.r::i:igo, Êanrl l'1t;:1,{;,r l l y . ljsr$p ,



t. äË)

HIRIAI',I0, l-l .; KAllll'ANI, l'1 ., SÉìTt), T.¡ SUItr:}, S. (f9Ëlz)
N:it¡h:ir,rn [iirìeì al ir:ät i.Õn o+ fiirtirlåo I f,arbon¡rtito üclnrplex
irn(l Iel ated mineral ì"esöL(ì-ceE Ín l: he uJot-1d. :Írì: RE:r:'DRT(lF Il',lTE:Rl'lËìTt:flt,,l,âL REEiEACH r1t,,ln ni::VE.L.r:lf¡MÉ.t-fl CnoFEËiqTInt{.
,J¡rFi:rr¡, G+nlo9:i.c:nl ,tir-r t ve+¡¡ Õf .lapan (Japâio) å nNF,l,1
(Br"är:i :i1), p. i?il-51Ì. ( ITfT Fr"o jnr::t H 831.ó),

Hut'1Fl{[ìï$, :ì,fr. (tç$4) - ThF nr*h:i. lity flf tlre rã\r'r"] c;ar. .r

r:ls:ment: s in the cì"uriit , ln: H[i:l',lIIH R:i0l'l , F,. (E;cl . ] . tt¡rr ¡:..

Éi¡,rrt h Ël Ë'Ë,r¡.rl: (,rê...)t:hûrri çit r-çr. ôrrçiteì.dalt, ËllE.r¡vi.*r., p.iJf,Z*
,:l,:t 7

ï IrfilI (t9€lB) - [iec¡sraf i;i dtr
tl t.l ,.lirn+::i,rr¡, TE(iE, v.1.,

,.Jn[il|lstrocì, K. r.ì. ¡ Kt..üuAN,

Iti :r*i I * F[eg iäc¡ üent ro.-t]nçit cr

ildflp .

R:i¡r

,.J .fi.; ftEYl{Ël'lT, rir ti: (117.5,
Attr¡Lr+r"rlam. H'l l¡er.,:i,ç:r' . f. i¡tiì I!

KÊrl{l',1 , tl. (J.9E}fl ) *
tla iazi¡lr r1r" {¡r"rÌ¡l n rl¡ ¡r¡¡ i,: r', ,:r1r'r1ìrrn r{¿r drn.¡ }:in¡t1.i
(fll:). fjlin [:'anlo, i.ll.I [r. ( Il :i. s g +: r' ï ¡r t: li o dc I'kisit r.r:rrlt:
Ln:;t i.trLto d¿r ti*rrç iÊnc i.aç,/UliF')

Ilr:: I l'r :i., ôr¡r'¡ r" :i rr d Fr.rh l. :i. r;h :i. ri g tl r¡ . í;lllîtp .

l{rÀFLlSTl:l.l , Y(q. 1,,, (1.91}i) - Íì¡'6,.1.. ji f :L(: :Lt!j
weat: hc:r" ii.ng ¡ry 1¡1;6.;c¡

l'{ r. nr

of cnlbun;'rt:i.te:

ilA-Z (1.,¿ì),ü3-.
lió ,

KÊr?:l.lH, '1 .; f:Yf:l;., tJ.$. ¡ t'IlìÈìÊ\l'lËrYÉrRE, t) .Il . (19Ellr; ) - talE+Ê\r" hri:ì :tn9
of apÈ\t:Lte L¡.nd{ir etxl: r'em{i: ct+nd j.t j.+r'tsi of 1+:¿r'::h j.ng. In:
: \lTË:Rt.{ATI0t'{At.- fìÉt'f TNfltl t...ñTtltTt.]E, 'tokeo, 19t}ïi .

Fl nr i.-erj irrrrq . Tr'¡k:¡t¡ . l! .i26ij-í177 .

l..,rIVËr|.., l,i .; ,l¡llþlrtrl{, (/. & l flt'i|,.,Iri:[ilti., F, ( i.9Ë]Ê)) - [..¿r car,b+nat:i.f.ç:
(JÊ: l'1åh\:)t.rn:i{:.1 : exämp LÕ rJn f Õrmat :¡.$rì d'r.(ri gite rei*i.d¡-rel ,}.

F::lt'Ö(:1(]1-{n. flhì (]n:¡ arrÉl clËr 1ä $i:Ë. 1.ìÉrr''r'h6t l"iin ¡Érr',.., 4çi r l. ¡illi-.
.t..:t tl

l-.t':l"1tl$, V.F'. * t)flliIA, l'l .1.... tl;ri ( l9Èì?') - fr':rr"ti.cåç ¡çs tÊ)ï ì"äs;
r-¡rriitt! ntl¡ later"ítnsr f r;¡*f dt: i.cr:r* d+: l',l¡¡i,rr.rr"r.t ([r.Ér). ]ln:
(lUNfillli.$'lì(:l IIFîAS I1..Í;:I Íltl ).1ll Ult.ür.ìLl:Í t.îl. CA , j.., F.c¡r'to At.e5¡r*:,
:1.9{lT. Ërrrnti.l;,. F'or"l o r.llr+gre, fìl:r(ì(l . rrf., pr,{t1i}-Lr}í.1 .

|...fi.|"ff)lì , V.l::'. & llfllilËl, |,f.1.... rl ¡:r (l9El9) -. ir.rliit:r ri:t t. o:i m i lr c r. i:t I ri g :i. t:: u t;(l rii lert: ¡:1. it: asi tJ i:r tiel ì"a (l Ë.r lviìii.É(rr(r ([]i4ì). Tr.l: ùnl{üF{t::Sì$n
Ëltrlf;:f L-HTf:((l Ir[. ì.iÊ.n0Li:ít'Í1.r::r.r, R., fli.+ d rir ,l¿¡.rrsi.r'Ð, I9ü]9.
An;,r:i rü. R:i.r: rlrl ,.1¿rlie:i.r'n, {rìllf;q. v. j., p.3:rl1;-3114.



t..titfO$, v,F' ( 1.99ø ) - Fuô l r¡¡:!í¡r n¡inc'rr1Á¡ir'Í .¡ .!È¡-,."¡ ín,i ¡ r ¡l¡.

Pnr;i, Í174 p. (1eç¡er de ltoutotaclo
em GÊ:t:c iônc: :iirrä, l.'liFltr),

flttr ç;c¡ dc F'ris*.[ìr;r d r-raç å n

l,,FnNAfitrtJS, n.l.l . ( l,9ijó) - C;ìrhon¿\t j.tc)ç! flnnr ä.pr"rt it à (+:

pi.f ot:loro. lio'J et:i nr . [tivjEão de Fonernl cl ¡{ ¡r Fr"nclrrr:iírr
l,l:inprr"a'l ftNFH, (fl0) :l.-í10.

L.ü1 TEËl,lllSË:F: , t{,G- (19yø) - ËËili mi.nrr'¿rl isat i.orr within th*: l'ît.
tlelrf carbnnatite laterite, hleçter'¡r Êrr-Lç:.tr-ali..¡,, l :ilhflt¡;,
ir4 I71."f å7 .

t..t!(,jÍfç.]:ltü, Ê.8: .V. rle 1....; F IGt.llll.ftti:tr0, C,l'1 ,V. clt:; ltlflÈ-ZÉrlf , I'i..J .

(1989) - Elem+::nlcls; t*:r'råç; ì Ëìr'ilrii û$$i (orlF¡1er<o:i
t:.ät hrrn¿rt:ít:¡.{::orü [rIaçi.]e+iÏc¡*. f n: Ë tJfl l'l tllfìf .l , I'i .1...1....: l\lêFtItll ,

L-.V.li.; nlAfit]l'l¡lhl, 1...4. (cllgs") fì¡:nqrr:ím ic ¡r ilrrç ¡r:Icurlrto',.
f et t ¡rtä rar'¡rçr lto Fì-¡rs:i I li:j. ¿:) dËr ,,Jirnc::i.rcl , tìFËi1.1/'il|'lFl"1/$Ffìq.
p.47-ii9 .

llÉtfiþlAïrü ..111 ,, tr.1.... (f9'91.) - fìnrrlocr i.¿t t¡: ns;rrs,lctog

f","t,*1q", tì:aÍrÞin¿lìr;. l. ¿.,;) t). (I.lj.*sert¡-rcät¡ dn
I'iÉÉ.tì ;Idü- l.n+{: i t r"rt ü Ei tli'!:ú{: iönr i.;r:izUn i.ca.nrp ) .

lf'llrft[l{lil1{Kn, 'f .Y.; k tJl'{l(r:ìV, Ë.1',1 . j glflli{Cl{ÉìK, l}.1'{.; l-.ÉtFIT|ìHli'f ,
f-. Ff . 8. L,.EY[ì., Y.1]. <lq'ÌbJ - hr.i:hìì\v jnr ol .Ë.pati. l: rì :i.r"l

kjÈÌitthtlÌr"Ë(l Ír+r.rrt: lÉi flF {:: ir r- h c} n il t :i. t n"' . fluk 1acl.¡ iâr.] ¿rilr,:rrq Üf
!ll(: r¡ t:' Ì (: r'r!r ,)f T:trrit Ll$tìlt F:al" th Sìr: :¡ ûnrr,:!i EGül-:i .)r]rii,
í¡llø(ó):EØè".'Ì.Ø4.

l'1/ìlTC[T"Ik-, IJ. e FüX, ."1 .S. (199ø) - Th{: ei{hntterv;i. 11e ara;;r,
fflt,tT tr :ivâr':¡.irIr.: anirl¡1rii.s atìd vaì iflFJr'ë\li¡tì:J LrE(:d to {.?rìhancnJ
:i.rit:ct Frt'rt: ¡rl:i nn c)f 1ë\kr.. ri€ìcl Í.Írt+:rìï g Èrü': h Ëiirr j. (: a I d¡rt¡r.
.lirr¡r"n¿r'l o.f [ieoIoq:[t:';:,iJ F:lu lor;¡f ir:¡rr. i]ll(Ít):'à4i7-i!,4i3.

lf s Cl-.1':1.-l-.Al',1 , G.l-l .

f I t tc¡r'¿r,p irt i 1: esi .

lfi,l . lr . (1,' 'r -l) lt .1.

lf j. n or ,+ 1 r, !r I o { ,::ar t) on irr l: È(198f4)

I'lFiYllilt, l{.U.Ëì.; GËrFll¡lüt.lllr, F.1.,..; ÍìVI:Eì[;|T0, [r .Ë. (l.p9l, ] - Thr--
fliîr'rläno :i.ntl rr.r*ii,on. Irr: Ël:f:'ll.l Il.ll Ë:f{NÊrl Irlhlrtl... l{Il{fJH[t|...].TE:
(:(lNFfrfiEhlilf . i-i . rlr':rxá, l.?9i. Fiplri ürrirltr llnok. tjlaqi:1 Ii.ä,
f)Flll'1 , ¡r. :j9"ó3.

l{fi|:çìHï1I, ll .Ll . I i.97t') * 1,1+l¡:i1:Lt: g ;àr'ìd
ni:lr"l:: lr t:: 1 {t rtti+: lr t * cl¡-lr i.ng HÊ.i¿\th4rì.
Niìt: r.ll É, L27tì (Í'/ 1.ø ) :ílt]C¡-Íll.ti].

f ì ;\i:t:i,çrnit.t i.r::,n nl' rarc:
i,r'lit ,:i f !tì Ërrì$d i*r":i, l: tir.

I'll:t't[,$t, Ë. i19Ð9) - :

ÏI-:ttiË, tll{l'lEfl . 4¿lA
h i n 11',i ,.ln n e: i. r" c: ,



t.,10

nL.M-IFÉt, tì ,1"'l.tr. de R $ .,\rr1 , M.1...,1'l .u. d*: ( f.99?,)
[ì() m p rr r t ¡ì m F: n t. o dr¡9. elo¡rento* tÉrl ãÊ, rèt èrçr É]tn bat.txi.tärçi
tler j.v¡¡rlilri da Lateri,z¡rcâio dÉ: rochaç; trási.c¡rr;. Irt:
(ltlNfiREl;$n LrRA$Il.-ËTFn nÊ: üf::fl1,.0üIrâ, 3ó, Nirl: a1, 199Ø.
d¡nai.r, Nät¿rl, fj[fi. v,il , p.91.i1-91.9.

lll...IVf;ìIÊô, $.1"1 .F. de:; IFt[::SnÊ$[ì:, ,.1 .J.; l'1Hl...lil, 4..1 . ( l$t'ä)
[.at+rri t:i.t:: níqt,t+:l dei¡:rorii.t:i úf Ër"¿r:¿ i] l'f i.IìË:ì-i\1:i t.tm

flÊÞ11!ii t ¡{, i17 (ill t1.i17-1.4â.

Ðt-IUlIIRlt, "q,l"i 
.Ë.; HIì.|..F1, Ëì.J. j l)Ëìti:urâ1..1-lt), A,; FRÏlIIrRl.ül-l , fi.;

I',IÉ¡FKHR, Ér. ; KÉìNïtì, l'1 . ( l9sË) - [.atel it ic evr¡lrrt i*n ¿:f
l:lre "Jtrct,tpi.r'irtrga i:\ I c: a I :i. rì r,.: cnt¡p1*x, SI¡. tir"oth:i nt:i.r: n

-Er:¡u¡:iJ:i.tr¡s:i-E , jl ( ¿: ) : I f. 
(t - l, íiltl .

c)l...IvliIRô, $. f,ï .Er.de+; 1F:Ë:s[Êrsìfl:: , J...1 .: I'iti:t..ËI, rq..l . (J,'TÌ*ä]
l- ¡r l e r :i. t :i. t:: rì l: q(.{rl1 cle,rpos:¡. t tii nf flì i\r¿i1 l?i:lnerr"aI:i ttnt
ftr:,r¡rrrii f: ¡:r, ( i!-7 )if.:1.i17"1.4ú -

li'rlc|;|..., I'i .; I]ËAt-lH, J.J.; I'i1j1...1...fi.É, ,.1 .Ë. ( i.t?i-l ) - I'iù:r,::ä.h j.:im,ï.:i rf rir

'[r"nct i.onrremelit li+.ir:çh:irt:i. clr"tei clt+g; Tc,ilttlçt Rnr+rl: , cle
:t ' rr r" it rì :i. t.t n et: cltr t hor:lLrm Iol çi ätJ. t; elt'nl: it:rn* E u F r,+ r .c,t r¡ t¡ +: ti . I.tt:
{; Ë l'1 I l.l A I l{ l: ilftçÌlnl'i . Iìrt}r1dU, 1.99ø. C¡1Ier::I:i.i:trl llollcttrt.teqi ç.rf:

fiìem ina:i r"nq. F¡rt:i.r¡, nRfi ì-t:ll'l , Lq<ìi:!.. F . ¿.1f.ç-Ì;lÍ:ló.

Fôrh! , t] & l-lÉrfiFiI$, II ,F. (199ö) - ü r.r er n t :i. t ir t: j,vcl unirì¡y+:. j.ri n.Ê

i¡nomaIt: li È-fjurIË+c,. irnrl g+,:Oc:hefit:i,{:a1 ç; ;i, $ rt ir t rt r. ç: si :i.tr thri:
tJalkel l.-irk r: qr.radrangler of l'{ri:vi.rcli:t ¿rrrd ilal i.{oini.;t. .JiLr.rln¡r'1

itlt ( 3/4 J : i?9 t) -il|l 1.

Fl:lìll I lt'â , U.F. ( 1Ë'Ë1. )
. f:'ol tc¡ Alrigle, 199

l,iqrstl i:rdu-1.nstr :i.tt.rtr¡ il6:( [r :l r; rs e; r' t. äl ü: lí r: d c,i

lirì(:)r:: l r-lnr::r ir !; / t.l l- l(t.i lj j

Éf:Êlï:Iliô, V.F'.; I'l_llrtÉì, t).V.; l-[)[(1.1[]$f] , I'i .1....t... (l,i'91.) - llri;
{.ìlÈ:mr:ntr)ii t ri:r" r"tr*i r"þ.t"äi$ niti:r â[]rrl i.l i¡.ç d¡ fli:tc:i.çn alc;llino
rlrä An i.1: áp,:r] iE, $l-) . In, üfl|'l[ì[tç:S$t] ]tl-l'â$Ï1.,hÏli:rl ):rl::.

ftf:t]'lt.lril'l:tü4, iJ. lìiÍn f:'+rt.Llli, l.'i9J. . frnrr:i.ti. fiiin F'aL.rl n, SÌ;lì tr

v .1., $) . ó''t7-drijtl .

Ê'Rfìfiïill.$l'{flY, V.1.; TII'ìüSt.lni:NRn, ï.t...: f¿.ËrFt.llìT1.N, Yr,r. (. 1ç'77)
flr"arrrl¿r I l:i.t e à t: c,: r' r' el ri - r' i:r r +: rii r¡1. à *t lnnt i.¡.Lttr dan,.'+ lrÌ:i
r::r-nrrl:: rtti; ri'ir'f î rir'irl: :i.un (lc$ r: i:r r- ll tt t t ir I :i. t +;: r:i . l'i:i. r'l t+: l nI ng:i.tLär

(.4):'.:'4-')t9

Ot.,flsll, N. (1.ç87) - 1... p:: ri (::r)rìflrrrt: r lrJ:: i.nü* fllr iiphiït1+1¿är; rlLi:,
c:tirrrp l.*xe*. ¿r I c ir. 1 i. rr ri ii à c ¿r r tr c n ir t :i. t n il . Ln: fì:t:l ¡rf [l lr: d.r cl,rr

fì¡;.r¡ lr:rr:r 'i p. Ft'irtì(:äl , t.l n :i. r, e l ti :i. l:: +í rJ ' rt :ì. x * lf ir r' ti r+ :i. 1lt: :t.f :Í, ç1i. t:).

ItHHI:rl'iAhl, ,.J.1-l . ( 19t14)
:lì trn and trf hcìr
fiìrrk r.L l t,r r::¡l r h r: ¡i i:r t:

.- [i: Ê+:., fl r-( ì- t: E+ i.
ei I emrln l: + :i rr

:i. tr ti: c: rl} I r,,' x ,

Í2\.tt:/.|.lx'-/t:"t

f).[ ç¡hüri[,trä.tE]{i/ nit)hiL Tt,

f 'jÊi 
j.d1r.¿ì.I srI:i. Is' ':r\/'ï r" ttrr:
Íi+r.r t: h ri: ¿+ gr. t: ci r ¡i [.19;r n ll lt .



l.îf

RtlHnEF: , F' . 1.,, . ; l'laC ARTHI.,R, tr . , l'lA, X-F' .

Éì.N (l9Ê7) - Cathodclrrrrineçce.:nce:
; F'Al...Hhlh: , fi, ¡ lf ôF{ ï rlll1Í1 ,

ä\n d r[ i. (:: r' É [] c] b c] fitr.rclg n{r
Rlii[r :i.n ãpi{t:¡,t; e, ?-E <7 /tl ) : flØI-{1:i. I

SClll¡,rlB, ti.frì.; llni.Rtl)L,,Ir, l{.; üÈi]2, tl .; rllt.. I U[:]:F.:ÉÌ , l'l .l¡. ( 1.9S1¡) *
(lompounrlri öf the.: crandirll:if.e f: 9[re: !ìgnthc+iri; ancl
Pr{lpt:r't: :i.ef; c)+ Irtlr"ç: !Jo:J-a;ri.li É:, l.t nì rfri.xi.t6,: iírlld
p I (.r tn tì (i g tl tÌ :i t {Ì . N,irttËq .lirhrltttrh fiir l''l:i r¡.:t alÖq ic=:

llnni:rt lihr".f lF, 3: f.l.il-f.itrl .

SUllf I, K.H. (19Ê7) - gfl1icl ÉiolLtt i$Íì :irì and {: 1aF,$i. f i.c¿tt:i.on
o'[ gcl*salr- der iveid ÍrÊ¡-ßlt)ürE o+ thc+ alL(n:¡.tÉr*iäì t)ri; j.te
'l¡rim:i. 1v, rìfllth$$*it QttÊ]6nti1ä\Íìcl , /¡Lts.tr¿íl ia. ËrntÉt ir::nrt
l.fin¡.rr"¡1'loo:i r'ì i , 'Li:,(.Í/i! ): l7{l-1U7.

{i:i üOl...t-l , J.F.¡ FtJUt,.ANütil , Ir..; l.1til...l.,.titi, ,.1 F.; $fl|'f ïIl , ,I ,li.
( l.(t8Z) - [ístr:i.lrr.r:i.çiío rln ¡i1r:firerìt i:*: te+Tr¿r:i. t aririi {i:ü i.ttrl

t){:r"[:¡. 1 (l{i lrarrx:lt¡¡ Iãter'ítíca :ìohTÊì ì-c}c:lìå iJ.],::ä.1 i.ltÞ.
lfi.rr:: :i.Ç:t:r (lü FÈìejgä Or-ra.t lr:r tl'ill). * l:n tlflHlìF(E:Si$0 É[tÊì$1:1..Ëì].[i]t]
nH lìfi:nQlli l'll È¡r , 1 fr'ortr: Ërleisrer, f t'ÉlT. fr'nlti:i
rtrl(.;grri:, flFf:iri. v.1., ¡t.71.-{ill..

*l.,.t.Jl(. Il'l , ri.[.; Étllôf]0VA, fi.rì,; TVlii.fÏr].|.'lfìttrlYÊ, 1....U. & Frlivli,lK{]Urì,
I'f .u. (. 1.ÌÍli:i) - l"¡ i. n È) T Ë! I Ð:t 5 iTnd :;Ief:)r::hr,:mis:t: r'9 r:f J.ätt.:r:i.zri:rl
r: i'i r" h (:r 11 ir I :i. t: ÈÌ !i ßt thr"' U$$Íl . Ln: t:l..,ÉìSt.lllliAhl'11'lÏAl.l , k.çi.
( Ëf"'. ) . l,le¡¡tha;t incr ::Ltçr pt nduc:t*; ärn¿l il p: p o *.. :i. t :; , ätT llli:il'{Ìì.
t HtinFHftÂliTt.lfl , U , í.1 , t, .1.:Ì 1,-1.Í]9 .

tiür'rr:)K 1: , l: . r( . 11

ir I r:: ¡r I :i t'r i:r r:,

(::(]mp:i. f i:{ç åo
fl e (:: ir :¡. fir$:rì L o .

$O[.,FI[j$, F.¡ I'ifi|...Fï, r\...1 .

(l o r¡ p o r" I a rn e n L o g et + cl,-L í lrt i. c: rr
¿¡L Lt:.tÏl-:it: r; cla jaxi.da rl r::

( ll :i. rr;r l; Lìe+r'aiç, Ilrasil ):

g tl:.Il'lljlriti:{:, l'1 . 4 f:ìoUI{Ttl:1.!ì , U.
[: ftÌì- r{,.1fi T È\i"È]9r, ¿ìt,t cot.rrç;

f.ìÊËil]ô, tì.|,i . { î.9Ðl:l) * .ìlcli'rrf c:s; K¡É.rt {l ¿i: r-fil::lì¿\1r.
È1,:, Fla*i ). l"lç:r'ri.rl:i.nni,r1 rä [:' t irgl.rni. t.]ri.ç:nlal:

çt arji:rptirü:åc åsi ûc)v¿r1ì; [i]rrçit: iììnt. c:*i il r'i

, :i.9: dil*{:ll:Ì

I Ë.tt.lTlii.lirrrrtìË., F. (]i.9$i:ì )
doç el r:fltìilrt; t:ti terras raì ii( i: nog
f{:ìri l'åt ù r:r t :i. t ân :i n rl r: J r:t¡ j. r ir
iL i n [¡ c) r t â rì 0] c :i. ¡r don f *f ¡:rt c¡s;.

ilf ( 1. ) rll-l ó.

-. [.. r]) c: o rfl p (] r" t ri m r,i Ir t d r,t1i

l'itlter¡r.l: i,+n e s.ç:i
( f rt7å )

'l 'r
(i: O ll lii{:'ì ll{,r)Il (: l-ì li
fìe.rr:ia 12, lJl ( l. ) : 1,:1-íiü .

'IAYl...fll:i, iì.tit 8, l.ii:t..ti.l ll'J ùl{ , fì .l"i , ( i.TE}Î:i } - Jlrti (::ont: .i.n{iÌr'it; i'ì.1

{::rnrit: ì Ll: ':r. c:omÞoç:i.t :i.r)tì i}r'rd e:rro lqt{::i.fitì. üx{:oì'{l , Iìt I ät::li uäl11
ljt:: :i.nnt: :i. [:i.t: Ft.rh I:i.t::itt:i.on , í:ll.íjtr

lAZråKï, l(.: FYËfi., l¡l .lì.; Iìrl. *q lì Al,,lrtr'f Ëtl(1r., ltì . ( l.9El.':i ) - l,letr t: l-'r,:r':i.n9
o.F ¿\pÄt:¡.tÈ r-rrrder extì erÍ{:) ,::,ln,li.t i.üùrt c¡'l 1r:lri:h i.trg. Tn:
TNTt;F{tiÉtTTflNf.ll... !:ì[.:lf Ïl'lÊli 1... t\ 1 fi:fi ]. 1 fi. , Jolrefl, tçBl].
Frtrrcc.tj:i lrillil Tokyr:r , lt.î!17-i!ái).
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