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Resumo

Ainda que muito diversificada, a mineralogia das rochas carbonatiticas da Plataforma
Brasileira tem sido pouco investigada em seus pormenores, sendo gratas excecdes os trabalhos
efetuados principalmente em alguns complexos das regides do Alto do Paranaiba (Araxa, Cataldo
I e II, Salitre, Tapira) e do Vale do Ribeira (Barra do Itapirapua, Ipanema, Jacupiranga, Juquia).
Na maioria das vezes, conta-se com descricdo muito genérica dessa mineralogia, que raramente
se faz acompanhar da insercdo de outros dados identificativos, como os de natureza quimica,
por exemplo. Ao lado dos constituintes principais e quimicamente mais simples, os carbonatitos
se distinguem por conter minerais poucos comuns, acessoérios raros, primarios ou secundarios,
de composicdo complexa trazendo Sr, Nb, Zr etc., além de elementos terras raras, cuja presenga
é resultado das condicGes especiais de formacdo dessas rochas.

7.1. Introducao

A mineralogia das rochas carbonatiticas € muito complexa, uma vez que elas sdo genética
e geoquimicamente muito distintas, além de conter grande nimero de minerais desconhecidos
ou de ocorréncia rara em outros tipos petrograficos. A literatura relaciona dezenas de minerais
associados aos carbonatitos, muitos dos quais sdo considerados como tipicos. Heinrich (1966),
por exemplo, reportou a presenca de 157 minerais, enquanto Kapustin (1973) reuniu conside-
ravel acervo de informagdes, provenientes principalmente de trabalhos publicados na literatura
russa, sobre a composicao, propriedades e condicdes de formacao de 98 minerais associados a
rochas carbonatiticas e crostas de alteracdo, incluindo 6xidos de Mn, fosfatos, sulfatos de Fe e
varios silicatos hidratados de Mg. Esse mesmo autor (Kapustin, 1980) elevou para 135 o nimero
de minerais caracteristicos de carbonatitos, descrevendo em detalhes a maioria dessas espécies.
Como mencionado em Hogarth (1989), até o ano dessa publicacdo foram noticiados 280 mine-
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rais de carbonatitos, independentemente da definicdo das palavras “mineral” e “carbonatito”.
Nesse total, estdo relacionados produtos de alteracdao (44) ao lado de espécies exclusivas de
carbonatitos extrusivos (10) e silicocarbonatitos (33). A tabela 7.1, que inclui também os dados
quantificados por Heinrich (1966) e Kapustin (1980), € extraida de Hogarth (1989) e lista o con-
junto de minerais descritos em carbonatitos. Na tabela acham-se também discriminados (em ne-

grito e em itdlico) os minerais identificados nos distritos carbonatiticos da Plataforma Brasileira.

7.2. Composicao Mineraldgica

As classificagbes dos carbonatitos sdo baseadas principalmente na composigdo mineraldgica,
que tem nos carbonatos os seus mais importantes constituintes formadores. Essa constatacao,
feita ha muito tempo por Brggger (1921), é de grande significado genético, uma vez que modifica-
¢Oes na composicao dos carbonatos indicam mudangas nas condigdes fisicoquimicas de formacao
dessas rochas. Ao longo dos anos, estudos tém evidenciado que variagdes na composicdo dos
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Tabela 7.1. Minerais presentes em carbonatitos (Hogarth, 1989). Tipos de ocorréncia: P, intrusiva; V, ex-
trusiva; F, silicocarbonatito da Ilha de Montreal, Canada; A, produto intempérico; espécies mais comuns
em letras mailsculas e, em minusculas, as menos frequentes e mais raras. A tabela distingue também em
negrito e italico os minerais identificados nas rochas carbonatiticas investigadas.

Nome Tipo Nome Tipo Nome Tipo
ACMITA P, F Aeschynita-(Ce) P AKERMANITA P
Alabandita P,V ALBITA PV, F ALLANITA-(Ce) P
Almandina F Alstonita P ANALCIMA F
Anatadsio P,F A Ancylita-(Ce) p ANDRADITA p
Anglesita A Anidrita F ANKERITA P
Antimonio P Aragonita P, Arsenopirita P
Azurita A Baddeleyita P,F,A | BARIOPIROCLORO P, A
BARITA P, F A Baritocalcita P BASTNASITA P
Beidelita A Benstonita P Betafita P
BIOTITA PV, F Bobierrita P Bonshtedtita P
Bornita P Boulangerita P Bournonita P
Bravoita P Britholita-(Ce) P Brookita P, F
Brucita PV, A Burbankita P Calciobetafita P
CALCITA P, V, F, A, | Calcocita P CALCOPIRITA P
Calcosiderita A Calkinsita-(Ce) P CALZIRTITA P
Cancrinita P Carbocernaita P Carbonato-apatita P, A
Catapleita P CAULINITA A F Celadonita F
CELESTINA P, F Cerianita P, A Ceriopirocloro P
Cerianita P, A Ceriopirocloro P Cerita P
Cerussita A F Chabazita P CHAMOSITA A
Charoita P Chondrodita P Churchita A
Clinocloro P Clinohumita P Collinsita P
COLUMBITA P Cordylita P Crandalita P
Criolita P, F Cristobalita F Crocoita F
Cubanita P Cuprita A Cuspidina P, V
Dachiardita P Daginghanita-(Ce) P DAWSONITA F
DELVAUXITA A Diamante P Dickita P
Digenita P DIOPSIDIO PV, F DOLOMITA PV, F
Doyleita F Dresserita F Edenita P
iﬁgﬂk P Elpidita F Endenita F
Epidoto P Escolecita P Esfalerita P
Espinélio P Estroncianita P, F Estronciodresserita F
Eudialita P Euxenita-(Ce) P Fenghuanita P
Fergusonita—B—(Ce) Ferrikataforita P Ferrimolibdita A
Ferrohornblenda @ P Fersmita P FLOGOPITA P, V
Fluocerita A FLUORAPATITA P,V,F, A  FLUORITA PV, F
FORSTERITA P,V Franconita F Galena P, FF
Gearksutita P Geikielita P GIBBSITA A
GIPSO P Glauberita P GOETHITA A F
Gorceixita A Goyazita P, A Grafita P, F
GREGORYITA \% Halita F HALLOISITA A F
Harmotome F Hastingsita P HEMATITA PV,A,F
Hexaidrita A Hidrocerussita F Hidrodresserita F
Hidrotalcita P Hisingerita P Hochelagaita F
Hollandita A Huanghoita-(Ce) P Humboltina F
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Ilmenita P Ilmenorutilo F Isokita A
Jamesonita P JAROSITA A Kaersutita \%
Kalicinita \Y Kalipirocloro P Khanneshita \%
Kutnohorita P Labunttsovita P Lamprofilita P
Lantanita-(Ce) P Larnita P L&venita
Lazurita P Lepidocrocita A Liebigita
Linnaeita P Litharge A Lorenzenita P
Lueshita P Maghemita A Magnesio-arfvedsonita P
Magnesio-ferrita | V Magnesio-hastingsita P Magnesio-kataforita
ZZZZ:;;- P Magnesita P MAGNETITA PV, F
Malaquita A Manasseita P Marcassita P, F
Mesolita P Meta-autunita A Microclinio P
Millerita P Mitridatita A Moissanita P
Molibdenita P, Molibdita A MONAZITA-(Ce) P, A
Monohidrocalcita = A MONTICELLITA P MONTMORILLONITA A F
Montroialita F Mordenita F Muscovita P
Nahcolita F Natrofaichildita P Natrojarosita F
Natrolita P Nefelina P Niocalita P
Nontronita A Nordstrandita F Norsethita P
NYEREREITA V Opala A Ortoclasio P, F
Ouro P Pachnolita P Palygorskita P
Pargasita P Parisita-(Ce) P Pectolita P
Pentlandita P Periclasio P,V Perovskita P,V
Phillipsita P Platina A Plumbopirocloro P
Prata P Prenhita P Prosopita P
Pseudorutilo F PIRITA PV, F PIROCLORO PV, F
PIROLUSITA A Piropo P Pirofanita P
Pirrotita P, Quartzo P, F A Ralstonita P
?g:)b dofanio- Rodocrosita P RICHTERITA P
Riebeckita P Romanechita A Réntgenita-Ce) P
Rozenita F, Rutilo P F A Sabinaita F
Sahamalita-(Ce) | P Saponita A Schorlomita P
Schrockingerita | A Sellita P Serpentina P, A
Shortita P Siderita P, F Siderotila A
Smithsonita A Smythita F Sodalita P
Spurrita \ Stilpnomelano P Strengita A
Svanbergita P Synchysita-(Ce) P F Talco P, F
Tazheranita P Tengerita-(Y) A Tenorita A
Tetraedrita P Thaumasita \ Thenardita P, F
Thermonatrita Vv Thomsonita P Thorbastnasita F
Thorianita P Thorita P Titanita P, V
Torbernita A Trona A Uranopirocloro P,V
Valleryita P Variscita A VERMICULITA P, A
Vesuvianita P Viitaniemiita F Vinogradovita P
Vivianita P Wadeita P Wavellita A
Weberita P WELOGANITA F Wodhlerita P
Wollastonita P Wulfenita P Wurtzita F
Xenotima-(Y) A Zircao P Zirkelita P

P

Zoisita
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carbonatitos sdao sempre acompanhadas por alteracbes na paragénese dos seus minerais.

Usualmente, a composicdo dos carbonatitos varia de monominerélica, em que calcita ou
dolomita representa a quase totalidade dos constituintes, a plurimineralica, em que as diversas
fases carbonaticas, inclusive as portadoras de elementos terras raras (ETR), estdao acompanha-
das por numerosos minerais silicaticos, claros e escuros, ao lado de fluoretos, sulfetos, 6xidos de
Fe, Ti e Nb, hidroxidos, carbonatos, fosfatos e sulfatos. No conjunto dos carbonatitos investiga-
dos foi reconhecido um total de aproximadamente 135 minerais, com as suas férmulas quimicas
expressas em conformidade com as sugestdes da International Mineralogical Association (IMA,
na sigla em inglés). A maior parte deles (116) consta da tabela 7.1.

/7.2.1. Haletos

Fluorita CaF2 representa o Unico constituinte abundante do grupo, sendo comum em
carbonatitos e rochas alcalinas. E um mineral de cristalizagdo tardia, na forma de grdos de
pequenas dimensdes, e geralmente aparece como veios de varias geracgdes. Ocorre tipica-
mente em veios ankeriticos e com frequéncia associado a uma mineralogia de ultimo estagio
de cristalizagdo, que reune quartzo, barita, fluorocarbonatos e sulfetos. O mineral apresenta
grande diversidade de cor (violeta, rosa, azul, verde, amarelo, preto e mesmo incolor) e por
vezes se mostra radioativo devido a presenca de ETR. Fluorita é citada em varias ocorréncias,
porém a de maior importancia, inclusive do ponto de vista econdémico, é a de Mato Preto, no
Vale do Ribeira. Ela é vizinha a intrusdo de Barra do Itapirapud, esta igualmente caracterizada
pela presenca de uma mineralogia hidrotermal que tem fluorita como um de seus principais
membros (Andrade et al., 1999a, 1999b; Ruberti et al., 2002, 2008). Nessa regido, também
referida como distrito de fluorita da Ribeira por Ronchi et al. (1993), seis depodsitos de fluorita
sdo reconhecidos, com o maior deles associado ao complexo carbonatitico de Mato Preto. Ali,
a mineralogia do minério de fluorita € muito complexa, tendo Jenkins II (1987) descrito a pre-
senca de 60 minerais diferentes nas areas mineralizadas. Biondi (2005) mencionou a distincdo
de, no minimo, trés fases de mineralizacdo de fluorita que corresponderiam 1) a fase de colo-
ragao rosa, com grande quantidade de pirita; 2) a fase de coloragdao amarelo-marrom, a mais
importante economicamente, representando 80% a 85% das reservas conhecidas; e 3) a fase
incolor. Do ponto de vista geoquimico, as amostras de fluorita associadas com os carbonatitos
se caracterizam pela razao ligeiramente negativa em eNd, compativel com uma fonte mantéli-
ca, concentracao elevada em ETR e alta razdo La/Yb (Ronchi et al., 1993).

Gearksutita CaAlF4(OH).H=20 (Tabela 7.1), como fase mineraldgica de substituicdo de ori-
gem tardia, é também citada na literatura.

7.2.2. Sulfetos

Sulfetos sdo de ocorréncia generalizada em carbonatitos. Contudo, nas variedades de cris-
talizacdo inicial estdo ausentes ou sdo substituidos por magnetita (Kapustin, 1980). Sdo produ-
tos tipicos de mineralizacdo tardia, aparecendo usualmente na forma de veios e em concentra-
cBes que variam de complexo para complexo. A excecdo de Jacupiranga, onde Boctor e Svisero
(1978) identificaram a presenga de uma assembleia reunindo varios sulfetos como calcopirita,
pirita, pirrotita e valleriita, de ocorréncia intersticial entre cristais de calcita e dolomita e ocasio-
nalmente formando veios que interceptam os carbonatos ou os substituem ao longo dos planos
de clivagem, esse grupo de minerais nao tem sido objeto de estudos mais refinados, disso re-
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sultando que muitas das generalizagOes a seguir foram, pelo menos em parte, extraidas direta-
mente da literatura internacional.

Pirrotita FezSs é o constituinte de maior distribuicdo do grupo e abundante em diversas
ocorréncias. O mineral cobre amplo espectro de formacdo, sendo frequente o aparecimento de
pirrotita de varias geragbes. Porém, costuma ser substituido por pirita ou marcassita nos veios
tardios de composicao ankeritica-dolomitica (Kapustin, 1965). A cor da pirrotita é também varia-
vel, passando de bronze-amarelo nos minerais de primeira, segunda e terceira geracdo a lustrosa
nos de quarta, o mesmo se verificando com o seu magnetismo, que decresce no mesmo sentido.

Pirita FeS é outro constituinte do grupo de ampla distribuicdo e presenga, associada na maioria das
vezes a uma assembleia mineraldgica de formacao tardia e natureza hidrotermal. Na forma de cristais
euédricos, o mineral ocorre disseminado no corpo da rocha ou incluido em silicatos maficos. Por vezes, é
fase de grande abundancia, tendo, por exemplo, Von Eckermann (1948) descrito um carbonatito sovitico
na ilha de AIno, Suécia, contendo na moda 37,9% de pirita, 46,3% de calcita e 16% de augita.

Calcopirita CuFeS:2 esta presente em muitos carbonatitos, geralmente associada a pirrotita,
mas é de formacdo posterior e desenvolvida ao longo de suas fraturas.

Galena PbS é um mineral tipico de veios hidrotermais de carbonatitos tardios de com-
posicdo ankeritica-dolomitica. Aparece intimamente associada a uma assembleia mineraldgica
hidrotermal que contém fluorocarbonatos de ETR (ancylita, bastnasita, parisita, synchysita), ba-
rita, fluorita, estroncianita e quartzo, como observado, por exemplo, nos carbonatitos de Barra
do Itapirapua e Mato Preto, no Vale do Ribeira. O mineral ocorre comumente na forma de graos
arredondados no interior da massa carbonatitica ou como cristais euédricos em cavidades. Pela
acdo de solucbes hidrotermais da origem a minerais fosfaticos (anglesita) ou carbonaticos (ce-
russita) e em condigdes de alteragdo supergénica transforma-se em malaquita.

A paragénese hidrotermal dos carbonatitos inclui ainda outros sulfetos reportados na
literatura como esfalerita ZnS, marcassita FeSz, millerita NiS, molibdenita MoSz2, pentlandita
(NiFe)oSs e valleryita 2[(Fe,Cu)S].1,53[Mg,Al(OH2)] (Tabela 7.1). De presenca mais rara, as
citacOes desses minerais consistem no mais das vezes em meras referéncias, sem que quais-
quer elementos identificativos sejam acrescentados.

7.2.3. Oxidos

Minerais na forma de 6xidos sao de ampla distribuicdo nos carbonatitos e tém magnetita e
pirocloro como os mais importantes. Outros constituintes podem estar também presentes, mas
sem a grande relevancia sobretudo do segundo, o Unico mineral explorado para Nb em carbona-
titos e a principal fonte de minério de niodbio no Brasil.

7.2.3.1. Oxidos de Nb

Pirocloro, idealmente 8/NaCa(Nbz20s)F], € um constituinte acessorio de carbonatitos de crista-
lizacdo de varios estagios (Tabela 7.20) que ocorre em grande niumero de complexos, sobretudo nos
da regido do Alto Paranaiba. Nessas intrusées, ele é também muito comum nas rochas foscoriticas
e glimmeriticas, que costumam associar-se aos carbonatitos. Kapustin (1964) distinguiu quatro
geragdes de pirocloro baseado na sua coloragao: 1) preto-marrom; 2) marrom-avermelhado; 3)
marrom-escuro; 4) creme ou vermelho. A Ultima geragao é relativamente rara, presente em meno-
res quantidades, e quase sempre na forma de veios tardios e associada com pirocloro de formacao
inicial. O tipo marrom-avermelhado é o acessorio tipico dos carbonatitos iniciais, € muito do piro-
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cloro encontrado na natureza pertence a essa categoria. Pirocloro acha-se intima e frequentemente
em contato com magnetita, apatita e flogopita, sendo de origem simultanea a desses constituintes,
embora muitas vezes resulte de cristalizagdo posterior. Nessa Ultima situacdo ele é encontrado sobre
os cristais de magnetita e contém inclusGes de apatita prismatica. O mineral primario ocorre como
octaedros idiomoérficos disseminados no corpo da rocha ou como inclusdes em ilmenita e magnetita,
ainda que possa também aparecer como veios que cortam o carbonatito de formagao precoce. Se-
gundo Mariano (1985), esses dois tipos de pirocloro sdo quimicamente diferentes. Nos carbonatitos
tardios, o mineral é instavel e muitas vezes substituido nas suas por¢des marginais por agregados
ou pseudomorfos em associagao com fersmita (Ca,Ce,Na)(Nb,Ta,Ti)2(0O,0H,F)s e columbita (Fe**N-
b20s) (Heinrich, 1966; Kapustin, 1980). Aparentemente, fersmita € o primeiro produto de substi-
tuicdo, implicando perda quimica de Na e F, enquanto a formagdo posterior de columbita implica
remocao de Ca e adicdo de Fe e Mn (Heinrich, 1966). Embora sejam descritas normalmente como
produtos da alteracdo de pirocloro, evidéncias texturais e quimicas sdo sugestivas de que, em alguns
casos, essas duas fases (fersmita e columbita) parecem ter origem magmatica primaria. Muito da
alteracdo observada no pirocloro é de natureza deutérica, mas, em muitos complexos, o mineral
formou-se diretamente de fluidos hidrotermais ao lado de quartzo, fluorita e bastnasita como graos
octaédricos de granulagdo fina, coloracdo amarelada e ricos em Pb, ao contrario dos cristais maiores
primarios de pirocloro (Mariano, 1989a). Esse autor reportou também uma analise de chumbopiro-
cloro da zona lateritica de Araxa contendo 21,70% de PbO (se ndo apontado, os dados quimicos em
todo o texto sdo invariavelmente expressos em % em peso) e de 6,09% para o total de ETR. Em
amostras frescas de carbonatito obtidas de testemunhos de sondagem desse complexo, os cristais
de pirocloro sao do tipo normal Na-Ca, mas nas microfraturas encontradas no seu interior eles mos-
tram alteracdo incipiente para bariopirocloro (Mariano, 1989a).

A composicdo quimica do pirocloro é bastante heterogénea, com concentragdes muito va-
ridveis em Ca, Sr, Ba e Ce, e ndao necessariamente presentes no mesmo cristal. Em razdo dessas
pronunciadas variagoes, alguns tipos de pirocloro sao mais apropriadamente definidos como ba-
riopirocloro, ceriopirocloro ou mesmo estronciopirocloro, os dois Ultimos tidos como mais raros em
carbonatitos. Bariopirocloro (Ba, Sr)2(Nb, Ti)2(O, OH)7 é o principal mineral associado ao manto
de intemperismo ou cobertura lateritica de Araxa, tendo o processo intempérico provocado a sua
concentracdo residual que responde pela jazida de nidbio, considerada a maior do mundo. Nao
obstante a grande espessura desse manto lateritico, a bariopirocloro parece ter sido pouco afetada
pelo intemperismo quimico, como sugerido pela anomalia positiva em Ce no diagrama multiele-
mentar para ETR (Mariano, 1989a). Para Heinrich (1966), o alto teor em Ba do mineral é feicdo
indicativa de sua origem secundaria. Em Araxa esse teor é de 16,51%, com o mineral correspon-
dendo a 4,6% do minério (Paraiso e Fuccio Jr.,, 1986). Por sua vez, Mariano (1989a) lista um teor
de BaO de 15,50% para uma amostra de bariopirocloro dessa mesma ocorréncia.

A classificacdao quimica do pirocloro foi originalmente descrita por Hogarth (1989), e, mais ul-
timamente, uma nova nomenclatura para o grupo foi proposta por Atencio et al. (2010), na qual se
distingue, em funcdo do elemento dominante na posicao estrutural B, trés membros: pirocloro (Nb),
microlita (Ta) e betafita (Ti). Porém, utilizando como critério para classificagdo a natureza do cation
maior (Ca, Ba e Na) ocupando o sitio estrutural A, Lumpkin e Ewing (1995) sugeriram trés grupos
distintos: calciopirocloro, kenopirocloro e natropirocloro). Analises quimicas representativas dos mi-
nerais do complexo carbonatitico de Cataldo I constam da tabela 7.2 e sdo mostradas no diagrama
terndrio Ca-Na e o sitio estrutural A vacante da figura 7.1, extraida de Cordeiro et al. (2011a). Na
figura é mostrada também a sequéncia de cristalizagdo desses minerais no complexo, variando no
sentido dos calciopirocloros para os kenopirocloros, estes mais enriquecidos em Ba.
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Figura 7.1. Campos composicionais dos pirocloros de Cataldo I no diagrama ternario Ca, Na e posicdo
vacante A na estrutura do mineral (Cordeiro et al., 2011a).

Tabela 7.2. Composicoes representativas de minerais do grupo do pirocloro do complexo de Cataldo I.

Amostra 339-3C  157B-06 157B-2  093-3 304B-2  170-6 170-4 230A-2  170-2
N N N N N Dc Dc N Dc
Tipo Ca Ca Ca Ke Ke Ke Na Na Na
% em peso
Nb,O, 55,26 64,26 63,14 59,99 52,26 63,96 72,56 63,76 52,85
Ta,0, 0,16 a.l.d. a.l.d. 0,81 0,80 0,81 1,61 0,37 0,92
Sio, a.l.d. a.l.d. 0,04 1,20 0,61 1,10 a.l.d. a.l.d. a.l.d.
Tio, 3,67 3,91 4,71 3,16 2,37 1,26 0,78 4,20 17,35
Zro, 0,26 1,78 1,65 a.l.d. 3,20 0,75 a.l.d. 0,94 0,09
uo, 0,19 0,14 a.l.d. 0,77 3,72 0,12 a.l.d. 0,82 a.l.d.
Tho, 1,44 1,12 1,13 0,41 4,94 0,74 0,19 1,72 a.l.d.
La,0, 0,87 0,95 0,68 1,30 0,42 0,92 0,37 0,96 0,35
Ce,0, 3,09 2,47 2,00 3,37 3,04 3,54 0,73 2,68 0,24
Y,0, 0,34 0,45 0,46 0,26 0,20 0,68 0,39 0,55 0,20
FeO 0,31 0,86 0,46 0,69 1,49 0,77 0,18 0,16 4,22
MnO a.l.d. a.l.d. a.l.d. 0,11 0,08 a.l.d. a.l.d. a.l.d. 0,90
Ca0 14,50 13,11 15,74 511 3,34 0,12 11,32 12,05 10,98
BaO 0,13 a.l.d. a.l.d. 11,03 12,24 15,20 0,18 a.l.d. a.l.d.
SrO 2,41 2,29 1,39 4,65 3,56 0,75 4,61 2,08 3,01
Na,O 2,96 5,94 6,09 0,34 0,38 1,29 7,83 6,46 7,75
Total 85,59 97,32 97,81 93,25 92,65 92,01 100,84 95,78 98,92

Fonte: Cordeiro et al. (2011a).
Abreviagoes: N, nelsonito; Dc, dolomita carbonatito; Ca, calciopirocloro; Ke, kenopirocloro; Na, natropiroclo-
ro; a.l.d., abaixo do limite de detecgdo.

O padrao complexo do zonamento quimico e a composicao bimodal sdo feicdes caracteristicas
do pirocloro de rochas de Cataldo I e Cataldo II, refletidas nas variagdes dos teores de Ca-Na-F e
Th-U e nas concentracées em Ca, Na Ba e F, como documentadas a partir de imagens de elétrons
retroespalhados (Guarino et al., 2017). Numa amostra de pirocloro de magnetitito de Cataldo I o
zonamento se traduz no maior enriquecimento em Ca-Na-F do nucleo dos cristais e empobrecimento
em Th-U das bordas; ja em outra amostra as partes centrais dos cristais sdo mais ricas em Th-U e
as margens mais ricas em Ca-Na-F. Dados da literatura segundo Hogarth (1989) indicam que o pa-
drdo de zonamento quimico do pirocloro, além de complexo, é muito variavel. Assim, o mineral pode
apresentar zonamento repetitivo radioativo, com a zona proxima da borda do cristal se mostrando
mais radioativa que o nucleo, como bem evidenciado na distribuicdo dos elementos U e Th ao longo
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de seccdo transversal em um grao de pirocloro do carbonatito de Blue River, na Columbia Britanica
(Figura 7.2). Contudo, em outras ocorréncias, como a de Sarfartdok, na Groenlandia, por exemplo
(Secher e Larsen, 1980), a relagdo é inversa, com as porcdes centrais dos cristais mais escuras
possuindo teores mais altos em U (5%) relativamente as margens (<1%), de coloracdo mais clara.
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Figura 7.2. Grafico mostrando zonamento quimico para UsOs e Ta20s em grdo de pirocloro do carbonatito de
Blue River, na ColiUmbia Britanica (Hogarth, 1989).

Guarino et al. (2017) observaram também que o pirocloro de Cataldao I é fortemente enri-
quecido em terras raras leves (ETRL) (La+Ce+Nd ~10000 ppm) e exibe padrao de ETR altamente
fracionado, com La até ~11000-22000 vezes o condrito e elevadas razbes terras raras leves/terras
raras pesadas (ETRL/ETRP) (La,/Yb, = 629-843 em magnetititos e 1411 em apatitito).

O comportamento do pirocloro foi detidamente investigado por Cordeiro et al. (2010, 2011a,
2011b) em rochas frescas de testemunhos de sondagem do complexo carbonatitico de Cataldo I. A
tendéncia evolutiva do pirocloro, como ilustrada na figura 7.1 (Cordeiro et al., 2011a), implica mu-
danca de Ca+Na por Ba, em resultado de alteragao provocada por fluidos hidrotermais também por-
tadores de Sr, como admitido para algumas ocorréncias carbonatiticas mundiais por varios autores
(p. ex., Nasraoui e Bilal, 2000; Zurevisnki e Mitchell, 2004; Chakhmouradian e Williams, 2004; Lee
et al., 2006), e a consequente vacancia no sitio estrutural A. Nas rochas de Cataldo I, a formacgdo de
kenopirocloro enriquecido em Ba se faz também acompanhar da presenca de carbonatos associados
com valores elevados para 60, indicativos da agdo de processos hidrotermais de baixa tempe-
ratura. Uma tendéncia adicional evolutiva, de calciopirocloro para natropirocloro, é também sugerida
por Cordeiro et al. (2011a) a vista das relagbes texturais que envolvem inclusGes de natropirocloro,
de composicao evoluida, em ilmenitas, um dos Ultimos minerais a se cristalizar na rocha.

Em cavidades no carbonatito de Jacupiranga, associados com dolomita, calcita, magnetita,
pirrotita, pirita, apatita, “pirocloro” e tochilinita, é citada na literatura a ocorréncia de trés mi-
nerais raros possivelmente relacionados do ponto de vista genético e de composicdo complexa:
menezesita (o,Ba,K)12(o,Mg)sZra(BaNbi12042.12H20 (Atencio et al., 2008), pauloabitito NaNbO3
(Menezes Filho et al., 2015) e melcherito BazNaz2Mg(NbeO19).6H20 (Andrade et al., 2018), nao
incluidos na tabela 7.1.

7.2.3.2. Oxidos de Fe e Ti

Magnetita Fe2*Fe23*O+4 € um mineral tipico de carbonatitos, estando presente nos seus dife-
rentes estagios de formacdo como uma fase acesséria ou mesmo essencial. E também comum nas
rochas alcalinas associadas, especialmente naquelas de natureza mais mafica a ultramafica. A sua
distribuicdo junto aos carbonatitos ndo é uniforme, e mesmo dentro de uma Unica intrusdo o con-
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tetdo é variavel, de 5% a 50%, dependendo primeiramente da presenca de relictos de rochas com
magnetita (Kapustin, 1980). O mineral é encontrado como cristais euédricos de dimensdes variaveis
disseminados no corpo da rocha, concentrados localmente na forma de lentes e agregados irregu-
lares ou integrando estruturas bandadas, orientadas, e em contato principalmente com flogopita,
apatita e olivina. Em algumas ocorréncias (p. ex., Anitapolis, Cataldo II, Ipanema), a quantidade de
magnetita € muito alta, levando a caracterizacdo de uma rocha que por vezes chega a ser monomi-
neralica e referida como magnetitito.

O mineral é usualmente descrito como de natureza titanifera (Ti-magnetita ou titanomag-
netita), sendo a exsolucao de lamelas de ilmenita e o intercrescimento com perovskita as suas
mais importantes feigdes texturais. Dados composicionais sobre a magnetita dos carbonatitos
investigados sao escassos, limitando-se aos complexos de Jacupiranga (Mitchell, 1978; Boctor e
Svisero, 1978; Gaspar e Wyllie, 1983a) e Salitre (Morbidelli et al., 1997; Barbosa, 2009), ainda
gue algumas poucas informacdes estejam também disponiveis para as ocorréncias de Araxa
(Traversa et al., 2001), Cataldo II (Guarino et al., 2017) e Ipanema (Guarino et al., 2012). Ana-
lises obtidas por Gaspar e Wyllie (1983a) confirmaram os resultados de Boctor e Svisero (1978),
indicando que os minerais de Jacupiranga pertencem essencialmente (mais de 95% dos dados)
a série de solugao solida magnesioferrita-magnetita e se projetam proximo ao vértice da magne-
tita pura. Por sua vez, Mitchell (1978) caracteriza as magnetitas de Jacupiranga como ricas em
MgO (2,75 a 4,01%) e pobres em TiO2 (0,63 a 2,11%), além de portadoras de concentracdes
em MnO (<0,61%) inferiores as dos carbonatitos em geral. Zonamento quimico é comum e de
grande complexidade, com o grau tendendo a crescer conforme aumenta a granulacdo (Gaspar e
Wyllie, 1983a). O padrao dominante aponta para uma elevacao do teor de Fe304 no sentido das
bordas dos cristais. As alteracdes quimicas registradas na composicdao da magnetita ndo se mos-
tram uniformes nesse distrito, sendo a substituicdo de Fe203 por Al203, e de modo subordinado
por TiO2, importante em algumas intrusdes carbonatiticas, e a de Fe203 por TiO2 em outras. Os
cristais de magnetita de Jacupiranga contém grande riqueza de inclusées, que consistem comu-
mente em mais de um mineral, com as de carbonatos, apatita, flogopita e espinélio surgindo
como as mais abundantes. Nas rochas carbonatiticas de Salitre, as magnetitas apresentam, em
adicdo ao baixo teor em TiO2, uma composicao mais uniforme com valores para o componente
ulvéespinélio variando de 0,4 a 7,3 mol% (Figura 7.3).

Ilmenita Fe2*Ti4*0s, ainda que de ocorréncia mais rara, estd presente em carbonatitos e ro-
chas alcalinas silicaticas associadas e aparece de diversas formas: como pequenos cristais de apa-
réncia primaria, como inclusdes em magnetita, como agregados dispersos no interior da rocha e,
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Figura 7.3. Composicdes representativas de opacos de rochas de Salitre no diagrama ternario TiO2-FeO-Fe20s3
(Morbidelli et al., 1997, simplificada).
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mais caracteristicamente, como lamelas de exsolugdo ilmenita-geikielita em cristais maiores e eué-
dricos de magnetita. Associa-se com frequéncia a magnetita, um mineral constante e relativamente
abundante nos carbonatitos. Informacdes sobre o quimismo das ilmenitas sao escassas e pratica-
mente restritas aos complexos de Cataldo I e II, Jacupiranga e Salitre, com as principais fontes de
referéncia sendo os trabalhos de Mitchell (1978), Boctor e Svisero (1978), Morbidelli et al. (1997),
Barbosa (2009), Guarino et al. (2017) e, sobretudo, Gaspar e Wyllie (1983b). Dados constantes
desse Ultimo trabalho indicaram grande variagdo composicional, como ilustrado nos diagramas para
solucdes sdlidas FeTiO3-MgTiOs-Fe203 e FeTiO3-MgTiOs-MnTiOs da figura 7.4. Alguns graos contém
alto teor em Nb (Nb20s+Ta20s), que chegam até 3,68%, enquanto cristais de ilmenita primaria
podem exibir valores muito elevados e pouco comuns de MnO, que oscilam entre 15,1% e 19,6%.
Mitchell (1978) chamou também a atengao para os altos e variaveis teores de MgO (16-23%) e MnO
(2-8%) das ilmenitas de Jacupiranga quando comparadas as de outros carbonatitos, bem como para
o fato de que muitas das amostras por ele analisadas conterem mais de 50% da molécula MgTiOs,
caindo, assim, dentro do campo de variagao composicional da geikielita MgTiOs. Ainda segundo
Gaspar e Wyllie (1983b), magnetita e ilmenita coexistentes, com baixo MgO e MnO, de rochas da
zona de reacdo de Jacupiranga, forneceram valores para temperaturas de equilibrio de 570-595°C e
fugacidades de oxigénio de 108> a 10-1%5 atmosferas. Ja para esse par, em apatititos do complexo
de Cataldo I, Guarino et al. (2017) obtiveram valores, respectivamente, de 878°C e 1012 bars.

MgTiOs Carbonatito
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Figura 7.4. Composicdes de ilmenita (% mol.) de diferentes litologias do complexo de Jacupiranga (Gaspar e Wyllie,
1983b). Cruzes indicam ilmenitas com alto teor em Nb. Os dois pontos ligados em B representam cristais zonados.

Hematita Fe203 é reconhecida tdo somente em veios tardios de composicdo dolomitica-an-
keritica (Kapustin, 1980). Ao lado de calcita é encontrada substituindo carbonatos ferruginosos
e esta frequentemente associada ao processo de martitizacdo da magnetita. O seu modo de
formacdo €, contudo, bem variavel, aparecendo como produto de exsolugdo de magnetita e il-
menita, bem como da substituicdo hidrotermal e alteragdo intempérica da magnetita. A presenca
de hematita é noticiada em algumas ocorréncias carbonatiticas, porém, sempre de modo muito
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superficial e com énfase nas suas relagoes texturais.

Perovskita CaTiOs é uma fase acesséria muito comum nas rochas alcalinas ultramaficas da
Provincia Alcalina do Alto Paranaiba, ocorrendo principalmente ao lado de diopsidio, granada tita-
nifera, olivina, flogopita, apatita, titanita e magnetita. O modo de formacdo da perovskita € bem
variado, sendo encontrado como graos e cristais disseminados em rochas alcalinas silicaticas, in-
tercrescido com magnetita, substituindo lamelas de exsolucao de ilmenita em titanomagnetita ou,
ainda, na forma de cristais frequentemente poiquiliticos com inclusdes em geral de apatita nas
rochas de Tapira (Eberhardt, 2014). Perovskita € ausente ou de presenca mais rara nos carbona-
titos da provincia (Mariano, 1989a). O mineral mostra-se em geral instavel, sendo substituido por
pirocloro nos carbonatitos do estagio II (Tabela 7.20), depois por ilmenita e, por Ultimo, por anatasio
em condicOes de intemperismo. Nas ocorréncias carbonatiticas em exame, e quando associado com
rochas duniticas, piroxeniticas e bebedouriticas, a composicdo da perovskita &€ muito limitada e con-
tém TiO2 and CaO como constituintes maiores. Em bebedouritos de Salitre, a molécula de CaTiOs
responde por 91% a 98% da composicao do mineral (Barbosa et al., 2012b). Nessas rochas, a
substituicdo de ETR é responsavel pela presenca subordinada dos demais componentes moleculares
do grupo: loparita (Na,Ce,Sr)(Ce, Th)(Ti,Nb)20s, lueshita NaNbOs e tausonita SrTiOz. Uma compo-
sicdo muito préoxima da composicao da perovskita stricto sensu, ou seja, com os dados projetados
nas vizinhancas do vértice da composicao ideal no diagrama ternario CaTiO3-SrTiOs-NaCeTi20s de
Mitchell (2002), é exibida pelo mineral no complexo alcalino-carbonatito de Tapira (Eberhardt, 2014)
e também em ocorréncias kamafugiticas e kimberliticas da provincia (92-96 mol%, Melluso et al.,
2008). A perovskita é o principal portador de ETR, Nb, Ta, Sr, Th e U da assembleia mineral dos
bebedouritos da provincia, sendo que dos varios minerais analisados do complexo de Tapira ele é o
gue apresenta as maiores concentracoes absolutas de ETR e também o maior grau de fracionamento
ETRL/ETRP, razdes que levaram a investigagdo meticulosa do seu comportamento geoquimico por
Eberhart (2014), visando ao melhor entendimento dos processos evolutivos dos magmas alcalinos
da regido. Zonamento quimico é noticiado por Morbidelli et al. (1997) para as perovskitas de rochas
ultramaficas de Salitre, com as partes centrais dos cristais mais enriquecidas em Na, La, Ce, e Nd,
enquanto os contelidos em Ca e Ti aumentam em direcdo as suas bordas.

Anatdasio TiOz2 é um tipico produto do intemperismo de perovskita, sendo descrito em diversas
ocorréncias carbonatiticas da regido do Alto Paranaiba. Ali, o mineral é derivado de rochas piroxeniti-
cas, uma das primeiras rochas a se cristalizar nesses complexos (Mariano, 1989a). Na zona alterada
do complexo de Tapira, Cassedane e Cassedane (1973) descreveram pseudomorfos de anatasio
sobre cristais octaédricos idiomérficos de perovskita. Em niveis mais profundos de algumas ocor-
réncias carbonatiticas da regido, nlcleos residuais de perovskita sdo reconhecidos dentro de cristais
de anatasio. Abaixo da zona de intemperismo, somente perovskita fresca € encontrada. Anatasio se
concentra em depositos de aluvido e de talus, e em macigos complexos (isto €, que contém outros
minerais) pode ser usado como mineral indice para a presenca de carbonatitos tardios (Heinrich,
1966). A potencialidade econdmica da mineralizacdo de anatdsio de lateritos de alguns complexos
carbonatiticos brasileiros, especialmente da regido mencionada, como fonte de minério de Ti é dis-
cutida por Mariano (1989a).

Rutilo TiO= é relativamente raro em carbonatitos e esta presente somente em veios tardios de
composicao dolomitica-ankeritica (Kapustin, 1980). Contudo, em Araxa, ele € um acessoério muito
frequente e ocorre em geral como grdos isolados. Na literatura internacional, o mineral é descrito
como associado comumente com barita, quartzo, sulfetos, clorita e por vezes brookita, apresentan-
do-se na forma de cristais euédricos de habito bipiramidal ou irregulares. A composicdo quimica do
rutilo é variavel, devido principalmente a concentracdo de Nb20s. Dados fornecidos por Kapustin
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(1980) indicaram conteldo entre 1% e 19% de Nb20s, além da presenca menor de Ta20s (< 0,3%).
Nas rochas de Araxa, Traversa et al. (2001) reportaram teores de Nb20s de até 9% e muito baixos
de Ta20s, detectados apenas em algumas amostras de calciocarbonatitos. Muitos rutilos citados na
literatura se assemelham em composicdo a ilmenorutilo.

Brookita TiO2 é um mineral pouco comum, encontrado em carbonatitos tardios e tipico de veios
de natureza ankeritica-dolomitica (Kapustin, 1980). Aparece intimamente associado com quartzo,
anatasio, barita, sulfetos e clorita.

7.2.3.3. Oxidos de Zr

Esses minerais sdo acessoérios relativamente raros em carbonatitos, aparecendo com
maior frequéncia nas litologias alcalinas associadas, sobretudo as de natureza ultramafica.
Baddeleyita ZrOz2 constitui fase tipica dos carbonatitos de cristalizacdo inicial e, juntamente
com zirkelita (Ti,Ca,Zr)Oz-x, é encontrada no estagio II de formacdo dessas rochas (Tabela
7.20), embora o segundo mineral seja também referido por Kapustin (1980) como perten-
cente a assembleia do primeiro estdgio. Segundo Guarino et al. (2017), no complexo de
Cataldo I, a baddeleyita presente em magnetititos e apatititos tem como caracteristica
principal o marcante enriquecimento em ETRL (La, ~2000-3000 vezes o condrito) e o pro-
nunciado fracionamento ETRL/ETRP (La,/Yb, = 26-33 nos magnetititos e La,/LaYb, = 13 nos
apatititos). Demais minerais zirconiferos incluem zirconolita (Ca,Y)Zr(Ti,Mg,Al)207 e calzirti-
ta Ca=ZrsTi2016. Ainda que sejam objeto de descricdo em algumas ocorréncias carbonatiticas
brasileiras, como as de Araxa (Traversa et al., 2001), Jacupiranga (Hussak e Prior, 1895;
Menezes Jr. e Martins, 1984) e Tapira (Van der Veen, 1965), ndo se dispdem praticamente
de informagdes mais completas sobre o quimismo desses minerais. Os poucos dados dispo-
niveis sdo relativos a calzirtita e zirconolita de glimmeritos e mica-olivina clinopiroxenitos de
Araxa, e sdo listados na tabela 7.3, extraida de Traversa et al. (2001). Baddeleyita é estavel
nas condicbes de intemperismo e encontrado em depdsitos aluvionares e, segundo Kapustin
(1980), é mineral indicativo da presenca de carbonatitos. Ja calzirtita € mais instavel, sendo
substituido no processo intempérico por agregados de titanita e zircdo ou de zircdo e ilme-
nita. Zirconolita € normalmente metamitica, ainda que cristais muito pequenos do mineral
possuam formas cristalinas ou sejam parcialmente anisotropos (Kapustin, 1964). Nos calcita
carbonatitos de Jacupiranga, o mineral ocorre como cristais euédricos em associacdo com
flogopita incluidos dentro de apatita (Costanzo et al., 2006). Zirkelita ocorre intimamente
associado com apatita, clinohumita, tetraferriflogopita, pirrotita e richterita como cristais
pequenos, independentes ou agregados, em veios ricos em apatita, ou, entdo, substituindo
pirocloro de segunda geracao e baddeleyita (Kapustin, 1980).

7.2.3.4. Oxidos de Mg

Espinélio MgAl204 é o constituinte mais frequente da série dos espinélios e, ocasionalmente,
citado em rochas carbonatiticas na forma de pequenas impregnacdes em magnetita. Kapustin
(1980) se refere ao espinélio como uma fase instavel e comumente substituida por flogopita verde.

7.2.3.5. Oxidos de Cr

Cromita Cr203 é o Unico mineral cromifero e acessério pouco importante. E mencionado
apenas por Traversa et al. (2001) como presente em rochas de Araxa.
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Tabela 7.3. Analises quimicas parciais, respectivamente, de calzirtita e zirconolita de rochas de Araxa.

G G MOP MOP G G G G G

Calzirtita Zirconolita

B16A ‘ B16B ‘ BS2 ‘ BM5 BO4 ‘ BQ1 ‘ BQ3 ‘ B16A ‘ B16B
% em peso
sio, 5,1
TiO, 16,3 16,4 14,9 18,4 | 37,5 19,7 26,8 | 25,8 | 24,2
FeO 1,3 1,5 0,8 4,1 7,9 7,6 8,3 7
CaO 13,8 14,4 12,2 13,6 @ 14 13 13,3 13,2 12,3
ZrO, 68,6 678 729 /673 388 326 29,5 304 | 36,6
Nb,O, 22,2 20,2 | 18,3 | 14,6
Nd,O, 2,4 23
Ce,0, 0,7
ThO, 2,1 2,6 1,5 3,1

Fonte: Traversa et al. (2001).
Abreviagées: G, glimmerito; MOP, mica-olivina clinopiroxenito.

7.2.4. Hidroxidos

Goethita FeO(OH) é um produto tipico de alteragdo intempérica e encontrado em muitos
corpos carbonatiticos em associagdo com solos lateriticos e lateritos, como nas ocorréncias
da regido do Alto Paranaiba, por exemplo. Esta presente na forma de agregados, concregdes,
preenchendo pequenos veios ou dispondo-se ao longo das bordas e fraturas de cristais de cris-
talizagdao anterior, como magnetita e ankerita. Com frequéncia goethita ocorre associada com
outros produtos intempéricos, os mais comuns sendo as fases argilosas (caulinita, gibbsita) e as
silicosas (quartzo, calceddnea).

Brucita Mg(OH)z é mineral pouco comum em carbonatitos e aparece na forma de pequenos
agregados fibrosos intercrescidos com dolomita e associados com olivina. O mineral mostra comu-
mente alteragdo para serpentina.

/7.2.5. Carbonatos

Sao os minerais mais importantes dos carbonatitos, totalizando aproximadamente de 50%
a 90% da sua moda. O grupo é extremamente variado e possui calcita, dolomita e ankerita
como representantes mais frequentes. Calcita ocorre em todos os estagios de geracao dos car-
bonatitos, sendo ainda a fase carbonatica mais caracteristica dos tipos petrograficos iniciais,
quando contém quantidades aprecidveis de Sr, Ba e ETR. A presenca desses elementos e as
suas inter-relagdes permitem distinguir a calcita tipica dos carbonatitos do mineral presente em
outros tipos de rochas (Higasy, 1954). No estdgio inicial de formacdo dos carbonatitos, a calcita
se caracteriza por exibir intensa termoluminescéncia, mais de cem vezes superior a comum em
calcita de outras fontes, como os nefelina sienitos, por exemplo (Kononova e Tarashchan, 1970).
Esse fendmeno é uma feicdo muito frequente em minerais carbonaticos, como observado nos
carbonatitos de Jacupiranga (Costanzo et al., 2006). Nessas rochas, catodoluminescéncia em
tonalidade amarelo-alaranjada é tipica da calcita, enquanto dolomita exibe coloragao laranja-
-vermelha. No estagio II de formagao dos carbonatitos segundo Sokolov (1985), calcita acha-se
quase sempre acompanhada de dolomita, que se forma comumente ao longo da periferia dos
seus grdos ou, entdo, é de cristalizacdo tardia. A exemplo da calcita, dolomita é também encon-
trada em diversas geragdes de carbonatitos. Na sequéncia evolutiva dessas rochas, em fungao
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das condigoes de fugacidade de oxigénio, ela sofre enriquecimento crescente em Fe (ferrodo-
lomita) até ser substituida por ankerita, esta por vezes mais rica em Mn em alguns complexos
carbonatiticos (p. ex., 1,7-2,0%, Samoyolov, 1977; 3,18% em Morro Preto, Nascimento, 2018).
Nesse Ultimo complexo, graos de ankerita sdo descritos em ferrocarbonatitos englobados por
Mg-siderita, com teores de Mg variando de 0,6 a 14%, Fe de 33 a 53% e MnO alcancando até
6,5%. Usando-se a razao Mg/Fe como parametro de distingdo, Deer et al. (1992) propuseram a
subdivisdo dos carbonatos ferromagnesianos em dois grupos composicionais: o das dolomitas e
o das ankeritas. Essa distingdo foi sugerida em razao da conveniéncia de se separar um amplo
intervalo composicional de toda uma “série mineral continua” que, face a substituicdao de Mg por
Fe, se estende desde uma composicdo CaMg(COs)2 para Ca(Mg,Fe2+,Mn)(COs)2 até CaFe(CO3)2.
Na Barra do Itapirapud, por exemplo, ocorre notavel variagdo composicional desses minerais,
na qual se identifica uma tendéncia evolutiva no sentido das rochas mais diferenciadas (ou seja,
mais ricas em Fe), caracterizada por pronunciado e gradativo enriquecimento em Fe_,_ em de-
trimento do teor de Mg, e oscilacdes quase imperceptiveis de Ca, sem que a fase carbonatica
apresente qualquer hiato composicional (Ruberti, 1998). No Morro Preto, a série evolutiva dos
minerais carbonaticos (iniciais para tardios) é ainda mais ampla e se estende dos campos da
dolomita — dolomita + Fe-dolomita — Fe-dolomita + ankerita — Fe-dolomita + ankerita + si-
derita —» Fe-dolomita + ankerita + magnesita + siderita (Nascimento, 2018), com a tendéncia
refletindo as alteracGes quimicas Ca - Mg — Fe + Mg — Fe + Mn, como sugerido por Hogarth
(1989). Quando comparados os teores de Sr e Ba nas diferentes fases de evolucdo dos carbo-
natitos de um dado complexo, verifica-se que eles diminuem progressivamente no sentido dos
minerais carbonaticos cristalizados mais tardiamente. Assim, calcitas de veios tardios podem
conter teores muito baixos em Ba e mesmo concentracdes ainda menores em Sr. Ainda que os
conteudos em ETR de rochas carbonatiticas de um determinado complexo aumentem em geral
com a sua idade relativa, as calcitas de cristalizagdo inicial sao mais ricas nesses elementos que
as correspondentes fases carbonaticas de formacdo mais tardia. Isso decorre do fato de que a
ndo remocdo de F e terras raras nas apatitas de cristalizagdo inicial pode levar a precipitagéo
desses elementos na forma de fluorocarbonatos de ETR no estagio final. Heinrich (1966) associa
esse aumento em ETR total dos carbonatitos tardios ao aparecimento de espécies minerais ricas
em ETR, tais como ancylita, bastnasita ou parisita.

Calcita Ca(CO3) é o mineral mais abundante do grupo dos carbonatos, estando presente
como mineral de cristalizagao inicial ou como fase originada em geragbes sucessivas de car-
bonatizagdo (Tabela 7.19). Segundo Heinrich (1966), calcita de primeira geragao ocorre em
carbonatitos de cristalizacao inicial do primeiro estagio, enquanto a de segunda geracdo esta
associada a carbonatitos de segunda geracao ao lado de diferentes grupos de minerais. Esse
autor apresenta as caracteristicas geoquimicas (composicdo dos ETR) de calcitas pertencentes
até a quinta geracdo, além de dolomita de duas geracdes. Ndo obstante a grande frequéncia
e abundécia da calcita nas ocorréncias examinadas, a quantidade de dados sobre o mineral é
relativamente muito pequena, a excecao dos carbonatitos da regido do Alto Paranaiba (Araxa,
Cataldo I, Salitre e Tapira) para os quais Gomide (2015) forneceu dezenas de analises quimicas
completas, elementos maiores e tracos, inclusive ETR, bem como da regido do Arco de Ponta
Grossa (Barra do Itapirapua e Mato Preto) gracas aos trabalhos de Ruberti (1998). Nas primei-
ras ocorréncias, as calcitas possuem teores variaveis de 0,3% a 8,69% de SrO, de 0,1% a 1%
de BaO e de até 1,55% de MnO. Nas segundas, os conteldos se mostram mais restritos, sendo
<0,22% de SrO e <0,1% de MnO em Barra do Itapirapud; ja em Mato Preto, eles oscilam de
<0,02% a 2,5% de SrO, de 0,01% a <0,6% de BaO e até 1,24% de MnO. Na literatura (p. ex.,
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Wall et al., 1993), sdo citadas calcitas contendo aproximadamente 13% de SrO, interpretadas
como tendo sido cristalizadas em condicdes de temperaturas mais elevadas. Segundo ainda es-
ses autores, as calcitas com alto SrO podem hospedar mais ETR, levando, assim, a exsolugdo de
carbonatos ricos em ETR.

Dolomita CaMg(COs)2 é de ocorréncia subordinada em relagdo a calcita, ainda que mostre
também ampla distribuicdo, estando presente na quase totalidade dos corpos carbonatiticos de
maior dimensdo. Na condicdo de mineral principal, é encontrada em algumas ocorréncias portado-
ras de carbonatitos magnesianos, como Anitapolis (Comin-Chiaramonti et al., 2002), Jacupiranga
(Comin-Chiaramonti et al., 2005c; Gomide et al., 2016) e Salitre I (Barbosa et al., 2012a, 2012b), por
exemplo, ou constituidas dominantemente por essa litologia, caso, entre outras, de Araxa (Traversa
et al., 2001), Barra do Itapirapua (Andrade et al., 1999a, 1999b; Ruberti et al., 2002, 2008), Catalao
I (Araujo, 1996; Cordeiro et al., 2010), Juquia (Born, 1971; Beccaluva et al., 1992) e Morro Preto
(Nascimento, 2018). Andlises quimicas de dolomita sdo raramente disponiveis na literatura, sendo
as principais fontes de dados os trabalhos de Walter et al. (1995) sobre Juquia, de Ruberti (1988) so-
bre Barra do Itapirapua e Mato Preto, de Cordeiro et al. (2011b) sobre Cataldo I, de Gomide (2015)
sobre rochas de Araxa, Cataldo I, Salitre e Tapira e, sobretudo, de Nascimento (2018) sobre Morro
Preto. Andlises quimicas apresentam teores de SrO e BaO, respectivamente, de 0,42% e 0,08%
em Juquia (Walter et al., 1995), de <0,11% e <0,1% em Mato Preto (Ruberti, 1988), de 0,47% a
2,77% e de 0,05% a 0,12% em Cataldo I (Cordeiro et al., 2011b), e de até 2,3% de SrO e 1% a 7%
de MnO em Barra do Itapirapud (Ruberti, 1988); para as ocorréncias de Araxa, Cataldo I, Salitre e
Tapira, Gomide (2015) obteve valores de até 5,5% de SrO, 1,2% de BaO e 2,2% de MnO. Para Morro
Preto, Nascimento (2018) lista teores de Sr e Ba de 0,02 e 0 (a.f.u.) para analises representativas de
dolomita em apatita magnesiocarbonatitos, além de contetdos de 0,10 e 0 (a.f.u.) de Fe-dolomita
em apatita magnesiocarbonatitos e de 0,11 e 0 (a.f.u.) em ankerita ferrocarbonatitos ricos em Ba,
respectivamente. Nessas rochas, a dolomita de granulagdo grossa é invariavelmente zonada, com o
teor em Fe aumentando em direcdo as bordas dos cristais. Ela forma intercrescimentos complexos
com Fe-dolomita, o mineral carbonatico modalmente dominante no complexo e evolui de maneira
gradual para uma variedade mais enriquecida em Fe nos ferrocarbonatitos, a Fe-dolomita tipo II.

Ankerita Ca(Fe2*,Mg)(COs3)z2 esta frequentemente associada aos carbonatitos de geragdo tar-
dia ou estagio IV (Tabelas 7.19 e 7.20), que ocorrem em geral na forma de veios cortando carbo-
natitos magnesianos formados anteriormente. O mineral representa a fase carbonatica de maior
importancia nos complexos de Lages (Comin-Chiaramonti et al., 2001) e de Cerro Manomé (Comin-
-Chiaramonti et al., 2011) e estd também presente nos ankerita ferrocarbonatitos tardios ricos em
Ba de Morro Preto, sendo os graos por vezes circundados por siderita (Nascimento, 2018).

Siderita Fe(CO3) € comum em muitas ocorréncias carbonatiticas, mas sempre em quantidades
muito pequenas. E tipicamente de formacdo tardia, substituindo fases carbonéticas de cristalizagdo
inicial. No geral, aparece intimamente associada a uma assembleia de origem pds-magmatica a
hidrotermal, que inclui barita, galena, fluorocarbonatos de ETR e quartzo. Nos estagios finais de
cristalizacdo, € substituida por clorita ou hematita (Kapustin, 1980). Em siderita ferrocarbonatitos
do complexo de Morro Preto, o mineral ocorre em equilibrio com ankerita ou preenchendo veios e
cavidades, além de associado a bastnasita e monazita (Nascimento, 2018).

Usualmente, a quantidade de carbonatos nas rochas carbonatiticas € muito grande e variada,
tendo em vista que o grupo contempla minerais formados a partir de distintas geracdes de carbo-
natitos, juntamente com aqueles originados por processos pds-magmaticos, aqui incluidos os de
natureza hidrotermal e os resultantes de alteragdo intempérica. Além das variagdes envolvendo
especialmente calcio, magnésio e ferro, esses processos se notabilizam também pela participagdo
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de outros elementos, sobretudo as terras raras, disso resultando a formagao, na condicdo de aces-
sorios, de diversos minerais quimicamente complexos e de ocorréncia mais rara. Esses ultimos tém
sido objeto de pesquisas minuciosas, como as desenvolvidas por Andrade et al. (1999a, 1999b) e
Ruberti et al. (2002, 2008) no complexo de Barra do Itapirapua e por Gomide (2015) em ocorréncias
da regido do Alto Paranaiba.

Os minerais carbonaticos se distinguem pela notavel diversidade quanto a forma, dimensao
e textura. Em muitos casos eles mostram pronunciada orientagao, que parece corresponder a uma
foliacdo primaria, como interpretada em Jacupiranga por Melcher (1966). Porém, é importante assi-
nalar que essa foliagdo pode resultar de diferentes causas: paralelismo de graos alongados de fases
carbonaticas; paralelismo de bandas de carbonatos de composigdo similar, mas com granulagao
contrastante; orientacdo cristalografica do mineral carbonatico; orientacao paralela de veios, lentes
e bandas de silicatos, magnetita, apatita e outros carbonatos. Ao lado de calcita, dolomita e ankerita
- de origem primaria ou secundaria, em geral presentes como fases intersticiais na forma de peque-
nos graos isolados ou como agregados consistindo principalmente em cristais diminutos aciculares
-, 0s carbonatitos contém também grande nimero de minerais, estes descritos sobretudo em traba-
Ihos mineraldgicos de maior detalhamento, como os conduzidos por Menezes Jr. e Martins (1984) em
Jacupiranga, por Traversa et al. (2001) em Araxa, por Ruberti et al. (2008) em Barra do Itapirapua,
por Eberhardt (2014) em Tapira e, finalmente, por Gomide (2015) em complexos do Alto Paranaiba.
Essa mineralogia inclui fluorocarbonatos ricos em ETR, como Ce, La, Nd, Y [p. ex., ancylita-(Ce)
CeSr(C03)2(0OH).H20; bastnésita-(Ce) Ce(CO3)F; parisita-(Ce) CaCez2(COs3)3F2 e synchysita-(Ce)
CaCe(C03)2F], produtos tipicos do estagio IV (Tabelas 7.19 e 7.20) e identificados em rochas de
diversas intrusdes carbonatiticas, notadamente as da regido do Alto Paranaiba (Araxa, Cataldo I,
Salitre e Tapira; Gomide, 2015), de Anitapolis (Scheibe et al., 2005), Barra do Itapirapua (Andrade et
al., 1999a, 1999b; Ruberti et al., 2008), Cerro Chiriguelo e Cerro Sarambi (Haggerty e Mariano, 1983),
Cerro Manomo (Fletcher et al., 1981), Lages (Scheibe e Formoso, 1982) e Mato Preto (Comin-Chia-
ramonti et al. 2001). Analises quimicas representativas de alguns desses minerais em rochas dos
complexos de Araxa e Barra do Itapirapud constam, respectivamente, das tabelas 7.4 e 7.5. Em
trabalho especifico sobre a mineralogia dessa ultima ocorréncia, Ruberti et al. (2008) distinguiram
assembleias pds-magmaticas a hidrotermais que relinem como principais constituintes graos indivi-
duais de bastnasita sobrecrescidos por um agregado contendo policristais de parisita e synchysita.
A interacdo desses minerais € ilustrada nas imagens de elétrons retroespalhados da figura 7.5. A
mineralogia hidrotermal desse complexo foi também alvo de pesquisa detalhada por Andrade et al.
(1999b) ao descrever as relagdes texturais envolvendo agregados fibrosos de bastnasita como in-
clusGes em grdos de quartzo e também localmente na forma de pseudomorfos em ankerita; barita
esta presente como cristais xenomoarficos e apatita prismatica ocorre como agregados radiais. Essas
relagbes estdo bem evidenciadas nas imagens de elétrons secundarios da figura 4 desses autores.

Na minuciosa investigagdo de Gomide (2015) sobre as fases carbonaticas dos carbonatitos do
Alto Paranaiba, sdo descritos aspectos texturais envolvendo alguns acessorios encontrados nos seus
diferentes estagios de formacgdo, que resultaram de processos variados desde cristalizagdo como
fase liquidus no magma carbonatitico até produtos de transformacao subsolidus. Calcita dos calcita
carbonatitos pouco evoluidos (C1), cristalizada em altas temperaturas com incorporacao de diver-
sos elementos (Ba, Sr, Na e ETR) em solugdo soélida, é capaz de exsolver impurezas em condicdes
de baixa temperatura, levando a formagdo de fases como ancylita, burbankita (Na,Ca)3(Sr,Ba,-
Ce)3(CO0s)s, estroncianita Sr(COs3), norsethita BaMg(COz)2Cl e olekminskita Sr2(C0O3)2, que ocorrem
principalmente na forma de inclusdes, como documentado nas ilustragdes incluidas nesse trabalho.
Nos magnesiocarbonatitos pouco evoluidos (C2), a dolomita da origem a exsolucbes de burbankita,
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como resultado de reequilibrio em temperaturas de subsolidus. No estagio C3, a feigdo mais caracte-
ristica é a abundancia de exsolugdes de dolomita, baritocalcita BaCa(COs)z, ancylita e olekminskita a
partir da calcita hospedeira, além da formacado de bolsGes com cristais bem desenvolvidos de estron-
cianita, baritocalcita e norsethita. Os dolomita carbonatitos do estagio C4 sdo ricos em Ba e tém na
barita o seu principal constituinte. Dolomita apresenta exsolugdes de ancylita e burbankita, com os
minerais de terras raras (monazita e varios carbonatos) aparecendo pela primeira vez e em grande
quantidade. Os carbonatitos do estagio C5 contém dominantemente dolomita e ferrodolomita, com
proporcoes subordinadas de calcita, norsethita e estroncianita.

Exsolugdes sao muito abundantes, consistindo de calcita, dolomita, burbankita, olekminskita
e benstonita BasCasMg(COs3)13 em norsethita, de olekminskita em dolomita e de baritocalcita em
calcita. Ainda identificados em Gomide (2015), ou mesmo na literatura em geral, estdo também
minerais carbonaticos de ocorréncia mais rara, formagcdao comumente hidrotermal e composicdo
por vezes complexa, tais como alstonita BaCa(COz)z, carbocernaita (Sr,Ce,La)(Ca,Na)(CO3)z2, gre-

Figura 7.5. Imagens de eletroretroespalhados de fluorocarbonatos ricos em ETR de veios hidrotermais
em rochas carbonatiticas de Barra do Itapirapud (Ruberti et al., 2008). Areas mais claras (de nimero
atdmico Z maior) correspondem a barita, e mais escuras (de nimero atémico Z menor), a quartzo, car-
bonatos e fluorita, a excegdo da imagem A, na qual a relacdo é inversa. Agregados fibrorradiais e lamelas
sdo de bastnésita, parisita e synchysita, em tonalidades varidveis de cinza e frequentemente presentes
na forma de intercrescimentos.
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Tabela 7.4. Analises quimicas representativas de minerais carbonaticos ricos em ETR de diferentes rochas
do complexo de Araxa.

Mineral Burbankita

Amostra CaC CaC CaC CaC MgC MgC FeC
BY7A | BY7B | BU2A BU2B BB2A BB2B BAR9D

% em peso

La,0, 7,8 8,3

Ce,0, 5,3 3 3 11,5 11,4 1,4

Nd,0, 0,9 2

Tio, 2,5

Cao 16,7 16,4 | 22,4 | 19,3 11,1 11,7 21

SrO 29,4 31,1 27,2 31 17 17,6 | 26,8

BaO 6,2 7 6,8 9,5 9,9 7,3

Na,O, 10,5 10,8 4,9 4,3 7,1 4,1 8

K,O 0,1 0,5 0,5

Co, 35,5 35,5 35,55 | 355 35,5 35,5 35,5

Mineral Ancylita Carb. Hua. Baritocalcita Nor.
MOP CaC | CaC  MgC MgC MgC G MC | CaC | MgC MgC MgC MgC

Amostra BAC1 BC7A BC7B H BO2BA BO2BB | BR1 BR3 BL9 BU1 BR4 A BR1A A BR1B | BR4

% em peso

La,0, 3,8 11 14,5 254 |17,3 23,9 | 20 24 2,4

Ce,0, 10,4 31,4 32,8 31,5 32,7 33,4 33,1 32,8 8,4 15,7

Nd,0, 2,4 9,9 9,6 1,8 6,6 4,2 3,7 2,6 10,6

FeO 2,9 2,7 2,2

MgO 15,2

Cao 8,1 1 0,8 0,4 0,4 0,9 1,1 23,2 2,9 15,2 13

Sro 22,3 22,8 21,4 20 22,1 16,6 18,4 19,6 25,4 7,7 9,3 14,4

BaO 12,7 6,6 | 43,1 45 42,1 52,7

Na,O, 4,4

K,O 0,5

Co, 35,5 21 21 21 21 21 21 21 34 20 30,5 30,5 30

Fonte: Traversa et al. (2001).

Abreviagdes: Minerais: Carb., carbocernaita; Hua., huanghoita; Nor., norsethita. Rochas: CaC, calciocarbonatitos;
MgC, magnesiocarbonatitos; FeC, ferrocarbonatitos; G, glimmeritos; MOP, mica-olivina clinopiroxenitos; MC, rochas
hibridas.

goryita Naz(COz3), hidrotalcita MgsAl2(CO3)(OH)1s, huanghoita-(Ce) BaCe(COs)zF, kutnohorita CaM-
n2+*(C0O3)2, manasseita MgeAl2(CO3)(0OH)16.4H=20, nyerereita Na2Ca(CO3)z2 e shortita Na2Caz(COz)3
(Tabela 7.1.), além de outros como breunnerita FeMg(COs3)z2, witherita Ba(COs), zemkorita Na-
2Ca(CO0s3)z2 e quintinita Mg4Al2(OH )12C03.3H=20. Este ultimo preenche cavidades em dolomita car-
bonatitos da mina de Jacupiranga e foi descrito por Chao e Gault (1997), aparecendo associado
com dolomita, magnetita, fluorapatita, flogopita, calcita e sulfetos (pirita, calcopirita, pirrotita).
Outros carbonatos de formagdo hidrotermal ou secundaria e presenca mais comum incluem
aragonita Ca(COs), magnesita Mg(COs), rodocrosita Mn(COs), ao lado de cerussita Pb(COs3) e
malaquita Cuz2(CO3)(OH)z, de menor frequéncia (Tabela 7.1). Excluidos os acessérios identifica-
dos nos carbonatitos de Araxa, Cataldo I e II, Salitre e Tapira, as referéncias a muitos dos mi-
nerais acima nao trazem em geral maiores informacoes texturais e composicionais, limitando-se
apenas a registrar suas presencas. A projecao da composicao dos carbonatos encontrados nas
rochas de Cataldo I e II é exibida no diagrama tetraédrico MgO-BaO-SrO-CaO da figura 7.6, ex-
traida de Guarino et al. (2017).
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Tabela 7.5. Analises quimicas representativas de fluorocarbonatos de ETR das rochas carbonatiticas de
Barra do Itapirapua.

Mineral Bastnasita-(Ce) Parisita-(Ce) Synchysita-(Ce)

Amostra 5/61.20 5/61.20 5/61.205/61.20 5/61.20 5/61.205/40.005/61.205/61.205/61.20 5/40.00 5/40.00 2/75.65 2/75.652/75.65
N 20 24 26 3 6 7 12 25 9 8 14 11 19 17 15
% em peso

SiO2 <0,03 | <0,03 <0,03 0,06 |0,13 0,04 <0,03 0,05 0,05 | <0,03 <0,03 <0,03 0,08 0,07 0,09
Al203 <0,02 | 0,03 <0,02 0,61 1,15 | <0,02 <0,02 0,06 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,05 0,06
Y203 0,48 0,57 0,69 0,21 0,33 /0,39 0,09 0,29 0,47 0,67 0,15 0,12 0,69 0,43 0,71
Laz03 24,25 23,90 23,62 22,67 22,06 23,46 27,01 18,11 19,02 16,81 |21,22 20,66 11,41 11,66 10,20
Ce203 30,29 30,24 29,62 27,04 27,47 28,09 30,41 25091 24,60 23,69 |24,95 25,20 24,90 24,62 22,83
Pr203 1,95 1,88 2,08 1,77 1,60 1,75 1,55 1,76 1,65 1,65 1,36 1,40 2,40 2,40 2,22
Nd203 6,07 6,14 6,50 4,91 5,21 507 3,42 5,73 5,20 | 5,06 3,43 3,46 9,38 9,09 9,23
Sm203 0,77 0,76 0,81 0,43 046 0,551 009 0,59 0,54 0,56 0,19 0,10 1,26 1,11 1,28
Eu203 0,29 0,32 0,29 0,11 0,18 /0,20 0,04 0,17 0,18 0,23 0,12 0,12 0,31 0,29 0,38

Gd20s3 0,67 0,71 0,72 /035 /033 042 /007 044 044 049 0,14 0,15 0,83 0,68 0,90
Dy203 0,20 0,18 0,25 0,10 0,09 0,11 |<0,08 <0,08 0,19 0,20 <0,08 0,10 <0,08 ' <0,08 <0,08

Er203 <0,09 <0,09 | <0,09 <0,09 0,11 <0,09 <0,09 <0,09 0,11 | <0,09 <0,09 <0,09 0,11 |0,22 0,12
Yb203 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <o0,04
ThO2 2,76 2,58 2,46 4,14 3,45 4,01 055 1,64 3,31 | 5,02 0,41 0,37 4,36 5,03 3,85
UO2 0,06 <0,04 0,05 |<0,04 0,05 /0,07 /0,04 <0,04 0,06 0,07 <0,04 <0,04 <0,04 0,09 0,06
Sro 2,00 1,87 2,23 |1,82 1,54 1,63 1,46 0,79 1,09 1,48 0,97 1,22 1,13 1,31 1,00
Ca0 1,27 1,33 1,92 |5,80 10,16 10,44 7,75 | 14,51 16,53 17,82 18,04 17,83 16,08 15,11 16,21
F 8,84 8,45 8,61 8,58 7,64 19,10 8,9 8,23 9,17 9,85 7,78 7,44 9,20 9,20 7,98
-O=F 3,72 3,56 3,63 3,61 3,22 3,83 3,77 3,47 3,86 4,15 3,27 3,13 3,87 3,87 3,36
Total 76,25 75,44 76,30 75,07 78,74 81,48 77,70 74,89 78,78 79,58 75,50 75,09 78,36 77,49 73,73

Férmula estrutural

Ca 0,301 0,319 0,447 1,239 |1,853 1,911 1,543 |2,595 2,768 2,914 2,981 2,959 |2,737 |2,647 2,855
Sr 0,258 0,242 0,281 0,210 |0,152 0,162 0,157 |0,076 0,099 0,131 0,087 0,109 | 0,104 0,124 0,095
21 0,559 0,561 0,728 1,449 2,005 2,073 1,700 2,672 2,867 3,045 3,068 3,068 2,841 2,772 2,951
Y 0,057 0,068 0,080 0,022 |0,030 0,035 0,009 0,026 0,039 0,055 0,012 0,010 |0,058 | 0,037 0,062
La 1,987 1,968 1,890 1,666 1,385 1,478 1,851 1,116 1,096 0,946 1,207 1,180 0,669 0,703 0,618
Ce 2,463 2,471 2,352 |1,972 1,711 1,756 2,069 1,584 1,407 1,323 1,408 1,429 1,448 1,475 1,374
Pr 0,158 0,153 0,164 0,128 | 0,099 0,109 0,105 0,107 0,094 0,092 0,076 0,079 0,139 | 0,143 0,133
Nd 0,482 0,490 0,504 0,349 |0,317 0,309 0,227 |0,342 0,291 0,276 0,189 0,192 0,532 | 0,531 0,542
Sm 0,059 0,059 0,061 0,029 |0,027 0,030 0,006 0,034 0,029 0,029 0,010 0,005 |0,069 0,063 0,073
Eu 0,022 0,025 0,022 0,008 0,010 0,012 0,003 0,010 0,010 0,012 0,006 0,006 0,017 0,016 0,021
Gd 0,050 0,053 0,052 0,023 |0,019 0,024 0,004 0,024 0,023 0,025 0,007 0,008 | 0,043 0,037 0,049
Dy 0,015 0,013 0,018 0,006 0,005 0,006 a.ld. a.ld. 0,009 0,010 a.l.d. 0,005 a.ld. a.ld. |a.ld.
Er ald. 'ald. |ald. |ald. |0,006 a.ld. a.ld. |ald. 0,005 a.ld. a.ld. 'ald. |0,005 0,011 0,006
Yb ald. 'ald. ald. jald. ald. ald. |ald. a.ld. |a.ld. 'ald. a.ld. |ald. a.ld. |ald. |a.ld.
Th 0,139 0,131 0,121 0,188 |0,134 0,156 0,023 |0,062 0,118 0,174 0,014 0,013 0,158 | 0,187 0,144
u 0,003 a.l.d. 0,002 a.ld. |0,002 0,003 0,002 a.ld. | 0,002 0,002 a.ld. a.ld. |0,001 0,003 0,002
Si a.ld. |'ald. |ald. |0,011 |0,022 0,007 a.ld. |0,008 0,008 a.ld. |a.ld. 'a.ld. 0,013 |0,012 0,014
Al a.ld. 0,007 a.ld. 0,142 0,230 a.l.d. a.ld. 0,011 a.ld. a.ld. |ald. 'ald. 0005 0,010 0,011
22 5,441 5,439 5,272 4,551 3,995 3,927 4,300 3,328 3,133 2,955 2,932 2,932 |3,159 | 3,228 3,049
F 6,209 5,965 5,907 | 5,404 | 4,109 4,918 5,263 | 4,347 4,532 4,755 3,793 3,643 4,622 4,759 4,146
(Cos)>r . 6,071 6,066 6,062 6,100 6,079 6,083 6,012 6,035 6,064 6,090 6,007 6,008 6,08 6,101 6,080

Fonte: Ruberti et al. (2008).
Abreviagées: a.l.d., abaixo do limite de deteccdo; N, nUmero de analises.
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Figura 7.6. Diagrama de classificagdo para os minerais carbonaticos das rochas de Cataldo I e II (Guarino
et al., 2017, simplificada).

7.2.6. Fosfatos

Os fosfatos, representados especialmente pelo grupo da apatita, constituem um dos cons-
tituintes mais caracteristicos dos carbonatitos e estao presentes em todas as ocorréncias, com a
sua concentragao variando em volume entre 2% e 5%. Dados obtidos por Kapustin (1980) indicam
que os contelidos de apatita aumentam junto as zonas de contatos dos corpos carbonatiticos, onde
0 processo de sua formacdo é mais intenso. Esse grupo contém a maior concentracdo de ETR em
alguns carbonatitos, muito do F nos carbonatitos de estagios iniciais e médios, além de muito do Sr
nos carbonatitos tardios (Hogarth, 1989). Mariano (1989a) chamou a atencdo para a preferéncia
seletiva dos ETR por fosfatos, como mostrado nos carbonatitos frescos das porgdes centrais dos
complexos de Araxa e Cataldo I. Nessas rochas, solucbes hidrotermais de baixa temperatura teriam
penetrado carbonatitos frescos ao longo de fraturas e reagido com apatita para formar pseudomor-
fos policristalinos de monazita e, em menor proporc¢ao, de quartzo. Mariano e Ring (1975) e Mariano
(1978b) tém confirmado que apatita de carbonatitos, como também de rochas igneas comuns e
metamorficas, exibe luminescéncia em tonalidades de azul, fen6meno atribuido a emissdo de Eu2*
a 410-430 um. Ja nas rochas de Araxa, Issa Filho et al. (1984) reconheceram catodoluminescéncia
de cor violeta, com o espectro de emissao apontando para a presenca principalmente de Eu2*, Sm3+
e Dy3* como elementos ativadores. Um estudo mais completo que relaciona a cor produzida por
catoluminescéncia e a composicao quimica de apatitas, notadamente a distribuicdo dos ETR, pro-
cedentes de diferentes ambientes geoldgicos foi conduzida por Roeder et al. (1987). Dados obtidos
para catorze amostras examinadas, uma das quais proveniente do complexo de Tapira, indicaram
que os picos nos espectros de catodoluminescéncia séo resultantes de ativagdo provocada por Mn2+,
Sm3+, Dy3*, Eu2* e Eu3*, bem como que o comportamento normalizado para condrito dos ETR mos-
tra enriquecimento em ETRL para a maioria delas. Segundo Mariano e Ring (1975), todas as apati-
tas de ocorréncia natural exibem virtualmente luminescéncia no espectro visivel quando expostas a
excitacdo por ultravioleta, laser ou eletronica, fendmento que se deve a presenga de impurezas dos
elementos acima que atuam como ativadores ou coativadores na apatita hospedeira. Ainda confor-
me esses autores, o processo € tdo eficiente que cristais de apatita de dimensbes da ordem de 20
MM sdo prontamente reconhecidos mesmo quando a sua concentragao situa-se abaixo de 100 ppm.

Fluorapatita, cuja férmula ideal é expressa como Cas(PO4)3F, € 0 mais abundante e importante
mineral do grupo, com as demais espécies - hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH), carbonato-fluorapatita
Cas(P04,C03,0H)3(F,0H) e clorapatita Cas(P0O4)3Cl, expressas por formulas quimicas simplificadas
e resultantes da apreciavel substituigdo principalmente de Cl, COz e OH -, aparecendo em menores
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proporgoes. Apatita € interpretada como um mineral do estagio I (apatita I, Tabela 7.20), podendo
persistir até a mineralizacdo de estagios posteriores (II e III), especialmente na condicdo de mineral
secundario, quando se mostra derivada da apatita primaria por solugdo e reprecipitacdo. Em alguns
complexos (p. ex., Barra do Itapirapud, Jacupiranga, Juquid), diferentes tipos de apatita ocorrem,
sendo identificados pelo menos dois, com as suas relagdes texturais com as fases coexistentes se
mostrando muito varidveis. Walter et al. (1995) forneceram dados quimicos para os trés tipos de
apatita em Juquia (Tabela 7.6), que evidenciam as diferencas existentes entre eles, com destaque
para a maior riqueza em SrO do tipo III, de origem secundaria, e para o conteldo mais elevado em
Naz20, SrO, BaO e F, e menor em OH do tipo II quando comparado ao tipo I. Nos magnesiocarbonati-
tos da intrusdo Sul de Morro Preto, Nascimento (2018), baseado em dados texturais, modo de ocor-
réncia e associacao mineraldgica, distinguiu quatro tipos de apatita mostrando variacées quimicas
expressivas especialmente para os elementos Na, F e Sr. Em geral, nos carbonatitos de cristalizagdo
inicial, apatita se apresenta comumente idiomorfica, de habito prismatico ou como graos ovoides,
e de ocorréncia isolada ou na forma de agregados. Os cristais prismaticos sdo quase sempre equi-
granulares com os tabulares ausentes. Nesse estagio de formagdo, o mineral acha-se distribuido
uniformemente no corpo da rocha e com frequéncia ocupa os intersticios dos grdos de calcita. Pode
ocorrer também como fenocristais, interpretados como de formacgao primaria, ou ainda, de origem
secundaria na condicdo de cristais de granulacdo fina preenchendo veios e cavidades. Comumente
aparece também como inclusdo em outros minerais, notadamente opacos e monazita, ou contendo
inclusGes como baddeleyita e pirocloro. Em especial em algumas ocorréncias (p. ex., Anitapolis,
Cataldo II, Ipanema), a apatita é tipicamente uma fase cumulus, originando concentracdes por vezes
unimineralicas na forma de lentes de espessura centimétrica, referidas na literatura como apatititos.
No complexo de Ipanema, Guarino et al. (2012) descreveram apatititos com aproximadamente 60%
de apatita modal, por exemplo. Estruturas cumulaticas envolvendo apatita associada com outras lito-
logias (glimmeritos, clinopiroxenitos) sdo também citadas.

Informagdes sobre o quimismo das apatitas nas ocorréncias examinadas ndo sdo muito nume-
rosas, com os dados disponiveis, além daqueles sobre Juquid, incluindo os relativos as ocorréncias
de Araxa - que indicam uma composicao uniforme para o mineral, com concentragoes altas em P20s
e Ca0, teores de SrO no intervalo de 3% a 5%, chegando, contudo, a 10% nas variedades mais
enriquecidas em Sr (Traversa et al., 2001) -, assim como as de Cataldo I (Cordeiro et al., 2010),
Cataldo II (Guarino et al., 2017), Jacupiranga (Morbidelli et al., 1986; Costanzo et al., 2006), Morro
Preto (Nascimento, 2018) e Tapira (Eberhardt, 2014). Na Barra do Itapirapud, Ruberti (1988) ob-
servou que o mineral mostra variacao quimica significativa entre os diferentes tipos petrograficos.
Nos magnesiocarbonatitos sem venulacdes tardias, apatitas com fldor (F entre 0,9% e 1,35%)
contém 0,25% a 0,5% de SrO e 0,36% a 0,68% de SETRL203, enquanto nos ferrocarbonatitos com
venulagOes tardias as fluorapatitas (F entre 2,2 e 3,4%) possuem de 0,7% a 2,6% de SrO e de
0,4% a 2,2% de ZETRL203. Zonamentos composicionais de maior expressao foram registrados nas
fluorapatitas, com o padrdao dominante indicando aumento das concentragdes de SrO e ZETRL203 e
diminuicdo de CaO do nucleo para as bordas dos cristais. Em alguns complexos (p. ex., Morro Preto,
Nascimento, 2018), o padrdo de zonamento do mineral para o par Mg-Fe indica enriquecimento em
Fe-dolomita nas bordas dos cristais de dolomita. Feicdes texturais das apatitas presentes nas litolo-
gias (P1, foscoritos; P2, apatita nelsonitos; P3, magnetita nelsonitos; DC, dolomita carbonatitos) de
Cataldo I variam fortemente com o seu estagio de evolugdo e analises quimicas parciais representa-
tivas apresentam maior enriquecimento em Sr nos dolomita carbonatitos, juntamente com o conco-
mitante empobrecimento em Ca, quando comparado as demais litologias (Tabela 7.7). Zonamento
quimico é também registrado, com os nucleos dos cristais de apatita sendo progressivamente mais
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Tabela 7.6. Andlises quimicas de apatitas de Juquia. Apatita do tipo I é definida como uma hidroxifluora-
patita, e dos tipos II e III, como um carbonato-fluorapatita.

Tipo I Tipo II Tipo III

% em peso

P,0, 42,82 37,61 38,92
Ca0 54,05 49,69 49,51
Na,0 0,11 2,36 1,46
Sro 0,51 1,15 4,14
BaO 0,10 0,20 0,43
MgO 0,05 0,07 0,13
MnoO 0,04 0,12 0,11
AlLO, 0,01 0,28 0,08
Fe,O, 0,05 0,34 0,26
K,0 0,00 0,00 0,00
Sio, 0,12 0,13 0,06
Tio, 0,00 0,00 0,06
S (total) | 0,02 0,02 0,02
F 0,85 2,60 1,86
cl 0,10 0,00

co, 0,32 2,01

H,0* 0,66 0,12

Soma 99,81 96,54 96,96
N 104 113 21

Fonte: Walter et al. (1995).
Abreviagao: N, nimero de amostras.

Tabela 7.7. Anélises quimicas representativas de apatitas de Catalao I.

Amostra 110 149 230A 2308 304A
E::h:e P1 P1 DC DC P2 P2 P3 P3 P2 P2
Posigdo N B N B N B N B
% em peso

P.O, 41,13 41,43 40,46 40,13 41,91 42,80 41,87 42,59 41,61 41,38
sio, 1,01 0,70 043 0,16 ald. ald. ald ald ald.  a.ld.

La,0, 0,47 0,35 0,33 1,00 0,37 0,28 0,84 0,52 0,53 0,28
Ce 0, 1,00 0,92 1,58 1,71 0,85 0,71 1,95 0,76 1,25 0,50

AlLO, ald. 002 062 0,16 @ ald. ald. @ ald. ald |ald a.ld.
ca0 51,81 52,59 | 46,70 46,41 | 51,21 52,58 | 48,42 | 50,92 49,76 52,21
Sro 1,04 062 536 536 3,18 1,54 408 |3,19 421 @ 1,55
MgO 0,07 | ald. 0,15 0,13  ald. ald. 005 ald |ald. 0,10
Fe,0,  ald. |ald. 105 | 048  ald 0011 |0,10 0,11 0,14 |0,07
BaO ald. |ald. 028 009 020 ald. |0,08 0,07 ald |a.ld.
Na,0 ald. ald  ald. 035 @ ald.  ald. 071 ald. |0,09 a.ld.
K,0 ald.  ald. 0,13 0,15 | ald.  ald. |ald. | ald ald |a.ld.
Total 96,53 96,63 97,09 96,13 | 97,72 98,02 98,1 | 98,16 97,59 | 96,09

Fonte: Cordeiro et al. (2010), simplificada.

Abreviagoes: P1, foscorito; P2, apatita nelsonita; P3, magnetita nelsonita; DC, dolomita carbona-
tito; N, ntcleo; B, borda; a.l.d., abaixo do limite de detecgdo.

Observagdes: todo Fe calculado como Fe3*; F ndo foi analisado.

ricos em Sr nos foscoritos e de tendéncia inversa nos nelsonitos. Apatita nos calciocarbonatitos
de Cataldo II (Guarino et al., 2017) tem teor em SrO de 1,1% a 2,1% e F de 3,5% a 3,8%. Nas
litologias associadas (apatititos, flogopititos, magnetititos), a concentragdo em SrO é inferior a
1,4% e a de F muito similar (apatititos, ~3,7%; flogopititos, 3,5-3,8%; magnetititos, 3,1%). De
outro modo, considerando a evolucdo das apatitas em Catalao I, Toledo et al. (2004a) definiram
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trés geracbes do mineral: ignea, pés-magmatica ou hidrotermal e supérgena. As principais tendén-
cias observadas da primeira para a terceira geracao foram: aumento dos teores de CO3*, Fe Ca e
na razdo Ca0O/P20s, e diminuicdo dos conteldos de Sr, Na e ETR. Tendéncias de evolucdo quimica
semelhantes sdo encontradas entre as diferentes geragdes de apatita de Tapira (Ferrari et al., 2001).

Em Jacupiranga, Morbidelli et al. (1986) investigaram as apatitas das bandas de reacao
resultantes da transformacao dos jacupiranguitos em contato com carbonatitos pela acao de
fluidos enriquecidos em alcalis e CO2, provavelmente derivados do magma carbonatitico. Bandas
concéntricas de composicao alternada silicatica e carbonatica foram formadas, apresentando
maior predominancia de anfibdlio, flogopita e olivina. Como mostrado nas analises parciais da
tabela 7.8, as apatitas presentes nos carbonatitos e nas bandas sdo quimicamente homogéneas,
revelando sua fonte comum a partir do magma carbonatitico.

Ainda em Jacupiranga, mencione-se o trabalho meticuloso de Costanzo et al. (2006) sobre
inclusGes fluidas presentes nas apatitas das rochas carbonatiticas. Petrograficamente, dois tipos de
apatita foram distinguidos: o primeiro maior e alongado, intimamente associado com magnetita,
flogopita e pirocloro, além de contendo grande nimero de inclusdes sélidas e aquosas, confinadas
principalmente as partes centrais do mineral, em zonas claramente delineadas. Silvita, calcita, bur-
bankita, apatita, pirita, calcopirita e ilmenita representam as fases solidas mais comuns aprisionadas
dentro das inclusdes fluidas primarias e refletem a assembleia geral dos carbonatitos. O segundo se
apresenta na forma de agregados de granulacdo fina e corddes de pequenos graos ovoides e é pra-
ticamente isento de inclusdes. Catodoluminescéncia, em tonalidades de verde-claro, com Mn como
elemento ativador, possibilita realcar os diferentes estagios de crescimento dos cristais de apatita e
as variagdes quimicas existentes entre o nlcleo e as margens dos graos. Dados quimicos relativos as
apatitas de diferentes litologias do complexo demonstram que o mineral é rico em Sr (0,35-0,55%) e
tem baixa concentracdo em MnO (< 0,15%). A composicao dos elementos maiores nos minerais de
Jacupiranga é relativamente constante, inexistindo zonamento quimico gradual ao longo dos cristais
individuais de apatita, mas tdo somente pequenas e bruscas mudangas composicionais entre nucleo
e margens, bem como na distribuicao dos diferentes tipos de inclusdes fluidas. Como resultado, os
nucleos dos cristais de apatita sdo mais ricos em Sr e ETR que as respectivas bordas em fungdo da
presenca das inclusdes em que esses elementos foram aprisionados. Segundo Hogarth (1989), o
comportamento do zonamento quimico em apatitas ndo é uniforme, e é descrito enriquecimento em
Sr e F nos nlcleos de cristais e em Na e ETR nas margens (Hogarth et al., 1985), contrastando, em
outros casos, com a maior riqueza em F nas bordas e, como observado também em Jacupiranga,
com o maior teor em Sr e ETR nas partes centrais (Hogarth et al., 1989). Anomalia positiva em Ce
foi também observada em ambos nucleo como nas bordas dos cristais de apatita, ao contrario da
negativa descrita por Puchelt e Emmermannn (1976) nos carbonatitos de Kaiserstuhl, na Alemanha.

Tabela 7.8. Dados quimicos para apatitas das bandas de reagao dos carbonatitos de Jacupiranga.

| 1+ | 2 | 3 | 4 | 5 | &
% em peso
CaO 55,26 | 55,72 | 55,63 55,61 55,90 | 55,20
P,O, 41,60 | 42,01 | 41,82 42,19 42,35 41,52
SrO 0,49 0,30 0,47 0,48 0,30 0,34
F 2,94 2,06 2,32 2,43 2,56 2,92
Total = 100,29 | 100,09 100,24 | 100,71 | 101,11 | 99,98
-0O=F | 1,24 0,87 0,98 1,02 1,08 1,23

Fonte: Morbidelli et al. (1986), simplificada.

Legendas: 1 e 2 - carbonatitos; 3 - banda A (anfibdlica); 4 - ban-
da B (flogopitica); 5 e 6 - banda C (olivinica).
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Ainda dignas de registro sao as investigagdes minuciosas das apatitas do complexo carbona-
titico de Tapira conduzidas por Ferrari et al. (2001) e também por Eberhardt (2014), o qual fornece
analises quimicas médias para os minerais dos carbonatitos (Tabela 7.9) e das rochas silicaticas
associadas. Os dados gerais obtidos indicam composicdes relativamente variadas, com valores
de SiO2 até 0,80%, CaO oscilando de 47,00% a 53,62%, Naz20 inferior a 1,24%, SrO de 0,48% a
3,26% e P20s cobrindo amplo espectro de 37,44% a 41,82%. FeO e MgO aparecem em concen-
tragd0es muito baixas. As concentracbes muito altas de F (até 2,74%) e baixas de Cl (até 0,01%)
parecem indicar que a variedade dominante corresponde a uma fluorapatita. Zonamento quimico
é pouco evidente. Enquanto Hogarth (1989) citou o contetdo dos 6xidos de ETR (ZETR) nas apa-
titas dos carbonatitos em geral como sendo de menos de 1% a mais de 8% em peso, nas rochas
de Tapira esse teor varia de pouco menos de 1% a 2,84% e, além disso, tende a aumentar nas
apatitas dos carbonatitos tardios. Hogarth (1989) destacou também que o teor em Sr das apatitas
aumenta em geral dos carbonatitos iniciais aos tardios, sugerindo que o elemento € associado com
calcita nas rochas mais primitivas e esta concentrado na barita e estroncianita nas mais tardias.
Também caracteristico desses minerais é o alto grau de fracionamento das ETRL em relacdo as
ETRP. Analises por espectrometria de massa com ablacdo por laser para duas amostras de apati-
ta citadas em Eberhardt (2014) constam da tabela 7.10. Nesse trabalho sdo também mostrados
diagramas de variacdo quimica correlacionando elementos maiores, tracos e terras raras com o
proposito de melhor entender a evolucdo das apatitas. Nos carbonatitos, a substituicdo Ca2+ &
Sr2* desempenha papel importante, mas ela ndo se da na relagdo 1:1, o que parece sugerir que
outros elementos, as terras raras, por exemplo, poderiam atuar na substituicdo do calcio.

Tabela 7.9. Composicoes quimicas médias de apatitas de carbonatitos de Tapira.

Amostra  AT-55  AT-502 AT-44 = AT-43  AT-60 AT-504 AT-131

N 7 2 2 14 11 12 4
% em peso

Sio, 0,06 0,00 0,21 0,80 0,26 0,07 0,21
FeO 0,01 0,06 0,07 0,09 0,03

MnO 0,03 0,02 0,03 0,02

MgO 0,06 0,02 0,03 0,03

CaO 52,45 47,00 50,70 | 52,02 | 53,62 52,24 | 52,75
Na,0 0,23 1,24 0,43 0,18 0,27 0,26 0,22
P,Oq 39,55 37,44 41,16 38,13 40,74 41,81 41,82
BaO 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02

SrO 0,95 3,26 2,05 1,06 1,11 1,02 0,48
PbO 0,14 0,04 0,04 0,03

F 2,11 2,74 2,69 1,99 2,24 1,74 1,91
Cl 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

SO 0,02 0,02 0,03 0,01 0,05

3

La,0, 0,18 0,64 0,45 0,25 0,13 0,20 0,18
Ce, 0, 0,45 1,44 0,93 0,54 0,33 0,53 0,43
Pr,0, 0,04 0,15 0,11 0,05 0,11
Nd,0, 0,19 0,60 0,42 0,22 0,16 0,24 0,36
Soma 0,86 2,84 1,80 1,12 0,67 1,08 0,97

ETR

Total 96,26 | 94,92 | 99,04 | 95,30 99,14 | 98,45 | 98,36

O=F,Cl 0,89 1,15 1,13 0,84 0,94 0,73 0,80
Total 95,37 93,76 97,90 94,45 98,20 97,72 97,56

Fonte: Eberhardt (2014), simplificada. N, nimero de analises.
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Tabela 7.10. Analises por ablagdo com laser de apatita em duas amostras de carbonatito de Tapira (valo-
res em ppm).

Amostra = AT043 AT060 AT043 AT060 AT043  AT060
Ba 59 98 \ 108 38 Gd 166 139
Sr 8961 11111 As 12 10 Tb 17 13

Hf 0,2 0,1 La 1726 1307 Dy 71 54

Y 256 180 Ce | 3666 3523 Ho 11 8

Nb 1,9 2,0 Pr 425 449 Er 21 15

Ta 0,02 0,04 Nd | 1623 1686 Tm 2 1

Th 55 58 Sm | 222 232 Yb 11

U 34 33 Eu | 66 54 Lu 1,2 0,8

Fonte: Eberhardt (2014), simplificada.
Observagdo: nimero de andlises, respectivamente, 4 e 5.

Intemperismo dos carbonatitos levando a solucdo dos carbonatos é o fator responsavel
pela liberagao de apatita, primaria ou secundaria, que acumula em depdsitos residuais de consi-
deravel tamanho, como registrado em diversas ocorréncias mundiais, notadamente as brasilei-
ras. Em Araxa, por exemplo, o minério de apatita é descrito por Grossi-Sad e Torres (1978) como
constituido por grdos de apatita residual com sobrecrescimento de apatita secundaria. Apatita
pode ser destruida durante o ciclo do intemperismo e totalmente decomposta (Mariano, 1989a).

O comportamento da apatita durante a alteracdo intempérica foi investigado detalhada-
mente por Toledo e Pereira (2001) em rochas dos complexos de Cataldo I e Juquia, sendo a fos-
fatogénese secundaria controlada principalmente pela presenga de Al na composicao quimica do
mineral. Assim, a neoformacgdo de fosfatos em ambiente sem Al (Juquid) leva ao aparecimento
de fases apatiticas supérgenas com composicées, morfologias e texturas muitos diferentes da-
quelas exibidas pela apatita original das rochas sas. Por outro lado, em Cataldo I, onde a asso-
ciagdo do carbonatito se da com rochas alcalinas silicaticas ricas em Al, tem lugar a formacgdo de
fases de fosfatos aluminosos e de fases apatiticas supérgenas sem Al somente em alguns locais.

Monazita-(Ce) Ce(PO4) é um dos principais minerais fosfaticos com ETR e acessorio fre-
quente em carbonatitos tardios. Costuma estar presente como pequenos cristais formando
feixes de arranjo radial ou como massas granulares, além de encontrado quase sempre em
associacdo com quartzo, barita, sulfetos e estroncianita. Quando ao lado de apatita, mostra-se
na maioria das vezes intersticial e provavelmente cristalizado a partir de solugdes ou fundidos
com excesso de P20s, e com toda a concentragdo em ETR totalmente consumida (Mariano,
1989a). Ce203 é a terra rara mais abundante, com uma concentragdo que pode atingir até
37% em glimmeritos associados aos carbonatitos de Araxa (Traversa et al., 2001), porém, La e
Sm sao também referidos. Particularmente, essa amostra analisada apresentou 4,8% de ThOz
e teores altos de SrO e BaO. Feigdes quimicas similares foram encontradas por Toledo et al.
(2004b) em rochas carbonatiticas e silexiticas de Cataldo I, com os teores de Ce203 atingindo
até 32,86%; ja os de La203 e Sm203 se mostraram também muito expressivos, alcangando,
respectivamente, até 24,73% e 1,36%. Monazita é uma fase importante da cobertura lateriti-
ca associada a mineralizagcdo de niébio do complexo de Barreiro, em Araxa, correspondendo a
5,0% da composicdao mineraldgica média do minério (Paraiso e Fuccio Jr.,, 1986). Em Cataldo
I, a monazita ocorre associada ao carbonatito e as rochas silicificadas na forma de agregados
criptocristalinos muito porosos e descontinuos, sendo as relagdes texturais indicativas de que
a sua ligagdo com o carbonatito é tardia quando comparada aos carbonatos e a apatita. No
caso do silexito, ela é contemporanea ao quartzo, e é interpretada como de origem hidroter-
mal durante os processos de silicificacdo que afetaram o complexo nas fases finais do evento
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magmatico responsavel pela sua formacao (Toledo et al., 2004b). Informagdes gerais sobre
a ocorréncia e variacdo composicional de fosfatos do grupo da monazita em carbonatitos sdo
encontradas no trabalho de Toledo e Pereira (2003). Segundo Mariano (1989a), monazita, o
mineral supergénico mais comum em carbonatitos, é abundante porque muitas dessas rochas
contém apatita acessoria, sendo os ETR e POa liberados dos carbonatos e da apatita durante o
processo de intemperismo para formar a monazita.

Fosfatos de formacgdo hidrotermal e/ou secundaria sdo comuns e representados principal-
mente por isokita CaMg(POa4)F, rhabdofédnio Ce(PO4).H=20, torbernita Cu(U0z2)2(P04)2.12H20, xe-
notima-(Y) Y(POa4) e fases ricas em Al do grupo da crandalita (Toledo, 2000; Toledo et al., 2002;
Ferrari et al., 2007), que incluem gorceixita BaAl3(PO4)(PO30H)(OH)s e goyazita SrAlz3(PO4)
(PO3OH)(OH)s (Tabela 7.1), assim como florencita CeAlz(P0O4)2(OH)s e autunita Ca(UOz2)2(POa4)>.
10-12H=20. Esses minerais sao citados em diversas ocorréncias, alguns com maior riqueza de
pormenores, como, por exemplo, em Cataldo (Toledo, 1999, 2000; Toledo et al., 2002; Ferrari
et al., 2007); porém, na maioria das vezes as referéncias sobre eles ndo sdo acompanhadas de
dados quimicos ou informacgGes descritivas mais relevantes.

7.2.7. Sulfatos

Barita Ba(S04) é o mais importante mineral do grupo e localmente abundante em muitos
carbonatitos. O modo de ocorréncia é muito diversificado, aparecendo em todos os estagios
de evolugdo dos carbonatitos, mas, sobretudo, na condigdo de fase tipica de intrusdes tar-
dias, na qual costuma integrar uma assembleia mineralégica de origem notadamente hidro-
termal e/ou secundaria e de granulagao fina a muito fina. Essa assembleia, formada a partir
de fluidos de baixa temperatura, relne frequentemente quartzo, apatita, fluorita e sulfetos,
além de fluorocarbonatos com ETR, feldspato alcalino e produtos de alteracdo (zedlitas).
Barita estd presente em geral como cristais xenomorficos incolores e sempre preenchendo
pequenos veios de dimensdes milimétricas a centimétricas. Em Juquia, os veios de barita sdo
tipicamente de formacgao hidrotermal e, segundo Walter et al. (1995), representam o terceiro
estagio de cristalizagcdo do complexo. Analise quimica citada por esses autores demonstra
gue o mineral é dominantemente composto por BaO (64,83%) e S (total, 24,66%) e contém
pequenas quantidades de Al e Na. Ocasionalmente, barita encontra-se associada a lateritos
formando depdsitos de interesse econdmico - caso, por exemplo, de Araxa (Silva, 1985).
Dados fornecidos por Paraiso e Fuccio Jr. (1986) indicaram que a composi¢cao mineraldgica do
minério dessa ocorréncia contém 20% de barita. Segundo Kapustin (1980), barita de geragdo
inicial é incolor e rica em Sr, enquanto a de formagao tardia apresenta tonalidade amarelada
e acha-se associada com estroncianita.

Outros minerais sulfaticos descritos na literatura, igualmente de formacgdo hidrotermal e/
ou secundaria, incluem anglesita Pb(S04), anidrita Ca(504) e mais raramente, celestina Sr(S0a4)
(Tabela 7.1).

7.2.8. Silicatos

O conteldo dos minerais silicaticos em carbonatitos ndo é normalmente alto, mas se ca-
racteriza pela grande diversidade, com representantes dos principais grupos: granadas, olivinas,
clinopiroxénios, anfibdlios, micas e quartzo. Feldspatos e feldspatoides sdo menos importantes
e, na condicdo de acessorios, sdo reconhecidos varios minerais, entre eles, titanita, zircdo, ru-
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tilo, ilmenita etc. Os silicatos serao discutidos na ordem crescente de complexidade estrutural:
nesossilicatos, sorossilicatos, ciclossilicatos, inossilicatos, filossilicatos e tectossilicatos.

7.2.8.1. Nesossilicatos

Granadas sao pouco comuns em carbonatitos, mas de grande abundancia nas rochas al-
calinas associadas, particularmente nas sieniticas, nas da série melteigito-ijolito-urtito e nos be-
bedouritos, foscoritos e clinopiroxenitos. Esses minerais foram descritos em grande nimero de
ocorréncias alcalino-carbonatiticas e pesquisados com maiores detalhes em algumas delas (p.
ex., em Itapirapua, por Gomes et al., 1968; em Araxa, por Traversa et al., 2001; em Tapira, por
Brod et al., 2003 e por Eberhardt, 2014; em Salitre, por Barbosa et al., 2012b; em Cataldo II,
por Guarino et al., 2017). O seu modo de formagado é muito diversificado, e o mineral se apresen-
ta como fase primaria ou tardia, com contornos poliédricos, na forma de cristais disseminados
ou agregados, interdigitado com cristais de clinopiroxénio, associado intimamente com titanita
(ou perovskita) e opacos ou, ainda, como fenocristais (e antecristais) ou membro da massa
fundamental em rochas vulcanicas. Ao microscopio, segundo Gomes e Comin-Chiaramonti et
al. (2017), as granadas exibem coloracao variavel de castanho-escuro, quase opaco, a casta-
nho-claro e representam tipico produto de cristalizacdo tardia, como alias sugerido pela textura
poiquilitica comum dos seus cristais, em que outros constituintes da rocha, como clinopiroxénios
e titanita, sdo por eles englobados. Em Araxa, Traversa et al. (2001), além de mencionar a sua
concentracdo em TiO2 (10-11%) e associagdo com perovskita e opacos, fizeram também refe-
réncia a presenca de uma segunda espécie de granada nas rochas piroxeniticas do complexo,
com 11,3% de ZrO2z e correspondendo a uma fase conhecida como kimzeita CasZrz2(SiAl2)O12
(Milton et al., 1961). Uma origem primaria ou metassomatica para as granadas titaniferas em
geral é também sugerida por Flohr e Ross (1990) e Ulrych et al. (1994).

Nas ocorréncias pesquisadas, as granadas sdo essencialmente do tipo andradita com Ti, e o
mineral, na sua quase maioria, é definido como melanita CasFe3*2(SiO4)3 (teor de TiOz até 15%, cf.
Deer et al., 1992; acima desse limite o mineral é classificado como schorlomita, uma fase menos
frequente). O quimismo, mostrando riqueza em TiOz2 e também em ZrO2, como no caso de Araxa,
€ tido como indicativo de uma atividade magmatica de afinidade carbonatitica (Platt e Mitchell,
1979). A figura 7.7 ilustra a projecao das analises de granadas ricas em TiO2 das rochas bebedou-
riticas de Tapira, juntamente com as curvas de cristalizagdo desses minerais para outras ocorrén-
cias alcalinas brasileiras (cf. Ruberti et al., 2012), no diagrama ternario andradita CasFe3+2(SiO4)3,
schorlomita CasTi2(SiFe3+2)012 e morimotoita Casz(TiFe2*)(SiO+)3 de Locock (2008). As variagdes
composicionais sdo indicativas de uma clara tendéncia de enriquecimento progressivo da molécula
de andradita com a evolugdo magmatica, como ja assinalado por Ruberti et al. (2012) para as
rochas do complexo do Banhaddo. Os dados quimicos disponiveis para as granadas de Tapira e
Salitre foram obtidos tdo somente em bebedouritos e, em linhas gerais, ndo apresentam diferen-
cas muito significativas, com os teores de TiO2 compreendidos, respectivamente, nos intervalos
de 6,55% a 15,29% e 4,5% a 18,0%. S3ao minerais também ricos em CaO (respectivamente,
30,88-32,99% e 31-33%), além de pobres em Al203 (0,16-0,66% e 0,1-1,3%). A figura 7.8 mos-
tra a projecdo dos dados no diagrama ternario de Locock (2008), evidenciando a maior riqueza
nos componentes andradita e moritomoita desses minerais. A registrar que analises de granadas
provenientes de carbonatitos ndo estdo disponiveis na literatura.

Zonamento quimico € a feicdo mais distintiva das granadas titaniferas, tendo sido inves-
tigado mais detidamente por Gomes (1969) nas rochas alcalinas sieniticas do complexo de Ita-
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Figura 7.7. Grafico mostrando a variacdo composicional de granadas titaniferas no diagrama ternario
schorlomita-andradita-morimotoita para algumas ocorréncias alcalinas brasileiras (Barbosa et al., 2012b).
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Figura 7.8. Diagrama ternario schorlomita-andradita-moritomoita para granadas de rochas bebedouriticas
dos complexos de Tapira e Salitre (Eberhardt, 2014).

pirapua. O padrdao dominante, com as partes centrais de coloragdao mais escura circundadas por
bandas mais claras dispostas simetricamente, indica maior enriquecimento no nucleo dos cristais
em TiO2 e empobrecimento nas bordas em Fe203 e subordinadamente em SiO2, levando a su-
gerir que Ti esta presente no mineral substituindo o Fe, e também o Si. Comportamento similar
é exibido pelas granadas titaniferas das rochas do complexo alcalino de Banhaddo (Ruberti et
al., 2012). O papel controverso desempenhado pelo Ti na estrutura das granadas titaniferas é
discutido nos trabalhos de Gomes (1969) e de Gomes e Comin-Chiaramonti (2017).

Olivinas sdo minerais de ocorréncia generalizada em carbonatitos e rochas alcalinas asso-
ciadas, especialmente as de composicdo mafica-ultramafica, estando presentes como constituin-
tes menores ou acessoérios nos carbonatitos - ainda que excepcionalmente possam representar
até 31% da moda em calciocarbonatitos de Salitre, cf. Barbosa et al. (2012a) -, e como consti-
tuintes essenciais nas demais variedades, além de quase sempre como produto de cristalizagdo
inicial dos estagios I e II (Tabelas 7.19 e 7.20). O modo de formagdo é muito variado, apresen-
tando-se como mega a microcristais (e antecristais), euédricos a subédricos, como fenocristais
em diques, como xenocristais e, ao lado de clinopiroxénios, como fase principal de associacdes
cumulus e intercumulus em intrusdes com estruturas bandadas, contendo com frequéncia mi-
croinclusdes de opacos. Exemplos dessa associacdo sao encontrados nos complexos de Jacupi-
ranga e Juquia, por exemplo, onde rochas cumulaticas frescas de natureza dunitica, piroxenitica
e gabrica ocupam areas expressivas. Nas rochas da zona de reacdao do complexo de Jacupiranga
(camada 0), as olivinas estdo representadas por mais uma geracdo, como sugerido por varia-
cOes texturais e evidéncias mineraldgicas (Morbidelli et al., 1986). Localmente, como no caso de
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Salitre (Barbosa et al., 2012a), as olivinas se mostram envolvidas por cristais de perovskita ou
flogopita. Esses ultimos autores descreveram também a presenca de xenocristais de olivina, de
contornos arredondados, em calciocarbonatitos do complexo, sugerindo a acdo de processo de
reabsorcao pelo magma.

Olivinas encontram-se frequentemente alteradas em serpentina, celadonita e bowlingi-
ta, sendo o processo de transformacdo acompanhado da formacdao de carbonatos (dolomita,
calcita), minerais argilosos (saponita e/ou nontronita), opacos (hematita, goethita), os quais
se cristalizam principalmente ao longo das fraturas dos grdos, e quartzo. Porém, em algumas
ocorréncias de carbonatitos (p. ex., Jacupiranga, Mitchell, 1978; Gaspar, 1992; Morbidelli et al.,
1986) ou de foscoritos (p. ex., Salitre, Cordeiro et al., 2010), as olivinas se mostram substituidas
por clinohumita. J& nos olivina melilitos de Lages (Traversa et al., 1994; Scheibe et al., 2005),
elas ocorrem associadas com monticellita CaMgSiO4, um mineral raro em carbonatitos e presen-
te apenas no seu estagio I de formacdo (Tabelas 7.19 e 7.20).

A composicdo das olivinas é razoavelmente homogénea nos carbonatitos, situando-se em
geral no campo da forsterita Mg2SiO4 (Foso-100). Nos carbonatitos de Araxa, Traversa et al. (2001)
reportaram concentragdes de forsterita variando de Foes-98, enquanto Morbidelli et al. (1986) obti-
veram valores de Fooes-97 para as rochas da zona de reagdao do complexo de Jacupiranga. Composi-
¢0es menos magnesianas caracterizam invariavelmente as rochas alcalinas associadas na totalida-
de das ocorréncias investigadas, levando a presenca de outros membros da série. Especificamente
no caso de Salitre, Barbosa et al. (2012a) forneceram valores de Fos1,0-97,8 para os carbonatitos e
de Fos7,7-98,9 para os foscoritos, ambas consideradas as rochas mais evoluidas do complexo, e de
composicao na faixa da crisotila (Foss-s7) para os bebedouritos. Essa aparente contradicdo, em que
as rochas menos evoluidas do distrito contém os teores mais baixos em forsterita acha-se eviden-
ciada na figura 7.9. Para Jacupiranga, dados recentes obtidos por Chmyz et al. (2017) indicaram
composicao no intervalo de Foss-s4 para as olivinas de dunitos e wehrlitos e no de Foss-66 para as
fases cumulus do mineral em rochas piroxeniticas portadoras de olivina.

Analises quimicas de olivinas de carbonatitos sdo disponiveis nos trabalhos de Morbidelli et
al. (1997) e Barbosa et al. (2009) relativos ao complexo de Salitre e de Morbidelli et al. (1986)
ao de Jacupiranga. Os primeiros dados estdo listados nas tabelas 7.11 e 7.12. Além da natureza
fortemente magnesiana do mineral, eles sinalizam também para as baixas concentracdes em
NiO e Cr203 e, sobretudo, em CaO. Nas rochas de Salitre, os teores de NiO e Cr203 sdo, respec-
tivamente, de até 0,05% e até 0,02%, segundo Barbosa et al. (2012a). Morbidelli et al. (1997)
reportaram apenas uma analise com 0,03% de NiO e nenhum dado para Cr20s. No tocante ao
Ca0, os valores obtidos por Barbosa et al. (2012a) sdao, no entanto, mais distintos, variando
até 0,06% nos magnesiocarbonatitos e de 0,01% até 1,2% nos calciocarbonatitos. Morbidelli et
al. (1997) forneceram teores de 0,02% até 0,11% de CaO. Quanto ao MnO, os conteldos sdo
igualmente baixos para os minerais de Salitre, oscilando de 0,3% a 0,4% nos magnesiocarbo-
natitos e de 0,4% a 1,2% nos calciocarbonatitos (Barbosa et al., 2012a). Ja os valores obtidos
por Morbidelli et al. (1997) para MnO cobrem um intervalo menor, de 0,34% a 0,56%. Analises
representativas das olivinas de Jacupiranga sdo parciais e se referem ao mineral de carbonatitos
e das faixas carbonaticas da camada O da zona de reacao do complexo envolvendo clinopiroxeni-
tos (jacupiranguitos) e carbonatitos. Elas estdo reunidas na tabela 7.13, extraida de Morbidelli et
al. (1986), e mostram, a exemplo de Salitre, o baixo conteddo em CaO do mineral (até 0,31%) e
a pequena concentragao e menor variagdo em MnO (0,22-0,50%). Os cristais maiores de olivina
incluem flogopita e grdos bem desenvolvidos de opacos, confirmando a hipétese de que a for-
macdo dessas olivinas é posterior a da flogopita, uma fase abundante na camada P, que na zona
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Figura 7.9. Grafico relacionando os teores de MgO/(MgO+FeO) vs. CaO de olivinas de diferentes litologias
dos complexo de Salitre (Barbosa et al., 2012a).

Tabela 7.11. Andlises quimicas parciais de olivinas de carbonatitos de Salitre. Andlises calculadas na base
de 4 oxigénios; Mg*=Mg/(Mg+Fe2*).

Amostra | S12-R1 = S12-R1  S12-R4 S12-R4
C(20) C(20) @ C(22) C(22)

% em peso

S0, 41,64 41,92 42,38 42,30
TIO,

FeO 470 2,88 324 3,17
MnO 056 034 040 0,34
MgO 52,99 | 54,70 | 53,95 54,05
ca0 011 003 005 0,02
NiO 0,03

Total 100,00 99,00 100,02 99,88
ppm

si 10,9987 0,974 | 1,0074  1,0064
Ti

Fer* 0,0943 | 0,0573 0,0644 | 0,0631
Mn 0,0114 0,0069 0,0081  0,0069
Mg 1,8942 1,9397 1,9114 1,9167
ca 0,0028 0,0008 0,0013  0,0005
Ni 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000
Total 3,0013  3,0026 | 2,9926 @ 2,9936
Mg* 0,9526 0,9713 0,9674  0,9681

Fonte: Morbidelli et al. (1997), simplificada.

de reacdo entre piroxenito e carbonatito situa-se na posicao intermediaria entre a A (anfibdlica,
mais préoxima do piroxenito) e a O (olivinica, mais préxima do carbonatito).

Zonamento quimico ndo é feigao caracteristica e mesmo constante das olivinas de carbo-
natitos e litologias associadas. Particularmente em Salitre, Barbosa et al. (2012a) observaram
que o teor de forsterita é varidvel, ora aumentando, ora diminuindo do centro para a borda
do grdo. Investigando as olivinas do complexo alcalino-carbonatito de Juquia, Beccaluva et al.
(1992) concluiram que a auséncia de zonamento em CaO no mineral e o seu teor relativamente
muito baixo (<0,11) representavam feicdes indicativas de cristalizacdo plutonica sob condicdes
estaveis de pressdao, como preconizado ha muito por Stormer (1975).

Clinohumita Mge(SiO4)4F2, de composicdo titanifera, € um tipico produto de alteracao de
olivina e descrito nos carbonatitos de Jacupiranga (Melcher, 1966; Mitchell, 1978; Menezes Jr. e

132 | 0S CARBONATITOS CRETACICOS DA PLATAFORMA BRASILEIRA E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS



Tabela 7.12. Andlises quimicas representativas de olivinas de carbonatitos de Salitre. Cations calculados

na base de 4 oxigénios.

Amostra | 5A-36A1 5A-36A1 4766 210 219 219 292D1
Unidade C1 C1 C3 C3 C3 C3 C3
% em peso

Sio, 42,53 41,75 40,20 41,37 41,37 41,90 42,62
Tio, 0,01 0,03 n.d. 0,01 0,08 0,10 0,01
ALO, n.d. n.d. 0,01 0,01 n.d. 0,03 n.d.
FeO 4,51 2,11 8,68 6,20 7,49 7,48 2,72
MnO 0,43 0,35 0,89 0,53 1,12 0,96 0,42
MgO 53,03 54,85 50,80 51,60 48,40 49,86 54,17
CaO 0,06 0,01 0,14 0,01 1,20 0,58 0,05
Na,0 n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d.
K,0 0,01 0,02 n.d. 0,02 0,02 0,01

NiO 0,01 n.d. n.d. 0,05 n.d.

Cr,0, n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02
Total 100,58 | 99,11 100,73 | 99,75 99,71 100,93 100,00
Si 1,011 0,998 0,979 1,001 1,012 1,009 1,010
Ti 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000
Al 0,000 0,000 0,001
Fe2* 0,090 0,042 0,177 0,125 0,153 0,151 0,054
Mn 0,009 0,007 0,018 0,011 0,023 0,020 0,008
Mg 1,879 1,954 1,844 1,861 1,765 1,791 1,915
Ca 0,002 0,000 0,004 0,000 0,031 0,015 0,001
Na 0,001

K 0,000 0,001 0,001

Ni 0,000 0,001

Cr 0,000
Cations | 2,989 3,002 3,022 2,999 2,987 2,989 2,989
Fa 0,046 0,021 0,088 0,063 0,080 0,078 0,027
Fo 0,955 0,979 0,913 0,937 0,920 0,922 0,973

Fonte: Barbosa (2009). n.d., ndo determinado.

Tabela 7.13. Analises quimicas parciais de olivinas de rochas carbonatiticas de Jacupiranga. Amostras 1 e
2 de carbonatitos, 3 a 11 da camada da zona de reagao.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Amostra a a a c s a .
% em peso
Sio, 40,76 | 42,47 41,89 41,76 | 42,16 42,06 42,25 41,44 | 41,38 | 41,93 | 42,57
FeO 7,15 2,78 2,89 4,11 3,60 3,65 3,75 6,38 5,19 4,45 4,97
MnO 0,48 0,22 0,33 0,37 0,21 0,45 0,32 0,43 0,42 0,50 0,42
MgO 51,33 54,24 54,58 | 53,51 53,69 53,54 53,29 50,82 52,69 | 51,76 | 52,54
Ca0 0,08 0,00 0,11 0,15 0,03 0,14 0,07 0,31 0,08 0,00
Total 99,80 99,71 99,80 99,90 99,69 | 99,84 99,68 |99,38 | 99,76 | 98,64 100,50
Si 0,9912 | 1,0094 0,9977  0,9991 1,0064 | 1,0044 1,0095 | 1,0067 0,9967  1,0156 1,0138
Fe?+ 0,1454 | 0,5353 0,0576 | 0,0822 0,0719 | 0,0729 0,0749 | 0,1298 | 0,1045  0,0901 0,0990
Mn 0,0099 | 0,0014 0,0067  0,0075 0,0042 | 0,0091 0,0065 | 0,0088 0,0086 0,0103 0,0085
Mg 1,8603 1,9215 1,9375 | 1,9082  1,9103  1,9056 | 1,8978  1,8401  1,8915 1,8685 1,8649
Ca 0,0021 | 0,0000 @0,0028 0,0038 0,0008 0,0036  0,0018 0,0081 0,0021 0,0000
Total 3,0088 12,9906 3,0023 3,0009 | 2,9936 2,9956 | 2,9905 2,9933 | 3,0033 § 2,9844 2,9862
Mg* 0,9275 | 0,9720 0,9712 0,9587 0,9637 | 0,9632 | 0,9620 | 0,9342 0,9476 | 0,9540 0,9496

Fonte: Morbidelli et al. (1986).
Observagdes: Mg*=Mg/(Mg+Fe?*); a, b, c, diferentes gréos.
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Martins, 1984; Morbidelli et al., 1986; Gaspar, 1992) e Salitre (Gaspar e Adusumilli, 1976; Cor-
deiro et al., 2010). Além disso, em Jacupiranga, Gaspar e Wyllie (1983a) noticiaram a sua pre-
senca em rocha da zona de reagao entre carbonatitos e clinopiroxenitos que afloram na regido
do Morro da Mina. Na primeira ocorréncia em Jacupiranga, o mineral é encontrado em calciocar-
bonatitos na forma de borda de reagao descontinua ou manchas no interior de cristais de olivina,
que podem ser completamente substituidos quando em contato com carbonatos. Fraturas dentro
da olivina foram penetradas por carbonatos, com as duas fases comumente separadas por uma
zona de clinohumita titanifera (Mitchell, 1978). Foi nesses cristais que bordas de chondrodita
Mgs(SiOa4)2F2 foram reconhecidas por Gaspar (1992) durante analise por microssonda. Em algu-
mas intrusdes carbonatiticas do complexo (p. ex., C4) esse autor também observou que as oli-
vinas estdo fortemente serpentinizadas, sendo possivel encontrar somente pequenas manchas
de clinohumita. No segundo tipo de ocorréncia, os cristais de clinohumita, bem desenvolvidos e
euédricos a subédricos, sdo localmente abundantes e por vezes poiquiliticos com inclusées de
magnetita, ilmenita e calcita (Gaspar, 1992). No complexo de Salitre, clinohumita foi somente
analisada em rochas foscoriticas, estando a sua formacdo ligada a alteragdo metassomatica de
cristais de olivina, com magnesita e tetraferriflogopita aparecendo associadas. Uma das feigcdes
mais distintivas opticamente da clinohumita consiste no seu pleocroismo caracteristico em sec-
cOes delgadas em que se distinguem tonalidades de amarelo-dourado a amarelo mais claro.

O quimismo da clinohumita de Jacupiranga foi exaustivamente pesquisado por Gaspar
(1992) a partir de anadlises quimicas obtidas nas intrusdes carbonatiticas C1, C3 e C4, bem como
nas rochas da zona de reacao, onde o mineral ndo se acha associado diretamente com olivina.
Os valores maximos determinados para TiO2, FeO e F da clinohumita foram, respectivamente,
de 3,78%, 3,09% e 2,34%; contudo, para a chondrodita o contetido de TiO2 foi um pouco mais
alto, alcangando até 4,43%. As variagdes de Fe e Ti se correlacionam positivamente. Zonamento
guimico esta sempre presente, mas a Unica variacdo consistente reside na tendéncia de enrique-
cimento em TiO2 no sentido das margens dos graos, ainda que a feicdo seja apenas caracteristi-
ca dos minerais que ocorrem na zona de reacdo. Nas duas ocorréncias carbonatiticas em que o
mineral é descrito, Jacupiranga e Salitre, a sua origem ¢é atribuida a agdo de processos metas-
somaticos (Gaspar, 1992, e Gaspar e Adusumilli, 1976, respectivamente). Conclusdo similar foi
também manifestada por Mitchell (1978) para o mineral de Jacupiranga.

Zircdo ZrSiO4 é um acessorio encontrado em carbonatitos tardios e quase sempre substituindo
minerais de cristalizagdo inicial como baddeleyita e zirconolita. Ocorre na forma de cristais idiomor-
ficos de habito tetragonal-bipiramidal ou como grdos xenomorficos, preenchendo os intersticios de
cristais de dolomita (Kapustin, 1980). Em Cataldo II, Guarino et al. (2017) mencionaram a presenca
do mineral em pequenos veios de calciocarbonatitos cortando flogopititos. Nao existem dados qui-
micos para zircao na literatura nacional.

Titanita CaTi(SiO4)O é acessoério de ocorréncia generalizada em rochas alcalinas, sobretudo
as de natureza sienitica, e de presenca mais rara em carbonatitos, notadamente os do estagio III
(Tabela 7.20). O mineral ocorre como cristais individuais, muitas vezes idiomorficos, ou como agre-
gados ocupando as bordas dos graos de perovskita ou, alternativamente, circundados nas margens
por granadas titaniferas do tipo melanita. Esses dois Ultimos modos de ocorréncia sdo caracteristicos
da titanita dos bebedouritos de Salitre (Barbosa et al., 2012b). Ainda nas rochas ultramaficas desse
complexo, Morbidelli et al. (1997) descreveram a presencga de titanita, quando abundante, como
fase intercumulus contendo relictos de clinopiroxénio, apatita e perovskita. Nas rochas da zona de
reacao de Jacupiranga, Morbidelli et al. (1986) mencionaram titanita como fase tipica e importante
da camada A (anfibdlica), na qual o mineral é encontrado formando agrupamentos alongados na
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mesma direcdo dos anfibdlios prismaticos ou, ainda, como pequenos graos dispostos ao redor dos
cristais maiores de opacos. Nas outras duas camadas (P e O), mais distantes da zona de contato
com os clinopiroxenitos, titanita esta virtualmente ausente. Dados quimicos do mineral, respecti-
vamente, em bebedouritos e em carbonatitos da zona de reacao sdo fornecidos nos dois trabalhos
acima e indicam composicdo relativamente homogénea para os trés oxidos maiores (SiOz, TiO2 e
Ca0) e pequena variacdo em Fe (Fe20s3 até 3,71% em Salitre; FeO até 0,94% em Jacupiranga). ETR
(La, Ce, Nd mais Y) foram analisados apenas nas amostras de Salitre, com o total de ETRL203 alcan-
cando até 0,8% (Barbosa et al., 2012b). Uma Unica analise de titanita em sienodioritos de Juquia,
reportada por Beccaluva et al. (1992), demonstrou que o mineral contém mais SiO2 e menos TiOz2 e
CaO que os das ocorréncias de Salitre e Jacupiranga, além de alto teor em Al203 (1,90%).

Outro nesossilicato de presenca mais rara em complexos carbonatiticos é a monticellita
CaMg(SiO4), associada a rochas meliliticas e tida como uma fase tipica de carbonatitos iniciais
do estagio I (Tabelas 7.19 e 7.20).

7.2.8.2. Sorossilicatos

Melilita (Ca,Na)MgSi=07 foi descrita em rochas ultrabasicas de Tapira e Lages (uma associacao
petrografica comum aos carbonatitos magmaticos do tipo C; ver capitulos 5 e 8) e, mais recente-
mente, em rochas ijoliticas de Jacupiranga (Beccaluva et al., 2017).

7.2.8.3. Ciclossilicatos

Nenadkevichita (Nao)sNba(Sis012)2(0,H)+.8H20 é uma fase acessoéria de origem certamente
secundaria que ocorre como inclusdes muito pequenas em agregados tardios de apatita dos calcio-
carbonatitos de Araxa. Analises quimicas parciais reportadas por Traversa et al. (2001) para duas
amostras indicaram valores de 34,7% e 37,6% para Nb20s e, respectivamente, de 39,3% e 37,9%
para SiOz, de 14,4% e 14,2% para K20 e de 1,6% e 0,3% para TiO2. Quando comparado a amostra
proveniente de Kouzmenko do macico de Lovozero, Russia (Karup-Mgller, 1986), o mineral se distin-
gue pelo seu maior teor em Nb20s e natureza fortemente potdssica.

Wadeita K2ZrS30s é o Unico mineral conhecido do grupo, tendo sido identificado em ferrocar-
bonatitos do complexo de Cataldao I por Guarino et al. (2017).

7.2.8.4. Inossilicatos

Clinopiroxénios representam um dos principais grupos de minerais formadores de rochas, es-
tando presentes nos carbonatitos dos estagios I e II (Tabelas 7.19 e 7.20) e, quando de composicdo
mais sodica, do estagio tardio. Ocorrem principalmente nas rochas alcalinas feldspaticas, ou nao,
associadas. Ortopiroxénios estdo ausentes (Heinrich, 1966). O modo de ocorréncia € extremamente
diversificado, com os minerais aparecendo na forma de megacristais, fenocristais, microfenocristais,
integrante de massa fundamental e fase cumulus ou intercumulus de assembleias mineraldgicas
em litologias cumulaticas. Clinopiroxénios mostram uma grande variedade de alteracoes, e Heinri-
ch (1966) elenca como principais as seguintes: substituicdo por anfibdlio sddico (anfibolitizacdo),
corrosao e substituicao por biotita ou flogopita, corrosao e substituicao por calcita, substituicdo por
constituintes argilosos. A composicao de clinopiroxénios dos diferentes tipos de rochas magmati-
cas apresenta variacdes marcantes. Em geral, uma composicao diopsidica-augitica, com grande
quantidade de FeO, MgO e CaO, caracteriza a maior parte dos clinopiroxénios das rochas alcalinas
maficas e ultramaficas associadas, e mais rica em Al203, Fe203 e Na20 e com menos MgO e CaO os
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tipos petrograficos intermedidrios como sienitos e carbonatitos. Nesses ultimos, duas variedades de
clinopiroxénios se fazem usualmente presentes. Segundo Kapustin (1980), nas rochas do estagio I
e nas rochas da facies diopsidica do estagio II, diopsidio ocorre com uma apreciavel proporgdo de
moléculas do outro tipo (>20%). Nos carbonatitos do estagio II da facies egirinica, o clinopiroxénio
tem uma composicao mais constante (diopsidio-egirina com moléculas de diopsidio entre 40-60%).
Estudos da sequéncia de cristalizagdo de clinopiroxénios em rochas alcalinas em geral sdo indicati-
vos de que o comportamento desses minerais € marcado principalmente por mudangas quimicas na
razdo Mg/Fe nos estagios mais primitivos do fracionamento magmatico, seguido do aumento de Fe
e Na nas etapas mais evoluidas (Gomes e Comin-Chiaramonti, 2017). Essas variacdes sao acompa-
nhadas por mudancas nas propriedades Opticas, sendo as mais distintivas as da intensidade da cor e
do plecroismo com o aumento da concentragdo em Fe3* e Ti. Zonamento quimico é uma feicdo bem
caracteristica dos clinopiroxénios de rochas alcalinas, com as bordas dos cristais mais enriquecidas
em Fe3* e Na, ou seja, na molécula acmita. Em cristais com zonamento normal bem pronunciado,
0s nucleos costumam exibir tonalidades incolor a ligeiramente esverdeadas que contrastam com as
de verde mais intenso junto as bordas.

As Unicas analises quimicas de clinopiroxénios de carbonatitos sdo provenientes do trabalho de
Eberhardt (2014) e estdo reunidas na tabela 7.14. Se empregada a classificacao de Morimoto et al.
(1988), os dados evidenciam que os clinopiroxénios sdao dominantemente calcicos da série diopsidio-
-hedembergita, com termos mais sddicos (egirina-augita) ocorrendo em sienitos. As concentracdes
de ETR dos clinopiroxénios diopsidicos dos carbonatitos ndo mostram diferencas significativas quan-

Tabela 7.14. Composigdes quimicas médias de clinopiroxénios de calciocarbonatitos de Tapira.

Amostra AT-504 AT-043 AT-60
Unidade eZ C3 C3
N 5 6 7
% em peso

Sio, 50,84 51,92 54,87
TiO, 0,72 0,79 0,11
ALO, 1,22 1,18 0,03
Fe,O, 2,32 2,35 2,41
Cr,0, 0,00 0,04 0,03
FeO 9,05 4,07 2,17
MnO 0,36 0,24 0,29
MgO 11,42 14,08 15,96
Ca0 22,56 24,06 24,30
Na,O 1,12 0,44 0,57
K,0 0,00 0,00 0,01
Total 99,62 99,15 100,74
Si 1,93 1,94 1,99
Ti 0,02 0,02 0,00
Al 0,05 0,05 0,00
Fe3+ 0,07 0,07 0,07
Fe?+ 0,29 0,13 0,07
Mg 0,65 0,78 0,86
Ca0 0,92 0,96 0,95
Na 0,08 0,03 0,04
Cations 4,03 3,99 3,99
Wo 51,38 51,39 50,42
En 48,62 41,83 46,06
Fs 0,00 6,78 3,51

Fonte: Eberhardt (2014), simplificada. N, nimero de analises.
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do comparadas as dos bebedouritos, mas sdao muito inferiores em relacdo as da egirina dos sienitos
(Eberhardt, 2014). Heinrich (1966) mencionou que egirina pode estar presente em carbonatitos na
forma de grandes cristais isolados, euédricos a subédricos, ou de agregados fibrosos.

Anfibdlios estdo presentes em algumas ocorréncias, embora representem constituintes
essenciais tdo somente em Jacupiranga, onde ocorrem na zona de reagao do Morro da Mina
formando a camada A, em contato direto com a rocha piroxenitica, e como parte integrante
da P, mais distante da ultramafica (Morbidelli et al., 1986). Sdo minerais menos comuns que
os clinopiroxénios ou as micas, e reconhecidos em praticamente todas as fases evolutivas dos
carbonatitos, ainda que sejam mais caracteristicos dos estagios intermedidrios e tardios. Estdo
ocasionalmente associados a calcita de cristalizagdo inicial e clinopiroxénio no estagio I, a te-
traferriflogopita no estagio III, em que alcancam um maximo de abundancia, e persistem até o
estagio pos-carbonatito, o de veios de calcita (Hogarth, 1989). Em geral, os anfibdlios sdo de
origem secundaria, habito comumente acicular ou fibroso e clara derivacdo a partir de cristais de
clinopiroxénio, substituindo-os pseudomorficamente.

Esses minerais apresentam ampla variagdo composicional, mesmo dentro de um Unico
corpo carbonatitico, e estdo representados por membros dos grupos calcico, sédico-calcico
e sodico. Os anfibdlios de cristalizagdo inicial tendem a apresentar composicdo mais calcica
(magnesio-hastingsita e edenita), enquanto os de cristalizacdo tardia contém maior riqueza
em alcalis (magnesio-arfvedsonita, richterita, winchita, magnesio-riebeckita), de acordo com
Hogarth (1989). Aparentemente, os Unicos dados quimicos disponiveis para os anfibdlios dos
carbonatitos investigados provém do complexo de Jacupiranga e estdo incluidos na tabela
7.15. Eles permitem reconhecer a presenca de anfibdlios calcicos (magnesio-hastingsita), sodi-
co-calcicos (magnesio-katoforita, pargasita, richterita) e sédicos (magnesio-arfvedsonita), se
empregada a nomenclatura de Leake (1978). Possibilitam também observar que os anfibodlios
mais aluminosos (pargasita e magnesio-hastingsita com teores em Al203 acima de 13%) sao
0s mais ricos em TiO2. No grafico que relaciona as proporcdes catidonicas de Si vs. Mg, Al, Ca e
Na (Figura 7.10), observa-se variagao regular no comportamento do Al, cuja concentragao de-
cresce linearmente da magnesio-hastingsita (pargasita) as variedades mais richteriticas. Uma
tendéncia linear ligando magnesio-katoforita e richterita € também visivel no diagrama para
a relacdao Ca vs. Si, com os termos mais ricos em Ca (hastingsita) mantidos a parte. Segun-
do Morbidelli et al. (1986), os anfibdlios sdo encontrados na zona de transicdo nas bordas de
cristais de clinopiroxénio ou de magnetita. Aparecem ainda na forma de graos prismaticos com
distinto pleocroismo em tonalidades de verde ou associados com calcita. Richterita e de modo
subordinado magnesio-katoforita sao as fases dominantes e se apresentam geralmente em
contato com o clinopiroxénio. O Unico anfibdlio presente na camada P é a richterita, exibindo
maior enriquecimento em Mg relativamente ao mineral homoénimo da camada A. No complexo
de Ipanema, eles foram identificados por Guarino et al. (2012) tao somente nas rochas felds-
paticas (sienitos, dioritos, shonkinitos) e cumulaticas (glimmeritos, apatititos). Embora Ruberti
et al. (2005) tenham mencionado a presenca de hastingsita nos carbonatitos dessa ocorréncia,
porém, sem a anexacdo de dados quimicos comprobatdrios. A exemplo de Jacupiranga, a com-
posicdo é igualmente variavel, rica em alcalis, e se estende desde o campo calcico até o sédico,
com a maior concentracdo de andlises concentrada no sddico-calcico (Figura 7.11A). Adotada
a classificacdo de Giret et al. (1980), as variedades identificadas consistem em edenita nos
dioritos (Mg# = 44-45), gradando de richterita (Mg# = 80-81) a magnesio-arfvedsonita (Mg#
= 77-89) nos sienitos e shonkinitos (Figura 7.11B). As rochas cumulaticas glimmeritos e apa-
tititos possuem richterita potassica com Mg# = 76-77. Anfibdlios foram também descritos em
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rochas do complexo de Araxa por Traversa et al. (2001). As poucas informacdes disponibiliza-
das indicaram que eles sdo minerais secundarios, de habito acicular, claramente derivados da
transformacdo de clinopiroxénios e estao representados por dois tipos distintos, magnesio-ar-
fvedsonita e antofilita, sendo o primeiro a fase mais comum junto aos carbonatitos e glimme-
ritos. Ja antofilita, em conformidade com Hogarth (1989), ndo é um mineral caracteristico de
carbonatitos. Analises quimicas parciais mostraram grande variagdo para as concentragdoes em
FeO, MgO e Naz0, altos teores em CaO e K20, e conteldos muito baixos em Al20s. Por outro
lado, antofilita € uma fase ferromagnesiana com pequenas concentracdes em CaO e K20. Zo-
namento quimico é uma feicdo relativamente comum nos anfibdlios, podendo ser do tipo nor-
mal ou reverso. No primeiro caso, as partes centrais dos cristais possuem contelidos maiores
em calcio e magnésio, enquanto as bordas se mostram mais enriquecidas em ferro e alcalis.
Para Hogarth (1989), a variacdo Ca2* + (Mg2+, Fe2*) —» Na+ + Fe3* ¢é indicativa ndo apenas
do aumento de Fe e Na no anfibdlio de cristalizagdo posterior, mas também de mudanca nas
condicOes de formagao do mineral, passando de ambiente redutor para oxidante.
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Figura 7.10. Grafico relacionando as proporcdes catidnicas de Mg, Al, Ca e Na vs. Si em anfibdlios das cama-
das A e P da zona de reagdo do complexo de Jacupiranga (Morbidelli et al., 1986).
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Tabela 7.15. Composigdes quimicas representativas de anfibdlios da zona de reagdo de Jacupiranga (Morbidelli
et al., 1986, simplificada). Analises 1-9, camada A, anfibdlica; e 10-11, camada P, flogopitica.

Amostra 1 2 3 6 7 8 9 10 11
P M-H M-H R M-K M-K M-A M-A R R
g g g fg f g g fg fg fg fg
% em pes
Sio, 39,72 38,48 40,27 56,88 57,04 48,07 51,22 50,70 52,84 56,42 57,48
Tio, 2,86 2,76 2,72 0,15 0,00 1,16 0,64 1,80 0,39 0,30 0,25
ALO, 13,69 13,50 14,00 0,00 0,95 5,03 3,67 3,77 2,26 0,00 0,00
FeO 6,72 7,07 6,92 2,57 2,30 3,76 3,66 9,47 9,15 1,97 2,18
MnO 0,07 0,09 0,10 0,09 0,06 0,10 0,00 0,07 0,16 0,47 0,08
MgO 16,25 16,35 16,77 22,40 22,61 22,27 22,71 17,90 17,72 22,22 22,70
Ca0 12,43 12,69 12,46 5,94 6,59 4,12 3,91 3,77 3.44 6,22 6,43
Na,O 2,97 2,97 2,92 7,72 6,25 4,66 4,82 8,03 8,92 6,86 7,28
K,0 1,01 0,96 0,98 0,26 0,73 3,02 3,23 0,25 0,22 0,26 0,18
Cr,0, 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,29 0,39 0,23 0,39 0,39
Total 96,03 95,26 97,44 96,01 96,53 99,27 93,86 96,15 95,49 94,72 96,58
=0=F 0,12 0,16 0,10 0,16 0,16
Fe,0,* 1,39 4,13 2,47 0,61 2,56 4,18 4,07 10,26 6,08 1,31 0,30
FeO 5,47 3,35 4,69 2,02 0,00 0,00 0,00 0,24 3,68 0,78 1,91
Soma 96,17 95,26 97,69 96,07 96,79 92,69 94,27 97,18 96,10 94,85 96,61
Si 5,8680  5,7271 58463 | 7,9850 | 7,9042  7,0999 | 7,3975  7,2031  7,6035  7,9894  8,0011
Ti 0,3177 | 0,3088  0,2969 | 0,0158 | 0,0000  0,1288  0,0695  0,1923  0,0422  0,0319 | 0,0262
Al 2,3835 | 2,3671  2,3953 | 0,0000 |O0,1551 | 0,8755 | 0,6247 | 0,6312 0,3833  0,0000  0,0000
Fe3+ 0,1547 | 0,4625 0,2701 | 0,0641 | 0,2665 | 0,4644  0,4420  1,0971 0,6588  0,1399  0,0311
Fe2+ 0,6755 | 0,4171 | 0,5699  0,2376 0,0280 | 0,4422  0,0927  0,2227
Mn 0,0088 | 0,0113 | 0,0123 0,0173  0,0070  0,0125 0,0084 | 0,0195 0,0564  0,0094
Mg 3,5781 | 3,6256  3,6287 | 4,6868 | 4,6698 | 4,9025 | 4,8886 | 3,7904 | 3,800 4,6896 | 4,7095
Ca 1,9673  2,0227 | 1,9379 0,8933 0,9783  0,6519 | 0,6050 | 0,5738  0,5303  0,9436  0,9589
Na 0,8506 | 0,8567 | 0,8218 | 2,1011 |1,6791 | 1,3344 | 1,3496 | 2,2117  2,4884  1,8833  1,9646
K 0,1903 | 0,1822 0,8115 | 0,0466 | 0,1290 | 0,5690 | 0,5951 | 0,0453 | 0,040 0,0470 | 0,0320
cr 0,0023 | 0,0000 | 0,0080 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0093 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000  0,0000
F 0,1355 | 0,1835  0,1056 0,0000 |0,1752 | 0,1775 | 0,0000  0,0000
Total 16,1323 16,1625 | 16,0745 16,0410 15,7890 16,0483 15,9719 15,9566 16,1884 15,8738 15,9554
Al 2,1320 | 2,2749  2,1537  0,0000 | 0,0958 | 0,8755  0,6025 | 0,6312  0,3833 | 0,0000
Al 0,2515 | 0,0921  0,2416 | 0,0000 |0,0593 | 0,0000 | 0,0222  0,0000  0,0000
Mg* 0,8117  0,8048 0,8120 | 0,9395 | 0,94,60 09135 09171 0,7711  0,7754  0,9527 | 0,9489
Ca 1,9673  2,0227 | 1,9379 0,8933 0,9783 0,6519 | 0,6050 | 0,5738  0,5303  0,9436  0,9589
Na 0,8506  0,8567  0,8218 | 2,1011 | 1,6791  1,3344  1,3496  2,2117  2,4884  1,8833 | 1,9646
K 0,1903 | 0,1822 0,8115  0,0466 | 0,1290 | 0,5690  0,5951 | 0,0453 0,040 0,0470 | 0,0320
cr 0,0023 | 0,0000 | 0,0080 | 0,0000 |0,0000 | 0,0093 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000  0,0000
F 0,1355 | 0,1835  0,1056 0,0000 |0,1752  0,1775  0,0000  0,0000
Total 16,1323 16,1625 | 16,0745 16,0410 15,7890 16,0483 15,9719 15,9566 16,1884 15,8738 15,9554
Al 2,1320 | 2,2749  2,1537 | 0,0000 | 0,0958 | 0,8755 | 0,6025 | 0,6312  0,3833  0,0000
A 0,2515 | 0,0921  0,2416 | 0,0000 |0,0593 | 0,0000 | 0,0222  0,0000  0,0000
Mg* 0,8117 | 0,8048  0,8120 | 0,9395 |0,9460 | 0,9135 | 0,9171 | 0,7711  0,7754  0,9527  0,9489

Fonte: Morbidelli et al. (1986), simplificada.

Abreviagodes: P, pargasita; M-H, Mg-hastingsita; R, richterita; M-K, Mg-katoforita; M-A, Mg-arfvedsonita; g, graos; fg, fibras grandes;
f, fibras. Mg* = Mg/(Mg+Fe3*+Fe?+0).
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Figura 7.11. A) Diagrama Ca vs. Na+K e B) Ca+AlY vs. Si+K+Na para anfibdlios de rochas do complexo
de Ipanema (Guarino et al., 2012, simplificada). B) Campos composicionais: 1) hastingsita; 2) hornblenda;
3) edenita; 4) hornblenda actinolitica; 5) actinolita; 6) edenita; 7) barroisita, 8) katoforita, 9) winchita, 10)
richterita, 11) riebeckita, 12 ) arfvedsonita. Nomenclatura segundo Giret et al. (1980).

7.2.8.5. Filossilicatos

Micas constituem minerais de ampla distribuicdo em carbonatitos e alcalinas silicaticas as-
sociadas, particularmente as de composicdo ultramafica. Estdo presentes em todos os estagios de
formagdo dos carbonatitos e sdao mais numerosas em rochas ultrabasicas e meliliticas. Segundo
Kapustin (1980), flogopita KMgs3(AlSizO10)(OH )z representa mais de 90% das micas, enquanto bio-
tita K(Mg,Fe)3(AlSiz010)(OH)2 é encontrada sobretudo nos carbonatitos de cristalizagdo inicial do
estagio I. Muscovita € muito rara. Os dados indicam também que tetraferriflogopita K(MgsFe3*)
(Si3010)(OH)2 é componente importante do grupo das micas, sendo muito abundante em carbona-
titos, com o mineral se apresentando na maior parte das vezes como tipico produto de substituicao
de flogopita nos estagios II e III (Tabelas 7.19 e 7.20), quando ocupa a periferia dos graos e/ou se
mostra concentrado ao longo dos planos de clivagem, ou ainda de cristais de olivina e clinopiroxénio.
Mais comumente tetraferriflogopita é interpretada como o resultado de processos poés-magmaticos,
ainda que possa ser também considerada um produto de cristalizacdo primaria (Heathcote e McCor-
mick, 1989; Brod, 1999). Em estudo sobre a quimica das flogopitas de Tapira, Brigatti et al. (1996)
sugeriram que a formacao de tetraferriflogopita (isto é, a substituicdo de VFe3* acompanhada da
inversdo do pleocroismo e deficiéncia em Al e Ti) € um processo de natureza magmatica. A transigdo
completa na série flogopita-tetraferriflogopita foi noticiada nos trabalhos de Araujo e Gaspar (1993),
Araujo (1996) e Araujo et al. (1998b) para as rochas de Cataldo, nas quais Fe3* aparece substituin-
do AlI3* no sitio tetraédrico até 1,91 cations por férmula unitaria. O modo de ocorréncia das micas é
demasiado diversificado, aparecendo como grandes cristais de cristalizagdo primaria, na forma de
pequenos agregados de origem secundaria, como fases poiquiliticas com inclusGes de apatita, como
parte integrante de associacdo intercumulus em rochas cumulaticas ou, entdo, como produto de
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alteragao, principalmente de anfibdlios, quando se dispdem nas bordas desses minerais. As micas
estdao comumente associadas com opacos (magnetita e ilmenita) e em muitos casos com olivinas e
anfibdlios. Em varios complexos (p. ex., Araxa, Anitapolis, Ipanema, Salitre) formam rochas cumu-
laticas com grande quantidade do mineral, juntamente com outras fases maficas como olivinas e cli-
nopiroxénios (glimmeritos), ou sao praticamente monomineralicas (biotititos, flogopititos). Quanto
ao modo de formacao, elas representam em geral fases de mais de uma geragao e sao resultantes
de dois processos genéticos bem distintos: cristalizagdo magmatica primaria e metassomatismo
provocado por processos pés-magmaticos tardios. Nas variedades metassomaticas, a substituicao
dos cristais de flogopita original é feita por meio de filmes e manchas de tetraferriflogopita. As micas
em geral se distinguem pela coloragdo e marcante pleocroismo, propriedades essas que guardam
estreita correspondéncia com o seu quimismo, especialmente as concentracdes em TiO2, FeO e MgO.
Tonalidades mais intensas (preto, marrom-escuro, marrom-avermelhado) refletem a maior riqueza
em TiOz2 e FeO e uma razao FeO/MgO mais alta. Zonamento é muito comum e visivel, com o padrao
dominante nos minerais de Jacupiranga, por exemplo, indicando partes centrais dos cristais menos
pleocroicas que as bordas (Morbidelli et al., 1986). Nas flogopitas de Cataldo, Brod et al. (2001) ob-
servaram que nucleos dos cristais mais fortemente zonados se mostram mais enriquecidos em Fe2*,
Al, Ti e Ba, enquanto as bordas possuem mais Mg, Fe3+ e Si. Outra feicdo tipica das micas consiste
na inversao do seu pleocroismo (a > B = v), como ilustrado na figura 7.12, extraida desses Ultimos
autores. Geralmente, a transformacao de flogopita em tetraferriflogopita se faz acompanhar por
mudancas nas propriedades épticas do mineral como resultado de variagdes na sua composicao qui-
mica, em especial a entrada de Fe3* na estrutura, de modo a preencher a posicao tetraédrica devida
a deficiéncia em Al. A inversao é uma feigcdo caracteristica e comum as micas de rochas alcalinas e
carbonatitos brasileiros, como ja apontado por Morbidelli et al. (1995a). Investigando as fases mi-
caceas dos complexos de Cataldo e Tapira, Brod et al. (2001) demonstraram que o seu pleocroismo
inverso esta intimamente relacionado a substituicdo Fe3* <> Al nas flogopitas. Observaram, do mes-
mo modo, que a inversado do pleocroismo se da coincidentemente com a diminuicdo dos teores de
MgO, Al203 e TiOz e simultdneo aumento de FeO, ., que ocorrem a aproximadamente 1,5 Al a.f.u.
(Figura 7.12).

A investigacdo mais completa das micas (flogopita e tetraferriflogopita) nas ocorréncias carbo-
natiticas em exame é devida a Brod et al. (2001) e focalizou principalmente os minerais de Cataldo,
Jacupiranga e Tapira. Entretanto, outros estudos sobre o comportamento desses constituintes mere-
cem também atencado, como os de Morbidelli et al. (1986, 1997), respectivamente, em Jacupiranga
e Salitre, de Gaspar e Wyllie (1982, 1987) em Jacupiranga, de Traversa et al. (2001) em Araxa,
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Figura 7.12. Diagrama relacionando VFe vs. VAl (a.f.u.) na posicao tetraédrica de flogopitas de Catalado I
(Brod et al., 2001).
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de Guarino et al. (2012) em Ipanema, de Eberhardt (2014) em Tapira e, por ultimo, de Guarino e
Brigatti (2018) em Cataldo I e II. Algumas analises quimicas parciais ou totais constantes desses
trabalhos encontram-se listadas nas tabelas 7.16 a 7.18. As figuras 7.13A e 7.13B mostram a com-
posicdo das micas de Araxa projetada no diagrama convencional Al-Mg-Fe2*, com a flogopita de
formacdo inicial gradando progressivamente para tetraferriflogopita com a diminuicdo de Al durante
a cristalizacdo magmatica. Ja os graficos relacionando Al vs. Si (Figuras 7.13C e 7.13D) apontam
para a deficiéncia em Al na ocupacdo do sitio tetraédrico.

Dados quimicos demonstraram que a composicao das flogopitas dos carbonatitos é muito
variavel, sobretudo no que diz respeito as concentracées de Al203, FeO e MgO. Essas variagoes
possibilitaram caracterizar, por exemplo, os minerais de Jacupiranga como muito ricos em Al203
(10,88-20,90%) quando comparados aos de Cataldo (0,12-10,47%), Ipanema (1,90-6,47%), Sa-
litre (0,04-13,19%) e Tapira (0,00-0,07%). O teor em MgO apresenta também alguma oscilacao,
como reflexo de variacdes na razdo Fe/(Fe+Mg), mantendo-se constantemente mais alto nas
flogopitas de Jacupiranga (22,50-28,20%), Salitre (24,80-27,68%) e Tapira (21,60-23,74%). A
grande riqueza em Al203 e MgO dos minerais de Jacupiranga ja havia sido realgada por Brod et
al. (2001). A proporcao em TiO2 é normalmente baixa, quase sempre inferior a 1%, ainda que
algumas amostras de Cataldo e Tapira possam conter conteddos um pouco mais elevados. Uma
particularidade das flogopitas de Jacupiranga consiste no seu alto conteido em BaO, que pode
ocasionalmente atingir até 10,30%, e zonamento quimico varidvel, sendo o padrao mais comum
a presenca de bordas mais enriquecidas no elemento (Gaspar e Wyllie, 1982, 1987). Além dis-
so, cite-se também o teor elevado de Al em excesso aquele necessario para preencher o sitio
tetraédrico em adicdo ao Si (Brod et al., 2001). Como observado por Chmyz et al. (2017) para
0s casos em que Si+Al < 4, foi demonstrado por Gaspar (1989) que nas micas de Jacupiranga
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Figura 7.13. Composicdo de flogopitas e tetraferriflogopitas de carbonatitos (A) e rochas silicaticas ricas em
mica (B) de Araxa no diagrama ternario Al-Mg-Fe2* e, respectivamente, nos graficos C e D reunindo VAl e Si
(Traversa et al., 2001). Simbolos em A e C: quadrado vazio, nucleo, CaC; quadrado parcialmente cheio, borda,
CaC; quadrado cheio, ps, CaC; circulo vazio, nucleo, MgC; circulo parcialmente cheio a esquerda, borda, MgC;
ovoide vazio, nucleo, FeC; circulo parcialmente cheio a direita, borda, FeC; circulo cheio, ps, FeC. Simbolos em
C e D: losango vazio, G, nucleo; losango parcialmente cheio, G, borda; losango cheio, ps, G; triangulo vazio,
nucleo, MOP; triangulo parcialmente cheio, borda, MOP; quadrado vazio com barra, nucleo, MC; quadrado par-
cial e transversalmente cheio, borda, MC; quadrado parcialmente cheio, ps, MC. Abreviacbes: CaC, calciocar-
bonatitos; MgC, magnesiocarbonatitos; FeC, ferrocarbonatitos; MOP, mica-olivina clinopiroxenitos; MC, rochas
hibridas. Ps, pseudomorfos.
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Tabela 7.16. Composigcdes quimicas de flogopitas de Jacupiranga (andlises 1 e 2) e de Ipanema (andlises 3 e 4).

Amostra | 1 2 3 4
119-2 119-3
% em peso
Sig2 38,45 41,17 40,52 40,69
TiO, 0,40 0,37 0,78 0,45
ALO, 14,53 10,88 6,47 1,90
Fe,O,
FeO 3,62 4,22 21,35 25,43
MnO 0,06 0,00 0,22 0,19
MgO 25,58 26,68 16,62 17,19
CaO 0,00 0,05 0,14 0,32
Na,0 0,44 0,44 0,13 0,77
K,0 10,67 10,67 10,02 9,44
BaO 0,00 0,00
SrO 0,44
F 0,75 1,25
H,0
Total 93,75 94,48 97 98,1
Si 5,5790 5,9312 6,127 6,226
Ti 0,0436 0,0401 0,089 0,052
Al 2,4846 1,8472 1,153 0,344
Fe3+ 0,720 1,430
Fe?+ 0,4392 | 0,5084 1,979 1,822
Mn 0,0074 0,0000 0,028 0,025
Mg 5,5319 5,7288 3,745 3,912
Ca 0,0000 0,0077 0,023 0,052
Na 0,1238 0,1229 0,038 0,228
K 1,9748 1,9608 1,933 1,843
Ba 0,0000 0,0000 0,010
Sr 0,039
F 0,4 0,6
OH 3,6 3,3
Cations | 16,1844 | 16,1470
Mg* 0,9264 0,9185

Fontes: andlises 1 e 2, Morbidelli et al. (1986); analises
3 e 4, Guarino et al. (2012).
Observagdo: Mg*= Mg/(Mg+Fe?*).

Mg é direcionado para o preenchimento do sitio tetraédrico por meio da substituicdo IMg+"Si <
VMg+VITi. Aparentemente, a julgar pelos dados de Morbidelli et al. (1986) listados na tabela 7.16,
as flogopitas de amostras da zona de reacdo de Jacupiranga conteriam um pouco mais de TiO2 na
sua composicdo que as das demais rochas do complexo. Duas importantes conclusdes podem ser
ainda extraidas do trabalho de Brod et al. (2001): 1) as micas dos complexos da regido do Alto
Paranaiba (p. ex., Cataldo, Salitre, Tapira) sdo composicionalmente similares entre si e distintas
daquelas dos complexos de Jacupiranga e Juquid; e 2) as flogopitas primarias de carbonatitos e
rochas alcalinas silicaticas associadas podem apresentar processos evolutivos diferentes.

Estudo recente e minucioso sobre as micas trioctaédricas de testemunhos de sondagem de
rochas cumulaticas (magnetititos, apatititos, flogopititos) e carbonatiticas (magnesiocarbonatitos de
Cataldo I e calcio- e ferrocarbonatitos de Cataldo II), bem como de lamprdfiros ultramaficos (flogo-
pita picritos) e fenitos (sienitos e clinopiroxenitos) de Cataldo II, conduzido por Guarino e Brigatti
(2018) levou a caracterizacdo de flogopita, flogopita rica em Fe3* e tetraferriflogopita como fases
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Tabela 7.17. Anélises representativas de flogopitas de Jacupiranga. Cations calculados na base de 24 O (OH,F,Cl).

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C1 C1 c2 Cc2 C3 C3 C4 c4 C5 C5
% em peso
Sio, 3970 38,20 31,70 38,10 35,40 38,70 37,30 41,80 40,30 42,90
TiO, 0,17 0,28 0,02 0,05 0,01 0,11 0,03 0,00 0,07 0,03
AlLO, 15,10 16,50 20,90 16,70 18,30 16,20 17,80 13,40 14,90 11,70
FeO 2,75 2,61 1,57 1,83 2,17 2,70 2,80 3,78 2,22 2,44
MnO 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
MgO 26,10 25,60 22,50 25,70 24,40 25,80 25,30 27,80 27,20 28,20
Ca0 0,05 0,12 0,27 0,58 0,20 0,05 0,06 0,17 0,07 0,11
Na,0 0,21 2,00 0,47 0,12 0,13 0,44 0,41 0,36 1,20 0,51
K,0 10,20 7,23 6,63 9,59 8,99 9,56 8,94 10,00 8,94 10,30
BaO 1,57 3,11 10,30 4,15 5,03 2,54. 3,56 0,10 0,89 0,26
H,0 4,22 4,20 3,93 4,20 4,07 4,21 4,19 4,33 4,27 4,30
Total 100,09 99,86 98,29 101,02 98,71 100,32 100,40 101,76 100,07 100,77
Si 5,636 5,448 4,835 5,438 5,212 5,510 5,337 5,789 5,656 5,977
Ti 0,018 0,030 0,002 0,005 0,001 0,012 0,003 0,000 0,007 0,003
Al 2,364 2,552 3,165 2,562 2,788 2,490 2,663 2,185 2,344 1,920
AV 0,161 0,219 0,589 0,245 0,385 0,226 0,337 0,000 0,119 0,000
Fe?+ 0,327 0,311 0,200 0,218 0,267 0,322 0,335 0,438 0,261 0,284
Mn 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002
Mg 5,524 5,443 5,116 5,469 5,356 5,476 5,397 5,739 5,691 5,857
Ca 0,008 0,018 0,044 0,089 0,032 0,008 0,009 0,025 0,011 0,016
Na 0,058 0,553 0,139 0,033 0,037 0,121 0,114 0,097 0,327 0,138
K 1,847 1,316 1,290 1,746 1,689 1,737 1,632 1,767 1,601 1,831
Ba 0,087 0,174 0,616 0,232 0,290 0,142 0,200 0,005 0,049 0,014
Cations 16,032 16,065 5,996 16,037 16,058 16,045 16,028 16,047 16,067 16,042

Fonte: Brod et al. (2001), simplificada.

comuns, com marcante e variado pleocroismo, nesses complexos. Analises quimicas evidenciaram
variagoes significativas nas concentragdes de VFe, VAl, VIMg e VIFe, ou VITMg constante ou com varia-
cao limitada, sugerindo a existéncia dos trés tipos de micas para as diferentes litologias de Cataldo.
No trabalho foram também fornecidas temperaturas de cristalizacdo para as micas enriquecidas
em Fe3+ e pobres em Ti e Al das rochas cumulaticas e carbonatiticas dos dois complexos, além dos
flogopita picritos. Em Cataldo I, os valores obtidos para as rochas cumulaticas foram de 742-542°C
para os magnesiocarbonatitos, de 923-540 °C para os magnetititos e de 679-550 °C para os apatiti-
tos, em condicdes de formacao geralmente de alta fugacidade de oxigénio. Em Cataldo II, as rochas
cumulaticas mostraram variacao entre ~800 e 558 °C e condicOes similares de fugacidade de oxi-
génio, contrastando com a variabilidade dos flogopita picritos (703-631 °C e 1050-952°C) e com as
condicOes de cristalizagdo da mica nessas rochas em ambiente de fugacidade mais baixa.

Um acessorio singular formando agregados de cristais aciculares foi identificado por Tra-
versa et al. (2001) em magnesiocarbonatitos de Araxa. O mineral pertence ao grupo da lepido-
lita e, quimicamente, assemelha-se a uma mica litinifera referida na literatura como tainiolita
KLiMg2SisO10F2 (Foster, 1960; Erd et al., 1983), mas ndo incluida na tabela 7.1.

7.2.8.6. Tectossilicatos

Wollastonita CaSiOz ¢ um mineral raro em carbonatitos e mais comum nas rochas alcali-
nas associadas. Sua presenga tem sido noticiada em ijolitos, fenitos e rochas meliliticas como
cristais individuais com inclusdes de calcita e apatita ou como agregados, que se concentram
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Tabela 7.18. Composigdes quimicas representativas de micas de carbonatitos de Salitre.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
S12-R1 S12-R4 = 20B-94 ASL031 SL033 219 ASLO22 FVL184 10A77A 2772A2 2772A2

C(20) C(22) cl cl cl c3 c3 c3 c3a c3a c3a
% em peso
Sio, 41,99 41,60 42,40 40,88 41,28 40,90 42,30 40,89 40,97 38,51 40,86
TiO, 0,08 0,32 0,17. n.d 0,06 0,44 0,03 0,13 0,18 n.d. 0,20
ALO, 0,04 12,31 10,35 6,67 12,10 9,41 13,12 0,09 1,36 13,19 8,68
Fe,0, 2,13 8,09 0,96 4,31 6,43 14,82 0,82 6,09
FeO 17,87 2,06 2,94 1,30 1,33 3,26 2,26 2,96 2,96 2,43 0,72
MnO 0,05 0,11 0,03 0,04 0,16 0,01 0,11 0,13 0,02 0,06
MgO 25,56 26,77 27,29 26,92 27,68 25,72 27,16 24,80 25,72 26,58 27,56
CaO 0,17 0,03 0,01 0,05 0,03 0,02 n.d. 0,15 n.d. 0,15
Na,O 0,01 0,39 0,06 0,02 n.d. 0,08 n.d. 0,03 0,13 0,05 0,01
K,0 10,1 11,38 8,57 10,81 10,66 10,35 10,79 10,26 9,04 9,92 10,93
BaO 0,18 n.d. 0,97 0,37 0,46 0,05 n.d. 2,67 0,05
F n.a. 0,73 n.a. n.a. n.a. 0,58 n.a 0,86 0,48
H,0 4,19 3,75 4,21 4,09 4,29 3,70 3,89 3,69 3,93
Cl n.d. n.d. n.d. 0,03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 95,89 94,83 98,42 99,19 99,34 99,14 100,42 | 100,00 | 99,34 98,73 99,72
Si 6,4197 5,9160 6,036 5,965 5,869 5,924 5,916 6,131 6,099 5,635 5,872
Ti 0,0092 0,0342 0,018 0,006 0,048 0,003 0,015 0,020 0,021
Al 0,0072 2,0631 1,737 1,147 2,028 1,606 2,162 0,015 0,239 2,275 1,470
Fe3* 0,228 0,888 0,103 0,470 0,000 1,853 1,662 0,090 0,658
Fe2+ 2,2845 0,2450 0,350 0,158 0,158 0,395 0,264 0,371 0,367 0,297 0,087
Mn 0,0065 0,0000 0,014 0,003 0,005 0,019 0,001 0,014 0,016 0,002 0,008
Mg 5,8243 5,6741 5,790 5,854 5,867 5,555 5,662 5,544 5,708 5,798 5,905
Ca 0,0278 0,0000 0,005 0,002 0,008 0,005 0,003 0,024 0,023
Na 0,0030 0,1075 0,017 0,004 0,021 0,008 0,036 0,014 0,001
K 1,9736 2,0643 1,556 2,011 1,933 1,913 1,926 1,962 1,717 1,853 2,004
Ba 0,0000 0,0000 0,010 0,054 0,021 0,025 0,003 0,153 0,003
F 0,335 0,275 0,397 0,220
OH 3,980 3,649 3,992 3,953 4,000 3,701 3,863 3,602 3,767
Cl 0,007
Cétions | 16,5558 | 16,1042 | 15,761 | 16,033 | 16,030 | 15,977 | 15,963 | 15,916 | 15,889 | 16,116 | 16,052
Al 0,0072 2,0631
AV 0,0000 0,0000
Mg* 0,7183 0,9586

Fonte: analises 1 e 2 - Morbidelli et al. (1997); 3 a 11 - Eberhardt (2014).

Observagées: Mg*=Mg/(Mg+Fe?*); n.d., ndo determinado; n.a., ndo analisado.
sempre nas margens dos corpos carbonatiticos do estagio I (Kapustin, 1980). Na literatura, é
referido como mineral tipico dos carbonatitos formados nesse estagio (Tabela 7.19). Nas ocor-
réncias investigadas, wollastonita foi reconhecida nos complexos de Itapirapua (Gomes, 1970)
e de Jacupiranga, ocorrendo neste Ultimo na forma de fibras radiais que preenchem fraturas nos
jacupiranguitos (Menezes Jr. e Martins, 1984).

Pectolita NaCaz25i30s(OH) € um constituinte de ocorréncia rara em carbonatitos e encon-
trado apenas nas suas zonas de contato com as rochas alcalinas associadas, principalmente
clinopiroxenitos e fenitos, como mineral de cristalizagao tardia ou mesmo hidrotermal (Kapustin,
1980). A presenca de pectolita € mencionada nos complexos de Itapirapud (Gomes, 1970) e
Lages (Traversa et al., 1994; Scheibe et al., 2005).

Quartzo SiO2 representa uma fase tipica de carbonatitos tardios, ocorrendo usualmente
associado a veios ankeriticos-dolomiticos (Kapustin, 1980). Apresenta-se em geral como grdos
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xenomorficos integrando agregados mosaicos incolores que ocupam os intersticios dos demais
constituintes da rocha ou preenchendo microveios e microfraturas ao lado de calced6nea. Jun-
tamente com apatita como cristais prismaticos de disposicao radial, barita, fluorita e sulfetos
disseminados (pirita, galena, esfalerita) em proporcdes variadas, quartzo é descrito em algumas
ocorréncias carbonatiticas afetadas por processos pds-magmaticos de natureza hidrotermal.
Por vezes, a assembleia acima contém também agregados fibrosos de fluorocarbonatos com
elementos terras raras (Figura 7.5). Mais raramente o mineral é de formagao inicial e euédrico.
Embora essa paragénese mineral tenha sido reconhecida em outros carbonatitos (p. ex., Juquia,
Mato Preto, Cerro Chiriguelo, Cerro Manomd), as investigagées com maior profundidade sobre as
atividades hidrotermais responsaveis pela sua formacdo foram conduzidas no complexo de Barra
do Itapirapua (Andrade et al., 1999a, 1999b; Ruberti et al., 2002, 2008).

Feldspatos ortoclasio/microclinio KAISizOs e albita NaAlSizOs, embora comuns, ndao sao
fases essenciais de carbonatitos. Os primeiros sao encontrados como material reliquiar nas por-
cOes periféricas de intrusdes carbonatiticas ou como cristais independentes e/ou agregados de
Ultima geracdo em veios ankeriticos (Kapustin, 1980). A excecdo das rochas hibridas, nas quais
carbonatitos foram parcialmente feldspatizados ou em rochas submetidas a processos de carbo-
natizacdo, eles tém pequena importancia. Albita é particularmente rara, sendo substituida por
ortoclasio nas zonas de contatos de veios carbonatiticos ou esta presente em zonas espessas de
albitizacdo associadas com corpos carbonatiticos do estagio II (Kapustin, 1980).

Nefelina NaAlSiO4 é um mineral tipico de rochas alcalinas, porém de ocorréncia restrita em
carbonatitos, nos quais aparece substituido por biotita ou cancrinita (Kapustin, 1980).

7.2.9. Minerais de Alteracdo

Aqui estdo reunidas fases silicaticas as mais diversas, que resultam da modificacdo de mi-
nerais maficos (olivinas, clinopiroxénios, anfibdlios, micas) e sidlicos (feldspatos, feldspatoides)
por processos de natureza variada. Ocorrem substituindo parcial ou totalmente os constituintes
de cristalizagcdo prévia, concentrando-se principalmente nas suas bordas, penetrando microfra-
turas ou na forma de agregados. Dentre os maficos sdo citados com maior frequéncia minerais
hidratados dos grupos da serpentina, clorita (celadonita), além de, mais raramente, talco. Con-
tudo, os produtos de alteracdo de maior importancia econdmica sdo representados pelo mineral
fosfatico e de nidbio (ja discutidos previamente), bem como pela vermiculita. Sob certas condi-
¢Oes - que envolvem alteragdo intempérica superficial ou circulagao de aguas subterraneas -,
biotitas e flogopitas podem ser transformadas em vermiculita e dar origem a depdsitos minerais
de importancia (Azzone e Ruberti, 2009). O mineral estd presente em diversas ocorréncias car-
bonatiticas e foi objeto de exploracdo comercial em algumas da regido do Alto Paranaiba, como
Cataldao I e II. Porém, a sua presenca tem sido noticiada em nimero maior de ocorréncias (p.
ex., Anitapolis, Ipanema, Tapira). Por sua vez, os sialicos consistem em feldspatoides (cancrini-
ta), zedlitas (natrolita) e fases aluminosas hidratadas (gibbsita, caulinita, alunita). Os produtos
de alteracdo mais comuns incluem ainda os ja citados 6xidos de ferro (hematita, goethita), além
de grande numero de carbonatos e fosfatos secundarios.

7.3. Paragénese dos Carbonatitos

Coube a Heinrich (1966) chamar a atencao para dois aspectos cruciais ligados ao melhor
entendimento da historia evolutiva dessas rochas: 1) a sequéncia de cristalizagdo dentro de um
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corpo Unico de carbonatito; e 2) a sequéncia de desenvolvimento de carbonatitos mineralogica-
mente diferentes em um simples complexo. A superposicao de eventos provocada por carbona-
titos mais jovens, seja formados por substituicdo de corpos mais antigos, seja decorrentes de
novas intrusdes, leva comumente a modificagdes significativas do ponto de vista mineraldgico,
textural e material. Essa grande heterogeneidade composicional como resultado de multiplos
estagios de geracdo tem sido amplamente debatida na literatura e algumas sequéncias espe-
cificas tém sido definidas, partindo-se das mais velhas para mais novas, com base em estudos
efetuados em determinadas ocorréncias.

Assim, carbonatitos dolomiticos tém sido comumente interpretados como o tipo de crista-
lizacdo mais inicial, ndo obstante sgvitos serem também encontrados precedendo os rauhaugi-
tos. A sequéncia mais usual, tida como representativa da “ordem normal”, reline: 1) sgvitos; 2)
rauhaugitos; 3) carbonatito ankeritico; 4) carbonatito sideritico ou manganesifero; e 5) carbo-
natito com carbonatos de ETR.

Essa sequéncia foi trabalhada por Pozharitskaya (1962), que prop0s a caracterizacdo de
qguatro fases de formagdo para os carbonatitos: 1) carbonatitos calciticos do estagio I, 2) car-
bonatitos calciticos do estagio II; 3) calcita-dolomita e carbonatitos dolomiticos do estagio III;
e 4) carbonatitos ankeriticos e sideriticos do estagio IV. As principais diferengas entre os sg@vitos
do primeiro e do segundo estagios residem na concentracdo de minerais ricos em Zr e Nb. Além
disso, para cada um dos estagios foram apresentadas associagdes mineraldgicas caracteristicas.

Ainda na mesma ocasidao, Ginzburg (1962) procurou consolidar essa proposta adicionando
alguns elementos que poderiam contribuir para a melhor caracterizacdo dos quatro estagios,
tais como outros minerais tipicos, dados texturais, descricdo de processos de transformacao
mineraldgica e mesmo informagoes de natureza geoldgica. Além disso, recomendou o emprego
de alguns termos com o propdsito de ajudar no processo de definicdo, como: 1) estagio pré-mi-
nério; 2) estadgio minério ou Nb; 3) estagio minério ou ETR; e 4) estagio pés-minério, ao lado da
presenca de minerais diagnosticos para os diferentes estagios.

A reunido dos dados entdo disponiveis possibilitou reconhecer que, além dos carbona-
tos, muitas espécies minerais sdo produtos de mais de uma geracdo e se fazem presentes
em duas ou mais associagdes distintas, além de exibir composicdo peculiar para cada uma
delas. Como exemplos desses minerais, Heinrich (1966) citou flogopita, anfibdlios, monazita,
magnetita, pirocloro, barita, bastnasita e hematita. Da mesma forma, no desenvolvimento
de um carbonatito, eles se mostram caracteristicos de estagios composicionais diferentes,
com o primeiro deles, o silicatico, englobando ndao somente minerais maficos (olivina, cli-
nopiroxénio, mica), apatita e magnetita, como também xenocristais de certos clinopiroxé-
nios, feldspatos, hornblenda e nefelina. Esse estagio é seguido pelo carbonatico, o qual se
distingue do anterior pela cristalizagao inicial de toda a calcita disponivel, uma fase rica em
Ba, Sr, ETR e Mg. Ainda segundo Heinrich (1966), em muitos depdsitos carbonatiticos o es-
tagio seguinte, o terceiro, envolveria a formacao de pirocloro e de minerais de Zr ao lado do
concomitante desenvolvimento de anfibdlios. Em alguns casos, processos de dolomitizagdo
ou ankeritizacdo estdao presentes e atuam de forma continuada. A exsolugao de dolomita a
partir da calcita inicial estd aparentemente associada a esse estagio. O Ultimo estdgio mag-
matico é caracterizado pelo aparecimento de carbonatos de ETR, precedidos por vezes por
carbonatos sideriticos ou manganesiferos. Esse estagio € comum em grande numero de ocor-
réncias carbonatiticas, ainda que o desenvolvimento de carbonatos de ETR em quantidades
significativas ndo seja regra geral. Quando ausentes esses minerais, o estagio € marcado
pela presenca de enorme variedade de constituintes que resultam da alteragdo intempérica
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de espécies mineraldgicas de formagao anterior. Como exemplos, Heinrich (1966) listou al-
gumas transformacoes frequentes:

olivina — serpentina

anfibolio — carbonato ou talco

biotita — talco ou clorita

flogopita — vermiculita

pirocloro — fersmita ou columbita

magnetita — hematita

O ultimo estagio evolutivo é representado por veios de calcita usualmente livre de muitos
outros minerais e de composicdo quase pura.

Nos anos seguintes outros autores se preocuparam também em definir sequéncias de cris-
talizacdo de minerais acessérios que pudessem ajudar na decifracdo da paragénese dos carbo-
natitos. Uma discussdo mais abrangente foi proporcionada por Kapustin (1980), por exemplo, o
qual prop0s a classificacdo dessas rochas em dois grandes grupos: carbonatitos de cristalizacao
inicial e de cristalizagdo tardia. Sabe-se que a composicdo mineraldgica das rochas do primeiro
grupo reflete em geral temperaturas mais altas e uma composi¢cao mais rica em calcio, além de
conter consideravel Sr (p. ex., até 2,0% no carbonatito de Oka; Pouliot, 1970). Kapustin propos
ainda a subdivisdo dos carbonatitos iniciais em dois estagios distintos de formacdo, apresentou
as caracteristicas estruturais e texturais comuns e tratou dos processos de transformagao mi-
neraldgica (anfibolitizacdo-dolomitizacdo) que teriam afetado essas rochas. Baseado em infor-
macoes da literatura internacional, embora predominantemente de procedéncia russa, Kapustin
(1980) produziu tabela listando os minerais, formadores e acessoérios, reconhecidos em grande
numero de ocorréncias carbonatiticas, procurando distinguir as associacdes mais caracteristicas
dos varios estagios de formacdo dos carbonatitos.

Ainda na mesma linha de preocupacao foi o trabalho de Sokolov (1985), cuja assembleia
mineraldgica sugerida para os diversos estagios evolutivos de carbonatitos é apresentada na
tabela 7.19, extraida de Hogarth (1989) com modificacGes. Além da caracterizacdo dos tipi-
cos minerais silicaticos e carbonatos (com especificagdo da sua natureza geoquimica), a tabela

Tabela 7.19. Os diferentes estagios de formacdo de carbonatitos e suas principais caracteristicas

Estagio Silicatos tipicos Carbonatos tipicos = Geoquimica dos Apatita Pirocloro | Anfibdlio
carbonatitos
Inicial egirina-augita, flogopita, | calcita (Sr) Ca, Sr
I feldspato potassico,
andradita, wollastonita,
monticellita
I egirina-augita, forsterita, @ calcita (Sr), Ca, Mg. Sr
clinohumita, albita, dolomita
tetraferriflogopita
111 tetraferriflogopita, calcita, ankerita, Ca, Mg, Fe, Sr
serpentina, egirina- alstonita,
augita, clinohumita estroncianita
Tardio egirina, clorita, sericita calcita Mn, Fe, Ca, Mg
manganesifera,
v quatzo, flogopita siderita, ankerita, Ce, Sr, Ba, F
parisita, bastnasita, O
magnesita
Pos-carbonatito | egirina, zedlitas, calcita, calcita Ca, Mn, Ba, Fe
muscovita, prenhita manganesifera,
baritocalcita

Fonte: Hogarth (1989), modificada de Sokolov (1985).

148 | 0S CARBONATITOS CRETACICOS DA PLATAFORMA BRASILEIRA E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS



mostra a ordem de abundancia de trés minerais (apatita, pirocloro, anfibdlio), tidos como mais
proeminentes em carbonatitos intrusivos e extrusivos.

Uma outra proposta, baseada em modificacdo de trabalho posterior de Sokolov (2002)
feita por Comin-Chiaramonti et al. (2007a), é apresentada na tabela 7.20 e reune dados sobre
0s principais minerais maiores e acessoérios de diversas ocorréncias carbonatiticas do sistema

Parana-Angola-Namibia (PAN).

Tabela 7.20. Quadro evolutivo da composigdo mineraldgica de carbonatitos submetidos a diferentes even-
tos de formacgao

Estagio Principais minerais maiores Principais minerais acessorios

I calcita, diopsidio, forsterita, melilita, monticellita, nefelina, perovskita (Nb), calzirtita (Zr, Nb), monazita
flogopita-biotita, apatita I, Ti-magnetita (Ce, ETR)

I Mg-calcita £ dolomita, diopsidio, tetraferriflogopita, apatita baddeleyita (Zr), pirocloro I (Nb),
II, Mg-magnetita hatchettoloita (Nb, Ta, U, Th), zirkelita (Zr, Nb)

Icita, dolomita (Fe-dolomit: tetraferrifl it tita III

p | calcita, dolomita (Fe-dolomita), tetraferrifiogopita, apatita IL, | .\ (Nb. Th, U), burbankita (Sr, Ba, ETR)

magnetita, titanita
. . . L X . pirocloro (U, Th, Nb), bastnasita (ETR),

dolomita (Fe-dolomita), ankerita, siderita, magnesita, fluorita

v ita ( ita), rita, siderita, magnesita, tuori parisita (ETR), ancylita (Sr, ETR), synchysita

rodocrosita, feldspato alcalino, quartzo
! P 4 (ETR), estroncianita (Sr), celestina (Sr)

Fonte: Comin-Chiaramonti et al. (2007a) e referéncias bibliograficas.
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