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RESUMO

Os carbonatitos que ocorrem na mina da Cajati sdo intrusGes associadas ao Complexo
Alcalino de Jacupiranga, localizado na regido do Vale do Ribeira de Iguape (SP). Os alvos deste
estudo sdo as unidades facioldgicas: Carbonatito Norte (CBN), Carbonatito Foliado (CBF) e
Carbonatito Branco (CBR), e o objetivo da pesquisa é realizar a avaliagdo comparativa dos
atributos geologicos, mineraldgicos, quimicos e estruturais com a finalidade de fornecer
subsidios para a atualizagao do modelo de lavra e otimizagdo do planejamento de lavra.

O estudo foi realizado a partir da comparagao dos trabalhos existentes para a unidade
CBN, com os resultados obtidos através das observagdes e andlises quimicas realizadas para
as demais unidades (CBF e CBR).

A unidade CBF foi subdividida em trés facies (Cfmc, Cfox e Cfba) e a unidade CBR em
quatro facies (Cbgm, Cbox, Cbma e Cbim). Os estudos comparativos indicam que as unidades
CBF e CBN apresentam caracteristicas semelhantes (estruturas, texturas e composigao modal).
Em relacdo a unidade CBR, os mesmos parametros avaliados apresentam disparidades
marcantes quando comparados com os das demais unidades.

A avaliagao geoquimica demonstra que os teores médios para os principais oxidos de
interesse industrial (CaO, MgO, FeO, P,0s e SiO,) contradizem a avaliagdo geolégica e
apontam teores quase similares para as unidades CBF e CBR e inferiores para a unidade CBN,
exceto ao teor de P,0s, relativo a ocorréncia de apatita, principal mineral explotado. Os ETR
exibem um mesmo padrdo de comportamento, porém, observa-se um maior fracionamento nas
unidades CBF e CBR. A analise discriminante dos 6xidos indica que as unidades CBF e CBN
constituem populagées distintas, e que o CBR apresenta um comportamento similar a unidade
CBF.

A partir dos resultados, conclui-se que as unidades estudadas embora apresentem
caracteristicas semelhantes em alguns aspectos, ndo podem ser agrupadas para fins mineiros,
devendo ser lavradas individualmente.



ABSTRACT

The Cajati Mine carbonatites are related to the Jacupiranga Alkaline Complex, which is
located in the Vale do Ribeira de Iguape (SP). The studied intrusions comprise the Northern
Carbonatite (CBN), Foliated Carbonatite (CBF), and White Carbonatite (CBR) units. The present
work focuses on a comparative evaluation of their geological, mineralogical, chemical, and
structural features, in order to provide new insights for mine planning modeling. This study was
undertaken based on available data from the CBN unit together with the CBF and CBR data,
mainly geological and mineralogical observations and chemical analyses. The CBF unit
comprises three facies: Cfmc, Cfox and Cfbm. The CBR unit was subdivided into four facies:
Cbgm, Cbox, Cbm and Cbim. The comparison between CBF and CBN units suggests that CBF
and CBN have similar characteristics in relation to texture and modal composition. However,
based on the same criteria, the CBR unit reveals contrasting whit respect relation to the CBF
and CBN units.

The geochemical evaluation has shown that the average concentrations of CaO, MgO,
FeO, P,0Os and SiO,, which are very important parameters from the industrial side, contradict
with the geological evaluation and pointing to the nearly similar chemical average concentrations
for CBF and CBR, and lower values for the CBN unit, except for the P,Os grades, related to
apatite, which is the main mined commodity. The REE exhibit the same chondrite-normalized
REE patterns. However, the CBF and CBR units show a higher fractionation pattern.

The chemical data was subjected to discriminant analysis in order to test internal
chemical associations in the samples; the results shows that the CBF and CBN units are distinct,
and that the CBR unit is similar to CBF.

It is concluded that the studied carbonatite units not can be grouped together for mining

operations, but rather should be mined as separate ore bodies.
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1. INTRODUGAO

O Complexo Alcalino de Jacupiranga, localizado no Vale do Rio Ribeira de Iguape,
sudoeste do Estado de Sao Paulo, é conhecido por ser um exemplo classico de ocorréncias de
rochas alcalinas e ultrabasicas, com destaque as intrusées carbonatiticas mineralizadas a
apatita, de grande importancia geolégica e econdémica.

Carbonatito é definido como rocha alcalina com contetido superior a 50% de minerais
carbonaticos, sendo estes classificados de acordo com a proporcdo em peso de CaO, MgO e
FeO+Fe,0;+MnO (Woolley & Kempe, 1989). A maioria dos tipos de carbonatito reconhecidos
mundialmente & associada a rochas alcalinas e ultramaficas, como nefelinitos, fenitos e
piroxenitos, formando associagdes carbonatito-nefeliniticas (Hall, 1996).

A ocorréncia do carbonatito em Cajati esta associada ao jacupiranguito do complexo, e
Desde 1940, a empresa Bunge Fertilizantes S/A desenvolve atividade de lavra no corpo
carbonatitico de Cajati visando a extragdo da apatita - mineral de minério - para a produgao de
acido fosférico e também aproveitando, como subproduto, a matéria-prima carbonatica para a
fabricagdo de foscalcio, usado como suplemento mineral para alimentacdo animal e cimento
para construgao civil.

Durante os ultimos anos foram executados inimeros estudos enfocados para a
caracterizagdo tecnolégica do minério explotado, porém ha poucos estudos dirigidos a génese
das diversas unidades da intrusdo carbonatitica. Destacam-se, entre os trabalhos mais
recentes, o de Thomaz (2005) que tratou de tipos morfogenéticos de minérios e o de Lee (2006),
sobre a alteragado hidrotermal dos carbonatitos na porgao norte da mina.

O presente estudo possui importdncia cientifica devido a escassez de trabalhos
anteriores referentes aos corpos de carbonatito localizados na porgao central da Mina,
Carbonatito Foliado e Carbonatito Branco, e também pela discussdo a respeito da origem
desses corpos, seja ele correlacionado ao Carbonatito Norte, ou distinta, relativa a um novo
pulso magmatico primitivo. Ademais permitira obter informagdes mais detalhadas sobre atributos
importantes, relativos a geologia, mineralogia e quimismo, desses corpos carbonatiticos, que
em Ultima instancia irdo permitir um melhor planejamento de lavra e conseqlientemente melhor
aproveitamento do minério explotado, contribuindo assim para os interesses da empresa.
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2. OBJETIVOS E RELEVANCIA DO PROJETO

O presente trabalho objetiva realizar uma avaliagdo comparativa de atributos
geologicos, fisicos, mineraldgicos, quimicos e estruturais relativos as rochas carbonatiticas das
unidades geologicas: Carbonatito Norte, Carbonatito Foliado e Carbonatito Branco (Figura 4,
item 3.4.), afim de obter informagdes necessarias que permitam correlacionar as unidades
estudadas de acordo com suas semelhangas ou diversidade genética e contribuir, com base
nos resultados obtidos, para o refinamento ndo sé do modelo conceitual do deposito de apatita,
como também do modelo geoestatistico utilizado para o planejamento de lavra em si.

O estudo assim se justifica: primeiro, pela sua importancia cientifica devido a escassez
de trabalhos referentes a génese das unidades carbonatiticas, mesmo considerando os poucos
trabalhos mais detalhados efetuados Lee (2006), Thomaz (2005) e mais genericamente por
Gaspar (1989), corroborando assim para o melhor entendimento genético e relagdes espaciais
mutuas entre os corpos carbonatiticos; e segundo, do ponto de vista de interesses mineiros
imediatos da empresa Bunge, o estudo vai contribuir substancialmente para o refino do
planejamento de lavra do minério.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi possivel também obter maiores
conhecimentos dos processos que envolvem a génese de carbonatitos e a aplicagdo pratica de
conceitos, antes taxados de uso exclusivamente académico, no ambito profissional, sendo de

extrema importancia para a formacgao profissional e desenvolvimento de raciocinio cientifico.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto foi desenvolvido paralelamente ao programa de estagio oferecido pela
empresa Bunge Fertilizantes S.A., que teve inicio em fevereiro de 2007.

Ao longo deste periodo foi executado o levantamento de todos os dados necessarios
para a execucgdo deste projeto, fornecidos pela empresa, e obtidos novos resultados a partir de
analises realizadas nos laboratérios do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo
(IGc-USP).

Todos os dados foram obtidos com sucesso, a excegdo de uma analise quimica de
ICP-MS, devido a problemas técnicos ocorridos no proprio laboratério. Outro fator de
importancia é que ndo foi dada tanta énfase as descrigbes dos testemunhos de sondagem,
devido ao grande volume de novos furos realizados na atual campanha de sondagem da
empresa, o que acarretou na excluséo das descri¢oes detalhadas dos furos de sondagem de
longo prazo, sendo utilizadas apenas descrigdes genéricas e, com maior detalhe, apenas o furo
CP-134.
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Tabela 1 — Cronograma de desenvolvimento do projeto TF2007/41.

ATIVIDADE | Fev ‘ Mar | Abr‘ Mai | Jun \Jul Ago|Set| Outl Nov
Levantamento Bibliografico

Elaboragao do relatério inicial

Descrigcao de testemunhos e confecgao
de “Jogs” dos furos de sondagem

Mapeamento geolégico das unidades de
estudo

Confecgao de mapas e perfis geolégicos

Amostragem

Preparagao de amostras para analises
quimicas convencionais

Elaboragao do relatorio de progresso

Analises petrograficas

Analises quimicas convencionais e de
microssonda

Elaboragao da monografia

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Localizagao e Acessos

O macigo carbonatitico localiza-se na cidade de Cajati, Estado de Sao Paulo, na regido
conhecida como Vale do Ribeira, proximo a divisa com o Estado do Parana (Figura 1), sob
coordenadas aproximadas, 24°41" S e 48°09" W.

A principal via de acesso ao local é a rodovia federal Régis Bittencourt (BR 116), que
liga Sdo Paulo ao sul do pais, distando cerca de 230 km, ou a partir de Curitiba (PR), fazendo-

se o0 acesso pela mesma rodovia, cerca de 180 km.
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Figura 1 — Mapa de localizagao da area em estudo

4.2. Geologia do Complexo Alcalino de Jacupiranga

A area, objeto de estudo, enquadra-se no contexto do Complexo Alcalino de
Jacupiranga, uma das principais ocorréncias de rochas alcalinas e ultrabasicas do Brasil,
localizado na borda da Bacia do Parana, na regiao denominada Vale do Ribeira em Sao Paulo.

Esta ocorréncia foi inicialmente relatada por Bauer (1877), quando em seus estudos
citou a existéncia das minas de ferro de Jacupiranga. Ja em 1891, Derby apresentou estudos
detalhados desta ocorréncia, e propds o termo jacupiranguito para a rocha constituida por
magnetita e que possui o piroxénio titano-augita como mineral caracteristico, tendo ainda
nefelina, flogopita e olivina como minerais acessorios.

O Complexo de Jacupiranga possui forma ovalada (10,5 x 6,7 Km) orientada na
direcao NNW (Ruberti et al,, 1992) e hospeda-se em rochas pré-cambrianas do Complexo
Turvo-Cajati, (Paleoproterozoico), ao norte em granodioritos € na porgao centro sul por mica
xistos, ambos do Grupo Agungui (5650 m.a.; segundo Melcher, 1962).

O Complexo é composto por rochas ultramaficas, carbonatiticas, alcalinas e
peralcalinas, que configuram dois corpos principais. Um na porgao setentrional, de composigao
dunitica e um na porgao meridional, composto dominantemente por magnetita-clinopiroxenito
(jacupiranguito), que por sua vez engloba outras duas intrusdes: uma intrusdo de ijolito (rocha
contendo entre 30-70% de nefelina), com forma de meia-lua a sudoeste, e outra do carbonatito,
com forma ovalada de orientagdo NNW, sendo esse corpo, segundo Reis (1983), a intrusdo
mais recente do Complexo. Nas bordas ocorrem também fenitos, localizados na parte de
contato entre o Complexo e as suas encaixantes regionais, representadas por rochas do
embasamento. Corpos subordinados de fenito e diques de rochas peralcalinas também ocorrem
no interior do complexo, na porgao centro sul (Figura 2).

Com a evolugao dos estudos notou-se certa discordancia quanto aos critérios
utilizados para definicdo do jacupiranguito, pois se verificou que o principal piroxénio do
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jacupiranguito é o diopsidio e ndo a titano-augita, como assim definido pelas normas
internacionais da IUGS. Foi proposto entao por Gaspar (1989) que o termo fosse evitado, sendo
adotado o termo de magnetita — clinopiroxenito, porém, devido a grande difusao do termo, neste

trabalho sera adotada a denominacgao de jacupiranguito para a rocha encaixante do carbonatito.

No contexto tectdnico, admite-se uma associaga@o entre as rochas do Complexo e o
Fissuramento de Guapiara onde a atividade magmatica alcalina Mesozdica, reconhecida nas
rochas de Cajati, teria sido condicionada pelo arco de Ponta Grossa e correlacionada também a

um hot spot difuso em uma série de jungdes triplices associadas a abertura do Atlantico Sul
(Herz 1977, apud Ruberti 2000).

Complexo Alcalino de Jacupiranga

== Dunitos
== Carbonatitos
== Fenitos
— Jacupiranguito
=== liolitos

E=S Zona de assimilagdo
de digues operalcalinos

Grupo Acunaui

=l Granodiorilos

Complexo Turvo - Cajati

= Mica xistos

Figura 2 — Mapa geolégico Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et al., 1987).

Outro fator que contribui para essa hipotese diz respeito as idades radiometricas
obtidas a partir de métodos de datagao K/Ar e Rb/Sr (em mica e carbonatos), em carbonatitos,
com idades de aproximadamente 131 + 3 M.a. (Amaral 1978, Roden et al. 1985, apud Gaspar
1989), que coincidiriam com o evento de abertura do Atlantico Sul.

4.3. Historico da Mina

Os primeiros estudos efetivados na regido visando avaliar os recursos minerais,
iniciaram-se na década de 30, quando Knecht (1934) apontou que havia um grande potencial
econdmico para apatita.

A partir da década de 40, a empresa Serrana Nutrigdo Animal instalou-se na regiao e

iniciou-se assim a explotacao do minério de apatita residual, minério este formado a partir do
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intemperismo da massa carbonatitica (Ruberti et al., 1992), com teores de P,0s superiores a

20% e utilizado na fabricagdo de fertilizantes.

A explotagdo deste minério estendeu-se até 1969, quando o préprio corpo de
carbonatito passou a ser lavrado, com teor médio de P,05 (~5,5%) inferior ao teor médio do
mineério residual.

Atualmente a empresa Bunge Fertilizantes S.A. é a responsavel pela explotagdo da
apatita, que é utilizada para a produgdo de acido fosforico, e pela comercializagdo dos outros
subprodutos da mina, aproveitados para a produgdo de corretivos agricolas, cimento e brita.

4.4. Geologia Local

O corpo de carbonatito situa-se na porgdo centro — sul do Complexo Alcalino de
Jacupiranga, em uma faixa alongada na direcdo NNW - SSE, com forma ovalada e dimensoes
aproximadas de 1000 m x 400 m. Esta ocorréncia, de acordo com Reis (1983), representa a
fase mais jovem de intrusdo do complexo.

Os primeiros estudos detalhados sobre este corpo foram realizados por Melcher
(1966), onde inicialmente foi relatado que a origem do minério residual explotado até entio era
produto de alteracdo dos carbonatitos e sugeriu também a origem magmatica dessas rochas,
definindo dois “plugs” carbonatiticos independentes, um a norte e outro mais a sul.

Porém, em 1983, Gaspar & Wyllie realizaram um estudo de detalhe sobre as
ocorréncias carbonatiticas desta regido e identificaram cinco fases de intrusées, descritas em
ordem cronolodgica posteriormente por Gaspar (1989), que realizou um mapeamento do corpo e
descreveu as intrusdes, da mais velha para a mais nova, assim nominadas: C1, C2, C3, C4 e
C5 (Figura 3), sendo este trabalho considerado o de maior importdncia para os estudos de
origem do corpo carbonatitico.

Na porcdo sul da mina, segundo o mesmo autor, a intrusdo C1 corresponde a um sovito
exibindo disposi¢do vertical, granulagdo grossa, bandamento espesso, e mineralogia dada por
calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos, em ordem decrescente de taxa
de abundancia e a C2 é descrita como um sovito dolomitico com granulagdo fina a média,
foliada, composta por: calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. A
mesma intrusdo possui mergulhos verticais, paralelos ao contato com C1 e a lineagdo da apatita
é sub-horizontal. A intrusdo C3 corresponde a um sovito de granulagdo média a grossa e
bandamento menos evidente que as outras intrusdes, composta por: calcita, apatita, magnetita,

flogopita, dolomita, olivina e sulfeto. No contato entre C2 e C3 observa-se sovito e beforsito com
bandamento difuso.
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Figura 3 — Mapa das intrusdes carbonatiticas. Intrusoes: C1, C3 e C4 - Sovitos calciticos; C2 - Sovito
dolomitico; C5 — Rauhaugito. Modificado de Gaspar (1989).

C4 na porgao norte € caracterizada por um sdvito disposto de forma cilindrica,
granulagcdo media, bandamento vertical, paralelo as bordas, mineralogicamente composta por:
calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos, e possui orientagao de lineagcao
mineral da apatita sub-horizontal. E por ultimo C5, rauhaugito, de granulacao média a grossa,
com bandamento sub-vertical proximo a 80°, composta por dolomita, apatita, flogopita,
magnetita, sulfetos e calcita. Para o autor, C5 corresponde a um dique intrusivo em C4.

As determinagdes radiométricas dos carbonatitos foram realizadas através do método
K/Ar, indicando idade aproximada do carbonatito de 131 + 3 Ma (Amaral, 1978 apud Gaspar,
1989), sendo reafirmadas posteriormente pelo método Rb/Sr (em mica e carbonatos) no
trabalho de Roden et al (1985).

Desde o inicio das atividades de lavra na intrusdo carbonatitica o modelo geoldgico
adotado seguia a subdivisdo proposta por Gaspar (1989). Porém devido as dificuldades no
beneficiamento da rocha, associados a necessidade de reavaliagdo do depésito, Saito et al.
(2004) apresentaram um refinamento do mapa proposto pelo autor, identificando no total doze
unidades que levaram em consideragao, principalmente, as caracteristicas geoldgicas, como
estruturas, mudancas texturais, composicdo mineralégica, etc. Este modelo é atualmente

;
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utilizado pela empresa para a delimitagao dos tipos de minério explotado e para o controle do
planejamento de lavra. (Figura 4).

Figura 4 — Mapa geoldgico da Mina do Morro. Unidades Geoldgicas: 0 — Corpos de Jacupiranguito (JAC);
1 — Carbonatito Periférico Sul (CPS); 2 — Carbonatito Calcitico Sul (CCS); 3 — Carbonatito
Oxidado (COX); 4 — Zonas com Foscoritos Sul (FCS); 5 — Zona de Falha (ZFA); 6 —
Carbonatito Intermedidrio (CBl); 7 — Carbonatito Foliado (CBF); 8 - Carbonatito Branco
(CBR); 9 - Carbonatito Norte (CBN); 10 - Zonas com Foscoritos Norte (FCN); 11 -
Carbonatito Dolomitico (DOL); 12 - Zonas de Xendlitos (XENorte, XELeste, XESul). Adaptado
de Saito et al., 2004.

Correlacionando com o mapa de Gaspar (op. cit), as unidades carbonatiticas, 7 a 3
correspondem & intrusdo C1, as unidades 6 a 8 correspondem a intrusdao C2, sendo uma parte
da unidade 6 inclusa na C3; a unidade 9 corresponde a C4, e aparentemente o carbonatito
dolomitico (11) corresponde a C5. Além da zona de xendlitos norte, mapeada pelo mesmo
autor, foram identificadas outras duas regides a leste e sul, onde os xendlitos centimétricos a
métricos sao de jacupiranguito com bordas metassomatizadas, ora suportadas por matriz
carbonatica ora por xendlitos.

Recentemente, Thomaz (2005), estudou as anémalas concentragdes de minerais nao
carbonaticos (Foscoritos) que ocorrem principalmente na porgao norte da mina, enfocando
relages estruturais e texturais com as unidades adjacentes, e Lee (2006), detalhou o corpo
Carbonatitico Norte e sua relagao genética hidrotermal com o Carbonatitico Dolomitico Norte.
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5. OBJETOS DE ESTUDO

Dos trabalhos mais recentes, para o embasamento e realizacio dos estudos, foram
adotadas as descrigdes gerais de Saito et al. (2004) e Lee (2006), baseados principalmente nos

critérios de descri¢do estabelecidos por Bonas, 2001, adotada nos trabalhos mineiros, conforme
Tabela 2:

Tabela 2 — Critérios texturais e faixas de quantidades minerais formadores do carbonatito
(maiores constituintes e acessorios). Adaptado de Bonas (2001).

CARBONATOS APATITA
Granulagao (mm Granulagao (mm) Quantidade (%)
grossa > 5 > 10 grossa >3 muita > 10
normal 2<d<5 Sjlg normal| 3<d <1 normal 5<q <10
fina <2 <5 fina <1 pouca <5
MAGNETITA FLOGOPITA
Granulagao (cm) Quantidade Granulagao (cm) Quantidade
muito ] muito ‘
grossa >3 muita >15 grossa >3 muita
grossa 1>d >3 |normal| 5<gq<15 grossa 1>d >3 normal
normal 0,3<d <1 | pouca <5 normal 0,3<d <1 pouca
fina <0,3 fina <0,3

5.1. Carbonatito Norte (CBN)

Ocorre como um corpo concéntrico de grande extensdo em contato com a Zona de
Xenolitos. Possui em seu interior o corpo de carbonatito dolomitico e lentes de foscorito. E
denominado de carbonatito calcitico por ter como mineral principal a calcita, ocorrendo em
quantidades superiores a 50%, que exibe cor branca acinzentada e granulagdo normal
(2<d<6mm). Os minerais acessorios e secundarios sdo apatita fina e transparente (~6 — 8%),
magnetita (~5 — 10%) com tamanhos inferiores a 3mm, sulfetos e localmente flogopita normal
(0,3<d<1cm).

Essa unidade foi subdividida, por Lee (2006), em trés facies distintas:
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5.1.1. Carbonatito Acamadado Fino a Médio (Cacfm)

Rocha mais comum dentre as demais facies, ocorre intrusiva a Zona de Xendlitos,
apresentando contato transicional com os corpos de Foscorito e com a facies Carbonatito
acamadado rico em magnetita (Carm).

Possui bandamento igneo sub-vertical, expresso pela alterndncia de bandas
milimétricas de magnetita alternadas com bandas mais espessas de carbonato calcitico. Pode
apresentar pequenos corpos dolomiticos de coloragao alaranjada intercalados na regidao proxima
ao contato com o corpo dolomitico, mas tem como carbonato principal a calcita.

Apresenta cor branca acinzentada, granulagdo fina a média e textura equigranular fina
a media. A mineralogia e composigdo modal dessa rocha podem assim ser resumidas:
carbonato fino (80%), magnetita fina (<5%), podendo ocorrer porfiritica, flogopita fina (<3%),
apatita fina (~10%), sulfetos (pirita e/ou pirrotita) e olivina subordinados (<2%) (Figura 5. A).

5.1.2. Carbonatito Acamadado Rico em Magnetita (Carm)

Ocorre interdigitado lateralmente a facies Cacfm e usualmente se comporta como
facies transicional aos corpos de Foscorito. Possui foliagdo de fluxo igneo incipiente, com
orientagdo sub-vertical marcada pela orientagdo dos cristais de magnetita.

A rocha é predominantemente calcitica, podendo ocorrer pequenas porgoes
dolomiticas, tem cor branca acinzentada, textura equigranular fina a inequigranular seriada fina
a grossa, casualmente porfiritica, com fenocristais de magnetita grossa e & composta
mineralogicamente por magnetita fina a média (8-20%), apatita fina (~5-20%), flogopita fina e
sulfetos subordinados. (Figura 5. B)

5.1.3. Carbonatito Branco Médio a Grosso (Cbmg)

O corpo é pouco expressivo e ocorre de forma subordinada na pogdo norte da area do
Carbonatito Norte.

Este carbonatito possui estrutura macica e aspecto pegmatdide, com coloragao branca
ou alaranjada. Digno de nota é a granulagdo grossa dos cristais de magnetita e calcita (até 2cm),
associados a apatita acicular fina a média (~0,2cm). As vezes nota-se presenca de flogopita
normal a grossa (~1cm) localmente. A composi¢do mineralogica modal € expressa por calcita
(~95%), apatita (~5%), flogopita e/ou magnetita (~2%) e olivina (<2%) (Figura 5. C).

10
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Figura 5 - Facies correlatas a unidade CBN: A. Carbonatito acamadado fino a médio (Cacfm); B.
Carbonatito acamadado rico em magnetita (Carm); C. Carbonatito branco médio a grosso,
parcialmente alterado (Cbmg).

11
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5.1.4. Carbonatito Branco (CBR)

Ocorre no interior do corpo de carbonatito foliado (CBF) e apresenta indicios de ser
mais jovem que o ele, devido a presenga de xendlitos do CBF e de inje¢gdes de Carbonatito
Branco no mesmo.

E descrito como um carbonatito calcitico branco de granulagao média, estrutura macica
e em profundidade, apresenta por¢des dolomiticas no contato com o CBF, intercalando porgoes
de estrutura foliada com porgdoes macigas. E composto por apatita fina acicular, radial,
concentrada em bolsdes (5 - 10%), magnetita fina em aglomerados centimétricos, podendo
ocorrer localmente em granulometria grossa (até 2 cm), flogopita esverdeada, sulfetos

concentrados em vénulas ou bolsdes e sem a presencga de olivina (Figura 6).

Figura 6 — Carbonatito Branco tipico, com fenocristais de magnetita e apatita acicular esverdeada.

5.1.5. Carbonatito Foliado (CBF)

Este corpo ocorre na porgao central da mina, sendo descrito como um carbonatito
calcitico acinzentado fortemente foliado. Nota-se que neste corpo também ocorrem pequenos
corpos de carbonatito dolomiticos de coloragéo alaranjada, com contatos difusos e localmente

12
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transicionais, e corpos de carbonatito calcitico alaranjado, decorrentes de oxidagao pervasiva
ao longo de fraturas e falhas. Uma das caracteristicas distintivas desta unidade € a presenga da
foliagdo verticalizada, na porgao sul, e foliagdo de baixo angulo, na porgao norte do corpo
principal (Figura 7).

A mineralogia tipica & expressa por: apatita fina (5 — 10%), magnetita fina (5 — 10%),

pouca flogopita fina (<5%), pouco sulfeto (< 1%) e olivina ausente, ou em pequenas

quantidades (mineral trago).

Figura 7 — Mapa geologico representativo indicando a variagao da foliagao do fluxo magmatico dentro do
Carbonatito Foliado. A. Foliagao de fluxo sub-horizontal a norte e B. Foliagao de fluxo sub-
vertical a sul. (Mapa modificado de Saito el at, 2004).

13
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6. METODOS E MATERIAIS

A metodologia proposta e empregada consiste na aquisigdo, compilagdo e geragao de
dados que fornegam maiores informagdes dos corpos em estudo, sempre com a visdo de
comparar seus atributos para posterior avaliagio.

Inicialmente fora realizado o levantamento bibliografico de todas as caracteristicas
mineraldgicas, texturais e estruturais das trés unidades litologicas descritas, com base em toda
a geologia local do complexo e da intrusdo carbonatitica (Item 4). Adicionalmente, foram
utilizadas tambéem informagdes locais, fornecidas pela empresa Bunge Fertilizantes S.A., e
compiladas de trabalhos anteriores recentes (Item 5),

Posteriormente foi realizado um mapeamento geoldgico local, em escala 1:500,
visando a descricdo dos litotipos, destacando a variabilidade mineralégica e textural, assim
como as relagdes de contato entre os carbonatitos adjacentes. A delimitagdo da area mapeada
compreende o dominio do Carbonatito Foliado e Branco, ja que em estudos anteriores o
Carbonatito Norte ja foi detalhado (Lee, 2006). Em conjunto com essas atividades foram
coletadas amostras representativas de cada facies identificada.

Em campo adotaram-se rotinas tipicas, como observagbes macroscopicas, utilizando-
se de acido cloridrico (HCI 2N) para distingdo entre corpos predominantemente calciticos ou
dolomiticos. Para a confecgio do mapa foram utilizados os softwares CorelDraw® , Gencom® e
Arcwiew®.

A partir de furos de sondagem realizados pela empresa, foram confeccionadas segoes
verticais com a inten¢do de delimitar o comportamento em profundidade desses corpos. Essas
secdes foram realizadas com o auxilio do software Gencom®, considerando apenas o contato
entre as unidades litolégicas e as variagdes composicionais significativas, como por exemplo,
corpos dolomiticos ou foscoritos. As segoes de diregdo N 23° atingem a profundidade maxima
de 35,00 m e correspondem aos furos executados na campanha de curto prazo (2007), ja a
segao longitudinal principal apresenta profundidades variaveis, que abrangem diversos furos de
longo prazo realizados em diversas campanhas de sondagem anteriores.

As descricbes a partir dos testemunhos de sondagem, tém o objetivo principal de
fornecer as variagbes mineralogicas e texturais, observadas em cada unidade, e complementar
as informagbes sobre a composicdo média dos teores dos principais elementos maiores para
cada unidade, obtidas através de anadlises por Fluorescéncia de Raios-X, fornecidos pela
empresa, tratados posteriormente no software Excel®. Para as descrigdes foram adotados os
critérios estabelecidos nos trabalhos de Bonas (2001), conforme Tabela 2.

Para as analises petrograficas, foram confeccionadas ladminas petrograficas no
Laboratério de Preparagdo do IGc-USP. As laminas apresentavam espessura maxima de 30 pym

14
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e foram descritas tanto no laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica da empresa Bunge
Fertilizantes S.A., quanto no laboratério didatico do IGc-USP, e as fotografias foram obtidas
atraves de camera digital C5050 Olympus, acoplada ao microscopio Olympus BXS50, no
Laboratério de Microscopia Optica do IGc - USP

Os dados de Fluorescéncia de Raios — X, fornecidos pela empresa, foram tratados a
partir de métodos estatisticos quantitativos, por meio de andlise discriminante, e analise de
componentes principais (ACP). Esses métodos sdo considerados como analises multivariadas,
uma vez que relaciona as variaveis no espago. Para a realizacdo dessas andlises estatisticas foi
necessario calcular a média dos teores para cada unidade faciolégica subdividida dentro dos
furos de sondagem da campanha de curto prazo.

A andlise discriminante multigrupos, considerada como uma analise estatistica, &
principalmente utilizada para a distingdo de grupos internos entre diferentes amostras
analisadas a partir de diversas variaveis mensuradas, no caso aplicado, os diversos teores de
oxidos para a média das amostras de uma unidade, obtida a partir dos furos de sondagem da
campanha de curto prazo. Para tal, esse método baseia-se em procedimentos que combinam
as andlises de varianga e fatorial (Landim, 2006).

Ja a andlise de componentes principais, interpreta a importancia das variaveis e como
elas se relacionam a partir de um conjunto de autovetores e correspondentes autovalores de
uma matriz de varidncias-covariancias. Ela também consiste em uma transformacao linear de ‘n’
varidveis originais em ‘n' novas variaveis, sendo considerada entdo uma técnica de
transformacdo de variaveis (Landim, op cit).

Devido ao grande volume de andlises quimicas de rocha total a partir de Fluorescéncia
de raios —X, correspondente a amostras de testemunhos de sondagem ja descritas pela
empresa, optou-se pela utilizagdo dos métodos: ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical
Emission Spectrometry) e ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry) e analise
quimica quantitativa em microssonda eletronica, com amostras representativas das facies
tipicas de cada unidade para geragdo de novos dados analiticos referentes as unidades.

6.1. ICP-OES

O método ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry)
consiste na determinagdo da concentragdo dos elementos quimicos de interesse a partir da
contagem de radiagdo eletromagnética na frequéncia da luz visivel a ultravioleta emitida pelos
proprios elementos quando excitados através de um plasma.
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A espectrometria optica de luz emitida € amplamente utilizada para determinagdo de
elementos maiores, menores e trago principalmente por ser uma técnica ndo destrutiva
(preservando a amostra para futuras andlises por outras técnicas mais sensiveis) e por ser uma
técnica de grande precisdo e exatiddo, analisando simultaneamente elementos em faixas de
concentragoes muito diferenciados. Esta técnica baseia-se no seguinte principio:

Em um atomo, quando este for excitado por determinada quantidade de energia,
ocorrera a transicdo eletronica entre diferentes orbitais, sendo que os orbitais mais externos
demandam menos energia para a ocorréncia deste fenémeno. Apés certo periodo de tempo, o
elétron retorna a sua posigdo original, emitindo energia equivalente a absorvida, na forma de
radiagdo eletromagneética. Cada atomo possui uma energia diferente de excitagdo e, com isso, as
ondas de luz emitidas serdo de diferentes freqiiéncias para diferentes transigdes eletrénicas dos
diferentes atomos.

O mecanismo do plasma fornece energia suficiente para a ocorréncia de transicoes
eletrénicas nos orbitais mais externos, ou “de valéncia”, de praticamente todos os elementos da
tabela periédica. Assim, o material analisado, quando excitado, deve emitir luz branca,
equivalente a somatéria de todas as freqiiéncias emitidas.

No interior do maquinario existe uma grade de difragdo capaz de selecionar
comprimentos de onda especificos para a espectrometria, separando-os da luz branca, e
identificando cada comprimento de onda caracteristico de cada elemento.

As amostras foram analisadas em Espectrdmetro Optico com plasma induzido
acoplado, modelo ARL-3410 — Applied Research Laboratories Inc., do Instituto de Geociéncias
— USP e para o controle de qualidade das analises foram inseridos os materiais de referéncia
SARM-40 e JGb — 1, correspondendo a um carbonatito e um gabro respectivamente.

6.2. ICP-MS

A técnica do ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry) baseia-se nos
mesmos principios de excitagdo empregados para a técnica de ICP-OES, mas a espectrometria
de massas (MS) utiliza o movimento de ions em campos elétricos e magnéticos, para classifica-
los de acordo com sua relagdo massa — carga. Desta maneira, a espectrometria de massas é
uma técnica analitica por meio da qual as substancias quimicas se identificam separando os
ions gasosos em campos elétricos e magnéticos (Potts, 1992)

Com o espectrometro de massa determinam-se massas atémicas com grande precisio
permitindo, inclusive, distinguir as massas dos is6topos de um mesmo elemento. O ICP-MS
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possui também alta sensibilidade e capacidade de determinagdo de metais e ndo metais a
concentragdes abaixo de uma parte em 10'? (ppt).

As leituras foram realizadas no Laboratério de Quimica e ICP do IGc — USP, em
aparelho da marca Perkin EImer, modelo ELAN 6100 DRC.

6.3. MICROSSONDA ELETRONICA

Essa técnica visa a identificagdo e a caracterizagdo quimica de minerais e rochas, a
partir de linhas de espectro caracteristicos de raios X, originadas a partir de uma amostra sélida
bombardeada por um feixe eletrénico direto, capaz de excitar os elementos presentes no
material. A partir deste espectro gerado, faz-se entdo a comparagao da intensidade da radiagao
com aquela emanada de uma substancia de composi¢do quimica conhecida (padrao), obtendo-
se desse modo uma analise quantitativa do material.

A microssonda permite ao usuario uma analise simultdnea a visualizagdo da amostra
(andlise qualitativa), sendo de maneira geral rapida e com alta resolugdo espacial, permitindo a
realizagdo de analises em amostras com particulas inferiores a 1um, sem que haja a destrui¢do
do material.

O material utilizado para esta técnica € preparado a partir de laminas delgadas polidas
(espessura da ordem de 30 um) segundo a mesma técnica adotada para a preparagao de
ldaminas para microscopia petrografica, diferindo-se inicialmente pela auséncia de cobertura
(laminula) e pelo polimento, que objetiva produzir uma superficie destituida de relevo, ja que
irregularidades podem prejudicar a andlise.

As leituras desse método foram efetuadas em aparelho de marca Jeol, modelo
SuperProbe JX-8600 no laboratério de Microssonda Eletrénica do IGec-USP e os resultados
posteriormente tratados no software Excel®, e calculados valores aproximados de CO, para as

amostras a partir da estimativa da proporgdo molecular dos demais éxidos analisados.

6.4. FLUORESCENCIA DE RAIOS - X

A analise por fluorescéncia de raios — X € amplamente utilizada para determinacgdo de
elementos maiores e menores, e emprega a radiagdo eletromagnética para a producio de raios
— X caracteristicos, emitidos pelos elementos presentes em cada amostra.

Raios — X emitidos por tubos de raios X, gerados através da diferenga de potencial
aplicada entre uma fonte de elétrons (catédo) e um alvo de natureza qualquer (andédo), saem
deste tubo e excitam os elementos constituintes da amostra analisada que, por sua vez, emitem

linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas intensidades estio
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relacionadas com a concentragdo do elemento na amostra, Conhecendo-se os angulos de
reflexdo e a intensidade dessa radiagdo, identifica-se ndo s6 o elemento, mas também se
determina sua quantidade (Gomes et al, 1984).

Quando um elemento de uma amostra é excitado, este tende a ejetar os elétrons do
interior dos niveis dos atomos, como consequéncia disto, elétrons dos niveis mais afastados
realizam um salto quantico para preencher a vacancia. Cada transi¢ao eletronica constitui uma
perda de energia para o elétron, e esta energia é emitida na forma de um féton de raio X, de
energia caracteristica e bem definida para cada elemento.

As amostras devem ser preparadas em forma de disco com superficie plana e area
constante, sendo utilizadas normalmente pastilhas de pé prensadas ou fundidas, e as leituras
foram realizada no LCT (Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica) do Departamento de Minas
da Escola Politécnica — USP.

Este método apresenta uma grande vantagem com relagdo aos demais, principalmente
quanto ao fato de ter um carater ndo destrutivo das amostras e apresentar uma ampla

capacidade de detecgdo, com teores variando de partes por milhdo a 100%.

6.5. AMOSTRAGEM E PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

6.5.1. Coleta das Amostras

As amostras, com peso aproximado de 5 Kg cada, foram coletadas durante
mapeamento em campo das unidades sendo escolhidas devido a caracteristicas estruturais e
texturais comuns a unidade descrita.

No total foram coletadas 28 amostras representativas (Anexo A), sendo 9 selecionadas
para descricdo petrogréfica e 3 dessas para microssonda eletrénica, 7 amostras para analise de
ICP-OES e 2 para andlise de ICP-MS.

Vale ressaltar que amostras utilizadas para o trabalho de Lee (2006) também serviram
de base para a obtengdo dos resultados finais, no caso das técnicas de microssonda eletronica,
amostras TL-07-2006 (Cacfm) e TL-13-2006 (Cacfm parcialmente alterado), e para andlise de
terras raras as amostras TL-07/2006, TLT-06, TLT-09 (Cacfm) e TL-13, TLT-05 (Cacfm

parcialmente alterado).

6.5.2. Preparagao das Amostras

As amostras foram preparadas de acordo com as rotinas estabelecias pelos
laboratérios de preparagdo de amostras do IGc-USP. Ao total foram preparadas 8 amostras para
ICP-OES e dessas, 3 para ICP-MS.
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Os resultados correspondentes as andlises de Fluorescéncia de Raios — X, derivados

de amostras de furos de sondagem, foram fornecidas pela empresa, cujos critérios de

amostragem e preparagdo seguem padroes estabelecidos pela mesma, sendo amostras

correspondentes a 2 de um testemunho de sondagem com didmetro NW (54,73 mm) e com

comprimento variando entre 5 + 25 m, ndo tendo separacdo entre as facies descritas no

presente trabalho (Iltem 7.1) ou em trabalhos anteriores (Lee, 2006 e Thomaz, 2005), apenas a

separagao por unidades litolégicas, como proposto por Saito et al, 2004.

Para a preparagdo das solugbes utilizadas para a técnica de ICP-OES foram

obedecidas as seguintes etapas:

a)
b)
c)
d)

e)

Fragmentagdo das amostras na marreta até dimensdes centimétricas;

Lavagem das amostras por meio de ultra-som e posterior secagem em estufa;

Britagem secundaria em britador de mandibulas;

Quarteador-Jones: quarteamento das amostras devido a porgoes heterogéneas;
Pulverizagdo: utilizagdo de moinho de anéis de agata até fragdes inferiores a 200 mesh,
entre cada amostra o moinho é lavado com sabao e limpo com ar comprimido e alcool;

A partir de entédo, as amostras foram submetidas as sequéncias de laboratorio para a

preparagao da solugao, seguindo o procedimento seguinte:

f)

g)

h)

j)

k)

Pesagem da amostra sélida em cadinho de porcelana para realizagdo do método de
perda ao fogo;

Secagem da amostra em estufa por aproximadamente 24 horas a uma temperatura de
105 °C;

Pesagem da amostra para conferéncia da perda de %H,0";

Lavagem do material a ser utilizado com acido nitrico (HNO,) e agua destilada;

Pesagem de solucdo de tetraborato de litio e metaborato de litio (0,7500 +0,0001 g) em
cadinho de porcelana com capacidade de 30 mL, previamente limpo e seco;

Pesagem da amostra sélida limpa e seca a 105 + 5 °C em outro cadinho de porcelana
(0,2500+0,001 g);

Homogeneizagdo da amostra com o fundente no cadinho de porcelana que contem a

amostra sélida por meio de um bastao de vidro ou teflon;

m) Transferéncia de mistura para cadinho de grafite, previamente queimado em mufla

elétrica a 1000 °C por aproximadamente 20 minutos;
Fusdo do material no cadinho de grafita a 1000 °C por 20 minutos;
Pesagem do cadinho para posterior corregdo de massa;

Transferéncia do material fundido para béquer de 400 mL, contendo 150 mL de agua e
25 mL de HNO; 2N;
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q) Dissolugdo completa do vidro formado com auxilio de agitador magnético por cerca de
30 minutos;

r) Homogeneizagao da solugdo em baldo volumétrico de 250 mL;

s) Filtragem da solugdo através de papel para filtragem rapida para dentro de um frasco de
polietileno de 250 mL seco.

Apoés essas etapas, obteve-se uma solugdo de concentragao 1000 ppm de amostra,
que foi utilizada para leitura no equipamento.

Para a preparagdo das amostras utilizadas na leitura do método ICP-MS, foram
seguidas as etapas de a. a k., sendo diferenciadas a partir do método de abertura, que foi
efetuado em forno de microondas para a amostra T-18 (Cfcm) e para as demais amostras o
meétodo de abertura foi por bomba par, descritos no trabalho de Navarro, 2004.

Na preparagdo dessas amostras foram tomados todos os cuidados a fim de evitar
contaminagoes através de manipulacdo das amostras, aparelhos de moagem e principalmente
contaminagées entre particulas sélidas ou liquidas provindas de outras fontes que nao a prépria

amostra.

7. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGOES

7.1. Mapeamento Faciolégico

O mapeamento realizado em escala de detalhe, 1:500 (Anexo J), permitiu a obteng¢ao
dos principais contatos entre o Carbonatito Foliado e Carbonatito Branco, uma vez que o
Carbonatito Norte, anteriormente detalhado (Lee, 2006 e Thomaz, 2005), ndo faz contato direto
com essas unidades. A area do mapeamento esta apresentada na Figura 8 e o mapa de pontos

no Anexo B.
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Figura 8 — Area mapeada em destaque (limites em vermelho) correspondendo as bancadas -50, -60, -70

e -80 metros,

De maneira geral o Carbonatito Foliado (CBF) ocorre na periferia do Carbonatito
Branco (CBR) e o contato entre essas unidades € muito difuso, variando de contatos gradativos,
com a diminuigao de minerais acessorios em dire¢ao ao centro, ou contatos abruptos, através
de zonas de falhas e/ou mudanga brusca na textura e mineralogia dos corpos.

Freglientemente observam-se injegdes de corpos similares ao CBR no CBF (e do CBF
no CBF, neste caso em menores dimensdes); caracterizadas como interdigitagdoes proximas ao
contato. Essas caracteristicas validam uma regiao intermediaria proxima ao contato, que foi
classificada como zona de reag¢do de contato, com corpos dolomiticos também associados
(Figura 9).
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Figura 9 — Contato sinuoso inferido entre as unidades CBR (Cbgm) e CBF (Cfcm), onde € comum a

intercalagao dos litotipos.

Devido a grande variagao textural observada nas unidades faciolégicas, optou-se pela
subdivisdo das mesmas em facies correlatas que ocorressem freqlientemente em cada uma

delas. O sumario dessas unidades € apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 — Nomenclatura das facies correlatas das unidades CBF e CBR e respectivas siglas

adotadas no trabalho.

FACIES CORRELATAS SIGLA

UNIDADE
FACIOLOGICA

Carbonatito Foliado fino a médio cinza| Cfmce

3 1 Carbonatito foliado branco rico em
Carbonatito Foliado Bl Brakalies Cfba
(CBF)
Carbonatito foliado médio oxidado Cifmo
Carbonatito branco grosso macigo Cbgm

o Carb tito branco dolomitico oxidad
CarbonatitoBrance arbona ranco f oxidado| Cbdo

(CBR) = L
Carbonatito branco médio rico em Cha
minerais acessorios
Carbonatito branco lamelar médio Cbim
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7.1.1. Carbonatito Foliado fino a médio cinza (Cfmc)

E a facies que predomina e tem como principal caracteristica a presenga de foliagéo
bem delimitada, sub-horizontal na parte sul e sub-vertical a norte.

A rocha é um carbonatito de textura inequigranular seriada fina a média, branco
acinzentado. Sua composigdo mineraldgica se resume a: carbonato (~50-70%), magnetita fina a
média, euédrica (~12-18%), apatita fina a média transparente (~5-10%), flogopita fina estirada
(~5-7%) e sulfetos associados (~3%).

A matriz é calcitica, podendo ocorrer porgées centimétricas dolomiticas. Os acessorios
sdo orientados de acordo com a foliagdo, sendo comum a associagdo de apatita e magnetita,
que definem a foliagdo magmatica principal ou ocorrem como bolsdes discordantes, onde as
quantidades de magnetita e apatita podem caracterizar leitos de foscorito (magnetita > 30% e
apatita (15%) (Fotografia A)

7.1.2. Carbonatito foliado branco rico em minerais acessorios (Cfba)

Normalmente aparece como injegdes ou intrusées no Cfmc e esta sempre interdigitado
nas regides proximas ao contato (Fotografia B).

Apresenta estrutura macica e, localmente, em alguns bolsdes, a rocha esta estirada, o
que sugere uma foliagdo incipiente de fluxo igneo. A coloragdo & branca e a textura é
inequigranular, seriada; a granulometria varia de fina a grossa. Mineralogicamente apresenta
grande variagao, com carbonato calcitico médio a grosso (50-90%), magnetita fina a grossa
euédrica, localmente porfiritica, com cristais de até 4 cm (~5-7%), apatita fina esverdeada,
disposta em bolsées alongados, normalmente circundados pela magnetita fina (7-12%),
flogopita média euédrica, associada a apatita (~3-5%), sulfetos localmente variando de fino a
grosso (<3%) e pequenos cristais de olivina (<1%).

A distincdo desta unidade muitas vezes é dificultada pela grande semelhanga com o
Carbonatito branco macigo rico em minerais acessorios (Cbma), com caracteristicas texturais e
mineralégicas muito similares, porém para tal distingao foi levada em consideragao a referéncia
local de sua ocorréncia, podendo ser considerada uma zona de transigao proxima ao contato
entre a unidade CBR e CBF.

7.1.3. Carbonatito foliado médio oxidado (Cfmo)

Ocorre associado a zonas de falhas e fraturas, freqientemente presente em regices
proximas ao contato com outras unidades (Carbonatito Branco e Carbonatito Intermediario)
(Fotografia C).
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Texturalmente apresenta as mesmas caracteristicas que Cfmc, diferenciando-se nao sé
pela coloragdo (alaranjada) ocasionada pela oxidagdo pervasiva e alteracdo ao longo das
fraturas ou falhas, mas também pela mineralogia representada por magnetita oxidada (~10-
15%), apatita fina e alaranjada (7-12%) e pela auséncia de sulfetos finos (Fotografia D).

As porgoes dolomiticas sdo mais frequentes, e a rocha é caracterizada pela coloragao
creme e pela quantidade menor de acessoérios, exceto apatita, que nesses casos ocorre com

teores maiores que 10%.

7.1.4. Carbonatito branco grosso macigo (Cbgm)

Esta facies ocorre em maior proporgdo e localiza-se na porgdo central do corpo, sendo
de facil distingdo pelos seus aspectos estruturais, natureza macica e coloragdo branca
(Fotografia E).

A rocha é um carbonatito branco, inequigranular seriado de médio a muito grosso,
localmente pegmatitico e porfiritico, com fenocristais de magnetita muito grossa (> 5 cm).

Sua composicdo média é predominantemente calcitica (75-90%), podendo ocorrer
lentes de carbonatos magnesianos intercalados, magnetita média a muito grossa euédrica (~2-
5%), apatita fina acicular esverdeada concentrada em bolsdes radiais (~5-7%), flogopita fina
verde euédrica (~2-5%) e sulfetos grossos associados a magnetita (~3%).

O contato com as demais facies e unidades adjacentes € interdigitado, localmente
gradativo, com a variagdo dos minerais acessorios em dire¢do ao centro do corpo, verificados
principalmente pela diminuigdo da magnetita fina, e aumento dos bolsdes de apatita fina, radial.
Proximo ao contato também, verifica-se bolsdes semelhantes a esta facies, intrudindo o

Carbonatito foliado médio cinza (Cfmc).

7.1.5. Carbonatito branco dolomitico oxidado (Cbdo)

Ocorre associado a zonas de falhas e fraturas, com coloragdo alaranjada a rosa,
freqlientemente presente em regides proximas ao contato com a unidade Carbonatito Foliado.

Predomina estrutura maciga, coloragao alaranjada, ocasionada pela oxidagao pervasiva
e alteragdo ao longo das fraturas ou falhas, e mineralogia representada por magnetita oxidada
(<5%), apatita fina e alaranjada (7%), flogopita média, euédrica e esverdeada (5-7%) e auséncia
de sulfetos finos.

Intercalados ocorrem intervalos calciticos de coloragdo branca a creme e pela
quantidade menor de acessorios, exceto apatita, que nesses casos ocorre com teores maiores
que 10%.
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7.1.6. Carbonatito branco médio rico em minerais acessoérios (Cbma)

Muito similar a facies Carbonatito foliado branco rico em minerais acessoérios, com as
mesmas caracteristicas estruturais e texturais, porém, nota-se uma quantidade pouco menor de
acessorios, exceto apatita, muito comum.

A matriz é calcitica (~70-80%) e a apatita ocorre em bolsdes estirados (~5-7%). A
magnetita € de granulacio média, euédrica e pode concentrar-se em bolsdes formando
pequenas lentes de foscoritos (7-10%) e a flogopita associada é fina, euédrica em menor
quantidade (<5%). Pode ocorrer intercalagéo de carbonatos magnesianos, em bolsées na matriz
(Fotografia F).

7.1.7. Carbonatito branco lamelar médio (Cblm)

Rocha caracterizada pela presencga de leitos compostos por magnetita fina e apatita
fina esverdeada, arranjados caoticamente na matriz carbonatica branca de textura equigranular
meédia.

Estas caracteristicas sdo tipicas em bolsdes intercalados ao Cbgm, ndo tendo uma
localizagdo precisa dentro da unidade, podendo ocorrer em contato lateral com todas as demais
facies da unidade, e interdigitada a unidade adjacente. O contato é evidenciado pelo
aparecimento continuo de magnetita fina associada aos bolsées de apatita radial que evoluem
para leitos com um arranjo espacial difuso ou localmente orientado (Fotografia G).

Sua composigdo mineralégica se resume acarbonato calcitico (~70-80%) na matriz,
magnetita inequigranular seriada, granulagdo de fina a média euédrica (~5-7%), apatita com
granulacdo fina, transparente e prismatica associada a magnetita (7-10%), flogopita com
granulagao fina, esverdeada orientada de acordo com foliagdo (<3%) e sulfetos de granulagdo
fina, associados a magnetita média (<2%).

Durante o mapeamento notou-se que as diferengas sdo muito expressivas entre o
Carbonatito Foliado e o Carbonatito Branco, quando comparados os parametros texturais,
estruturais e mineraldgicos para as facies tipicas de unidade faciologica (Carbonatito foliado
cinza médio (Cfcm) e Carbonatito branco grosso macigo (Cbgm)), porém, as demais facies
tendem a ser muito similares quanto a composi¢do mineralégica e textural, como no caso das
facies Carbonatito foliado branco rico em minerais acessoérios (Cfba) e Carbonatito branco
meédio rico em minerais acessérios (Cbma), pertencentes as unidades CBF e CBR,
respectivamente. Neste caso, pode-se verificar que os minerais acessorios, apatita e magnetita,
concentram-se preferencialmente em bolsées, em quantidades que variam de normal a muito
(vide Tabela 2).
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A partir destas ocorréncias, inicialmente pode-se inferir que no contato entre o
Carbonatito Foliado e o Carbonatito Branco, ocorre uma zona de transigdo onde a interdigitagéo
dos litotipos € comum e de dificil delimitagdo. Esta mesma relagdo pode ser observada também
no contato entre o Carbonatito Norte e o Carbonatito Dolomitico, que ocorre como uma intrus3o
posterior ao CBN (vide Figura 4 — Item 4.4). Interpreta-se também que ocorrem corpos
dolomiticos proximos a este contato, caracteristicos da interagdo rocha-fluido durante a injegdo
do Carbonatito Branco.
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FOTOGRAFIA A — Carbonatito foliado fino a médio cinza (Cfmc)

FOTOGRAFIA B — Carbonatito foliado branco rico em minerais acessorios (Cfba)

FOTOGRAFIA C — Carbonatito foliado médio oxidado (Cfox)

FOTOGRAFIA D — Carbonatito foliado médio oxidado (Cfox) em contato com corpo de Foscorito e
Cfecm

FOTOGRAFIA E - Carbonatito branco grosso macigo (Cbgm)

FOTOGRAFIA F — Carbonatito branco médio rico em minerais acessorios (Cbma)

FOTOGRAFIA G - Carbonatito branco lamelar médio (Cbim)




PRANCHA
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7.2. Descrigao de testemunhos de sondagem

Os trabalhos iniciais para a descri¢cdo dos testemunhos constam no levantamento do
inventario de furos que cruzam as unidades estudadas (Tabela 4).

As descri¢cOes realizadas nos furos de interesse foram efetuadas durante o estagio na
empresa Bunge Fertilizantes S/A, e s@o apresentadas nos logs dos furos (ANEXO C). Vale
ressaltar que existem inimeros furos que atravessam as unidades, porém em intervalos pouco

representativos, nao sendo descritos e tdo pouco utilizados neste trabalho.

Tabela 4 — Furos de sondagem referentes as unidades CBF, CBN e CBR.

FURO CP-134 | SP-78 SP-65 | SP-64 | SP-63
CAMPANHA| 2007 2007 2005 2005 2005

FURO SP-38 | SP-31 | SP-07 [SP-05A| SP-01
ICAMPANHA| 2002 2002 2000 | 2000 | 2000

De acordo com as relagdes estruturais, texturais e mineralogicas procurou-se seguir a
subdivisao das unidades adotadas no trabalho mineiro (Saito et al, 2004) e as descri¢cdes foram
baseadas nos critérios estabelecidos nos trabalhos de Bonas (2001) (Tabela 2). Em
determinados furos seguiu-se a subdivisao facioldgica ja referida.

Uma vez efetuada essa subdivisdo, procurou-se detalhar a composigao quimica dos
testemunhos de sondagem descritos, a fim de obter informagbes adicionais referentes a cada
unidade facioldgica.

A relagao do comportamento entre teor versus profundidade das amostras, observada
nos graficos (Anexo D), ostenta uma distribui¢do quimica quase homogénea e com pouca
dispersdo em relagao a média, localmente com aumento relativo de FeO em certos intervalos,
na maioria das vezes nao distinguidos devido ao método de amostragem.

Em certos casos, nas regides proximas ao contato do Carbonatito Foliado com o
Carbonatito Branco, nota-se intercalagoes de corpos dolomiticos, ou até mesmo lentes
métricas, com textura e coloragao diferenciada das demais unidades faciologicas.

Os furos de sondagem também foram utilizados para a confecgao das segdes verticais
(Figuras 10, Figura 11 e Figura 12). Estas se¢Oes mostram contatos verticais, com pouca
variagao ao longo dos corpos, e evidencia a ocorréncia de corpos dolomiticos ao longo das
facies.
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7.3. Analise estatistica dos atributos quimicos

A partir dos dados quimicos obtidos via Fluorescéncia de Raios-X para as amostras de
testemunhos de sondagem oriundos da campanha de curto prazo, ou seja, com profundidades
de no maximo 35 metros, foi possivel realizar uma andlise estatistica com um numero de
amostras representativas que permitissem a comparagdo de teores dos oxidos: SiO,, FeO,
CaO, MgO, P,0s, MnO, SrO, BaO e perda ao fogo.

Apds a verificagdo do comportamento normal obtido para a distribuigdo de todos os
oxidos a partir de histogramas de distribuigao gerados no programa Excel® (Anexo E), partiu-se
entdo para uma andlise estatistica multivariada dos dados, a fim de subdividi-los, independente
da divisdo ja definida das unidades geolégicas em descricdes preliminares, e verificar o
comportamento de cada 6xido em relagao as unidades estudadas.

Observacgoes (eixos F1 e F2: 100,00 %)

4 115R e

w
e —

O5R e I
2 . 1 e 25N
188R o o141R © oA
8 L | R
~ 1 120RgeF e 147F o AgN7Ne 153N
— ® 1408:8 | @ 28N 3;%[34“ 02N - 155
~ b i ° ®e 159&
e | 2/R e . 146F ) sl s
1 y .53.9 ik 2%.19 14F ©0239BN
- 1
1%%?“ 11767 32534F 282! 208N1 930N 189N
2 233F 225131F o _!- - o oy OFF
b ‘129F
_3 1
b 3 4 = 0 1 2 3 4

F1 (82,80 %)

e CBF e CBN ¢ CBR

Figura 13 — Gréfico de distribuigao das diferentes populagées descriminadas a partir do método de
Andlise discriminante (AD).

Os resultados obtidos para a andlise discriminante, apresentaram uma clara distingao
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entre os teores expressos pelas unidades CBN e CBF, essas sendo consideradas como
unidades distintas, assim como a relagéo entre a unidade CBR e CBN. Em relagéo as unidades
CBF e CBR, nota-se que nao ha diferengas marcantes em relagao a distribuicao das amostras,
sendo que as duas unidades faciolégicas apresentariam o mesmo comportamento para os
oxidos analisados (Figura 13).

A andlise das componentes principais mostra que existe claramente uma afinidade
geoquimica tanto entre os 6xidos P,0s, Fe;0s, SiO, e MnO, quanto entre CaO, SrO e S. O
mesmo comportamento é observado em relagao aos 6xidos MgO, Al,O; e SiO; e a perda ao
fogo mostra uma correlagdo, embora incipiente, com o SrO, conforme compartimentagao
observada na Figura 14.

Essa relagao entre Oxidos, na maioria das vezes reflete a composi¢gdo mineralégica
modal das diferentes unidades faciolégicas; no caso da apatita e da magnetita (P2Os, Fe,O; e
MnQO) durante o mapeamento e descricao de testemunhos de sondagem, foi observado que
esses minerais exibem uma correlagao positiva, ou seja, quando se tem um aumento de

magnetita ha um aumento proporcional de apatita.

Biplot (eixos F1 e F2: 63,43 %)

6 —

MGO

F2 (18,46 %)
o

-10 -5 0} 5 10
F1 (44,97 %)

Figura 14 — Gréfico de correlagao de variaveis mensuraveis, obtido a partir de Andlise de Principais
Componentes (ACP).
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As amostras 120R, 121R, 27R, 08F, 05F, 134F, 147F, 160F, 282F, 140R e 141R
(Anexo F) apresentaram composigdo quimica discordante em relagdo aquela esperada para a

unidade faciologica correspondente. Esta discordancia € demonstrada através da analise
discriminante, que verifica os pardmetros analisados e agrupa as amostras em populagdes
distintas. Quando uma amostra apresenta uma tendéncia divergente em relagdo aquela da
unidade a qual pertence, isso pode indicar algum erro de amostragem, contaminagdo ou
materiais muito semelhantes e, no caso das amostras referidas, poderia tratar-se de
intercalagdes rochosas distintas das facies tipicas de cada unidade faciolégica as quais
pertencem. Essas intercalagdes podem ser: corpos dolomiticos, corpos foscoriticos, copos ricos
em magnetita e apatita, zonas de reagdo com predominancia de minerais silicaticos, etc, ainda

ndao bem estudados.

7.4. Analises Quimicas

Durante o mapeamento foram selecionadas amostras representativas de cada unidade
estudada para analises em ICP-OES e ICP-MS, sendo essas amostras referenciadas e
descritas na Tabela 5.

Em laboratério foram analisados os principais éxidos (CaO, MgO, SiO,, Fe;03, P;0s,
MnO, NaO, K0 e TiO;) e os elementos trago (Ba, La, Sr, V, Y, Zr) pelo método ICP-OES, e os
elementos de terras raras pelo método de ICP-MS.

As demais amostras utilizadas para as analises de elementos de terras raras foram
extraidas do trabalho de Lee (2006) (trabalho inédito).
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Tabela 5 — Relagao de amostras utilizadas para analises quimicas (ICP-OES/MS).

Amostra Localizagdo UNIDADE Descrigao
68.418 Carbonatito Calcitico branco
T-14 790409,8264 | 265323,3443 g '70 CBF acinzentado c/ foliagao sub-horizontal
(B ~70m) (328/35); 10 % mgt; 7% apt.
Carbonatito calcitico branco
T -66.905 acinzentado com foliagao sub-vertical;
T-18 790436,9488 | 265268,2648 (B — 70m) CBF 12% mgt, 5% apt, 2% flg; sulfetos
disseminados.
.74.233 Carbonatito calcitico branco grosso
T-19 790369,4057 | 265252,4465 ' CBR macico e fragmentado; 5% magt grossa,
(B—80m) 10% apt, 2%flg 3% sulfetos.
Carbonatito calcitico branco
- -78.002 acinzentado com foliagdo vertical
) 790388,3653| 265221,2528 (B — 80m) CBF (332/80), médio a grosso; 8-15% mgt
fina, 4% apt.
73.107 Carbonatito branco macigo
T-21 790362,2261 | 265264,1264 B .TOm) CBR inequigranular porfiritico; 7-10% mgt
(B- grossa (5 cm), 5% apt em bolsées.
Carbonatito calcitico branco grosso
T-23B Bloco Rolado na Bancada — 70m CcBR [|Macigo; 7-10% mgt, 7% apt em
bolsdes, 2 % flg, sulfetos
disseminados.
Carbonatito calcitico branco
acinzentado, bandado, com apt fina
47,712 ' J
T-98 790209,5533 | 265540,5524 i CBN (7%), mgt fina orientada (12%), flg fina
(B — 50m) e estirada (< 5%), poucos sulfetos
estlirados.
Carbonatito calcitico branco
57 412 acinzentado, bandado, com apt fina
T-99 790288,1107 | 7265515,5600 B —I60m) CBN (7%), mgt fina orientada (15%), flg fina

e estirada (< 5%), poucos sulfetos
estirados.

Abreviagées — magnetita (mgt), apatita (apt), flogopita (flg); bancada (B). Demais caracteristicas indicadas na tabela 1

(pg. 7).

G e a distribuigdo comparativa dos 6xidos analisados para cada unidade nas Figuras 15 a 19:

Os resultados obtidos e suas devidas corregdes sao apresentados na tabela do Anexo
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Os resultados obtidos e resumidos na Tabela 6 indicam que a unidade CBF possui
teores dos oxidos FeO, MgO, SiO,, Al,O; e TiO;, e elementos menores: Zr, Ba e V superiores
as outras duas unidades, e que a unidade CBR apresenta teores de CaO e de perda ao fogo,
maiores que as outras unidades.

Tabela 6 — Teores médios para as unidades CBR, CBF e CBN. Oxidos (%) e elementos
menores (ppm).

CBR CBF  CBN
UNIDADEFSEES: § Cass | e g LD!

SiO; 0,20 0,36 0,22 0,02

Al;O; 0,06 4,44 0,06 0,01 UNIDADE CBR CBF CBN L.D.
Fe, 0, 2,39 4,20 3,50 0,006 Ba 694 922 619 10
MgO 3,78 4,01 3,20 0,01 La 104 107 112 15
CaO 51,87 49,77 50,10 0,006 Sr 5843 5655 5333 5
Na,O 0,04 0,04 0,07 0,01 \' 21 46 25 15
K.O 0,05 0,06 0,03 0,03 ¥ 39 39 46 10
P.0s 2,42 3,63 3,67 0,01 Zr 139 257 60 25
MnO 0,13 0,14 0,12 0,006 Total 6841 7026 6195 =
TiO, 0,01 0,03 0,01 0,006

B:E: 39,60 37,13 38,04 =

Total 100,56 103,84 99,02 =

A unidade CBN reflete teores proximos ao da unidade CBF, com aumento pouco
significativo para os éxidos P,05 e NaO.

Esses aumentos relativos refletem também a mineralogia desses corpos; no caso do
CBF, a presenga de silicatos como flogopita e olivina poderiam ocasionar os aumentos de FeO,
MgO, Al,O3 e SiO,, e ao aumento de TiO, pode relacionar-se a magnetita, que como mostra os
trabalhos de Gaspar (1989), é classificada como titano-magnetita. O mesmo aconteceria para o
caso do CBN em relagdo aos aumentos de P,O5 coerente ao aumento modal de apatita nesta
unidade. Ja com relagdo ao CBR, os teores superiores de CaO e perda ao fogo sugerem uma
taxa elevada de volateis associados aos fluidos desta intrusdo.

Ja as curvas de comportamento dos elementos de terras raras (Figura 16) indicam
que as amostras T-18 e T-23B, CBF e CBR, respectivamente, possuem um fracionamento
maior que as amostras da unidade CBN, e que de maneira geral apresentam comportamentos
similares aos descritos na literatura para os carbonatitos de jacupiranga (Morbidelli et al., 1986)
e para modelos de carbonatitos frescos, da Barra de Itapua (Andrade et al., 1999) (Figura 20).
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Figura 20 — Comparagdo das amostras analisadas para elementos terras raras. A. amostras referentes
ao CBF, CBR e CBN; B. curva esperada para os carbonatito de Jacupiranga (adaptado de
Morbidelli et al., 1986); C. curva ideal para carbonatitos pluténicos da Barra de Itapirapua
(adaptado de Andrade et al., 1999).

7.5. Analise Petrografica e Seqiiéncia Paragenética

A partir das descrigdes das laminas petrograficas (Anexo H) foi possivel distinguir
diferentes fases minerais associadas as unidades CBF e CBR e determinar uma prévia

seqliéncia paragenética das unidades em estudo, resumidas na tabela abaixo:

Tabela 7 — Sequéncia paragenética das unidades CBR e CBF.

UNIDADE MINERAL Sequéncia de Cristalizagao Magmatica PO’S
FACIOLOGICA PRECOCE PRINCIPAL TARDIA MAGMATICO
Carbonato | i
Carbonato Il —_—
Cbgm (CBR) Apatita -———
Magnetita | —_——
Magnetita Il _—
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UNIDADE MINERAL Seqiiéncia de Cristalizagao Magmatica POS
FACIOLOGICA PRECOCE | PRINCIPAL TARDIA | MAGMATICO

Carbonato |

Carbonato Il —_———

Carbonato Il —_—

Apatita | e
Apatita Il =

Cbox (CBR)

Flogopita —
Magnetita |

Magnetita Il

UNIDADE MINERAL Seqiéncia de Cristalizagao Magmatica POS
FACIOLOGICA PRECOCE | PRINCIPAL TARDIA MAGMATICO

Flogopita _— 7

Carbonato |

Carbonato Il = A

Cfcm (CBF) Apatita | —t
Apatita |

Magnetita —

Minerais
secundarios

A andlise petrogréfica permitiu identificar duas fases principais de cristalizagao
magmatica para as rochas da facies Cfcm: a Fase |, representada por cristais espaticos de
carbonatos que definem a foliagdo de fluxo magmatico preferencial, e a Fase Il definida por
cristalizagdo de carbonatos xenomérficos, nos intersticios, e que localmente truncam a foliagéo
magmatica da fase anterior. Nesta unidade também nota-se que os cristais de apatita sdo
normalmente prismaticos e também ocorrem segundo duas fases minerais, uma associada aos
carbonatos da Fase |, com cristais euédricos, paralelos a foliagdo, e a outra dispersa na matriz
que pode estar em paragénese com os cristais de carbonato da Fase Il. A magnetita em todos
os casos € tardia, com cristais euédricos e poucas inclusdes (carbonato). Um cristal de flogopita,
provavelmente associado a uma fase mais precoce, exibe evidéncias de influéncia hidrotermal,
pois contém minerais neoformados.

A facies Cbox apresenta trés fases principais de cristalizacdo de minerais: a primeira
fase define foliagdo incipiente e € caracterizada por cristais de carbonato espaticos;
intersticialmente ocorre uma segunda geragdo de carbonatos que preenchem os intersticios da

rocha e é cronocorrelata a fase |. Esta € representada por cristais que invadem os contatos entre
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os minerais e fraturas.

Os carbonatos da terceira fase sdo euédricos, estdo orientados e definem também uma
outra foliagdo que trunca a foliagdo preferencial. Ocorrem também duas fases de apatita
associadas, respectivamente, as fases | e Il de carbonato. A apatita | ocorre como inclusées nos
carbonatos da fase ||, e a apatita Il é prismatica, distribui-se de maneira irregular e ocorre em
paragénese com o carbonato Il. A magnetita | é intersticial, xenomérfica e ocorre associada a
apatita |l; a magnetita Il € euédrica e exibe textura poiquilitica, estando provavelmente associada
a fase de cristalizagdo tardia. A flogopita esta em paragénese com carbonato Il

Na facies tipica do Carbonatito Branco (Cbgm), ocorrem duas fases de cristalizagao de
carbonatos: a primeira, representada pelo carbonato |, associa-se a uma foliagdo de fluxo
incipiente e a segunda, carbonato |l intersticial, posterior e sem orientagdo de fluxo magmatico.
A magnetita & posterior, associa-se a fase tardia e ndo se observa, em ldmina delgada, a
ocorréncia de outros minerais acessorios. Ressalta-se, contudo, que flogopita e sulfetos foram
descritos macroscopicamente.

As facies litologicas tipicas das unidades CBR e CBF apresentam uma unica fase de
cristalizagdo associada a orientagdo da foliagdo de fluxo magmatico, sendo mais evidente nos
carbonatitos da unidade CBF, e associada a uma fase inicial de cristalizagdo dos carbonatos.
No caso do CBR, pode-se ter ainda, uma terceira fase de foliagdo, possivelmente tecténica, que

oblitera as demais fases, porém ndo chega a determinar uma foliagdo marcante.
7.6. Microssonda Eletrénica

A andlise de microssonda foi realizada com o objetivo de distinguir a composigao
quimica das diferentes fases minerais (calcita ou dolomita) associadas a cada unidade, com a
finalidade de determinar possiveis variagdes composicionais ao longo do mesmo corpo
carbonatitico (Tabela 8).

Foram utilizadas trés amostras coletadas durante o mapeamento geoldgico, sendo que
estas anteriormente foram descritas petrograficamente, sendo elas: T-23B (Cbgm), T-31 (Cfox)
e T-49 (Cfcm).
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Tabela 8 — Composigao quimica dos carbonatos presentes nas unidades expressos em composigao

molar (%) calculada:

Carbonato |
Amostra  Leitura SiO2 FeCO3 MnCO3 MgCO3 CaCO3 SrCO3 BaCO3 i Mineral
T-23B 7 0,01 0,05 0,19 2,16 92,72 1,41 0,14 94,68 Calcita
T-23B 1 0.01 0.42 0.20 37.81 45,33 0,63 0,00 104,16 Dolomita
T-31 4 0,02 0,50 0,27 39,89 52,27 0,58 0,02 93,55 Dolomita
T-49 2 0,02 1,16 0,44 40,31 43,72 0,43 0,02 86,10 Dolomita
T-49 4 0,01 0,12 0,24 1,80 95,45 1,50 0,16 99,26 Calcita
Carbonato Il

Amostra Leitura SiO2 FeCO3 MnCO3 MgCO3 CaCO3 SrCO3 BaCO3 b3 Mineral
T-23B 6 0,01 0,55 0,21 1,72 97.14 1,34 0,06 101,04 Calcita

T-23B 1 0,04 0,30 0,26 39,57 45,55 0,54 0,18 86,43 Dolomita
T-31 4 0,01 0,50 0,27 40,50 48,45 0,47 0,04 90,23 Dolomita
T-49 6 0,01 0,92 0,28 40,03 48,51 0,41 0,02 90,17 Calcita
T-49 2 0,01 0,14 0,24 2,04 92,41 i 017 96,18  Dolomita

O resultado final dessas andlises foi obtido a partir de calculos em % para os
carbonatos de interesse, vale ressaltar que o fechamento final das analises apresentou valores
abaixo do esperado (99 — 101%). Presume-se que provavelmente tenha havido algum erro
analitico sistematico durante a operagao do equipamento ou que outros éxidos nao tenham sido
analisados, tais como TiO; e P;0s. (Anexo |)

A amostra T-23B, oriunda da unidade CBR, apresenta uma pequena queda de MgO na
calcita da fase Il e um aumento de CaO, sendo que os demais 6xidos manttm uma média
similar sem muitas variagoes, e que a dolomita pode ocorrer nas duas fases subordinadas, sem
muitas variagdoes quanto aos teores dos 6xidos. Na amostra T-49 foram analisadas inclusdes de
cristais de carbonato em magnetita posterior, indicando que estas inclusdes sdo dolomiticas e
apresentam um aumento relativo quanto ao teor de FeO e diminui¢do nos teores de BaO e SrO,
e que a calcita da fase |l nesta facies apresenta um teor de FeO superior ao da fase |.

Ja a amostra T-31, derivada da facies Carbonatito foliado oxidado, indicou a presenga
de dolomita como mineral principal nas duas fases identificadas, nao ocorrendo calcita
subordinada.

De maneira geral pode-se afirmar que a fase mineral predominante na facies tipica de
cada unidade faciolégica (CBF e CBR) é a calcita e que a dolomita pode ocorrer subordinada,
exceto na facies Cfox, que indicou a dolomita como principal fase mineral, provavelmente
devido a dolomitizagdo imposta pela alta interacdo rocha-fluido existente nas zonas fraturadas e
falhadas.
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8. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os trabalhos desenvolvidos forneceram uma visdo geral das caracteristicas

mineralégicas, texturais e composicionais das principais unidades faciolégicas estudadas.

A partir dos dados de campo foi possivel comparar as principais caracteristicas

geoldgicas das unidades litolégicas, dentre as quais se destacam:

>

Y

Y

\%

Intercalagdo de corpos dolomiticos na interface entre as unidades CBR e CBF e
CBN e CDOL, provavelmente devidos a interagdo rocha-fluido;

Presenca de foliagdo de fluxo magmatico nas unidades CBF e CBN, traduzida por
estrutura bandada, implicando em intercalagdo de bandas ricas em magnetita e
bandas carbonaticas;

Nas facies Cacfm e Cfcm (CBN e CBF) observou-se presenca marcante da foliagéo
magmatica;

Auséncia de foliagdo de fluxo magmatico, evidente na facies Cbmg (CBR);
Composicao mineraldgica modal similar para as facies tipicas do CBN e CBF, Cacfm
e Cfmc, respectivamente, com aumento pouco significativo de apatita e magnetita
no caso do Cacfm;

Interdigitagdo, ao longo do contato entre as unidades CBR e CBF, das facies Cfba e

Cbma, embora ostentem caracteristicas geolégicas similares;

A partir do arranjo espacial das facies verificado nas segoes verticais, infere-se que no

contato entre o Carbonatito Foliado e o Carbonatito Branco, ocorre uma zona de transigao onde

a interdigitagdo dos litotipos e a ocorréncia de corpos dolomiticos € comum e de dificil

delimitagdo, assim como o contato entre o Carbonatito Norte e o Carbonatito Dolomitico (vide
Figura 4 — Item 4.4).

A andlise dos dados analiticos permite inferir que, do ponto de vista quimico, existem

algumas disparidades entre o Carbonatito Norte e o Carbonatito Foliado e Branco, a saber:

>

Y

A unidade CBF apresenta teores dos oxidos FeO, MgO, SiO;, AlLO; e TiO,, e
elementos menores, Zr, Ba e V, superiores as outras duas unidades, provavelmente
devido a constante presencga de silicatos como flogopita, olivina e magnetita;

O Carbonatito Branco apresenta teores de CaO e de perda ao fogo maiores que as
outras unidades, sugerindo elevada concentragdo de volateis associados a fluidos

magmaticos;
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>

Y

A unidade CBN reflete teores proximos ao do Carbonatito Norte, com aumentos
poucos significativos de P,Os, o que reflete no aumento dos valores modais da
apatita em relagdo aos demais carbonatitos;

As andlises dos elementos de terras raras indicaram que as unidades CBF e CBR,
possuem um fracionamento maior que as amostras da unidade CBN e que, em
comparagdo com os trabalhos de Morbidelli et al. (1986) e Andrade et al. (1999),
essas rochas apresentariam comportamentos similares aos de carbonatitos
pluténicos, com pouca influéncia de fluidos hidrotermais;

Mineralogicamente nota-se que a fase mineral predominante nas trés unidades é a
calcita, podendo ocorrer dolomita de forma subordinada, exceto as facies que
estariam diretamente associadas a regioes de grande percolagdo de fluidos, no caso
as facies Cfox, Cacfm parcialmente alterado e Cbox, onde a fase mineral

predominante é a dolomita.

A avaliagdo final deste trabalho permite afirmar que, baseado em todos os dados

adquiridos e pré-existentes, as unidades litologicas Carbonatito Foliado, Carbonatito Branco e

Carbonatito Norte apresentam feigbes distintas, porém, € prematuro afirmar que eles ndo

apresentam uma mesma origem genetica, e que:

.

>

As unidades Carbonatito Foliado e Carbonatito Branco sdo cronocorrelatas, sendo a
ultima a fase mais recente;

A composi¢do quimica original das rochas da unidade CBF pode ter sido afetada
pela interagdo fluido-rocha associada a intrusdo posterior do magma carbonatitico
responsavel pela unidade CBR;

> Apesar da grande semelhanga estrutural, mineralégica e quimica das unidades CBF

e CBN, nao é possivel, no memento e com os dados atuais, agrupa-las em uma
mesma unidade.

Deste modo fica patente no que diz respeito aos aspectos mineiros que as duas

unidades faciolégicas (CBF e CBN) constituem unidades distintas, que ndao podem ser lavradas

concomitantemente, pois representam populagdes diferentes em relagdo as concentragdes

elementares. As mesmas conclusdes podem ser extendidas a unidade CBR que por apresentar

caracteristicas dispares em relagdo as demais unidades, exige também uma lavra diferenciada.

Esse trabalho contribuiu substancialmente para a melhoria do modelo tridimensional

dos corpos de carbonatito estudados, bem como para a melhoria da estimativa de reserva,

planejamento de lavra e beneficiamento mineral.
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ANEXO A

TABELA DE AMOSTRAS



FICHA DE AMOSTRAGEM

Amostra

Ponto

Localizagao (x, y,z)

Bancada (m)

Descrigao

T-14

T-14

790409,8264 7265323,3443 -68.418

-70

Carbonatito Calcitico branco acinzentado ¢/
foliagdo sub-horizontal (328/35); 10 % mgt;
7% apt

T-18

790436,9488 7265268,2648 -66.905

-70

Carbonatito calcitico branco acinzentado com
foliagdo sub-vertical; 12% mgt, 5% apt, 2%
flg; sulfetos disseminados.

T-19

790369,4057 7265252,4465 -74.233

ICarbonatito calcitico branco grosso macigo e
fragmentado; 5% mgt grossa, 10% apt, 2%flg
3% sulfetos.

T-20

T-20

790388,3653 7265221,2528 -78.002

Carbonatito calcitico branco acinzentado com
foliagao vertical (332/80), medio a grosso; 8-
15% magt fina, 4% apt.

T-21

T-21

790362,2261 7265264,1264 -73.107

Carbonatito branco macigo inequigranular
porfiritico; 7-10% mgt grossa (5 cm), 5% apt
em bolsdes.

T-22A

T-22

790382,5674 7265231,7471 -75.140

Carbonatito calcitico alaranjado foliado da
zona de falha; 5% mgt oxidada, 7-10% apt
fina.

T-22B

T-22

790382,5674 7265231,7471 -75.140

Carbonatito branco alaranjado préoximo ao
contato com carbonatito branco; 5% mgt
concentrada oxidada, 5% flg.

T-22C

T-22

790382,5674 7265231,7471 -75.140

Carbonatito branco acinzentado foliado com
intercalagao de bandas alaranjadas
(oxidadas); 10-15% mgt oxidada e euedrica
fina, 7-0% apt prismatica e fina.

T-23

T-23

790357,0276 7265272,9669 -72.277

T-23B

Bloco Rolado B -70 centro

Carbonatito calcitico branco com foliagao
insipiente (354/55); 10-20% mgt seriada, 7-
10% apt acicular.

Carbonatito calcitico branco grosso macigo;
7-10% mgt, 7% apt em bolsdes, 2 % fig,
sulfetos disseminados.

T-24

T-24

790340,9925 7265302,8224 -69.620

Carbonatito Calcitico branco inequigranular
meédio a grosso macigo; 15% magt, 10 % apt,
7% fig, 2% sulfetos em bolsoes.

T-26

T-26

790321,6184 7265188,7262 -67.137

Carbonatito calcitico médio ¢/ foliagao sub-
vertical (8/80) alaranjado; 15% mgt, 10%flg,
2% apt.

T-27

T-27

790324,0131 7265184,7461 -66.763

Carbonatito levemente alaranjado, bandado
(26/75); idem.

T-28

T-28

790326,2149 7265178,8864 -66.593

Carbonatito calcitico branco acinzentado
foliado; 10-15% magt fina euédrica, 7-10% apt,
3% fig fina.

T-31

T-31

790290,1354 7265206,5913 -64.781

(Carbonatito calcitico foliado que apresenta
porgoes pegmatoides e injegoes de
carbonatito macigo alaranjado; 15% mgt fina,
20% apt (no contato).

T-32

T-32

790282,8871 7265212,9014 -64.498

Carbonatito calcitico branco acinzentado,

com foliagao sub-vertical ondulante (186/80),

meédio a grosso. 10-15% mat fina, 7% apt
rismatica fina.

T-33

T-33

790276,3738 7265223,3294 -65.160

Carbonatito branco acinzentado com foliagao
insipiente horizontalizada com injegées de
material macigo esbranquigado; 10% mag
fina, 4 % apt prismatica fina, 5% olv sub-

euédrica.




FICHA DE AMOSTRAGEM

AmostralPonto

Localizagao (x, y,z)

Bancada (m)

Descrigao

T-37

T-37

790242,22157265248,6294 -61.683

-70

Carbonatito branco acinzentado com foliagao
sub-horizontal (250/40), intercalando leitos
ricos em mgt, com leitos de carbonato grosso
com mgt oxidada; 10-15% mgt, 10% apt, 5%
olv, sulfetos dispersos (2%).

T-47

T-47

790238,2882 7265236,7825-60.605

Carbonatito calcitico branco macigo; 15% mgt
fina, 2% olv, 10% apt, 5% fig, 2 % sulfetos
associados a mgt.

T-49

T-49

790214,9379 7265253,8526 -60.548

Carbonatito calcitico branco acinzentado com
foliagao insipiente; 10% apt fina prismatica, 10
% mgt normal.

T-51

T-51

790201,0508 7265282,0955 -59.977

Carbonatito calcitico branco acinzentado com
foliagdo sub-vertical incipiente; 15% de mgt
fina (enriquecimento proximo ao contato com
injegdes carbonatiticas macigas), 15 % apt
fina associada a mgt.

T-56

T-56

790245,6413 265263,4036 -69.139

Carbonatito foliado meédio cinza com
intercalagao de leitos leucocraticos (mm). 7-
10% de apatita concentrada proximo ao
contato com leitos leucocraticos, 10-15% de
magnetita fina dispersa na foliagdo, 2-5% de
flg fina euédrica e sulfetos estirados em leitos,
com mgt oxidada.

T-65

T-65

790416,7414 7265342,7273-58.513

Carbonatito calcitico branco acinzentado
foliado; 7-10% magt fina, 10-12% apt fina e
prismalica, sulfetos e flg acessorios.

T-81

T-81

790438,7530 265237,9854 -78.583

Carbonatito calcitico médio cinza foliado; 15%
de magnelita fina a meédia, 5% de apatita fina
transparente, 7% de fig fina e sulfetos
disseminados. Ocorre proximo ao contato com
lente de foscorito.

T-83

T-83

790447,6825 265223,3917 -76.285

Carbonatito intermediario (CBI). Contato entre
zona de reagdo e carbonatito branco. Apt e
grossa (10-15%), mg ocorre concentrada em
bolsGes media a grossa (15%), fig é grossa (5-
7%) nao ocorrem sulfetos ou olv.

T-90

T-90

790219,3666 265228,8965 -48.074

Carbonatito calcitico foliado médio branco
acinzentado, com foliagao demarcada pela
orientagdo da apt prismatica fina (7%). Ocorre
ainda 5% de olv fina, 10% de magnetita fina, e
sulfetos eslirados associados a mgt.

T-94

T-94

790182,9616 265289,0463 -47.813

Carbonatito calcitico branco acinzentado com
15% de magnetita fina, 7% de fig fina, 7% de
apt prismatica media. O corpo ocorre bastante
fraturado.

T-98

T-98

790209,5533 265540,5524 -47,712

Carbonatito calcitico branco acinzentado,
bandado, com apt fina (7%), mgt fina
orientada (12%), fig fina e estirada (< 5%),
poucos sulfetos estirados.

T-99

T-99

790288,1107 7265515,5600-57,412

Carbonatito calcitico branco acinzentado,
bandado, com apt fina (7%), magt fina
orientada (12%), fig fina e estirada (< 5%),
poucos sulfetos estirados.

Abreviagdes

: Apt — apatita; Mgt — magnetita; Fig - flogopita; Olv - olivina; Demais descrigdes consultar Tabela 2, p.9
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MAPA DE PONTOS
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ANEXO C

LOG DO FURO DE SONDAGEM
CP-134 — Profundidade: 35,00 m
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ANEXO D

GRAFICO DE TEOR VS PROFUNDIDADE PARA OS
FUROS DE SONDAGEM

LEGENDA

CBR - Carbonatito Branco
CBF - Carbonatito Foliado
CBI — Carbonatito Intermediario
CBN — Carbonatito Norte
FSC - Foscorito
XEN — Zona de Xendlitos

* Vide figura 4 (mapa geoldgico — Saito e/ al, 2004)
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ANEXO E

HISTOGRAMAS DE DISTRIBUIGAO DE TEORES PARA AS
UNIDADE CBF, CBR E CBN
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ANEXO F

RESULTADOS DA ANALISE DISCRIMINANTE (AD)
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ANEXO G

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS REALIZADAS EM ICP-OES E ICP-MS
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ANEXO H

FICHAS PETROGRAFICAS



GEOCIENCIAS BC%JNGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRIGOES PETROGRAFICAS

| - Identificagdo da Amostra [ T-23B
|[Procedéncia: Bloco Rolado no patio da -70 |Estado de alteracdo: Sa

Nome da rocha: Carbonatito Branco

Il - Descrigao Macroscopica

Cor /Heterogeneidades: Branca, homegenea
Estrutura: Macica

Granulagao; forma e natureza dos constituintes: granulagao grossa e cristais espaticos, porfiritica.

Mineralogia: apatita fina em bolsdes distribuidos de forma radial (5%), magnetita grossa dispersa (<5%),
localmente como fenocristais de até 5 cm e flogopita de granulagdo média (<3%) e sulfetos de
ranulagcdo meédia como mineral acessorio.

Nome Macroscopico: Carbonatito branco macigo grosso (Cbmg)

Il - Descrigao Microscopica

Textura: Inequigranular fina (de 0,03 mm) a normal (0,28 mm)

|[Microestruturas: Foliagao de fluxo magmatico insipiente, definido pelo alongamento dos cristais de
carbonatos e apatita.

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: Fina

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

Minerais % Aspectos texturais, habito, distribuigé?. zoneamento, geminagao,
dissolugao alteragao inclusdes;

Carbonatos 95 Espatico na matriz, euédrico a sub-euedrico, com cristais

predominantemente angulosos. 2 fases associadas: I.

espatico distribuido na matriz; Il. e intersticial, anédrico,

provavelmente posterior.

Apatita <5 Cristais sub-euédricos, prismaticos, bastante fraturados.

Os cristais sao alongados e ocorrem em paragénese com

o carbonato |, anédrico, truncandoos cristais espaticos

da | fase.

Magnetita 1 Associada a apatita com cristais euédricos, intersticial ou

truncando o carbonato da matriz.

Opacos 1 Qcorrem dispersose como inclusoes secundarias

(posteriores) em todas as demais fases minerais.

Félsicos

Maficos

V - Comentarios

O carbonato ocorre em duas fases: inicialmente cristalizou-se espatico na matriz, com cristais euédricos
predominantemente e com bordas retilineas e em contato reto, e uma fase posterior, que ocorre
intersticial aos cristais da primeira fase. Esta fase ocorre em paragénese com a apatita, e localmente
trunca a foliagdo insipiente delimitada pelos cristais da fase anterior. A magnetita seria a ultima fase
associada a cristalizagao.

Unidade faciolégica: Carbonatito branco macigo grosso (Cbmg)




VI - Fotomicrografia:

Fotomicrografia 1 - Carbonato da fase |l truncando foliagao definida por carbonato da fase |.
Polarizadores cruzados

Lado maior: 8,32 mm

Fotomicrografia 2 - Apatita assocoada aos carbonatos da fase Il, truncando os carbonatos da fase 1 e
concentrado e bandas. Detalhe para magnetita euédrica associada. Polarizadores cruzados.

VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos

Mineral Magmatico Pés - magmatico

Precoce Principal Tardio

[Carbonato | e

[{Carbonato I —_—

l
|Apatita ] oA

Magnetita

Opacos —

Autor: Talita Cristina de Oliveira Ferreira

Projeto: TRABALHO DE FORMATURA 2007/41




GEOCIENCIAS BI%NGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS

| - Identificagdo da Amostra [ T-49
Procedéncia: Bancada -60 oeste |Estado de alteragao: Sa
Nome da rocha: Carbonatito Foliado

Il - Descrigao Macroscdpica

[[Cor /Heterogeneidades: Branco acinzentado, localmente amarelado, e heterogenea.

Estrutura: Foliagao de fluxo insipiente
Granulagao; forma e natureza dos constituintes: granulagao fina (<1 mm), minerais prismaticos
euedricos.

Mineralogia: apatita fina 910%), magnetita fina a média concentrada em bandas associadas a apatita
(10%), localmente ocorre recrsitalizagdo de calcita (porfirica)

Nome Macroscoépico: Carbonatito foliado cinza médio (Cfcm)

Il - Descrigao Microscopica

Textura: Inequigranular seriada fina (de 0,5 mm) a média (3 mm)

Microestruturas: Foliagao de fluxo magmatico definida pela orientagao da apatita e carbonatos.

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: Media

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

: 5 5 Aspectos texturais, habito, distribuigdao, zoneamento, geminagao,
Minerais % dissolugao alteragdo inclusdes;
Carbonatos 93 Cristais sub-euédricos levemente orientados, com bordas
retilineas, que comumente sao truncados por uma
segunda geragao de carbonatos que apresentam
orientagao mais evidente e habito anédrico, e associados
a apatita.
Apatita 6 Predominam cristais arredondados, anédricos, com
bordas parentemente substituidas por carbonatos,
podendo ocorrer também cristais sub-euédricos
prismaticos, com bordas arredondadasassociadas ao
carbonato.

Félsicos

Flogopita L Cristais euédricos posteriores as demais fases, truncando
a foliagao definida pelas duas fases de carbonatos.

Maficos

Magnetita Cristais euédricos, posteriores, associados a uma fase
tardia.

V - Comentarios

|[Ocorrem duas fases principais de carbonatos: |. com cristais sub-euédricos em paragenese com uma
egunda fase intersticial que trunca foliagao preferencial da rocha. A apatita ocorre tanto como inclusdes
precoce em carbonatos da fase |, quanto associada aos cristais de carbonato da fase I, com inclusoes

de carbonatos.

Unidade faciolégica: Carbonatito branco macigo grosso (Cbmg)




VI - Fotomicrografia:

e Sl s e

Lado mair: 5,20 mm

......

Lado maior: 3,25 mm

Polarizadores cruzados.

Fotomicrografia 1 - Carbonato |l em destaque, truncando foliagao preferencial definida por carbonato .

Fotomicrografia 2 - Apatita Il com inclusdes de carbonatos e cristal posterior de flogopita euédrica.
Polarizadores cruzados.

£

VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos

Mineral

Magmatico

Pos - magmatico

Precoce

Principal

Tardio

uCarbonato |

[[Carbonato Il

[Apatita |

Apatita Il

Flogopita

Magnetita

ﬂAutor:

Talita Cristina de Oliveira Ferreira

[Projeto: TRABALHO DE FORMATURA 2007/41




“ GEOCIENCIAS BONGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRICE)ES PETROGRAFICAS

| - Identificagdo da Amostra [ T-18
Procedéncia: Bancada -70 leste |Estado de alteragdo: Sa
Nome da rocha: Carbonatito Foliado

Il - Descrigcao Macroscopica

Cor /Heterogeneidades: branco acinzentado
Estrutura: Foliagao de fluxo igneo sb-vertical e ondulante
Granulacao; forma e natureza dos constituintes: granulagao média a grossa com intercalagao de

|Inandas de carbonato de cor branca.
“Minera!ogia: Magnetita fina, subeuédrica (12%), apatita fina e prismatica (5%), flogopita média, euédrica
(2%) e sulfetos disseminados. A magnetita pode ocorrer oxidada.

Nome Macroscoépico: Carbonatito foliado fino a médio cinza

Ill - Descrigcao Microscopica

Textura: Inequigranular seriada fina a média (0,1 a 2,2 mm), OBS.: bastante alterada

Microestruturas: Foliagado de fluxo magmatica definida para orientagdo de carbonatos e apatita

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: 0,1 2 2,2 mm

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

Mi 3 % Aspectos texturais, habito, distribuigao, zoneamento, geminagao,
il dissolugao alteragao inclusoes;

Carbonatos 92 Bastanle alterado e em 2 fases: |. espatica e de
granulagao média que predomina na foliagao, sendo a
fase principal. Il. Carbonato intersticial posterior que
engloba os cristais da fase .

Dpasiia S 2 fases: |. emparagénese a fase | de carbonatos, tem
cristais prismaticos e com bordas retilineas; Il. Cresce em
fraturas ou sobreposta aos demais cristais, xenomorfica e
levemente arredondada.

Félsicos

Magnetita 3 Posterior com cristais euédricos cm inclusdes de diversos
minerais, prncipalmete os carbonatos, Te granulagao
meédia com até 0,5 mm.

Flogopita 1

Maficos

Cristais associados ao carbonato e apatita da fase |, com
bordas irregulares e levemente serrilhadas. Precoce (?)

V - Comentarios

Observa-se uma intensa alteragdo dos carbonatos e muitos cristais posteriores preenchendo fratutras,
Lprovavelmenle associados a fluidos pos-magmeticos. A fase principal que define a foliagao é relacionada
ao carbonato | e a a patita |, sendo localmente obliterados pela fase II.

Unidade faciolégica: Carbonatito foliuado fino a médio cinza. (Cfmc)




VI - Fotomicrografia:

Lado maior: 3,25 mm

Fotomicrografia 1 - Cristal de flogopita intensamente fraturado em paragénese com carbonato |.
" Polarizadores cruzados.

o ¥
Lado maior: 3,25 mm

Fotomicrografia 2 - Cristal de magnetita posterior, com inclusdes de carbonato. Polarizadores cruzados.

VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos

Magmatico Pés - magmatico

Mineral Precoce Principal Tardio

Carbonato |

Carbonato |l e =
patita | ST

Apatita Il ]

Flogopita G

Magnetita

Minerais de

alteragdo
lAutor: Talita Cristina de Oliveira Ferreira
{Projeto: TRABALHO DE FORMATURA 2007/41




GEOCIENCIAS BL%JNGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRIQOrEs PETROGRAFICAS

| - Identificagcao da Amostra [ T-22A

Procedéncia: Rampa de acesso a B - 80 |Estado de alteragdo: Sa

[[Nome da rocha: Carbonatito Branco / Carbonati to Foliado (?)

Il - Descrigao Macroscopica

Cor /Heterogeneidades: Alaranjada, localmente axcinzentada.

Estrutura: Levemente foliada, com porgGes macicas intercaladas

Granulagao; forma e natureza dos constituintes: granulagao média a grossa, com carbonatos
oxidados, e recristalizagao de calcita grossa em fraturas.

Mineralogia: Magnetita fina, sub-euédrica concentrada em leitos ou dispersa pela matriz (<5%), apatita
fina associada a magnetita (< 4%), flogopita média, esverdeada (2%).

Nome Macroscoépico: Carbonatito branco macigo oxidado

Il - Descrigao Microscopica

Textura: Inequigranular seriada muito fina a média (< 0,1 a 2,5 mm).

|Microestruturas: Foliagdo de fluxo magmatica muito incipiente

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: 2,0 mm

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

Aspectos texturais, habito, distribui¢do, zoneamento, geminagao,

- - o
Minerais i dissolugao alteragio inclusées;

Carbonatos 92

3 fases: |. cristais espaticos e dispersos pela matriz, com
bordas retilineas. Pode apresentar algumas nclusdes de
flogopita ou ocorrer em paragénese com o mesmo. Il
Cristais sub-euédricos com bordas irregulares, intersticial.
Ocorre em paragénese com a apatita prismética e sugere
foliagao de fluxo. Il. discorda das demais fases e sao
cristais alongados que truncam todas as demais fases
minerais, e pode ocorrer preenchendo fraturas.

Félsicos

Apatita 5

2 fases: |. comoinclusdes nos carbonatos da fase |, forma
arredondada e com bordas de reagao, Il. associada ao
carbonato da fase I, com cristais euédricos , prismaticos,
concentrados em bandas, porém nao definem foligao,
podendo ocorrer também dispersos na matriz.

Flogopita 2 Cristais euédricos e com bordas lovemente arredondadas
que ocorrem em paragénese com a fase | de carbonatos
ou como inclusdes associadas

Magnetita 1 2 fases: |. sub-euédrica, com bordas arredondadas, e
associada a apatita prismatica; Il. tardia, poiquilitica, com
inclusdes de carbonatos e apatita.

Maficos

[[Unidade faciolégica: Carbonatito branco grosso macigo (Cbgm)




VI - Fotomicrografia:

s, S,
Lado maior: 3,25 mm

Fotomicrografia 1 - Carbonato Il truncando foliagao preferencial (carbonato I). Polarizadores cruzados.

Lado maior: 3,25 mm

Fotomicrografia 2 - Apatita |l paralela a foliagao a as cristais de carbonato Il. Polarizadores cruzados.

l VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos
> Magmatico Pés - magmatico
I Migerel Precoce Principal Tardio
"Qarbonalo | = rd
Carbonato Il =
Carbonato il —

Talita Cristina de Oliveira Ferreira

[Projeto: TRABALHO DE FORMATURA 2007/41




GEOCIENCIAS BC?JNGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS

| - Identificagao da Amostra T-31
Procedéncia: Bancada -70 W |Estado de alteragao: Sa

Nome da rocha: Carbonatito Foliado, parcialmente oxidado

Il - Descrigao Macroscopica

Cor /Heterogeneidades: Levemente alaranjado préximo a zonas oxidadas, predomina cor acinzentada

Estrutura: Foliada e localmente pegmatitica
Granulagao; forma e natureza dos constituintes: granulagao média a grossa, localmente

até 7 cm e flogopita de granulagao média, euédrica (<3%) e sulfetos de granulagao grossa, estirados
(2%).
Nome Macroscopico: Carbonatito foliado médio oxidado, Carbonatito Branco macigo grosso.

egmatitico.
Iﬁﬁineralogia: apatita fina (7-10%), magnetita grossa dispersa (<5%), localmente como fenocristais de

lll - Descrigao Microscopica

Textura: Matriz inequigranular seriada de fina a média, porfiritica.

Microestruturas: Estruturas coroniticas na borda de cristal alterado definido por apatita e carbonato, e
bandamento insipiente.

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: Fina e porfiritica

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

Minerais % Aspectos texturais, h.’:hitcz. distribuigao, zone_-amento,

geminagdo, dissolugao alteragao inclusdes;
Carbonatos 94 Predominam cristais sub-euédricos , em contato
retilineo e com inclusGes de opacos. Ocorre em duas
fases: |. espatica na matriz e; Il. intersticial ou
intercrescida sobre os demais cristais.

Spatiia 5 Ocorre euédrica com habito prismatico e com cristais
intercrescidos em paragénese com o carbonato.
Ocorre associada a flogopita como inclusdes
arredondadas, ou definindo textura coronitica.

Félsicos

Magnetita <2 Ocorre como fenocristal (1 cm) euédrico crescido
sobre os demais cristais e com inclusées de
carbonalos.

Flogopita <1 |Anédrica, com bordas corroidas e alteradas para
minerais secundarios, com diversas inclusdes
arredondadas de apatita e com cristais posteriores
intercrescidos na borda.

Maficos

V - Comentarios

A flogopita ocorre como mineral precoce associado a apatita priméria. O carbonato € o mineral
principal e ocorre levemente orientado na matriz, sugerindo uma foliagao de fluxo magmeético.
Comcomitantemente ocorre a cristalizagao da apatita em paragenese aos carbonatos da matiz e
concentrados pr[oximos ao cristal de flogopita, sugerindo um textura coronitica de latergao. A
||[magnetita ocorre como fase posterior.

Unidade faciolégica: Carbonatito foliado cinza médio (Cfcm)




VI - Fotomicrografia:

Lado maior: 3,25 mm

Fotomicrografia 1 - Flogopita precoce com inclusdes de apatita precoce, borda corroida e alterada e
com crescimento de apatita (coronitica). Polarizadores cruzados.

Fotomicrografia 2 - Fase |l de carbonato truncando fase | da matriz. Polarizadores cruzados.

VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos

Magmatico Pos - magmatico

Mo Principal Tardio

Flogopita E—

Carbonato | Y

Carbonato Il —_——
Apatita | ——

Apatita || e

Apatita ll| ———

M agntetita

AcCessorios

Autor: Talita Cristina de Oliveira Ferreira

Projeto: TRABALHO DE FORMATURA 2007/41




GEOCIENCIAS BC%JNGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRIGOES PETROGRAFICAS

| - Identificagdo da Amostra [ T-65

Procedéncia: Bancada -60 leste |Estado de alteragao: Sa

Nome da rocha: Carbonatito Foliado

Il - Descrigao Macroscépica

Cor /Heterogeneidades: branco acinzentado

Estrutura: Bandada e foliada

Granulagao; forma e natureza dos constituintes: granulagdo média (2 mm), minerais maficos
concentram-se em bandas intercaladas aos minerais felsicos.

Mineralogia: Magnetita fina, subeuédrica (7-10%), apatita fina e prismatica (10-12%), flogopita fina,
euédrica e sulfetos

Nome Macroscopico: Carbonatito foliado fino a médio cinza

lll - Descricdo Microscoépica

Textura: Inequigranular fina (20pm a 0,2 mm), porfiritica

Microestruturas: Foliagao de fluxo magmatica definida para orientagao de carbonatos e apatita

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: 0,25 a 0,31 mm

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

Aspectos texturals, hdbito, distribuigdao, zoneamento,

> . =
Minerais % geminagdo, dissolugdo alteragdo inclusoes;

Carbonatos 90 Ocorre em duas fases: |. sub-euédrico, anguloso e
com bordas retilineas localmente espatico, que
compdem a matriz; Il. Fase postrior com cristais
anedricos e com bordas sinuosas, intersticial, e
localmente truncam a foliagao definida pela fase |.

Félsicos

Apatita 8 2 fases: |. corre em paragénese com os carbonatos da
fase Il e | e pode ter inclusGes de carbonatos da fase |.
Il. Cresce sobre os demais cristais, anédrica e
arredondado, apresenta inclusGes e pode ocorrer
truncando a apatlita da fase |.

Magnetita 1 Sao cristais xenomorficos, localmente angulosos e
com inclusées de carbonatos. Cresce posterior todas
as outras fases

Flogopita <1 Posterior ao carbonato da fase | com cristais sub-

Maficos

ser porfiritico com até 1 cm.

euédricos intercrescidos entre os demais cristais. Pode

V - Comentarios

A foliagdo é definida pela orientagao dos carbonatos da fase | que localmente sao truncados pelos
cristais da fase |. A apatita ocorre foliada truncando os cristais de carbonato da fase |. A flogopita
estaria associada aos carbonatos em um estagio magmético principal.

Unidade faciolégica: Carbonatito foliuado fino a medio cinza. (Cfmc)




IL VI - Fotomicrografia:

__ AN
Lado maior: 3,25 mm

Fotomicrografia 1 - Carbonato || com aspecto intergranular, xenomérfico. Polarizadores cruzados.

Lado maior: 3, mm

Fotomicrografia 2 - Apatita || concordante com foliagdo preferencial definida por carbonato |.
Polarizadores cruzados.

k VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos
z Magmatico Pés - magmatico
g Precoce Principal Tardio

[

ﬂCarbonato ]

Carbonato 1 ==

IIApatila | g !

[tApatita II ?———

Fl pita [ it (s oo ]l

Magnetita ——f—= 7
utor: Talita Cristina de Oliveira Ferreira
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GEOCIENCIAS Bl"f_JNGE

FERTILIZANTES

FICHA PARA DESCRICOES PETROGRAFICAS

| - Identificagdo da Amostra | T-19
Procedéncia: Rampa de acesso a B - 80 |Estado de alteragao: Sa
Nome da rocha: Carbonatito Branco

Il - Descrigao Macroscopica

Cor /Heterogeneidades: Branca, localmente alaranjada

Estrutura: Macico

Granulagao; forma e natureza dos constituintes: granulagdo grossa, porfiritica, com fenocristais de
imagnetita com até 5 cm.

Mineralogia: Magnetita grossa, sub-euédrica (<5%), apatita fina e acicular concentrada em bolsdes
(5%), flogopita fina, esverdeada (2%) e sulfetos venulares associados a magnetita, ou filonar em até
3%

Nome Macroscopico: Carbonatito branco grosso macigo

Il - Descricao Microscopica

Textura: Inequigranular seriada fina a média (0,1 a 2,5 mm).

Microestruturas: Foliagao de fluxo magmatica incipiente e localmente bandada (bandas de apatita
intercaladas com carbonatos).

Cristalinidade: Holocristalina Granularidade/granulagao: 2,5 mm

IV - Mineralogia e Estimativa Modal

Aspectos texturais, habito, distribuigao, zoneamento,

Minerais % 2 : >
geminagao, dissolugdo alteragao inclusdes;

Carbonatos 92 3 fases: |. fase principal com cristais anédricos, bordas
retilineas orientados na foliagado preferencial; Il. fase
intermediaria que ocorre intersticial a fase principal,
com cristais anédricos; e lll. Cristais euédricos, com
orientagao que obliteram a fase |.

Félsicos

Apatita S Concentrada em bandas, com cristais euédricos,

habito prismatico e ocorre sobrepondo as demais
fases minerais.

Magnetita <1 S = ;
g Cristais sub-euédricos associados ao carbonato da |

[ fase, preenchendo fraturas e intersticial.

Maficos

I [ l

V - Comentarios

Nao ocorrem os fenocristais de magnetita e nota-se que as fases minerais sao bem distintas, com
truncamento de foliagao pela fase mais jovem (fase Il), e presencga de foligao incipiente associada a

fase .

Unidade faciolégica: Carbonatito branco grosso macigo (Cbgm)




VI - Fotomicrografia:

Fotomicrografia 1 -

Fotomicrografia 2 -

VIl - Sequéncia de Cristalizagao e eventos

Mineral

Magmatico

Pos - magmatico

Precoce Principal Tardio

Carbonato |

[ICarbonato Il

— e ———— — e

|[Carbonato IlI

ﬂApati!a

Magnetita

utor:

Talita Cristina de Oliveira Ferreira

Projeto: TRABALHO DE FORMATURA 2007/41




ANEXO |

MICROSSONDA ELETRONICA



T-23B (Cbmg) - Carbonato |

Si02 FeO MnO MgO Ca0 Sro BaO &
P1 0,000 0,036 0,116 0,848 46,869 1,027 0,145 49,041
P2 0,000 0,045 0,148 0,777 55,021 1,016 0,132 57,139
P3 0,000 0,000 0,122 0,641 54,310 0,645 0,097 55,815
P4 0,026 0,012 0,123 1,008 54,471 1,098 0,049 56,787
P5 0,000 0,076 0,113 1,098 55,344 1,097 0,086 57,814
P6 0,004 0,000 0,101 1,054 52,822 1,066 0,113 55,160
P7 0,045 | 0,260 0,123 18,075 25,395 0,440 0,000 44,338
P8 0,031 0,052 0,108 1,786 44,742 0,983 0,157 47,859
Média 0,013 0,060 0,119 3,161 48,622 0,922 0,097 52,994
T-23b (Cbmg) - Carbonato Il
Si02 FeO MnO MgO CaO Sro BaO b3
P1 0,025 0,030 0,098 0,964 55,661 1,028 0,029 57,835
P2 0,000 0,034 | 0,062 0,905 53,544 1,064 0,079 55,688
P3 0,022 0,000 0,130 0,551 53,863 1,038 0,071 55,675
P4 0,016 0,013 0,154 0,928 55,229 1,108 0,140 57,588
12 0,002 1,981 0,234 0,688 53,023 0,364 0,000 56,292
P6 0,045 0,260 0,123 18,075 25,395 0,440 0,000 44 338
P7 0,017 0,000 0,112 0,909 55,165 1,021 0,128 57,352
Média 0,018 0,331 0,130 3,289 50,269 0,866 0,064 54,967
T-49 (Cfcm) - Carbonato |
Si02 FeO MnO MgO CcaOo Sro BaO X
P1 0,018 0,999 0,357 19,215 24,456 0,285 0,025 45,355
P2 0,03 0,44 0,19 19,32 24,53 0,32 0,00 44,825
P3 0,000 0,044 0,161 0,888 54,5638 1,206 0,136 56,973
P4 0,000 0,003 0,151 0,811 55,090 0,771 0,132 56,958
P5 0,003 0,062 0,148 0,783 51,009 172 0,094 53,271
P6 0,020 0,181 0,125 0,967 53,229 1,055 0,123 55,7
Média 0,012 0,288 0,188 6,998 43,808 0,802 0,085 52,180
T-49 (Cfcm) - Carbonato Il
Si02 FeO MnO | MgO Ca0O SrO BaO z
P1 0,025 0,950 0,181 18,909 24,621 0,242 0,000 44,928
P4 0,002 0,185 | 0,164 19,355 29,724 0,327 0,029 49,786
P2 0,007 0,077 0,208 1,031 54,966 1,090 0,139 57,518
P3 0,021 0,044 0,092 0,713 52,273 0,710 0,156 54,009
P5 0,011 0,133 | 0,158 1,332 51,226 0,723 0,133 53,716
Pé 0,015 0,074 0,137 0,892 47,444 0,667 0,120 49,349
P7 0,000 0,099 | 0,148 0,842 53,248 1,093 0,066 55,496
P8 0,000 | 0,085 | 0,163 1,042 51,432 | 0,656 | 0,161 53,539
Média 0,010 0,206 | 0,156 5,515 45,617 0,689 0,101 52,293




T-31 (Cfcm) - Carbonato |

Si02 FeO MnO MgO Ca0 Sro BaO z
P1 0,013 0,323 0,153 18,874 27,545 0,354 0,023 47,285
P2 0,000 0,430 0,191 19,105 29,926 0,321 0,000 49,973
P3 0,017 0,205 0,137 19,304 29,419 0,521 0,041 49,644
P4 0,041 0,294 0,180 18,981 30,236 0,425 0,000 50,157
Média 0,018 0,313 0,165 19,066 29,282 0,405 0,016 49,265

T-31 (Cfcm) - Carbonato Il

Si02 FeO MnO MgO CaO SrO BaO z
P1 0,012 0,284 0,156 19,602 28,674 0,180 0,054 48,962
P2 0,030 0,284 0,143 19,043 26,130 0,318 0,034 45,982
P3 0,002 0,429 0,177 19,173 25,244 0,523 0,023 45,571
P4 0,007 0,238 0,183 19,618 28,506 0,308 0,000 48,86
Média 0,013 0,309 0,165 19,359 27,139 0,332 0,028 47,344

TL-07/2006 (Cacfm)

Si02 FeO MnO MgO Ca0 SrO BaO b3
P1 0,000 0,000 0,097 0,335 50,591 0,598 0,006 51,627
P2 0,000 0,034 0,101 0,291 49,125 0,242 0,008 49,801
P3 0,000 0,000 0,115 1,044 55,651 0,686 0,053 57,549
P9 0,000 0,000 0,123 1,191 54,037 0,633 0,058 56,042
P11 0,024 0,000 0,103 1,042 53,762 0,621 0,000 95,552
P13 0,030 0,000 0,145 1,060 54,363 0,565 0,018 56,181
P17 0,014 0,014 0,116 0,816 53,934 0,703 0,057 55,654
P19 0,009 0,000 0,124 0,903 52,113 0,668 0,010 53,827
P7 0,004 0,178 0,137 21,108 31,604 0,288 0,039 53,358
Média 0,009 0,025 0,118 3,088 50,576 0,556 0,028 54,399

TL-13/2006 (Cacfm parcialmente alterado)

Si02 FeO MnO MgO CaO SrO BaO I
P1 0,000 0,119 0,113 0,317 51,542 0,396 0,033 52,520
P2 0,000 0,127 0,056 0,326 49,350 0,269 0,060 50,188
P6 0,033 0,131 0,080 0,853 52,387 0,748 0,130 54,362
P7 0,000 0,016 0,066 0,215 50,130 0,176 0,000 50,603
P12 0,009 0,108 0,190 0,457 52,348 0,677 0,102 53,891
P19 0,000 0,256 0,178 1,080 53,907 0,594 0,150 56,165
P20 0,006 0,181 0,186 1,101 56,144 0,639 0,095 58,352
P23 0,000 | 1,570 | 0,042 0,454 51,511 0,310 | 0,098 53,985
P13 0,000 0,488 0,139 20,626 31,266 0,269 0,032 52,820
Média 0,005 0,333 0,117 2,825 49,843 0,453 0,078 53,654
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Avaliacdo comparativa dos atributos geolégicos, mineralégicos, quimicos e
estruturais de corpos carbonatiticos da mina de apatita de Cajati, SP:
implicagdes no modelo de lavra

Talita Cristina de Oliveira Ferreira
Orientador: Jorge S. Bettencourt.
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* Para maiores informacgdes consultar Monografia do Trabalho de H}onnatura

LEGENDA

esverdeada (5-7%) e auséncia de sulfetos finos.

* Carbonatito foliade médio oxidado (Cfmo) — Carbonatito inequigranular com textura seriada fina a

média, cor alaranjada, ocasionada pela oxidacdo pervasiva e alteracdo ao longo das fraturas ou falhas>
Mineralogicamente resume-se a: magnetita oxidada (~10-15%), apatita fina e alaranjada (7-12%) e sulfetos
ausentes. A matriz € predominantemente calcitica (~60%), com por¢cdes dolomiticas freqlentes, onde a
rocha é caracterizada pela coloragao creme e pela quantidade menor de acessorios, exceto apatita, que
nesses casos ocorre com teores maiores que 10%;

Carbonatito foliado médio cinza (Cfmc) — Carbonatito inequigranular seriada fina a média, branco
acinzentado. Sua composi¢do mineraldgica se resume a: carbonato calcitico, com pequenas porcdes
dolomiticas (~50-70%), magnetita fina a média, euédrica (~12-18%), apatita fina a média transparente (~5-
10%), flogopita fina estirada (~5-7%) e sulfetos associados (~3%). Os acessoérios sdo orientados de acordo
e definem foliagdo ignea horizontalizada ao sul e verticalizada a norte. i

Zona de Xendlitos (XEN) — caracterizada pela ocorréncia de xendlitos de jacupiranguito em matriz
carbonatica subordinada. O carbonatito da matriz possui granulacéo fina a média e cor branca, quase
ausente de minerais acessdrios maficos. A estrutura geral é brechada, com os xendlitos de jacupiranguito
de diversas formas geoméiricas, variando de métricos a decimétricos. Comumente ocorrem bordas de
reagdo no contato entre a matriz e o jacupiranguito, denominada zona de reacdo. Esta zona € bandada,
intercalando silicatos avermelhados, principalmente flogopita, e carbonatos. O jacupiranguito corresponde
a um magnetita-clinopiroxenito, de cor cinza escuro, esverdeado, com textura faneritica fina, composto por
piroxénio, olivina e demais minerais acessorios.

Carbonatito Norte (CBN) — Carbonatito calcitico (calcita com quantidades superiores a 50%), cor branco
acinzentado e granulagao normal (2<d<5mm). Os minerais principais sdo apatita fina e transparente (~6 —
8%), magnetita (~5 — 10%) com tamanhos inferiores a 3mm, sulfetios e locaimente flogopita fina
{0,3<d<1cm).

Carbonatito Intermediario (CBIl) — Carbonatito calcitico branco de granulometria média a grossa (~3 a5
mm), levemente foliado. Mineralogicamente composto por: apatita grossa a média, esverdeada e
prismatica (~7%), magnetita grossa a muito grossa (~10 — 20%), flogopita média, euédrica (~7%), sulfetos
macicos, granulares (3%) e olivina muito grossa, comumente serpentinizada (10%). Neste carbonatito é
comum a ocorréncia de blocos de jacupiranguito decimétricos a métricos e bandas silicaticas intercaladas.

CONVENCOES

%/\/ Curvas de niveis (base e topo das bancadas)

__ B Zonas de falha com indicagdo de mergulo

_[1 _ Fraturas com mergulo indicado
-1 Direc¢ao de foliagdo Ignea com indicagao de mergulho
\_ Contato observado

\\ Contato inferido

PIT - MARCO 2007

COORDENADAS UTM LOCAIS PROXIMAS AS COORDENADAS UTM
Proje¢do Esfereogréfica
Datum: Corrego Alegre - 23S
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..l Carbonatito Branco (CBR) — Carbonatito calcitico branco de granulagéo média, cor branca e estrutura
| maciga, composto por apatita fina acicular, radial, concentrada em bolsdes (5 - 10%), magnetita fina em 10 0 10 20 30 40 50 m
| _ | aglomerados centimétricos, podendo ocorrer localmente em granulometria grossa (até 2 cm), flogopita
LOCALIZACAO DA AREA NO ESTADO | esverdeada, sulfetos concentrados em vénulas ou bolsdes e sem a presenca de olivina.
_ | 1:500
i Al Carbonatito branco dolomitico oxidado (Cbdo) — Predomina estrutura macica, coloracao alaranjada,
\ ' ocasionada pela oxidag&o pervasiva e alteracdo ao longo das fraturas ou falhas, e mineralogia
Hostininge ' ¥, paulo representada por magnetita oxidada (<5%), apatita fina e alaranjada (7%), flogopita média, euédrica e
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