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1. Resumo

O complexo alcalino-carbonatitico de Jacupiranga se localiza no municipio de
Cajati, regido sul do Estado de Sdo Paulo. O corpo carbonatitico forma um corpo
alongado (1000x400metros), comportando cinco intrusdes distintas. A pesquisa
desenvolvida contempla: um mapeamento em detalhe 1:500, da parte norte deste,
reconhecendo a morfologia, distribui¢do, relacionamento de corpos de minério
enriquecidos em magnetita e/ou apatita (foscorito) e carbonatitos associados, bem como
de controles estruturais dos mesmos. Através de caracterizagdo petrografica buscou-se,
também, compreender as paragéneses das fases minerais desses litotipos.

A drea mapeada foi subdividida em oito unidades faciolégicas principais,
baseada em morfoestrutura, tipos de contatos, textura e associagdo mineral correlatas,
com vistas a definigdo de um sequenciamento relativo temporal para estas, bem como
da ordem de cristalizagdo da associagdo mineralogica. Os trabalhos de geologia de
mina, caracterizagdo petrografica ¢ mineralogicos permitiram estabelecer a paragénese
das fases minerais das associagdes dos litotipos referidos. Mais especificamente em
relacdo ao foscorito, pelo menos trés tipos morfogenéticos foram identificados, cada um
com sua associa¢do mineral e taxas de minerais econdmicos especificos, dois foram
identificadas como sendo anteriores as unidades de carbonatito, e outro, posterior aos
carbonatitos calciticos e anterior ao carbonatito dolomitico, sendo a paragénese geral
definida preliminarmente a seguinte: magnetital = apatital = olivina= flogopital =
calcital = calcita2= apatita2= flogopita2—=> magnetita2=> dolomita.

Em relagdo aos corpos de foscorito € minérios a magnetita e apatita os resultados
deste trabalho podem ser uteis: ao melhor delineamento espacial dos corpos,
conhecimento da variabilidade modal dos minerais principais e acessérios, melhor

planejamento da lavra e beneficiamento mineral.



1.1 Abstract

The Jacupiranga carbonatitic alkaline complex is located in the Cajati parish,
south of the State of Sdo Paulo. The carbonatite form a 1000x400 meters clongated
body, encompassing five distinct intrusions. The studies comprise: a detailed geologic
map (scale 1:500), of part of the northern sector of the carbonatite complex involving
morphologic reconnaissance, distribution, relationship of the apatite-rich ore bodies
(phoscorite), and associated carbonatites, as well their structural control. Also the
litotype mineral phases and their paragenetic sequence were investigated through the
petrografic characterization.

The surveyed area was subdivided into eight facies units, based on internal
structures, contact types, correlated rock texture and mineral association, aiming at
defining their relative timing of emplacement, and mineralogical crystallization. The
mining geology results integrated to petrografic and mineralogic data have permitted the
establishment paragenetic sequence of the referred litotype phase mineral associations.
At list three morfogenetic types of phoscorite were identified, which one characterized
by a specific mineral association and economic mineral concentrations, two were
identified as predate the cgrbonatite unit, and another phoscorite type younger than
calcite carbonatite and older than dolomitic carbonatite was depicted, the ultimate
mineral paragénese, is as follow: magnetitel= apatitel1= olivine = phlogopite =
calcitel =calcite2 —apatite2 = phlogopite2 =magnetite2 =>dolomite.

In relation to the phoscorite and associated magnetite-apatite ore bodies the
results presented here may be used to a better knowledge of: a) 3D ore body
distribution; b) modal variability of the main and accessory minerals, and ¢) mine

planning and technological characterization of apatite-magnetite ore types.



2. Introducio

O complexo alcalino-carbonatitico de Jacupiranga se localiza no municipio de
Cajati, regido sul do Estado de Sdo Paulo, no Vale do Rio Ribeira, coordenadas
48°09°W — 24°41°S, distando cerca de 230 km a sudoeste da cidade de Sao Paulo
(fig.1). O acesso a area a partir da cidade de Sao Paulo ¢é feito pela rodovia Régis

Bittencourt — BR-116.

[
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Cajati. Acesso através da Rod. Regis Bittencourt.

Este complexo constituido por rochas alcalinas e ultrabasicas, formando um
corpo alongado segundo a dire¢do NNW, que recobre uma éarea de aproximadamente
65Km?, é intrusivo em rochas do embasamento (Grupo Agungui), constituidas por
granodioritos e gnaisses proterozodicos da Faixa Ribeira (Hasui ef al., 1975). Na porgdo
centro sul do complexo encontra-se o carbonatito mineralizado com apatita, alvo deste
trabalho, que exibe idade aproximada de 130 Ma (Amaral ef al., 1967; Roden et al.,
1985).

Em 1943 iniciou-se a explota¢cdo de minério residual no local denominado de
Morro da Mina, que apds lavagem e desmagnetizagdo gerava um concentrado com
cerca de 40% de P;0s. '

No inicio da década de 70 o minério residual se esgotou e comegou a ser lavrada
a rocha s com teores da ordem de 5% de P,Os, utilizado para a fabricagdo de acido
fosforico.

Muitos trabalhos de caracterizag@io tecnoldgica do minério foram realizados,

principalmente encomendados pela Biinge Fertilizantes S.A., responsavel pela extragio



mineral no Morro da Mina. Porém, poucos trabalhos enfocaram a génese dos minérios

ricos em magnetita-apatita e seus controles.

3. Resumo do Projeto

3.1 Objetivo

Em algumas porg¢odes do corpo carbonatitico ocorrem concentra¢des andmalas de
minerais nao carbonaticos, em especial magnetita e apatita, formando desde leitos
centimétricos a corpos com comprimento maior que 100m. Nestes leitos foram descritos
concentragdes de até 90% de magnetita (Gaspar, 1989).

A pesquisa, ja desenvolvida, visou a realizagdo de um mapeamento geoldgico, a
escala de detalhe 1:500, de algumas porgdes do corpo carbonatitico enriquecidos em
magnetita e/ou apatita. Enfase foi dada a distribui¢dio e relacionamento (ex: tipo de
contato, gradacdo mineralogica ou textural) desses corpos de minério e carbonatitos
associados.

A seguir o enfoque foi dado as associagdes minerais de minério (paragénese) e
seu relacionamento temporal, sendo realizado a caracterizagdo petrografica e
identificagdo das fases minerais visando a determinac¢do da evolugdo da seqiiéncia de
cristalizacdo. Nesta etapa correlacionou-se a associagdo paragenética aos controles
estruturais e litotipos descritos.

Realizou-se também uma revisdo bibliografica sintetizada sobre a é4rea em
estudo, bem como a analise de alguns trabalhos sobre depdsitos analogos e possiveis

processos formadores de estruturas e texturas similares as descritas no presente trabalho.

3.2 Relevancia do Projeto

O corpo de carbonato de Jacupiranga, apesar de ser um exemplo classico como
depdsito mineral de apatita e magnetita, possui poucos estudos que enfoquem a
morfologia e a génese dos niveis de minérios ricos em magnetita e apatita associada.

Os resultados deste mapeamento geoldgicos permitiram compreender melhor a
organizagdo interna e distribuigdo dos corpos e tipos de minério associados na porgdo
norte da mina de Cajati. Este conhecimento pode, em um futuro préximo, fornecer
subsidios para o modelo conceitual do depdsito ou para os modelos exploratérios e de

desenvolvimento de mina, visto que estes minérios ricos necessitam ‘de um



beneficiamento diferenciado, podendo propiciar a otimiza¢do e melhor aproveitamento
dos insumos minerais.

A analise paragenética podera ajudar neste refino do modelo conceitual
geoldgico da jazida e fornecer caracteristicas do minério que, eventualmente, poderdo

ser utilizadas para uma melhor caracterizagdo tecnolégica do minério e otimizagdo do

processo de beneficiamento.

3.3 Metodologia

Antes dos trabalhos iniciais de campo, foi realizado um levantamento
bibliografico relativo a geologia regional, local e de depositos analogos. A pesquisa
bibliografica continuou até o final da reda¢do da monografia do Trabalho de formatura.

A metodologia aplicada inicialmente consiste na descri¢do de intervalos em
furos de sondagem que atravessam zonas enriquecidas em magnetita e apatita. Inicia-se
com a analise da estrutura geral da rocha e tipos de gradacgdes, descrigdo da textura,
mineralogia e estimativa modal. A énfase é dada as feigdes que possam fornecer
subsidios 4 compreensdao dos processos formadores atuantes (tais como tipos de
foliagdo, presenga de bandamento, variagdes na estrutura/textura, variagdes na
quantidade, granulagdo e granularidade dos minerais, etc.). Esta descrigio ¢€
complementar aquela ja realizada pela empresa, cuja fungdo € voltada para o
processamento do minério. Também foi realizada a coleta de alguns intervalos de
interesse para caracteriza¢ao petrografica.

Durante a fase de levantamentos sisteméaticos de campo abordou-se a coleta de
dados e amostragem de rocha e minério, buscando a compreensao do quadro geolégico,
seguindo com o adensamento da malha de afloramentos, visando a confec¢dao de mapas
na escala de detalhe de 1:500 das principais zonas mineralizadas. Nesta fase foram
efetuadas as descrigoes de perfis geoldgicos acompanhando as bancadas da mina, sendo
feita marcagdo dos pontos descritos nas frentes de lavra com tinta, bem como descri¢do
pormenorizada, concomitante, de variagdes observadas. Foi realizada amostragem
sistematica de rochas pertencentes as diferentes facies dos carbonatitos, seguida pela
descri¢d@o macroscopica e microscopica dos litotipos.

A analise petrografica consiste na descrigio de microestruturas, textura,
mineralogia, estimativa modal, dimensdo dos cristais, ordem de cristalizag@o e sintese

textural, que complementam as descrigdes macroscépicas e mesoscopicas. Em algumas



laminas (sem a utiliza¢@o de balsamo) utilizou-se coloragdo seletiva de carbonatos, para
a diferenciag@o de calcita e dolomita.

Posteriormente as descrigdes petrograficas utilizou-se Microscopio eletronico de
varredura (MEV-marca LEIKA, modelo ESTEREOSCAN 440) com elétrons
retroespalhados e microanalise por Dispersdao de Energia (SEM-EDS-detetor OXFORD
LINK GEM) acoplada, no Laboratério de Caracterizagao Tecnologica do Departamento
de Engenharia de Minas, da Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo (LCT —
EPUSP), para a identificacdo de minerais, através de analises quimicas semi-
quantitativas, e observacdo de texturas com maior nitidez que microscopio
convencional. As analise quantitativas de magnetita foram realizadas com Microssonda
eletronica (modelo Jeol JXA 8600), no laboratorio do IGe-USP.

As microfotos foram tiradas com camera digital acoplada a microscépio
convencional no Labpetro, [Ge-USP.

Na confec¢do de figuras ilustrativas, mapa geoldgico e estrutural utilizou-se os

programas Microsoft PowerPoint® e Corel Draw®.

4. Fundamentac¢io Bibliografica

4.1. Geologia Regional

A descoberta do complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga foi atribuida a
Bauer (1877) que publicou um artigo na Revista de Engenharia do Rio de Janeiro,
descrevendo-as como “As minas de ferro de Jacupiranga”.

Derby (1891) denominou de “Jacupiranguito” uma rocha ignea, alcalina,
composta principalmente por titano-augita e magnetita, com flogopita, olivina e nefelina
como acessorios. Interpretou a génese do carbonatito como sendo resultante de
metamorfismo de contato entre jacupiranguito e rocha carbonatica.

Melcher (1965) sugeriu uma origem magmatica para os carbonatitos, indo contra
a hipdtese de produto do metamorfismo de contato, como se acreditava até entfo.
Publicou um mapa detalhado do corpo intrusivo.

Herz (1977, apud Ruberti 2000) caracteriza uma regido de intensa atividade
magmatica associado a um ‘“hot spot” difuso em uma série de Jungdes triplices,

relacionadas a abertura inicial do Atlantico Sul. O possivel condicionante tectdnico seria



o arco de Ponta Grossa, uma estrutura NW-SE ativa, possivelmente, desde os tempos
paleozdbicos.

Segundo Germann ef al. (1987) o complexo exibe forma ovalada (10,5 x 6,7
km), com alongamento NNW e encontra-se inteiramente encaixado em rochas Pré-
Cambrianas do Grupo Agungui. E formado por dois corpos intrusivos principais:
dunitos na parte norte ¢ magnetita clinopiroxenitos (jacupiranguito) na porg¢do sul. O
Jacupiranguito teria sido intrudido por um corpo de ijolito com forma de meia lua, e por
um corpo alongado de carbonatito de menor tamanho (fig. 2). Ocorrem fenitos
principalmente nas margens do complexo. Esse trabalho mantém, essencialmente, as

divisdes geoldgicas propostas por Melcher (1965).

Legenda

Carbonatito

Dunitos :

Zona de ossimilocr:oq,
com digues perafcalinos

Zona de assimilagdo
Jacupiranguito
ljolitos

Fenitos

Granodioritos
Embasamento Gndissico

poREEinecH

- : V : _. - -
A5 L0 L5Km e CCI]OTi
Figura 2. Mapa geolégico do Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et al.,
1987, apud Raposo, 2002).

4.2. Geologia Local

O corpo carbonatitico do complexo alcalino-carbonatitico de Jacupiranga forma
um corpo alongado (1000x400metros). A elevagdo denominada “Morro da Mina”
alcangava 225 metros no inicio das operagdes mineiras em 1943. Atualmente com o
avan¢o da mineracgdo a céu aberto o fundo da cava posiciona-se aproximadamente a 70
metros abaixo do nivel do mar.

Melcher (1966) descreve a ocorréncia de duas intrusdes carbonatiticas
independentes, por¢do norte e sul.

Gaspar (1989) efetuou um mapeamento em escala de detalhe, com suporte de

petrografia, medi¢oes de acamadamentos, lineagdo mineral (apatita) e determinagdes em

10



microssonda eletronica, revelando a ocorréncia de cinco intrusdes carbonatiticas
distintas, de idades diferentes. As intrusdes da por¢do Sul foram denominadas C;, C;, C3
e as da porgdo Norte C4 e Cs (fig. 3), sendo a seqiiéncia das intrusdes carbonatiticas, da
mais antiga a mais nova, a seguinte: C;, C;, C;, C4 ¢ Cs. O acamadamento é definido
pela variagdo relativa de varios minerais presentes, principalmente na proporgdo de

minerais carbonaticos € ndo carbonaticos (apatita, olivina, magnetita, flogopita e

sulfetos).
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Figura 3. Mapa das intrusdes carbonatiticas segundo Gaspar 1989 (apud Raposo, 2002).

Segundo Gaspar (1989), C; € um sdvito, com granulagdo grossa e
acamadamento espesso, composto por calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita,
dolomita e sulfetos (toda a mineralogia € descrita pelo autor na ordem de maior para
menor abundéncia). O acamadamento € geralmente subvertical mergulhando para
Norte. A lineagdo da apatita é sempre sub-horizontal. Duas regides ao Sul podem ser
individualizadas por serem pobres em minerais néo carbonaticos; ja fora dessas regides

o s6vito € rico em olivina, magnetita e apatita e contém apatita e flogopita.
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A intrusdo C; ¢ descrita pelo autor como um sévito dolomitico com granulagdo
fina a média, finamente acamadado, composto por: calcita, apatita, magnetita, olivina,
flogopita, dolomita e sulfetos. Possui mergulho vertical, paralelo ao contato com C, e a
lineagdo da apatita é sub-horizontal. No contato entre C, e C3 observa-se sovito e
beforsito com acamadamento difuso.

A intrusio C; também € um sovito com granulagio média a grossa. O
acamadamento € menos evidente composto por: calcita, apatita, magnetita, flogopita,
dolomita, olivina e sulfeto. Exibe uma caracteristica diferente dos outros locais: no
centro o mergulho ¢ para Norte, entre 20° a 40°, ja nas bordas torna-se mais ingreme, e
em alguns locais, vertical.

Na porg¢ao Sul, C4 ¢ descrita como um sévito com granulagdo média, composta
por: calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. Essa regido é
descrita como uma intrusdo cilindrica com acamadamento vertical paralelo as bordas.

E por ultimo Cs, que € descrita como um rauhaugito, com granulagdo média a
grossa, composto por dolomita, apatita, flogopita, magnetita, sulfetos e calcita. Para o

autor Cs corta C, e possui bandamento com mergulhos proximos a 80° para Norte.

Morbidelli ef al. (1986) elaboram, pela primeira vez, um estudo detalhado sobre
as zonas de reacdo. Eles descrevem uma seqiiéncia de bandas silicaticas, a partir do

jacupiranguito para o carbonatito, que se inicia com a banda A (anfibolitica), banda F

(flogopitica) e banda O (olivinica).

A banda A encontra-se no contato com o jacupiranguito, onde os anfibdlios sao
pseudomorfos de piroxénio. Apresenta espessura variavel de 1 a 5 cm, tem coloragdo
verde escura, intercalando-se com bandas milimétricas de carbonatos, num bandamento
bem definido. Ocorrem ainda flogopita e magnetita remanescente. A banda F, mais
desenvolvida, é composta essencialmente por flogopita, além de ilmenita e magnetita. A
estrutura bandada ndo € tdo regular, por vezes ocorrendo como manchas. Apresenta
espessura variavel de poucos centimetros a 1 m e coloragao vermelho vinho. A banda O,
mais externa, contém, além de olivina abundante, flogopita, magnetita e ilmenita. A
espessura das bandas € de dimensdes centimétricas a decimétricas, e a coloragdo é muito
escura, quase preta. A estrutura bandada € menos regular que aquela das fases
anteriores, deformagdo essa causada por veios carbonatiticos. Comumente relictos de

olivina encontram-se fortemente afetados por serpentinizacao.
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As principais feigdes mineralogicas e petrograficas das intrusdes carbonatiticas
como descritas por Gaspar (1983) e Morbidelli et al. (1986) estdo sintetizadas na tabela
1 (modificado de Ruberti, 2000).

TIPO DE | MINERALOGIA GRANU | OUTRAS FEICOES
ROCHA PRINCIPAL * LACAO
Intrusdo Sul C1 Sévito C, ap, mt, ol, phl, dl, | grosso Bandamento grosso
sf
C2 Dolomito | C, dl, ap, mt, phl, sf | Fino a | Finamente bandado
Sovito médio
C3 Sovito Cc, ap, mt, phl, dl, ol, | Médio a| Minerais nao-carbonaticos
sf £rosso menos abundantes que nos
outros Sovitos. Bandamento
menos evidente
Intrusao Norte C4 Sovito Cc, ap, mt, ol, phl, dl, | Médio
sf
C5 Rauhaugito DI, ap, phl, mt, sf, cc | Médio- Muito poucos silicatos,
grosso Oxidos e sulfetos.
Diques B4 Beforsito DI, phl, mt, cc fino Intrudido no Sovito C4
B5 Beforsito DI, cc, ap, mt, sf Médio a|Offshoot do Rauhaugito C5
fino no Sovito C4
Rochas do contatol| S Sovito Cc, dl, ap, phl, mt, sf | Médio a|Bandamento difuso
entre intrusdo grosso
carbonatitica C2 e
3 B Beforsito DI, cc, ap, mt, sf Médio Bandamento difuso
Zona de reagio| A Banda | Am psd de py, phl, | fino Espessura de [I-5cm, no
entre carbonatito e|| anfibolitica mt, il contato com Mt-cpx. Banda
magnetita- carbondtica contém am, phl,
clinopiroxenito ap
P Banda | Phl, am, il, mt fino Espessura cm a m. Horizonte
flogopitica carbonatitico com ap.
(0] Banda | Ol, chm, phl, mt, il Espessura cm a dm. Bandas
Olivinica carbonaticas com ap podem
estar ausentes
Rocha encaixante || Mt-cpx Py, Timt médio

*Minerais colocados na ordem de decréscimo de abundancia.

Abreviagdo mineraldgica: am, anfibdlio; ap, apatita; cc, calcita; chm, clinohumita; dl, dolomita; ilm,
ilmenita; mt, magnetita; ne, nefelina; ol, olivina; phl, flogopita; psm, pseudomorfos; py, clinopiroxénio;
rch, richterita; sf, sulfeto; Timt, titanomagnetita. Rochas: cpx, clinopiroxenito; Cb, carbonatito; Mt-cpx,
magnetita-clinopiroxenito.

Tabela 1. Petrografia de carbonatitos e magnetita clinopiroxenito e bandas de reagdo. Modificado de
Ruberti, (2000).

Hirano et al. (1987, apud Ruberti 2000) agruparam as associagdes mineralogicas
em quatro classes: carbonatito calcitico (CC), carbonatito calcitico rico em magnetita
(CMT), carbonatito calcitico rico em apatita (CCap), e carbonatito dolomitico (DC). As

principais feigdes desses grupos estdo apresentadas na Tabela 2.
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NOME DA ROCHA OCORRENCIA PRINCIPAL OUTROS MINERAIS
MINERAL PRINCIPAIS E ACESSORIOS
CARBONAT | (DECRESCENDO NA ORDEM
ICO DE ABUNDANCIA)
Carbonatito calcitico Maior constituinte de calcita Apatita, magnetita, dolomita;

(CC)

ambos plugs Norte e Sul.

Alguns CC intrudem
outros CC como lentes
ou diques

acessorios flogopita, olivina
corroida, pirrotita anédrica,
calcopirita e vallerrita. Clinohumita
como bordas de reagdo na olivina

Carbonatito calcitico

CCmt ocorre como calcita Magnetita (3 a 15mm,

rico em magnetita bandas ritmicas no CC freqlientemente zonada), dolomita,
de ambos os plugs flogopita, apatita e pouca olivina e

sulfetos.

Carbonatito calcitico CCap ocorre com calcita Apatita (3mm, euedrica a

rico em apatita (CCap) xenolitos e bandas em subeuedrica, atinge mais de 40%
CC, especialmente em modal), olivina (anédrica, inclusdo
zonas marginais do plug de apatita), magnetita, dolomita e
carbonatitico Sul. pouca flogopita e sulfetos.

Carbonatito dolomitico | DCfg intrude no centro dolomita | Apatita (acicular e colunar 10 -~

com granulagao fina a
média (DCfg) e
carbonatito dolomitico
com granulagdo gros sa
(DCcg)

de ambos os plugs
carbonatiticos

DCcg ocorre
principalmente no plug
norte como bandas
ritmicas com DCfg.
Alguns cristais de
dolomita desenvolvem
nas paredes do DCfg

30% contetdo modal); pouca
magnetita (anédrica a subeuédrica),
flogopita e calcita anédrica (2 -8%),
sulfetos e eventual olivina com
bordas de flogopita.

Tabela 2. Classificagdo das principais feigdes dos carbonatitos do complexo de Jacupiranga (Hirano et al.
1987, modificado de Ruberti 2000).

Dentre alguns estudos voltados para a caracterizagdo tecnoldgica destacam-se:
Alves (1999), que correlacionou os tipos litologicos de minério e seu aproveitamento na
usina de beneficiamento. Bonas (2001) que padronizou critérios de descrigao litologica
com vista a0 acompanhamento de lavra e pesquisa mineral. Silva (2001) que estudou a
mineralogia dos minerais acessorios. Raposo (2002) que realizou um estudo
mineralégico no rejeito da Usina de fabricagdo de foscélcio proveniente do
processamento de minério da unidade litoldgica carbonatito calcitico sul. Brandao

(2003) estudou a variabilidade da composi¢do quimica dos carbonatos do corpo

carbonatitico.
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4.3 Depésitos analogos e possiveis processos formadores

Magmas carbonatiticos apresentam baixissima viscosidade. As lavas
natrocarbonatiticas do vulcao Oldoinyo Lengai (Tanzéania) apresentou uma viscosidade
muita baixa (“similar a corrente de turbidez — mudflow”) a 544°C (atividade de junho de
1983; Sean, 1988 apud Gaspar 1989).

Segundo Lapin (1982) durante o estagio de formagdo dos carbonatitos, uma
complexidade de rochas sdao formadas, incluindo uma série seqiiencial de carbonatitos
calciticos, que sdo seguidos por rochas tardias contendo calcita-dolomita e ankerita.
Outra série de rochas formada durante este estagio carbonatitico possui a calcita como
um constituinte menos expressivo, e 0s principais minerais sdo apatita, forsterita,
magnetita e flogopita. Essas rochas sdo denominadas ‘“‘camaforitos” ou “foscorito”
(camaphorite or phoscorite), e possuem posi¢ao geologica, paragénese mineral, e tempo
de formagdo similar aos carbonatitos, mas geralmente forma-se anteriormente a2 massa
de carbonatito.

Treiman & Schedl (1983, apud Gaspar 1989) calcularam a viscosidade de um
magma carbonatitico normal em 0,05 poise. Acreditam que a precipitagao de cristais
neste magma seja 0 evento mais importante se considerado o provavel fluxo turbulento.
Demonstram que qualquer cristal maior que 0,1 cm de didmetro poderia ser rapidamente
precipitado e todos os carbonatitos primarios teriam granulagdo fina. Eles sugerem uma
cristalizagdo in situ nas paredes da intrus@o, onde tenderiam as forgas (stress) derivadas
do fluxo magmatico, sendo que a instabilizacdo destas provocadas por exsolugdo de
vapor do magma e contragdo diferencial devido ao resfriamento, provocariam
deformagao penetrativa e escorregamento, obliterando as texturas igneas primarias.

Lapin (op. cit.) sugere que os principais processos formadores destes niveis ricos
seriam: cristalizagdo fracionada e imiscibilidade liquida. Além disso, a cristalizag¢do
fracionada com a precipitagao de cristais precoces de apatita, forsterita, magnetita e
flogopita seriam o principal processo de diferenciagdo de carbonatitos calciticos,
pressupondo-se o desenvolvimento de acamadamento de fluxo magmatico durante o
movimento do magma na camara. Explica que a natureza de estrutura acamadada
resulta de fracionamento de cristais e a razdo entre a quantidade de carbonatos e
componentes metalicos-fosfaticos-silicaticos.

Twyman & Gittins (1987) sugerem que “a maioria das rochas carbonatiticas

seriam formadas por processos cumulaticos com cristais afundados através de um

15



magma muito fluido. Eles ndo seriam cumulatos no sentido passivo, por exemplo, como
os cumulatos em rochas gabricas. O sistema convectivo magmatico em complexo
carbonatitico seria mais dinamico em relagdo aqueles que formam cumulatos, por
possuirem um liquido intersticial lubrificante, seriam perturbados, re-intrudidos, e
deformados por novos pulsos magmaticos. Possivelmente, a maioria das estruturas
intrusivas caéticas de complexos carbonatiticos poderia ser explicada assim”.

Lapin (op. cit.) apresenta texturas que indicam forte atuagdo de processos de
imiscibilidade liquida, sendo possivel que magmas enriquecidos em componentes
metalico-silicatico-fosfatico possam separar-se em carbonatito e foscorito (composto
principalmente por apatita, magnetita, olivina). Essas texturas consistem em esferulitos
ou em orbiculos concéntricos e zonados, constituidos por forsterita e magnetita,
colocados numa mesostase calcitica. Também supde que estas rochas, por conterem
pouca calcita, possam ter sofrido mecanismos de filtragdo por pressdo que teria
removido parte desta enquanto ainda em estado plastico. Outras texturas indicadoras de
imiscibilidade sdao agregados de apatita com formato de gota (drop-like) e lente (lens-
like), além de estruturas do tipo “schlieren” claramente separadas da massa de
carbonatito. O autor também sustenta que estes processos de diferenciagdao levam as
fases tardias a se tornarem mais leucocraticas, e que assimilag@o de rochas ultrabasicas
encaixantes poderiam enriquecer o magma carbonatitico em componentes metalicos e
silicaticos, necessarios para a formagado de foscorito.

O trabalho experimental de Turner e Campbell (1986) revé os processos de
convecgdo magmatica através do fendmeno de dupla-difusdo (double-diffusive
convection) e demonstra como diferengas na viscosidade, temperatura e mistura de
magmas podem formar rochas acamadadas.

No estudo do complexo carbonatitico de Sokli - Finlandia, Vartiainen & Paarma
(1979) supdem que os metafoscoritos se desenvolveram a partir do metassomatismo das
rochas ultrabésicas encaixantes (olivinitos ricos em magnetita, ou piroxenitos), que
foram brechadas por injegdes carbonatiticas durante a colocagdo da cAmara magmatica
carbonatitica. Metassomatismo-CO,, subseqiiente contribui¢do para a formagio de
metasilicosdvitos, mobilizagdo e brechamento de metafoscoritos, especialmente na parte
interna da area. As feigSes indicativas desses processos estdo expressas em magnetita
(primarias com cristais de 10 — 20cm), que teria sido quebrada e corroida por processos
metassomaticos e deformacionais (e com alteragdo para outros minerais). Sendo,

portanto, a abundancia de magnetita no metafoscoritos (15-30%) teria sido reduzida em
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relagdo as taxas de concentragdo de magnetita observadas na rocha original afetada pelo
metassomatismo. A presenca de olivina e piroxénio também é tida como reliquiar desse
processo.

Downes et al. (2004) estudando a Provincia Alcalina Carbonatitica de Kola, no
NW da Russia e Leste da Finlandia, observa que na fase final de evolugdo do complexo
diversas associagdes de rochas da série foscorito-carbonatito foram formados. Esses
foscoritos sd@o compostos por magnetita, forsterita, clinopiroxenito, apatita e carbonato
em diferentes proporgdes (com magnetita geralmente dominante). Calciocarbonatitos do
primeiro estagio da série foscorito-carbonatito contém forsterita, clinopiroxénio,
monticellita, flogopita, anfibolio, apatita e magnetita. Os associados aos ultimos
estagios, desta série, sdo compostos por calcita-dolomita e dolomita com forsterita e
tetraferriflogopita. Os ultimos carbonatitos sdo formados por Fe-carbonatos (dolomita
rica em Fe, ankerita e siderita). Segundo os autores a série foscorito-carbonatito
representa uma diferenciagao complexa de magma carbonatico-silicatico que era
extremamente rico em ferro e fosforo, e os situam como provaveis cumulatos.

Muitos trabalhos similares foram realizados em associa¢des de rochas géabricas-
anortositicas, onde niveis contendo apatita ou magnetita foram descritos como
cumulatos (eg. Dymek ¢ Owens, 2001) ou por imiscibilidade liquida (eg. Kolker, 1982).
Deve-se, porém, realizar uma comparagdo com cautela, uma vez que a viscosidade e

mineralogia desta associagdo de rochas s@o diferentes.

5. Resultados obtidos e interpretacoes preliminares

5.1 Mapeamento faciologico

O mapeamento de detalhe na porcdo norte da mina de Cajati — S.P., explotado
pela Biinge Fertilizantes S.A., constituiu 0 meio inicial e indispensavel para o estudo da
complexidade faciol6gica presente.

O procedimento adotado foi o de enfatizar as estruturas, texturas e composigdes
mineraldgicas principais, objetivando-se a distingao de facies ou unidades facioldgicas.
Optou-se por identificar no mapa os conjuntos ou associagdes onde predominassem um
ou varios tipos facioldgicos cogenéticos, enfatizando o predominio de determinados
tipos de rochas, sem significar a auséncia completa de eventuais associagdes adicionais,

visto também a enorme variabilidade e tipos transicionais entre as fdcies descritas.
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As diversas unidades mapeaveis serdo designadas por abreviagdes, no

transcorrer da monografia. A tabela 3 mostra a correspondéncia entre as ficies descritas

e a abreviagdo correspondente.

Unidade faciologica Sigla

Zona de xenoloitos Zxen
Foscorito

®  Foscorito macigo brechado ¢/ou venulado FmBV

®  Foscorito acamadado ou transicional Fat

®  Foscorito maci¢o ou em bolsdes com magnetitas Fmb (md)

dispersas

Carbonatito Norte

®  Carbonatito acamadado rico em magnetita Carm

®  Carbonatito acamadado acinzentado fino a médio Cacfm

®  Carbonatito leucocratico médio a grosso Clmg
Dolomito

®  Carbonatito dolomitico Cd

Tabela 3. Nomenclatura dos facies reconhecidos e siglas utilizadas.

5.1.1. Zona de xendlitos (Zxen)

Ocorre na area mapeada circundando o p/ug carbonatitico, na por¢ao Norte da
mina. Esté representado, no mapa, nos extremo norte, leste e oeste.

Caracteriza-se por uma estrutura brechada, contendo clastos (xenolitos) de
jacupiranguito dispersos em material carbonatitico. Estes clastos possuem dimensdo
centimétrico a métrico (por vezes ultrapassando 5 metros de comprimento),
arredondados a sub-arredondados, geralmente tabulares (foto 1); possuem coloragdao
verde escura a preto; compdem-se predominantemente por clinopiroxénio, olivina e
magnetita; a granula¢do varia de fina a média. Desenvolve-se freqiientemente uma
borda de reag@o entre os clastos de jacupiranguito e o carbonatito, composta por bandas
carbonaticas alternadas por bandas silicaticas; estas sao formadas por olivina, flogopita
e anfibdlio, apresentam espessura geralmente centimétricas; coloragdo avermelhada,
marrom, ou esverdeada; foi estudado detalhadamente por Morbidelli et al. (1986).
Observam-se raros leitos contendo flogopita, apatita, magnetita e carbonato, de origem
tardia (hidrotermal), discordantemente do bandamento, e cruzando os clastos de
clinopiroxenitos seguindo planos paralelos aos de fratura.

As relagOes de contato observadas sugerem que o jacupiranguito é anterior as
outras unidades, visto que seus contatos com os carbonatitos s3o por zonas de reagéo e

brechamento, indicando que o primeiro se encontrava cristalizado e se comportava
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ruptilmente (foto 2). As fases carbonatiticas intrusivas correspondem aos magmas
carbonatiticos posteriores, porém com incorporagdo de minerais silicaticos e 6xidos,

pertencentes a zona de reagdo e ao jacupiranguito. As outra unidades podem conter

xenolitos desta unidade (Foto 3).
Ordem de cristalizagao

A sintese textural esta baseada na descrigao de trés se¢es delgadas e trés se¢oes
polidas referentes a amostra SP-12-182 (descri¢do em anexo) e SP-12-180.

A calcita (fina e espatica) deve ser o primeiro mineral a cristalizar-se, ocorrendo
inclusa nos outros minerais (opacos, olivina, clinopiroxénio), seguidos pela cristalizagao
da magnetita. A olivina é posterior, e durante a cristalizagao, incorpora os minerais ja
referidos. O clinopiroxénio se desenvolve a partir da olivina, com inclusdo de opaco e
calcita. A flogopita cristaliza-se ap6s a formacdo desses minerais, € obviamente, ndo
esta em equilibrio com os mesmos, exibindo contatos serrilhados e substituindo outros
minerais mais antigos (Mic. 2 e 5); desenvolve-se, preferencialmente, nos contatos dos
graos (em especial do opaco) e em clivagens e fraturas. Esta intimamente relacionada a
carbonato espatico (grosso, Mic. 5). Segue-se uma associagdo mineraldgica tardia
composta por: flogopita fina, carbonato (micritico, Mic. 1), opaco (fino) e apatita;
cortando a flogopita grossa em um plano principal, e quando em contato com a olivina,

desenvolve-se serpentina. Por Gltimo tem-se a alterac¢ao parcial da olivina por clorita.

5.1.2. Foscorito

O termo foscorito foi proposto por Russel et al. (1954), derivado de FOSKOR —
Phosphate Development Corporation; empresa que explora o Complexo de Palabora na
Africa do Sul; para as rochas constituidas predominantemente por apatita, magnetita e
olivina.

No presente trabalho utilizou-se a nomenclatura de foscorito para as rochas
compostas tipicamente por magnetita, apatita e outros silicatos (como olivina e

flogopita), utilizando como critério de distingdo a quantidade de magnetita, a qual
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deveria ser superior a 30% em estimativa visual e a quantidade de carbonatos ndo

poderiam exceder a 50%.

Foram descritas diversas facies de rochas enriquecidas em magnetita e apatita,

sendo reunidas em 3 unidades faciolégicas:

5.1.2.1. Foscorito maci¢o brechado e/ou venulado (FmBV)

Os corpos de foscorito ocorrem como leitos centimétricos ou faixas métricas,
com mergulho subvertical, acompanhando o acamadamento circular concéntrico da
intrusdo norte (denominado por Gaspar 1989, como intrusio C4), e apresentam boa
continuidade lateral. As rochas exibem textura inequigranular, granulagdo fina a grossa
(geralmente seriada), coloragao cinza a preto.

A estrutura maciga tipica é dada pela disposigdo regular de magnetita euédrica a
subeuédrica, fina a grossa (30 — 70%); a apatita ¢ fina (5-30%), esverdeada, amarela ou
incolor, podendo ocorrer como xendlitos; a calcita € espatica e de grdo médio, (10 —
40%); a olivina ¢ fina, esverdeada, e ocorre em quantidade inferior a 2%. A flogopita €
fina a média, marrom ou preta, em quantidade variavel 1-5%. Subordinadamente
reconhece-se a presenca de anfibolios e sulfetos.

A estrutura maci¢a ocorre comumente associada a estrutura brechada, esta
resultante de finas vénulas carbonatiticas (0,5 — 1,5cm) dispostas tipicamente em 2
diregdes ortogonais entre si (Foto 7); esta estrutura parece estar associada a intrusao de
outros magmas carbonatiticos, embora ndo se exclua que outros mecanismos poderiam
gerar estruturas similares (p. e. filtragdo por pressao).

A estrutura venulado é mais comum do que a brechada, caracterizando-se por
vénulas centimétricas (raramente mais espessas que 5 cm) dispostas aleatoriamente ou
tendendo a acompanhar o bandamento regional, pode associar-se a uma estrutura onde
predomina gotas ou circulos (dependendo do corte), compostas predominantemente por
calcita espatica média A estrutura venulado estd nitidamente associadas a feigGes
intrusivas do Carm/Cacfm (Foto 5 e 6) ou ao Clmg (Foto 4); indicando sua colocagéo
(intrusdo) quando o foscorito ainda estava em estado pléastico. Os limites das vénulas
(Foto 6) associam-se comumente a magnetita euédrica grossa (ver sequéncia de

cristalizagdo a seguir). Esta estrutura grada lateralmente para foscorito acamadado ou

transicional (Fat, foto 8).
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As feigdes intrusivas do corpo Carbonatito Norte (Carm, Cacfm, Clmg) e
Carbonatito dolomitico sugerem que essa unidade ¢ anterior 4 massa principal de

carbonatito (eg. Foto 4), sendo por vezes concomitantes — como indicado pelos contatos

sinuosos e/ou vénulas.

Ordem de cristalizagao

A magnetita deve ser a primeira fase mineral a se formar, é fina (0,1-0,4mm),
apresenta-se como cristais subeuédricos, ou exibe textura poiquilitica, ndo apresenta
inclusdes (ou representam nucleos sem inclusdo em magnetita poiquilitica posterior),
ocorre inclusa na apatita e na olivina. A apatita estd em paragénese com a borda da
magnetita, apresentando contatos retos; granulagao fina (0,1-0,5 mm), apresenta-se com
textura granular/granoblastica ou seguindo cristais orientados, e ostenta magnetita
inclusa. A olivina é subeuédrica, apresenta granulacdo fina (0,1-0,4mm) contém
inclusdes de magnetita e ocorre co-precipitada com a apatita. A flogopita fina incolor,
esta em equilibrio mineral com a magnetita e apatita, desenvolvendo contatos retos. O
carbonato espatico granoblastico ¢ pouco comum (2-8%), engloba magnetita e apatita
ou ocorre intersticialmente. Observa-se que os foscorito que apresentam vénulas,
principalmente pertencentes ao Clmg e Cacfm, possuem uma seqiiéncia paragenética
superimposta com recristalizagdo e/ou consumo de minerais.

Vénulas e porgoes associadas: possuem dimensdo centimétrica, paralelizam-se
ou cortam a folia¢do de fluxo (?) da apatita do foscorito (Mic.6). Estas vénulas sao
compostas principalmente por carbonato, apatita, magnetita e flogopita. A apatita
comumente € paralela as vénulas, embora possa apresentar aspecto radial ou com
crescimento ortogonal aos limites da vénula; apresenta granulagdo média (1-3mm),
pode atingir valores de até 40% modal. O carbonato € grosso (3-5mm) e envolve a
apatita (em equilibrio mineral). A flogopita € incolor, granulagdo média a grossa (2-
10mm), apresenta-se idiomorfica; em equilibrio com o carbonato e incluindo a apatita.
A magnetita € rara inclusa na vénula, mas comum nas laterais, ocorrendo magnetita
grossa euédrica (com até 3cm, Mic. 8), que grada para poiquilitica; incluem apatita,
carbonato, flogopita, indicando sua cristalizagdo como posterior a estes minerais. A
dolomita € posterior e estd em desequilibrio com todos 0s anteriores, apresenta-se com

contatos intrusivos/serrilhados, formato tabular, granulagdo média-grossa, ocorre
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associado a planos de fraturas ou a vénulas carbonética e comumente corta a foliagdo da

apatita e todas as seqliéncias anteriores.

5.1.2.2. Foscorito acamadado ou transicional (Fat)

Constitui uma facies transicional ou interdigitada com o FmBV e Carm, Cacfm
ou Clmg, ou sem nitida associagdo com FmBYV, embora se localize predominantemente
nas laterais deste foscorito. Formam faixas variando de poucos centimetros a alguns
metros. Para esta unidade também foi utilizado o limite minimo de 30% de magnetita.

Esta facies possui dois tipos principais de estrutura:

o Acamadada — exibe acamadamento igneo vertical, predominando leitos ricos
em magnetita (superior a 30%), alternados com leitos onde predominam
carbonatos. A apatita apresenta-se dispersa nos leitos ricos em magnetita, ou
formando lentes nos leitos carbonatiticos. Ambos os leitos possuem largura de
poucos centimetros, geralmente em torno de 5 cm. Quando esta facies ocorre
nas laterais do Foscorito macigo brechado ou venulado (FmBV) observa-se
uma transi¢do paralela ao corpo foscoritico, que se d4 com o aumento das
espessuras dos leitos carbonatiticos e conseqiliente passagem gradual para
unidades facioldgicas carbonatiticas (p.e. Carbonatito acamadado rico em
magnetita).

o Transicional — a estrutura ¢ maciga ou pouco acamadada. Esta facies
transicional € caracterizada pela decrescéncia na quantidade de magnetita,
paralela a faixa foscoritica associada (foto 8), sem o desenvolvimento de
acamadamento. Pode associar-se a qualquer unidade foscoritica. Geralmente
esta transigdo ocorre em poucos centimetros, porém pode atingir poucos

metros.

Possui colorag@o acinzentada, textura inequigranular seriada fina a grossa.

Quando se apresenta como unidade transicional (seja com estrutura acamadada
ou transicional), apresenta textura variavel, geralmente as porg¢des ricas em magnetita
possuem textura similar ao foscorito adjacente, e os leitos ou porgdes com maior
quantidade de carbonatos possuem textura similar ao carbonatito correlato. Estas

intera¢des produzem um grande numero de texturas.
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Ordem de cristalizacéo

Aparentemente existem duas seqiiéncias paragenética para esta unidade. As
por¢des ricas em magnetita e apatita que foram “preservadas” correspondem a
seqiiéncia paragenética do foscorito anterior (FmBYV), e as camadas ricas em carbonato
que possuem a seqiiéncia paragenética do carbonatito correspondente (seja Clmg ou
Carm/Cacfm), visto que esta unidade ¢ transicional entre dois litotipos diferentes.
Porém a interacdo desta unidades ndo ¢ estatica, pois o litotipo intrusivo superpde sua
sequiéncia paragenética e produz uma regido de interagdo.

A magnetita é a primeira fase mineral a se formar, ocorrendo como ntcleos
desprovidos de inclusoes (nicleos euédricos de 1-2,5mm), e ocorre inclusa na olivina e
na apatita (magnetita com aproximadamente 0,025mm). Em seguida cristalizou-se que
ocorre inclusa na olivina (ou co-precipitada com esta) € na borda da magnetita; a
granulacdo varia no intervalo de 0,2 a 0,8mm. A olivina estd em paragénese com a
apatita, ¢ euédrica a subeuédrica, ostenta granulacio fina. Segue-se a cristalizagdo da
calcita, equidimensional ou pouco tabular (orientada), a textura é granoblastica, a
granulag@o esta ao redor de lmm, e estd em aparente equilibrio com apatita. Ocorre
outra geracao de apatita, ¢ prismatica; de grao médio variando de 1 a 2mm, e que esta
discordante da orientagdo da apatita (possivelmente associada a outra fase carbonatica,
eg. Cacfm ou Clmg). A flogopita ¢é posterior a olivina e apatita € ocorre em
desequilibrio com estas. Outra geragdo de carbonatos (provavelmente dolomita) corta a
orientagdo da apatita e estd em desequilibrio com todos os minerais, desenvolvendo
contatos serrilhados ou arredondamento (em especial da olivina e apatita). Segue-se um
carbonato micritico tardio, que corta ruptilmente todos os minerais, alguns aglomerados

possuem formato sigmoidal.

5.1.2.3. Foscorito macigco ou em bolsées com magnetita
dispersas (Fmb (md))

Ocorre associado a todas facies descritas (com exceg¢do do Cd e Zxen,
onde nao foi observado). Sua melhor exposi¢do ocorre na por¢do sul e extremo norte da
area mapeada. Possui extensao de poucos metros de largura. Esta unidade facioldgica é

cortada ou invadida pelo Carbonatito dolomitico, com a conseqiiente destrui¢io da
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textura e consumo (parcial ou total) da magnetita. Esta unidade é posterior as outras
unidades (excegao do Cd), por vezes apresenta-se associada a Clmg,.

Constitui uma concentra¢do local de magnetita, por vezes com valores
superiores a 65% deste mineral. Podem formar bolsdes lenticulares pequenos (espessura
de poucas dezenas de centimetros; Foto 9), camadas continuas de aspecto boudinado e
pouca espessura (dezenas de centimetros; Foto 12), ou sem geometria definida e
espessura de alguns metros (por¢do extremo norte ou associados ao Clmg; Foto 13 e
14).

A estrutura ¢ maciga ou levemente acamadada, nestes casos observa-se uma
superposi¢do deste acamadamento ao anterior, por vezes gerando uma textura
ramificada dado pelo cruzamento destes (Foto 14). O acamadamento ou o aspecto
macigo € dado devido a disposigdo da magnetita e do carbonato (Foto 10).

A textura ¢ hipidiomorfica inequigranular seriada a porfiritica (com a magnetita
como fenocristal). A coloragao é cinza a preta. A magnetita (30 — 65%) € tipicamente
grossa, com tamanhos variando desde 0,5 cm a até Scm (Foto 10). A apatita (5-20%), é
tipicamente fina, forma bolsdes lenticulares, sigmoidais ou circulares (com aspecto
radial, observado préximo ao ponto LV-22). O carbonato (predominantemente calcita)
apresenta-se intersticial aos cristais de magnetita e apatita (Foto 10), ou dispostos
formando bandas (Foto 13); apresentam grande variagdo na granulagdo. Outros minerais

identificados sdo sulfeto, olivina, e raramente flogopita, que ocorrem subordinadamente.

Ordem de cristalizagao

A magnetita mostra-se como a primejra fase mineral a se cristalizar, apresenta-se
euédrica a subeuédrica (Mic. 3), comumente forma fenocristais, exibe granulagé@o grossa
variando de 3 a 30mm (cristais maiores do que 5 cm sdo observados), contém inclusdo
de apatita e carbonato, preferencialmente na borda de cristais grossos. O carbonato
(calcita) € a segunda fase mineral a se formar, apresenta contatos suturados, os cristais
sdo equidimensionais, a granulagdo varia de 1 a 4mm. A apatita aparentemente possui
duas ou trés geragdes (tipos morfogenéticos), a saber: a) apatita fina, com granulac¢do
variando de 0,1 a 0,3mm, ou como nucleos (diferenciados por apresentar pouca inclusio
fluida), € granular e ocorre no centro das faixas ricas em apatita (podendo estar em
paragénese com a calcita); b) apatita grossa, ou possivelmente bordas recristalizadas de

apatita; € prismatica, possui muitas inclusoes fluidas que lhe confere um aspecto sujo, a
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granulagido varia de 0,3 a Imm, ocorre nas laterais de faixas ricas em apatita ou
dispersas, comumente corta a apatita fina citada anteriormente; c) uma possivel terceira
geracao de apatita seria, aparentemente, associada a dolomita; é rara, subeuédrica e
prismatica, a granulagdo ¢ fina (~0,Imm). A dolomita seria posterior a estes minerais,
corta as faixas (ou aglomerados) de apatita, desenvolvendo arredondamento desta e
menos comumente na magnetita (porém desenvolvendo contatos irregulares),
geralmente € tabular, fina a média. A flogopita esta aparentemente associada a dolomita;
geralmente euédrica, equidimensional, a granulagao varia de 0,1 a 0,2mm.

Comumente apresenta magnetita tardia (pos-magmatica), poiquilitica
envolvendo apatita e calcita (semelhante a Mic. 9), possui borda contendo martita e

sulfeto (principalmente pirita) posteriores a magnetita.

5.1.3. Carbonatito norte

Esta unidade é composta por unidades facioldgicas descritas a seguir, onde o
mineral principal € a calcita, que ocorre em quantidade superiores a 50%. Também ¢é
descrito como unidade de carbonatito calcitico em compara¢ao a unidade de carbonatito

dolomitico.

5.1.3.1. Carbonatito acamadado rico em magnetita (Carm)

Ocorre em grande extensdo na parte mediana da drea mapeada.

As rochas reunidas nessa unidade mapeavel se distinguem especialmente pelo
carater acamadado e pela concentragdo de magnetita (entre 10 — 30%). O
acamadamento vertical segue o padrdo circular concéntrico da intrusdo norte, sendo
paralelo aos contatos com a zona de xendlitos e Jacupiranguito encaixante (Foto 2).
Possui geometria em meia-lua e apresentam-se interdigitadas com a unidade Cacfm e
por vezes como unidade transicional entre o foscorito (FmBV e/ou Fat). Na por¢ao sul
esta unidade ocorre como varia¢do lateral da unidade FmBV/Fat.

A estrutura acamadada tipica € dada pela alternancia de leitos ricos em magnetita
e apatita com leitos onde predominam carbonatos (predomina calcita sobre dolomita), o

que configura diversos padrdes estruturais coesos, assim descritos:
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o Transicional: os limites entre as camadas ¢ arbritério, e a gradagdo pode ser
devida a variagdo: na quantidade da magnetita em cada camada; na
granula¢do da magnetita (porgdes ricas seriam compostas pela magnetita
grossa); na quantidade, granulag@o e textura da magnetita, sendo a camada
rica composta por magnetita grossa idiomorfica, gradando para poiquilitica
fina a média (Foto 17) e a camada clara predominando carbonatos contendo
pouca magnetita fina.

o Brusco: a magnetita se concentra em camadas e ndo se desenvolve uma
gradagdo para a camada clara (rica em carbonatos), ou esta gradagdo é
dificilmente visualizada.

o Boudinado: geralmente associado ao padrdo ‘“brusco” descrito acima.
Caracteriza-se por camada ricas em magnetita, com aspecto boudinado ou
rompido (onde estes leitos ricos possuem formato sigmoidal, Foto 16). A
apatita pode estar associada as camadas ricas em magnetita ou nas laterais
desta.

o Schlieren: as camadas s3ao descontinuas lateralmente (Foto 15), e
apresentam padrdo anastomosado. Apresenta grande heterogenidade de
texturas em cada camada.

As camadas geralmente possuem espessura de poucos centimetros (2-8cm);
apresentam colorag@o cinza a preta; textura variando de equigranular fina a média a
inequigranular seriada fina a grossa, ou raramente porfiritica (com fenocristais de
magnetita grossa, e carbonato e apatita fina). Compde-se de carbonato (50-90%),
magnetita (10-30%), apatita (5-20%), sulfetos, olivina, flogopita, anfibdlio ocorrem
subordinadamente.

Sado posteriores a Zxen e FmBV/Fat, ou talvez, localmente, cronocorrelato a
estes foscoritos, apresentando contatos bruscos ou transicionais. Ocorre interdigitado
lateralmente com a unidade Cacfm, sendo seus contatos transicionais € seus limites
arbritarios; esta transi¢do se da através do aumento da quantidade de camadas ricas em
magnetita ou da espessura desta (em comparagio aos leitos ricos em carbonatos). E

cortado pelas unidades Clmg e Cd.
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Foto 1. Zona de xendlitos (Zxen). Xendlitos de Jacupiranguito com formato tabular a
arredondado, dispersos ou sustentados pela matriz carbonatitica. Nota-se zona de reagao
entre os xenolitos e a matriz carbonatitica. As vénulas carbonatiticas finas e sinuosas
sugerem baixa viscosidade deste magma.

Foto 2. Contato entre Zxen ¢ Cacfm. E um contato intrusivo do Cacfm na Zxen,
bastante irregular, com desenvolvimento de zona de reagdao ao redor de xendlitos de
Jacupiranguito (coloragio verde oliva). O acamadamento do Cacfm é subvertical.

Foto 3. Xendlitos de Jacupiranguito em Cacfm. Mostram-se rotacionados (sentido
dextral, perfil SW-NE) e assimilados; sdao compostos por olivina, flogopita, magnetita e
anfibolio e/ou piroxénio.

Foto 4. Dique de Clmg cortando Foscorito ¢ com acamadamento localmente
desenvolvido. O Clmg contém xendlitos do foscorito (parcialmente assimilados).

Foto 5. Foscorito venulado intrudido por Carm; nota-se que a vénula esta associada a
intrusdo do Carm (porg¢éo direita da Foto).

Foto 6. Detalhe mostrando fei¢do intrusiva do Carm no Foscorito venulado, bem como a
associa¢ao de magnetita grossa na interface destas unidade (ou associadas as vénulas).

Foto 7. Foscorito macigo brechado. As vénulas carbonatiticas com diferentes espessuras
se entrecruzam.

Foto 8. Foscorito macig¢o venulado grada lateralmente para Foscorito transicional, sem o
desenvolvimento nitido de acamadamento, e depois para Cacfm.

Foto 9. Bolsdo de foscorito macigo com magnetita grossa dispersa. Observa-se que este
bolsdo interrompe o acamadamento, indicando sua colocagado posterior.

Foto 10. Detalhe em Fmb(md), mostrando grande quantidade de magnetita grossa, as
fases minerais estdo dispersas, a granulagdo apatita e magnetita sdo seriadas.

Foto 11. Clmg intrude Carm, que é cortado, discordantemente do acamadamento, por
bolsio de Fmb(md). Cd associado a plano de fratura sub-horizontal, corta todas as
unidades presentes, incluindo Fmb(md).

Foto 12. Fmb(md) apresenta-se como uma camada continua nesta bancada, estrutura
com aspecto boudinado, macigo. Neste local, estd unidade e Cacfm, estdo parcialmente

dolomitizados.

Foto 13. Fmb(md) ocorre com contatos transicionais (arbitrarios), seguindo um
acamadamento, porém nao nitidamente.

Foto 14. Fmb(md) superpde-se a acamadamento antigo, gera estrutura ramificada.
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Ordem de cristalizagéo

Calcita deve ser a primeira fase mineral a se formar, ocorre com textura
granular/granoblastica, contatos retos ou serrilhados, tabulares, com dire¢do do
comprimento maior paralelo ou sub-paralelo a orientagdo de apatita, a granulagdo varia
de 0,5 a 2,5mm. A apatita € prismatica, estd orientada em uma dire¢do, apresenta
aparéncia zonada e ostenta grande quantidade de inclusdes fluidas, € posterior a calcita,
a granulagao varia de 0,5 a 2,5mm; aparentemente hd uma outra geragdo associada a
dolomita. Ocorre outra geragdo de carbonato (associados a algumas camadas ou vénulas
posteriores), corta a orientacdo de apatita (Mic. 4). A magnetita € posterior, mostra-se
com textura poiquilitica, subidiomorfica (Mic 10) a xenomorfica; a granulagdo varia de
0,5 a 2,5mm; engloba todos os minerais citados (Mic. 9), pode possuir nucleos
anteriores (desprovidos de inclusdo mineral, Mic. 10). Dolomita desenvolve contato
intrusivo/serrilhado na calcita; possui formato tabular, é discordante da orientagdo da

apatita, a granulagao ¢ meédia.

5.1.3.2. Carbonatito acamadado acinzentado fino a meédio
(Cacfm)

E a unidade tipica e com a maior area de ocorréncia. Distribui-se em todas as
dire¢des da area mapeada. O acamadamento vertical segue o padréo circular concéntrico
da intrusdo norte.

Caracteriza-se por um acamadamento monotono (Foto 18), pela baixa
concentracdo de magnetita e apatita, ¢ predominio de carbonato (geralmente calcita,
quantidade variando de 70-85%). O acamadamento ¢ dado pelo alinhamento de
magnetita (4-10%) fina a média e apatita (2-8%) fina, formando leitos mais ricos
alternados com leitos tipicamente carbonatico. Os leitos carbonaticos (2-5cm) possuem
espessura maior que os ricos em magnetita (ao redor de 0,5cm). A mineralogia acessoria
¢ dada pela presencga de flogopita, sulfeto, raramente olivina ou anfibdlio.

Observa-se alguns xendlitos de Jacupiranguito estirados ou rotacionados na
dire¢do do acamadamento (Foto 3), ou com formato tabular variando de poucas dezenas
de centimetros a poucos metros de largura. A textura € hipidiomoérfica equigranular fina
ou inequigranular seriada fina a média. A coloragado € acinzentada.

Esta unidade ¢ intrusiva na Zxen e possui contato transicional/intrusivo nas

unidades FmBV, Fat, Carm. Ocorre interdigitado com Carm. E cortado (embora
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geralmente com contatos transicionais) com o Clmg e Cd. Contém bolsées pequenos

(~20cm de espessura) de Fmb (md).

Ordem de cristalizagcao

O primeiro mineral a se formar deve ser a calcita apresenta-se com contatos
irregulares ou raramente retos, possuem formato tabular (com comprimento maior com
direg¢do similar a orientag@o da apatita), equidimensional ou localmente aparentemente
dobrado (Mic.7). Possivelmente a olivina € a segunda fase a se formar (ou em equilibrio
mineral com o carbonato), € rara, apresenta-se euédrica, desprovida de inclusdes, a
granulagdo € fina (~1mm). Segue-se a cristalizagdo da apatita e magnetita, que exibem
contatos retos entre si. A apatita é prismatica e orientada em uma dire¢do, corta os
minerais carbonaticos; a granulagao varia de 0,2 a Ilmm, contém muitas inclusdes
fluidas; comumente formam faixas monomineralicas associadas a limite de cristais
carbonaticos (Mic. 7). A magnetita apresenta-se subeuédrica e sem inclusdes ou
poiquilitica (geralmente tabular) ocupando intersticios e englobando cristais (carbonato
e apatita); a granulagdo varia de 0,1 a Imm. A flogopita € posterior e altera a apatita e
magnetita; a granulagdo varia de 0,1 a 0,3 mm, ¢ comumente xenomorfica. A dolomita €
posterior a todos minerais citados; geralmente tabular; granula¢do 2 a 4 mm, corta a
orientagao de apatita e a altera (quando em contato com a apatita, a tltima desenvolve

contatos serrilhados ou apresenta-se arredondada).

5.1.3.3. Carbonatito leucocratico médio a grosso (Clmg)

Possui maior expressdo na parte sudeste da area mapeada. Ocorre também como
diques, principalmente na porgao sul.

Possui estrutura maciga, aspecto sacarOide, ou raramente contém um
acamadamento incipiente. Colorag@o tipicamente branca. A granulag@o varia de médio a
grosso (mais comum, Foto 19). Compde-se de carbonato (90-95%) tipicamente calcita,
magnetita (2-5%), apatita (2-5%) e olivina (1-2%).

A magnetita e calcita sdo tipicamente grossas (1-2cm). A apatita € acicular fina a
média (0,1-0,5cm). A olivina € média a grossa (0,5-2cm).

Esta unidade possui contatos intrusivos (quando ocorre como dique) nas

unidades FmBYV (Foto 4), Fat, Carm, Cacfm. Esta associado ao Fmb (md), e é cortado
pelo Cd.
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Ordem de cristalizacao

O carbonato (calcita) € a primeira fase mineral a se formar, apresenta textura
granular/granoblastica, apresentando contatos retos entre si, € jun¢des em 120°
(Mic.11), ou menos comumente contatos irregulares; pode atingir quantidades
superiores a 95% modal. A apatita € prismatica fina a média (podendo ocorrer até
grossa, 1-1,5cm), corta os carbonatos, geralmente nos contatos de grdo, podendo formar
aglomerados tipo /insen ou circulares; geralmente possui quantidade variando de 2-8%.
A magnetita pode ocorrer como mineral precoce, euédrico e grosso (semelhante a Mic.
3), contendo inclusdo na borda composta de carbonato e apatita, ou apresentar-se
poiquilitica média a grossa, tardia, associada a sulfeto e martita (?), contendo muita
inclus@o de carbonato (visiveis inclusive em amostra de méo); a quantidade geralmente

situa-se abaixo de 5%.

5.1.4. Carbonatito dolomitico
5.1.4.1. Carbonatito dolomitico (Cd)

Ocorre na porgdo central da area mapeada, e em algumas porgdes da parte sul.
Esta controlado em grande parte por falhas. Possui estrutura maciga ou foliada (foliagdo
milonitica), esta com dire¢do WSW-ENE, mesma diregdo das falhas principais que o
delimitam (Foto 21). Comumente apresenta uma transicdo nas rochas adjacentes:
contatos irregulares (Foto 21), alterndncia de camadas calciticas e dolomiticas (Foto
22), ou associadas a fraturas (Foto 20 e 22) ou falhas (indicando sua origem tardiamente
a estas, possivelmente por metassomatismo). Ocorre intercalada ao Cacfm na porgao
norte da area mapeada, acima do corpo dolomitico.

Apresenta granulagdo grossa, ou localmente, granulag@o fina a média, coloragio
creme a alaranjado (por vezes branca). Compde-se predominantemente por dolomita,
contém pouca apatita e magnetita (com formato tabular, dispersa aleatoriamente). Nao
foi confeccionada se¢do delgada especifica para esta unidade, porém observa-se o
desequilibrio entre a dolomita e as fases composta por calcita, apatita e magnetita, das
rochas anteriores. Esta unidade € posterior a todas as unidades, podendo ocorrer,
inclusive, tardia a falhamentos, indicando sua colocag¢do quando a rocha encontrava-se

em estado ruptil (ou possivelmente riptil-ductil).
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Foto 15. Carm apresentando estrutura schlieren, contendo camadas ricas em magnetita,
alternadas com outras a magnetita e apatita, ou apatita e carbonato. Nota-se que as
camadas por vezes estdo interrompidas ou misturam-se umas as outras.

Foto 16. Carm apresentando estrutura boudinada. Observa-se que as camadas se
amoldam as porgdes mais espessas dos boudins.

Foto 17. Acamadamento ritmico, com alterndncia transicional, entre as camadas ricas
em carbonatos e camadas a magnetita e apatita, apresentando variagdo na granulag@o e
textura entre das camadas.

Foto 18. Cacfm tipico. Observa-se a pouca espessura das camadas rica em magnetita.

Foto 19. Clmg apresenta aspecto sacardide, mostrando textura grossa. Contém
magnetita grossa dispersa aleatoriamente.

Foto 20. Cd intrude foscorito transicional, cortando o acamadamento deste e se
associando a planos de fratura e acamadamento.

Foto 21. Contato relativamente brusco associado a plano de falha, entre Cd (intrusivo) e
Carm (este se apresenta parcialmente dolomitizado).

Foto 22. Dolomitizagdo do Cacfm através de plano de falha e acamadamento. Nota-se a
destrui¢do da textura e mineralogia original do Cacfm.
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Micl. Magnetita subeuédrica em amostra de Jacupiranguito. Nota-se contatos retos
entre magnetita e olivina; contatos irregulares ou arredondados nos contatos com
carbonato (fei¢do de desequilibrio).

Mic2. Magnetita arredondada com contatos serrilhados com a flogopita (que se
desenvolveu utilizando a magnetita como substrato). A flogopita também invade a

olivina ¢ o clinopiroxénio através de planos de clivagens ou fraturas. Amostra de
Jacupiranguito

Mic3. Magnetita euédrica contendo inclusdo e co-precipitagdo de apatita na borda.
Carbonato em equilibrio com demais minerais. Amostra de Fmb(md).

Mic4. Vénula carbonatitica (provavelmente de dolomita); desenvolve textura em baia, e
feigdes de desequilibrio da apatita em contato com carbonato, tais como cristais
arredondados e com formato ameboide. Amostra de Carm.

Mic5. Flogopita posterior a magnetita e olivina; desenvolve contatos serrilhados com a
magnetita (e arredondamento), indicando corros@o e consumo; invade a olivina, com
formacao de fraturas radiais junto a estas indentagdes. Amostra de Jacupiranguito

Mic6. Foliagdo de fluxo de apatita sendo cortado discordantemente por carbonato
(provavelmente calcita) posterior. Desenvolvimento de textura em baia, e
arredondamento local de cristais de apatita. Amostra de FmBV

Mic7. Carbonato (aparentemente dobrado) anterior a apatita e magnetita. Observa-se
magnetita xenomorfica poiquilitica envolvendo carbonato e concordante com a diregao
de elongagdo da apatita. Apatita prismatica nos limites de cristais de carbonato ou
atravessando-os. Amostra de Cacfm. Lado maior da imagem com 4mm.

Mic8. Vénula carbonatica (predominantemente calcitica) intrusiva em foscorito
(FmBV), em desequilibrio com apatita (corta a foliagdo, desenvolve textura em baia,
arredonda localmente os cristais); associa-se com magnetita euédrica grossa (magnetita
texturalmente diferente da encontrada no FmBYV, distante da vénula esta grada para
poiquilitica fina).

Mic9. Magnetita (em preto, e martita? /hematita?) poiquilitica, tardia, envolve todos os
minerais (calcita e apatita), ocupando intersticios (por exemplo: contatos de cristais).

Amostra de Carm. Lado maior da imagem com 6mm.

Micl0. Magnetita com nucleo sem inclusdo no nucleo, muita inclusio e poiquilitica na
borda. Amostra de Carm.

Micll. Carbonato (calcita) com arranjo granular, contatos retos entre cristais. Lado
maior com 6mm. Amostra de Clmg.
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5.2. Microscopio eletronico de varredura

Na utilizagdo do microscépio eletronico de varredura objetivou-se: a
identificacdo dos minerais, através de analises quimicas semi-quantitativas (eds);
visualizagao de fei¢ches e texturas com maior nitidez, dificilmente observadas em
microscopico convencional, assim como uma integragdo entre as texturas observadas
em microscopico de luz refletida e de luz transmitida.

Os principais avangos realizados com a utilizagdo deste equipamento s@do
exemplificados e interpretados nas imagens a seguir.

Foi possivel identificar minerais ndo descritos por microscopia, como por
exemplo, barita e um Oxido de zirconio (possivelmente zirconita), além de confirmagédo
da presenca de pirita.

Observou-se o desequilibrio petrografico entre a dolomita e os minerais
principais: invasdo na calcita, cristais arredondados ou amebodides de apatita, e contato
serrilhado ou irregular/arredondado com a magnetita.

Confirmou-se a presenga de exsolugdes de ilmenita na magnetita do
Jacupiranguito, o que indica uma alta temperatura de cristalizagdo para esta; € sua

auséncia (ou ndo identificagdo) na magnetita do p/ug carbonatitico.
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MEV-1. Amostra de Jacupiranguito (SP-12a). Mostra magnetita xenomorfica grossa,
com muita exsolugdo de ilmenita. Flogopita posterior a magnetita, desenvolve contatos
serrilhados (feigdes de desequilibrio); Observe porgdo inferior onde flogopita entra
irregularmente na magnetita (com arredondamento desta). Dolomita posterior a

magnetita e flogopita, com feicdes de consumo e desequilibrio (eg: contatos
irregulares).

MEV-2. Amostra de Carbonatito acamadado rico em magnetita (Carm, amostra LV-
27b). Apresenta foliagdo com apatita bem desenvolvida. Magnetita com nucleo sem
inclusdao, grada para borda poiquilitica com incorporagdo de apatita e carbonato
(calcita); contém sulfeto (analise semiquantitativa eds demonstrou ser pirita), com
contatos difusos, mostrado em detalhe. A dolomita é posterior e arredonda cristais de
apatita e desenvolve contatos serrilhados com magnetita.

MEV-3. Amostra de Foscorito maci¢o ou em bolsdes com magnetita dispersa
(Fmb(md), amostra LV-22). Fei¢do geral com magnetita média euédrica a subeuédrica,
com inclusdo de apatita (principalmente na borda). Apatita prismatica fina a média.
Calcita em equilibrio com magnetita e apatita. Dolomita posterior consome calcita e
apatita.

MEV-4. Detalhe na amostra anterior. Magnetita subeuédrica média, com inclusido de
apatita. Apatita em concentra¢do local. Flogopita incluindo apatita, com formato
arredondado (em desequilibrio), e contato irregular; aparente equilibrio com sulfeto.
Sulfeto (pirita) € posterior a magnetita, sobrecresce a esta; contém inclus@o de apatita;
consome mineral de Zr. Mineral de Zr (6xido) possivelmente zirconita € anterior a
pirita. Dolomita apresenta contato irregular com apatita.

MEV-5. Amostra de foscorito (SP-17-102,7), apresenta magnetita fina euédrica e
apatita granular fina euédrica, com contatos retos e feigdes de co-precipita¢do (apatita
inclusa na magnetita estd em equilibrio com esta). Dolomita posterior desenvolve
indentagdio na apatita e magnetita, arredondamento e contatos serrilhados
(principalmente com magnetita).

MEV-6. Porgdo transicional de foscorito (SP-17-102,7). Apresenta magnetita média-
grossa subeuédrica com inclusdo de apatita fina e calcita. Dolomita posterior a calcita,
apatita e magnetita; na porcdo central apresenta fei¢do de consumo e indentagdo na
calcita e magnetita. A apatita, em desequilibrio com a dolomita, apresenta-se
arredondada. A barita é posterior a todos, ocupando intersticios e contatos entre cristais.

MEV-7. Por¢do transicional de foscorito (SP-17-3,5). Observa-se magnetita média
subeuédrica gradando para poiquilitica e fina; contendo inclusdo de apatita e calcita. A
calcita apresenta-se em equilibrio com a magnetita e apatita. A dolomita posterior altera
todos os minerais.

MEV-8. Detalhe desta amostra. Mostra a interagao em desequilibrio da dolomita com os
outros minerais. Apatita pode apresentar-se arredondada ou amebodide. A dolomita entra
irregularmente na magnetita, desenvolvendo contatos irregulares ou arredondados. A
apatita e magnetita estdo em equilibrio e apresentam contatos retos.
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5.3. Microssonda eletronica

Foi realizada andlise quantitativa de magnetita de diferentes unidades
facioldgicas. A amostra SP-17-3,5, pertencente a um furo de sondagem, foi coletada em
um Foscorito macigo Brechado ou Venulado (FmBYV); iniciou-se com a primeira anélise
do nucleo da magnetita, a amostra BOR da borda, e as outras (PEQ1 e PEQ2) de
magnetita poiquilitica fina. A amostra LV-22 (ponto no mapa estrutural) refere-se a um
foscorito maci¢o em bolsdo (Fmb(md)) encaixado em Carbonatito leucocratico médio a
grosso. Na amostra SP-17-102,7, retirada de um furo de sondagem, (NUC= nucleo,
BOR=borda) analisou-se magnetita tardia poiquilitica. Os resultados estdo indicados na

tabela a seguir, considerando os algarismos significativos para cada analise.

IAMOSTRA |SP- |[SP- SP- SP- LV- LV- |SP- SP-
17- 17- 17-3,5|17-3,5 | 22 29, 17- 17-
3,5 35 PEQI |PEQ2 |NUC |BOR (102,7 || 102,7
COMPOSTO | (1) BOR NUC || BOR
Si0, n.d. |n.d. n.d. n.d. 0,04 |[n.d. n.d. n.d.
TiO, 1.1 0.6 1,3 1,2 0,3 0,3 0,2 0,3
AlL,O; 0,38 (1,30 |0,50 |0,47 |0,97 |1,21 [0,59 | 1,05
Cr,0, 0,10 [nd. |n.d. 0,02 |nd. I[nd. 10,03 |n.d.
FeO 24,0 120,7 (22,8 |[[23,2 (20,7 (20,2 21,7 (222
Fe, 04 68,5 1692 |67,5 [[69,1 |704 |70,3 |69,6 | 69,1
MnO 0,54 (0,52 10,54 [0,55 |0,72 10,59 (0,54 | 0,63
MgO 4.8 6,6 5,4 555 6,4 6,3 5,5 5,3
CaO 0,03 |nd. |0,06 [[0,05 |nd. |nd. [n.d. n.d.
Nb,Os nd. |nd. |n.d. n.d. n.d. nd. [n.d. n.d.
Total 99,5 198,9 (98,1 [[99,9 (99,5 99,9 |98,3 |98,6

Tabela 4. Composigao quimica de magnetita de diferentes unidades faciologicas.

Os resultados nao tém validagdo estatistica, mas conferem as observagdes a
seguir. As principais diferengas quimicas se referem a quantidade de TiO;, MgO, FeO e
Al,O;. A quantidade de TiO decresce do nucleo da magnetita do foscorito a borda da
magnetita e até magnetita poiquilitica. A composi¢do quimica da borda da magnetita do
foscorito € muito similar a composi¢ao da magnetita tardia do Carbonatito acamadado
rico em magnetita (Carm), indicando uma provavel correlagdo das mesmas. O gréfico
FeO/(FeO+MgO) foi utilizado por Gaspar (1989) para a separagdo de diferentes
intrusdes e correlacionamento da idade relativa (decréscimo da idade), neste trabalho a
utilizagdo deste grafico resultou em uma fei¢do semelhante, concordando com as

descrigdes de campo, tendo a unidade foscoritica como anterior aos carbonatitos
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(graficol), e sugerindo que a borda da magnetita do foscorito seria correlata a magnetita

do carbonatito (podendo indicar, por exemplo, um metassomatismo regional).

A Foscorito macigo (FmBV)

A\ @ oscorito em bolsdo (Fmb(md))
< Carbonatito acamadado (Carm)

Decrescimo
de idade

>
@
A A
e ——— —
0,7 0.8 09 1,0

FeO/(FeO+ MgO)

Grafico 1. Composi¢do FeO/(FeO+MgO) da magnetita de diferentes unidades faciolégicas de acordo com

o decréscimo da idade relativa.

O Gréfico 2 separa a magnetita em populagdes distintas dependente da unidade

faciol6gica em que ocorrem.

+ | » foscorito macico

Q (FmBV) l

5 |= foscorito em bolséao '5

CZ | (Fmb(md)) ;

S o098 . .| carbonatito Ii
0.75 0.8 0,85 | acamadado ,(cha,"'l),it

FeO/(FeO+MgO)

et e e N

Grafico 2. Populagdes quimicas diferentes de magnetita.

6. Seqiiéncia paragenética

A partir dos dados de descricdo petrografica sintetizou-se uma tabela de

sequenciamento paragenético, partindo das unidades mais antigas para as mais jovens.

A linha cheia representa qualitativamente grande propor¢do da fase mineral depositada

no intervalo referido, e a linha tracejada indica baixa proporg@o ou relagédo de incerteza

quanto ao intervalo de deposi¢ao.
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ESTAGIO DE
CRISTALIZACAO=>

UNIDADE
FACIOLOGICAU

MINERALOGIA

PRECOCE

MAGMATICO
PRINCIPAL

TARDIO

POS- ,
MAGMATICO

Zona de xendlito

Calcita fina (inclusao)

Magnetita

Olivina

Clinopiroxénio

Flogopita grossa

Carbonato espatico

Flogopita fina

Carbonato micritico

Magnetita fina

Apatita

Serpentina

Clorita

Foscorito macigo
Brechado e
venulado (FmBV)
e Foscorito
acamadado ou
Transicional (Fat)

Magnetita fina
euedrica (ou nucleo)

Apatita

Olivina

Flogopita fina

Carbonato (calcita)
fina, intersticial

Carbonato espatico

Apatita

Flogopita

——— = .

Magnetita
poiquilitica

nyrocZmL

Dolomita

Carbonato micritico

Carbonatito
acamadado rico
em magnetita
(Carm)

Calcita

Apatita

Magnetita

Sulfeto (pirita)

Martita(?)/hematita(?)

Calcita (vénulas)

Dolomita
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Calcita =
Carbonatito Olivina | e
acamadado Apatita R
acinzentado fino a | Magnetita A [Ty |
médio Flogopita -
(Cacfm) Dolomita —
Calcita C
Carbonatito Apatita = i
leucocratico Magnetita e | e
médio a grosso | Sulfeto (pirita) SRS
(Clmg) Dolomita - -
Magnetita (fenocristal Ho— ==

Foscorito macig¢o |sem inclusdo)

ou em bolsdes |Calcita

Apatita granular s | |74

Apatita prismatica P —— —

Magnetita poiquilitica J—

Sulfeto (pirita) == =

Dolomita -

Tabela 5. Seqiiéncia paragénetica.

7. Conclusdes e interpretagoes

O presente trabalho subdividiu a area mapeada em 8 unidades facioldgicas
principais, utilizando critérios estruturais, texturais, mineraldgicos e de sequenciamento
de cristalizag@o mineral, que foram descritos ao longo deste trabalho. A partir dos dados
colhidos é possivel realizar outras dedug¢des.

O jacupiranguito encontrava-se parcialmente ou totalmente cristalizado quando
ocorreu a colocagdo do corpo carbonatitico, resultando em uma estrutura brechada, com
clastos (“xendlitos™) de Jacupiranguito tabulares ou pouco arredondados, além do
desenvolvimento de zona de reac¢do (como estudado por Morbidelli et. al., 1986).

O Foscorito macigo (primario) seria a primeira rocha a se formar (possivelmente
por processos de cristalizagao fracionada e/ou imiscibilidade liquida, como proposto por
outros autores, eg. Twyman e Gittins, 1987; Lapin, 1982), sendo modificado
posteriormente com a colocagdo da unidade Carbonatito Norte, € o conseqiiente

desenvolvimento de estrutura brechada, venulada, acamadada, transicional (Foscorito
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acamadado ou transicional) e outras. Esta entrada de material carbonatitico deve ter
diminuido proporcionalmente a quantidade de minerais de minério (magnetita e apatita)
em relacdo a quantidade de carbonatos, sendo a responsavel pela associagdo
mineralogica tardia observada (magnetita poiquilitica pés-magmaética e outros).

O Carbonatito acamadado rico em magnetita (Carm) e o Carbonatito acamadado
acinzentado fino a médio sdo unidades interdigitadas e cronocorrelatas, com limites
transicionais. O Carbonatito Leucocratico médio a grosso € a ultima unidade faciolégica
do carbonatito calcitico (unidade Carbonatito Norte) e corta discordantemente ou
apresenta-se paralelo ao acamadamento das rochas anteriores. E interessante ressaltar
que esta unidade apresenta pouca magnetita primaria (geralmente 2 a 5%), em contraste
com as outras unidades de carbonatito (tipicamente acima de 10%) e foscorito (acima de
30%), o que pode indicar uma segregacao de magnetita do magma carbonatitico nas
unidades anteriores. No entanto, faz-se uma ressalva, pois ha uma importante
contribui¢ao de magnetita pds-magmatica (ostentando textura poiquilitica e englobando
todos os minerais) de origem possivelmente metassomatica, presente principalmente nas
unidades de Carbonatito acamadado rico em magnetita (Carm), Carbonatito acinzentado
fino a médio (Cacfm) e Foscorito macigo ou em bolsdo com magnetita dispersa
(Fmb(md)), o ultimo pode ser conseqiiente deste processo, observado também que esta
unidade se desenvolve sobre as outras unidades (FmBV, Fat, Carm, Cacfm, Clmg),
apresentando-se discordantemente ou superpondo o acamadamento anterior.

O Carbonatito dolomitico € posterior as outras unidades, encontrando-se
discordantemente das outras unidades, ou associado a planos de falha e fraturas. Possui
diferente associagao mineral, dada pela presenga massiva de dolomita.

As sequéncias paragenéticas mostram similaridades entre as unidades
faciolégicas de Foscorito macigo Brechado e Venulado e Foscorito acamadado ou
transicional, que seriam cronocorrelatas, e discordancia com o Foscorito macigo ou em
bolsdes com magnetita dispersa (Fmb(md)), que € posterior as outras unidade de
foscorito e apresenta semelhanga paragenética as unidades facioldgicas Carbonatito
acamadado rico em magnetita (Carm) e Carbonatito acamadado acinzentado fino a
médio (Cacfm), as quais também ¢é posterior,

As unidades faciologicas Carbonatito acamadado rico em magnetita (Carm) e
Carbonatito acamadado acinzentado fino a médio (Cacfm) possuem seqiiéncia de
cristalizagdo mineral semelhante, o que sustenta uma génese comum. O Carbonatito

leucocratico médio a grosso, possui seqiiéncia paragenética pouco diferente dos outros
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carbonatitos calciticos, embora seja uma fase final e apresenta-se em campo
freqilientemente discordante das unidades faciolégicas antigas.

Em relagdo aos corpos de foscorito e minérios a magnetita e apatita (incluindo
aqui as outras unidades faciolégicas descritas) os resultados deste trabalho podem ser
uteis:

© ao melhor delineamento espacial dos corpos, com o conseqiiente melhor
aproveitamento dos insumos minerais;

o conhecimento da variabilidade modal dos minerais principais e acessorios;

o melhor planejamento da lavra e beneficiamento mineral, visto que foi
preliminarmente separado em unidades com caracteristicas petrograficas

similares, que podem, através de um detalhamento tecnolégico, corresponder a

por¢des onde o beneficiamento mineral seja semelhante.
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Anexos

Descrigao petrografica

Foram descritas 3 se¢des delgadas e 3 segGes polidas, referentes & amostra SP-
12-182 (figura 4). Esta amostra foi retirada de um furo de sondagem locado na porgdo
norte da mina, a profundidade equivalente a 182 metros; o furo de sondagem
ultrapassou a unidade carbonatitica ¢ atingiu o contato com o magnetita-clinopiroxenito
(Jacupiranguito).

Em analise macroscopica observa-se muita magnetita (30%), com granulagdo
seriada (0,1 — 1,5cm), subangulosa a arredondada, com borda de flogopita (10%)
granulagdo grossa. A calcita micritica (2%) ocupa pequenas fraturas e a calcita espatica
(5%) aparece associada a flogopita. A matriz ¢ levemente foliada e composta por olivina

e piroxénio. Observam-se fei¢des de quebra da magnetita, associada a fase com

flogopita.
Flogopita i
manteando 8
magnetita . - _‘5' Mattiz
- %,c com olivina
AR € pirox¢nio
Magnetita E'i :
arredonda s \
, *}S Feigdes de quebra
U5 damagnetita associada
L ‘, '.g.'l com manteamento de
5 '\""g-; flogopita

Figura 4. Intervalo da amostra laminada SP-12-182 e suas principais fei¢des macroscépicas.

Secdo delgada SP 12 -182 - A

Rocha com textura inequigranular seriada fina a grossa, maci¢a com por¢des foliadas
(foliagdo da flogopita). Holocristalina.

Olivina 30%, opaco 30%, flogopita 10%, carbonato 20%, serpentina 5%.

Olivina: cristais tabulares arredondados, em geral 0,7cm. Contém muita inclusdo de
opaco (geralmente euédrico a subeuédrico, fino a médio). Um dos opacos ocorre com
inclusdo de olivina, sendo esta em continuidade Optica com a externa, sugerindo co-
precipitagdo (ou crescimento do opaco com consumo da olivina?). A olivina esta
fraturada com entrada (reagdo) de flogopita + carbonato +/- serpentina.

Opacos: tamanhos variados (fino a grosso), sdo euédricos quando totalmente inclusos na

olivina, passando a subeuédricos quando parcialmente com fase de carbonato +
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flogopita (MIC-1). Os cristais maiores sdo xenomorficos, embora muitas vezes se
reconhegam as faces dos cristais (corroidas). Estes cristais ocorrem em contato com
uma fase tardia (que preenche fraturas nos cristais e contatos) formada por carbonatos

(geralmente espaticos) e flogopita grossa. Exibem feigdo de quebra de cristal.

Opaco subenediico

84— Olivina
xenomorfica

#{ Opaco
xenomoérfico

2mm (corroido)

calcita

MIC-1. Opaco xenomoérfico (corroido) em contato com calcita, e subeuédrico em contato com olivina.
SP-12-182*

Calcita: pode ser precoce (inclusa em olivina, clinopiroxénio e opaco), ou
associada a flogopita, ocorrendo comumente nas fraturas, clivagens e contatos dos
minerais, associados a dissolugdo e arredondamento de cristais. E geralmente espético.
Ao contrario dos outros minerais (como olivina e clinopiroxénio) nao se encontra
fraturada.

Flogopita: nesta se¢do encontra-se grossa e associada a carbonato espatico.
Ocorre preenchendo clivagens, e no contato entre outros cristais, se desenvolvem
preferencialmente proximo as magnetita.

Serpentina: ocorre substituindo a olivina, e associada a flogopita + carbonato.

Por vezes é pseudomorfo de olivina (MIC-2).

Serpentina + flogopita fina + carbonato
preudomorfo de olivina

Flogopita grossa

Olmina
Inun

MIC-2. Serpentina, flogopita fina e carbonato como pseudomorfo de olivina.

Secdo delgada SP-12-B
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Rocha com textura inequigranular seriada fina a grossa, maci¢a com porgdes
foliadas (foliagdo da flogopita). Holocristalina.

Opaco — 15%, olivina — 25%, clinopiroxénio — 35%, flogopita — 15%, carbonato
— 5%, serpentina 2%, clorita ~1%, apatita <1%.

Olivina: ocorrem como cristais variando de Imm a 2,5 cm. E tipicamente
xenomorfica, pode ocorrer inclusa no clinopiroxénio ou com borda de reagdo de
flogopita + serpentina, por vezes restando apenas um aglomerado destes minerais como
textura reliquiar, também associado a flogopita fina e carbonato que cortam a flogopita
grossa. Porgdes da olivina podem estar substituidas por clorita. Ocorrem inclusodes de
carbonato (fino), opacos (fino a grosso), rara apatita e flogopita primaria (?). A flogopita
também pode ocorrer preenchendo fraturas.

Opacos: podem ocorrer como inclusdes fina-média na olivina ou no
clinopiroxénio, e como grandes cristais (até 1,5cm) subeuédricos arredondados a
xenomorficos  subangulosos. Os cristais grandes geralmente possuem contatos
serrilhados, e comumente com borda de flogopita (0,1 — 1,5 cm) grossa ou fina (2* e 3*
geragdo ?). Por vezes mostram texturas de descolamento e quebra de cristais. A
flogopita tende a crescer preferencialmente sobre os minerais silicaticos (olivina e
piroxénio) e utiliza a magnetita como substrato (MIC-3). A magnetita contém pouca
inclusdo (em geral carbonatos). Apos o carbonato, a magnetita deve ser o primeiro
mineral a se formar. Pode ocorrer como cristais muito finos a fino (0,05 a 0,1cm)
associados a foliag@o de flogopita fina+carbonato que corta a flogopita grossa.

—  Opaco arredondado com contato serrilhado

l'— Flogopita cristalizada sobre opaco

Olivina

Clinopuroxéuo

1mm

MIC-3. Flogopita cristalizada radialmente sobre opaco, com contatos serrilhados (desequilibrio). O opaco
demonstra fei¢oes de quebra e arredondamento.
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Clinopiroxénio: nesta se¢@o, ocorre como 1 cristal grande (maior que 2cm) ou .
como fragmentos deste, associados a reagdo e geragdo da flogopita. Contém inclusdes
de olivina (mm a cm), opacos (fino a médio), apatita (fina e rara), e comumente
carbonato. A olivina ocorre inclusa e arredondada, demonstrando o piroxénio ter-se
cristalizado a partir desta. Seus contatos com opacos (grandes) ou olivina contém uma
aureola com flogopita fina ou grossa (associada a carbonato espatico- MIC-4).

Geralmente esta fraturado, sendo preenchido por flogopita grossa ou fina.

Opaco arvedondado Flogopita consunundo
[ pwoxéma e opaco

chinopiroxemo

Identagiio de
flozopita no
prroxeénio

Opaco

MIC-4. Crescimento de flogopita sobre clinopiroxénio. Observe a formagdo de fraturas radiais com
origem na indentagao de flogopita. O opaco é arredondado e com feigao de corrosao.

Flogopita: possivelmente tipos vinculados a trés fases de cristalizagdo. 1-) a
precoce (?) de origem magmatica, inclusa na olivina. 2-) a fase grossa (até cm),
coloragdo avermelhada, associada aos contatos dos grdaos ou clivagem e fratura de
minerais, geralmente associada a carbonato espatico e formando aureolas de reagao nos
opacos. 3-)a fase fina que comumente, ¢ observada corroendo a flogopita grossa e
associa-se com carbonato micritico e opacos finos.

Carbonato: possivelmente 3 fases de cristalizagdo. A precoce inclusa nos opacos,
olivina e clinopiroxénio. E a 2" e 3? fases associadas as respectivas fases de flogopita. A
1* (ou precoce) e a 2* é geralmente espatica, e a 3* tipicamente micritica.

Clorita: xenomorfica, fina, esverdeada, substitui tardiamente a olivina.

Serpentina: altera¢ao da olivina associa-se com flogopita.

Secdo delgada SP-12-182-C

Textura inequigranular média a grossa. Maciga, holocristalina. Lamina consiste
em 1 cristal de olivina (2,5cm - 70%), 1 cristal de clinopiroxénio (15%),<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>