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Resumo

o presente trabalho focaliza a geoquimica dos carbonatitos do Complexo de

Angico dos Dias , uma associacao precambriana consistindo tarnbern em rochas sllicaticas

(sienitos e, subordinadamente, mica piroxenitos, dioritos alcalinos e lampr6firos), localizada na

divisa dos Estados da Bahia e Piaui. Maior atencao foi dispensada a quimica mineral dos

carbonatitos, uma vez que esta era inteiramente desconhecida.

Dentre os principais Iitotipos aqui analisados estao os apatita carbonatitos, olivina

carbonatitos e mica carbonatitos.

A proq rarnacao analitica envolveu principalmente a tecnica da dlspersao de

comprimento de onda (WDS) para fins de quantiflcacao dos dados de quimica mineral e a de

dispersao de energia (EDS) nos trabalhos preliminares de identiflcacao das fases.

Os carbonatos sao essencialmente ca lclticos com altos teores de Sr. Apatitas

sao enriquecidas em F, Sr e ETR leves. As micas sao em sua maioria bario-ftoqopitas com

ocorrencia tarnbern de fase interrnediaria e secundarla com alto teor de BaO . As olivinas sao

forsteriticas e as magnetitas exibem lamelas de exsolucao titaniferas. Piroxenios sao diopsidios

e os anfib6lios pertencem a serie tremolita-actinolita .

Adicionalmente , contou-se com dados quimicos (elementos maiores, traces e

terras raras) e isot6picos (elementos radloqenlcos. Sr eNd; estavels, CeO) dos carbonatitos,

com vistas a uma melhor caracterizacao geoquimica da ocorrencia.

Essas rochas sao enriquecidas em elementos incompativeis e terras raras,

sobretudo os leves. 0 padrao de fracionamento para esses elementos e similar ao de outras

ocorrencias . Os carbonatitos possuem altas concentracoes de Ba, Pb, Sr eYe baixos teores de

Rb, U, Ta e Nb. Idades modelo ENd revelaram valores de 2,2 e 2,4 Ga.

--------------------- - - -
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1. Introducao

Rochas alcalinas sao encontradas em diferentes pontos do territ6rio brasileiro ,

ainda que mais concentradas junto a reqiao sudeste , alern de distribu idas principalmente ao

lange das bordas da Bacia do Parana. Das dezenas de ocorrenclas conhecidas , revisadas por

Ulbrich & Gomes et al. (1981) e Morbidelli et al . (1995), 22 delas mostram-se portadoras de

carbonatitos, sendo ainda que, entre essas ultlrnas, algumas se encontram no momenta em

processo de exploracao comercial como fontes efetivas de ni6bio, fosfato e verm iculita , visando

ao abastecimento do mercado interno e extemo. Aqu i se incluem as ocorrenclas de Araxa e

Tapira (MG), Catalao I e II (GO) e a de Jacupiranga (SP). Contudo, no passado , outras tantas

foram pesquisadas ou mesmo trabalhadas para identlcos prop6sitos , caso , por exemplo , de

Salitre e Serra Negra (MG) , Juquia (SP) e Anitapolis (SC), alern do pr6prio Ang ico dos Dias

(BA).

A quase totalidade desses carbonatitos e de idade mesoz6ica , formando, no

entanto, dois grupos distintos. 0 mais antigo, do Cretaceo Inferior (-130 Ma) , engloba as

ocorrencias de Anitapolis e as associadas tectonicamente ao Arco de Ponta Grossa, todas

localizadas no Estado de Sao Paulo, como Jacupiranga, Juqula, Ipanema e ltanhaern. 0 grupo

mais novo, do Cretaceo Superior, e cobrindo maior intervalo de idades (90-70 Ma), e 0 mais

numeroso e reune ocorrenclas que se estendem da reqiao sui a centro-oeste do pais . A mais

meridional delas corresponde a Lages, em Santa Catarina, onde as rochas alcalinas silicaticas

associadas (principalmente fonolitos) vern sendo lavradas para aproveitamento na construcao

civil. Na divisa dos Estados do Parana e Sao Paulo , no chamado Vale do Ribeira , encontram-se

os corpos de Barra do ltaplrapua , ltaplrapua e Mato Preto, igualmente condicionados

tectonicamente ao Arco de Ponta Grossa. Ja em Golas. alern do complexo de Catalao I-II e dos

demais citados acima, presentes no Estado de Minas Gerais, e relacionados ao Arco do Alto

Paranaiba, outra relevante feicao estrutural de orientacao NW, ocorrem ainda os de Santo
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Antonio da Barra, Caiapo e Morro do Engenho, todos alinhados para NNW e associados (cf.

Almeida, 1983) ao Arco Born Jardim de Golas. apresentando caracteristicas de "rift" tectonico.

Aparentemente tam bern pertencendo ao periodo cretacico e 0 complexo de Seis Lagos,

localizado no interior do craton arnazonlco. cujo conhecimento geol6g ico ainda se rnantern

precario .

Ja do Precambriano sao as ocorrenclas de Maicuru e Mutum, no interior da

reqiao arnazonica. e a de Angico dos Dias , no nordeste do pais , esta ultima investigada do

ponto de vista geologico , petroqraflco e geocronologico por Silva et at. (1988), revelando idade

Transarnazonica .

As caracteristicas gerais das rochas carbonatiticas brasileiras podem ser

encontradas nos trabalhos de Rodrigues & Lima (1984), Berbert (1984) e Gomes et at. (1990),

sendo ainda que 0 artigo de revisao de Morbidelli et at. (1995), tratando do magmatismo

alcalino no territ6rio continental brasileiro, focaliza tarnbern os principais aspectos

mineral6gicos, petrol6gicos e geoquimicos das assoclacoes alcalino-carbonatfticas.

o estudo de carbonatitos acha-se inserido numa Iinha de pesquisa mais

abrangente que vern se ocupando da caracterizacao petrol6gica e geoquimica de rochas

alcalinas (Projeto Ternatico da Fapesp 97/01210-4) . Devido as facilidades de acesso e de

amostragem, os trabalhos tern, ate entao, focalizado preferencialmente as ocorrenclas situadas

nas bordas da Bacia do Parana, mas 0 objetivo sempre presente e 0 de integrar os dados

provenientes de todas as ocorrenclas , inclusive as associadas a outros ambientes tectonicos .

Portanto, e necessario contar com inforrnacoes, sobretudo de natureza quimica

(minerais e rochas), que justifiquem e possibilitem os trabalhos de correlacao que irao subsidiar

as interpretacoes de natureza petroqenetica.

Assim, sabe-se, por exemplo, que os carbonatitos rnesozoicos (Cretaceo Inferior)

da Bacia do Parana presentes no Brasil e no Paraguai, ainda que composicionalmente

similares aos conqeneres africanos (Angola), apresentam caracteristicas isot6picas muito
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diversas, a indicar que eles foram gerados a partir de fontes rnantelicas diferentes, como

sugerido no diagrama ENd vs . ESr de Alberti et a/ . (1999). Nesse cenario. torna-se importante

conhecer 0 comportamento de rochas mais antigas, aqui representadas pelas de Angico dos

Dias.

2. Objetivos

No artigo de Silva et a/. (1988), (mica fonte de informacao disponivel sobre a

geologia do Complexo de Angico dos Dias, sao feitas consideracoes sobre a area e descritos

os principais Iitotipos ali existentes. Dados quimicos (elementos maiores, traces e terras raras)

sao tarnbern fornecidos para algumas amostras dos diferentes tipos de rochas (piroxenitos e

dioritos alcalinos, sienitos , lampr6firos e carbonatitos). Apesar de ser de cunho geral, e voltado

principalmente ao prop6sito de caracterizacao petroqraflca e geoquimica da ocorrencia, 0

trabalho se constitui em valioso ponto de apoio para futuras investiqacoes sobre a origem e

evolucao dessas rochas, notadamente os carbonatitos .

Assim, no presente trabalho, e dado enfase a mineralogia dos carbonatitos ,

buscando-se obter, com 0 auxilio da microssonda eletr6nica, dados quantitativos sobre 0

quimismo dos constituintes mais importantes (carbonates, fosfatos, micas e olivinas) e de

outras fases (piroxenlos, anfib61ios e magnetita) .

A proqrarnacao laboratorial envolveu ainda a aquisicao de novos dados

analiticos (elementos maiores, traces e terras raras), alern de isot6picos para os elementos

radloqenicos (Sr, Nd) e estavels (C, 0), para as rochas carbonatiticas, sempre voltada para a

mesma preocupacao definida acima.
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3. Localizacao e Acessos

A area de estudo localiza-se no vilarejo de Angico dos Dias , municip io de Campo

Alegre de Lourdes , extremo noroeste do estado da Bahia, proxima a divisa com 0 estado do

Piaui. Dista aproximadamente 390 km a oeste da cidade de Petrol ina (PE) , situada a margem do

rio Sao Francisco nas div isas de Pernambuco e Bahia.

a acesso principal a Angico dos Dias, partindo de Salvador, pode ser feito pela

rodovia BR-324 ate a cidade de Capim Grosso (BA) , seguindo-se entao para Petrolina (PE) pela

BR-407. A partir dai util iza-se a rodovia BA-235 ate a cidade de Remanso (BA) e depois a

estrada vicinal BA-340 ate 0 mun icipio de Campo Alegre de Lourdes, de onde Angico dos Dias

esta interligado atraves de estradas de terra secundarias . Esse percurso de Salvador a Campo

Alegre de Lourdes totaliza aproximadamente 820 km.

4. Caracteristicas Fisiograticas

a municipio de Campo Alegre de Lourdes , onde se localiza a ocorrencia de

Angico dos Dias, esta contida na bacia hldroqrafica do rio Sao Francisco, proximo ao seu limite

com a bacia do Pamaiba. as rios que drenam a reqiao sao intermitentes, sazonais e com leitos

rasos. Destacam-se tarnbern na reqiao as lagoas, formadas em periodos chuvosos, sobre as

extensas planicies . a padrao de drenagem e dendritico, mas tarnbern controlado por falhas e

fraturas (Leite, 1997).

Domina a regiao um clima quente, seml-arido, com estacao chuvosa no verao e

longos periodos de estiagem, e caracterizado por forte evaporacao devido as altas

temperaturas. No rnes mais frio , a temperatura e sempre superior a 18°C (Conti, 1995). A

veqetacao predominante e a caatinga arborea densa ou esparsa, onde podem ser encontradas

a aroeira , 0 angico e 0 pau d'arco.
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o modelado do relevo e composto por extensas superfIcies planas pontilhadas

. por morros residuais do tipo inselbergues (Ab'Saber, 1956), 0 que e trpico da Depressao

Periferlca do Medic Sao Francisco, na qual esta inserida a area de estudo.

5. Geologia Regional

o Complexo de Angico dos Dias esta situado entre as Faixas M6veis Brasilianas

Rio Preto e Riacho do Pontal , proximo a borda noroeste do Craton Sao Francisco (Fig. 1).

Segundo Leite (1997), 0 empilhamento estratlqrafico da reqlao foi baseado principalmente nas

correlacoes entre 0 plutonismo alcalino e os mica xistos que formam as estruturas das

megadobras regionais e que correspondem ao pacote de rochas supracrustais ma is expressive

da reqiao (Unidade Serra da Boa Esperanca).

A idade atribu ida ao carbonatito de Angico dos Dias e de 2.011 ± 6 Ma, obtida

atraves do metoda U/Pb em zircao e baddeleilta (Silva et al. , 1988). Desse modo, Leite (1997)

atribui idade paleoproteroz6ica aos Complexos Maflco-Ultrarnaflcos do Peixe e de Campo

Alegre de Lourdes e aos Corpos Maflco-Ultrarnaficos Diversos, e idade paleoproteroz6ica ou

mesoproteroz6ica inferior a Su Ite Alcalina Serra do Meio. A Unidade Serra da Boa Esperanya

apresenta posicionamento estratiqrafico duvidoso e pode ser apenas considerada como pre­

Brasiliana , porern esse autor interpreta-a como de idade paleoproteroz6ica a mesoproteroz6ica

inferior, ja que se encontra intrudida por granitos alcalinos . Assim, 0 empilhamento estratiqraflco,

das unidades mais antigas para as mais novas, e por ele descrito como segue:

o embasamento na regiao e composto pelo Complexo Gnaissico-Mlqmatltico.

Corresponde a uma associacao de rochas gnaissicas e migmatiticas bandadas de cornposlcao

qranltica. com assinatura geoqu lmica semelhante a das associacoes TTG (tonalito-trondhjemito­

granodioritico) e idade provavelmente arqueana.
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Sobre 0 embasamento arqueano, co loca-se a Unidade Serra da Boa Esperanca,

consistindo principalmente em metassedimentos psamiticos a peliticos e xistos carbonatlcos.

intercalados por lentes de metacalcario. Em alguns locais, ela se encontra intrudida por rochas

alcalinas de afinidade metaluminosa, equ ivalente as da Su ite Alca lina Se rra do Meio.

Os macicos igneos to le itico-alca linos oco rrem enca ixados no embasamento e

eventualmente nas rochas supracrustais ma is ant igas . Correspondem aos complexos de Ang ico

dos Dias, do Peixe e de Campo Alegre de Lourdes, aos Corpos Mafico-Ultramaflcos Diversos e

a Suite Alcalina Serra do Meio.

o Complexo Carbonatitico de Angico dos Dias contern rochas silicaticas variadas

e carbonatitos associados (Silva et al., 1988 ).

o Complexo Maflco -Ultrarnaflco do Pe ixe e de limitado a partir de anomalias

maqneticas e tem aprox imadamente 12 km por 4 ,5 km . Os seus principais litotipos sao

metagabros , metapiroxenitos, ilmenita magnetititos, leucogabros , tremolititos e gabronoritos.

Estas rochas ex ibem invariavelmente texturas curnulaticas ou mesmo acamadadas.

o Complexo Mafico-Ultramafico de Campo Alegre de Lourdes se estende por 13

km de comprimento e por 7 km de largura, com seus princ ipais Iitotipos reunidos em tres

conjuntos : rochas cumulatlcas (piroxen itos , gabros, leucogabros/anortositos, i1menita

magnetititos e variedades ricas em apatita), diabasios e rochas derivadas da rnllonltizacao dos

tipos anteriores (Couto , 1989, apud Leite, 1997). Apesar de nao con tarem com dados

geocronol6gicos, levantamentos geofisicos indicaram a mesma orie ntacao dos dipolos

rnaqneticos para esse Complexo e 0 de Angico dos Dias , sugerindo, assim, rnaqnetizacao para

as duas ocorrencias no Paleoproteroz6ico (Leite , 1997).

Os Corpos Mafico-Ultrarnaflco Diversos representam um agrupamento de

ocorrencias sem um posicionamento estratiqraflco definido, reunindo sobretudo piroxenitos,

gabros e xistos ult rarna ficos (Le ite , 1997).
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A Suite Alcalina Serra do Meio corresponde a uma expressiva ocorrencia de

granitos alcalinos supersaturados, inclufdos geoquimicamente em tres series distintas:

peraluminosa, metaluminosa e peralcalina. Sao rochas caracterizadas por alta concentracao em

Si02 , alcalls e elementos incompativeis (Leite, 1997).

Os rnacicos fgneos de afinidade toleitico-alcalina presentes na reqiao mostram

aspectos distintos do ponto de vista textural e estrutural, que sugerem a colocacao e

cristalizacao de seus magmas em epocas anteriores aos cisalhamentos transcorrentes

regionais. As assinaturas geoquimicas desses corpos apontam para intrus6es em ambiente

continental anoroqenico a partir de rifteamento ou domeamento crustal posterior a instalacao de

hot-spots rnantelicos (Leite,1997).

Sobre 0 embasamento gnaissico-migmatitico, a sui e distante do contexte local de

Angico dos Dias, afloram principalmente quartzitos e muscovita-quartzo xistos como extensao

do Corredor Paramirim e atribuidos as sequencias setentrionais do Supergrupo Espinhac;o

(Grupo Sao Onofre).

A norte e a noroeste do Complexo de Angico dos Dias, afloram os sedimentos

paleoz6icos da Bacia do Parnaiba, representados por rochas dos Grupos Serra Grande e

Canlnde, formando um relevo de chapada com escarpas abruptas dispostas sobre 0

embasamento precambriano.

Por ultimo, mencione-se a ocorrencia de extensas coberturas sedimentares

terciarlas-quaternarias constituidas principalmente por areias e6licas e forrnacoes detriticas
I

inconsolidadas areno-siltosas, que podem conter niveis conqlorneraticos, crostas lateritcas e

dep6sitos aluvionares.

A area de estudo no seu contexte regional, por estar inserida no arcabouco

tect6nico proteroz6ico da borda noroeste do Craton Sao Francisco, mais precisamente na

extensao norte do Corredor Paramirim e entre as Faixas M6veis Riacho do Pontal e Rio Preto, e

caracterizada estruturalmente por dobras, cavalgamentos e transcorrencias que afetaram,
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durante 0 cicio Brasiliano, desde 0 embasamento arqueano ate as supracrustais, inclusive os

complexos alcalinos e rnaflco-ultrarnaflcos. Estes rnacicos intrusivos sao decorrentes de um ou

mais periodos de dlstensao crustal que possibilitaram a ascensao de magmas de partes

profundas da Iitosfera, assim como a instalacao de bacias sedimentares durante 0

Paleoproteroz6ico, e sao referencia geocronol6gica e estratiqrafica para 0 estabelecimento de

um modelo de evolucao tectonica para a reqiao (Leite, 1997).

Alern desse evento distensivo, a regiao experimentou outros mais, como 0

registrado pela sedimentacao do Supergrupo Espinhaco durante a fase rifle e correspondente a

sinecllse do Parnaiba, ja no Faneroz6ico.

Com excecao do embasamento gnaissico-migmatitico, que possui registros de

deforrnacoes provavelmente transamazonlcas. os outros dominios estruturais nas faixas

dobradas da reqiao sao marcados por deforrnacoes atribuidas ao cicio Brasiliano, associadas a

transcorrencias tangenciais aos Iimites do craton , e zonas de cavalgamento com verqencia para

NW, ou seja , em direcao contraria ao do Craton Sao Francisco. Alern disso, dados gravimetricos

apresentam um forte gradiente lateral ascendente para norte, 0 que indica uma tectonlca

colisional , que, segundo Leite (1997), esta impressa tanto nos metassedimentos do Grupo Sao

Onofre quanta nos da Unidade Serra da Boa Esperanr;:a enos rnacicos alcalinos e rnaflco­

ultramaflcos.

Se for atribuida a mesma idade do Complexo Angico dos Dias aos macicos

rnaffco-ultrarnaflcos. as deforrnacoes da reqiao de Campo Alegre de Lourdes sao, pelo menos

em parte, de idade pre-brasillana, enquanto aquelas com verqencia para NW sao seguramente

brasilianas, 0 mesmo sucedendo com os da Faixa Rio Preto.
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1 - Faixa Riacho do Pontal
2 - Faixa Rio Preto
3 - Corredor do Paramirim

Figura 1 - l.ocalizacao do Complexo de Angico dos Dias e 0 Craton Sao Francisco.

5.1 Contexto Local

Segundo Silva et al. (1988), 0 Complexo de Angico dos Dias possui dimens6es

de 2,25 km de comprimento por 1,25 km de largura e orlentacao geral N20E. Esta encaixado no

embasamento arqueano composto principalmente por gnaisses e migmatitos, ambos

milonlticos, leucocraticos e de cornposicao granltica. Arenitos e conglomerados do Grupo Serra

Grande da Bacia do Parnaiba sao encontrados a norte e a noroeste (Fig. 2).

as principais litotipos constituintes do complexo sao sienitos, dioritos alcalinos,

piroxenitos, carbonatitos (olivina-apatita sovitos, biotita-apatita sovitos e magnetita-olivina-

apatita sovltos) e lampr6firos, alern de crostas fosfaticas residuais (Silva et al., 1988). Sao

assim descritos por esses autores:
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Os sienitos ocupam uma faixa alongada, de direcao N30E, dentro do complexo.

Representam exposicoes de dezenas de metros de largura ou entao estao alojados sobre 0

embasamento na forma de corpos tabulares ou lenticulares . Tres tipos petroqraflcos foram

reconhecidos : albititos , alca li feldspato sienitos e quartzo sienitos.

Os albititos exibem granulayao media e sao compostos essencialmente por albita .

Como acess6rios podem ocorrer biotita, cllnopiroxenlo , apatita, zlrcao, calcita, feldspato

potassico , titan ita, monazita, ilmenita, baddeleiita, pirita e galena. Os alcali feldspato sienitos sao

constituidos principalmente por feldspato potasslco com Sa, diopsidio, titanita e apatita , ao lade

de albita , anfrb6lio calcico, ilmenita e carbonatos na condicao de acess6rios. Os quartzo sienitos

estao restritos ao contato do maclco com as rochas encaixantes e consistem em grande parte

por albita, quartzo e biotita. Em geral , esses sienitos possuem excesso de AI20 3 sobre alcalls e

CaO, 0 que os caracteriza como do tipo peraluminoso a metaluminoso.

Os dioritos alcalinos sao foliados, com bandamento caracterizado pela presence

de grandes cristais de curnulos de plaqioclaslo com preenchimento de graos irregulares de

piroxenlo e magnetita.

Os piroxenitos , de ocorrencia mais rara , sao especifrcamente diopsiditos. Exibem

granulayao media a grossa, textura hipidiom6rfrca e contern principalmente diopsidio, barkevikita

e biotita; como acess6rios estao presentes tremolita , epidoto e carbonatos. Apresentam

conteudo relativamente alto de CO2 e de Fe um padrao de fracionamento dos elementos terras

raras muito semelhante ao dos carbonatitos , porern, com menores concentracoes. Quando

comparados aos carbonatitos , os teores de Sc, V, Co e Cu sao similares, ainda que os de CI, F,

Zn e Pb bem menores.

Os carbonatitos estao representados por dois corpos principais orientados

segundo N20E e com mergulho de ate 450 para NW. 0 primeiro tem espessura maxima de 50

rn, estreitando-se em direyao a SW; ja 0 segundo e lenticular e mostra espessura maxima de

100 m. Ambos estao posicionados no interior dos sienitos e no seu contato com 0
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embasamento. Um aspecto importante observado e que no contato dos carbonatitos com as

encaixantes nao foram encontradas evidencias de fenltizacao. Por outro lado, deve-se lembrar a

possibilidade desse contato ser de natureza tect6nica .

De modo geral, os carbonatitos exibem granula9ao media a grossa e con tern

carbonatos como fase dominante ao lado de apatita , micas, magnetita e olivina serpentinizada.

Outras fases incluem sao tremolita , monazita , baddeleiita , zircao , antofilita e sulfetos.

Apresentam altas concentracoes de Sa , Pb, Sr e Y, baixos teores de Rb, U, Ta e Nb , sendo

tarnbern enriquecidos em elementos terras raras (Gomes et a/., 2001) . 0 padrao de distrlbuicao

dos ETR , a excecao da ausencia de anomalia para 0 Eu , e semelhante ao dos demais litotipos

do complexo (Silva et a/., 1988).

Lampr6firos ocorrem por toda extensao do complexo na forma de diques , com a

espessura dos corpos variando desde centirnetrica a rnetrica. Podem ser porfiriticos ou nao com

a sua qranulacao se mostrando afanitica a faneritica fina. Do ponto de vista mineral6gico,

quando contern feldspato, este e um plaqloclasio com bordas mais ricas em Na. Essas rochas

contern ainda biot ita , actinolita e clorita , sendo as ultimas fases formadas a partir da alteracao

dos piroxenios. Sao tarnbern reconhecidos ilmenita, titanita , apatita , cobaltita e sulfetos. Ja 0 tipo

sem feldspato e composto predominantemente por fenocristais de biotita em matriz de biotita,

anfib61io calcico , calcita e clorita . No geral, os lampr6firos tern conteudos elevados de Ti02,

P20S, CO 2 e alcalls.

Quando vistas no conjunto, Silva et at. (1988) consideram que as rochas do

complexo sao semelhantes geoquimicamente, sobretudo no tocante ao padrao de

fracionamento dos ETR, 0 que leva a interpretacao de que sofreram uma evolucao conjunta.

Com base no mapa geol6gico fornecido por esses autores, tem-se que 0

complexo apresenta estruturas de dobras assimetricas formando uma sinforma de f1anco longo

a SE e de f1anco curto para NW, a partir da qual fecha uma antiforma a NW seguida por um

f1anco longo. Desse modo, os pianos axiais dessas dobras estariam mergulhando para NW.
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Quanto ao grau metam6rfico das rochas , os dados indicam que 0 metamorfismo

acompanhou a tect6nica regional , sugerindo temperaturas compativeis com a fac ies dos xistos

verdes, como apontado pela alteracao de diopsidio para biotita , tremolita e calcita nos

piroxenitos, e de diopsidio para actinolita-tremolita nos sienitos.
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Figura 2 - Mapa geologico do Complexo de Angico dos Dias, modificado de Silva et al. (1988).
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6. Materiais e Metodos

Na presente pesquisa foram trabalhadas apenas amostras de testemunhos

provenientes de programa de sondagem efetuado na area pela Geosol - Geologia e

Sondagens Ltda ., em 1986. As amostras foram disponibilizadas pela CBMM - Companhia

Brasileira de Metalurgia e Mlneracao, como resultado da rned iacao dos qeoloqos A. Issa Filho e

B.F . Riffel , antes dessa empresa ter cedido os direitos de pesquisa na reqiao e transferido 0

acervo de dados e material para uma outra companhia (Galvania S.A.).

Como consta no projeto inicial, foram previstas atividades envolvendo pesquisa

blblloqrafica, petrografia , preparacao de amostras para a proqrarnacao laboratorial , obtencao de

analises quimicas dos minerais e rochas e tratamento dos dados.

As analises petrograficas foram realizadas no laborat6rio didatlco de microscopia

do Instituto de Geociencias da USP , com 0 auxilio de aparelhos de fabricacao Olympus, modele

BX 40 . Foram examinadas as laminas petroqraficas dos testemunhos de sondagem disponiveis ,

no intuito de selecionar as amostras a serem empregadas para fins de determinacao da quimica

mineral. Do total de 15 amostras, 10 foram selecionadas para a confeccao de laminas

delgadas/polidas e analisadas na microssonda eletr6nica.

As deterrninacoes de quimica mineral foram executadas no Laborat6rio de

Microssonda Eletr6nica do Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo, utilizando

urn instrumental de marca JEOL, modele JXA-8600, equipado com cinco espectr6metros e EDS

acoplado. As laminas delgadas-polidas, ap6s estudo microsc6pico, tiveram os loca is de

interesse analitico marcados em microsc6pio petroqrafico com platina de contagem de pontos.

As principais fases minerais reconhecidas , tais como carbonato, apatita, mica ,

anfib6lio, plroxenio , magnetita e olivina , e que representam a quase totalidade da composicao

modal dos carbonatitos , foram submetidas a analises quimicas quantitativas pelo metodo da

dispersao de comprimento de onda (WDS). Ja as fases que nao puderam ser reconhecidas

(
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atraves da petrografia, assim como os opacos , foram investigadas apenas por dispersao de

energia (EDS).

Durante a primeira etapa de atividades, na qual foram analisadas apatitas, micas,

anfib61ios , piroxen ios , olivinas e magnetitas, os parametres empregados na microssonda foram

os seguintes: potencial de aceleracao de 15 kV, corrente de amostra de 20 nA e diarnetro do

feixe de eletrons de 5 11m. Especificamente para os carbonatos , foram: tensao de 15 kV ,

corrente de 10 nA e diarnetro do feixe eletr6nico de 10 11m. Na segunda etapa, que previa por

ocasiao das analises das apatitas , a inclusao de mais elementos da serie das terras raras, as

condicoes analfticas foram: tensao de 20 kV e corrente de 50 nA. Em todos os casos , 0 tempo

de contagem para cada analise foi de 20 s para os elementos maiores e 30 s para os menores.

a conjunto de analises alcanc;:ou 0 nurnero de 192 pontos , sendo 50 referentes

aos carbonatos, 41 e 51 as apatitas , respectivamente, na primeira e segunda fase, 14 as micas,

6 as olivinas, 2 aos plroxenios , 15 as magnetitas e 12 aos anfib61ios, com os dados obtidos

integrando as Tabelas 1 a 7.

a tratamento dos resultados se deu com 0 concurso do programa Minpet, versao

2.02 . Esta ferramenta e utilizada para 0 calculo da proporcao cati6nica de cada mineral

analisado, sua classlflcacao e projecao dos dados em diagramas e graficos.

As analises quimicas de rochas para os elementos maiores e traces foram

executadas no Departamento de Engenharia Quimica, do Ambiente e de Materias Primas da

Universidade de Trieste, ltalia , empregando-se a tecnica da fluorescencia de raios X e

equipamento de fabricacao Philips, modelo PW-1400, e duplicadas por ICP e ICP-MS no Centro

de Pesquisas Petroqraficas e Geoquimicas em Vandoeuvere, Franc;:a. as procedimentos

analiticos adotados sao fomecidos no trabalho de Bellieni et al. (1983). Ja os is6topos estaveis

foram analisados atraves de espectr6metro de massa Finningan Mat Delta E no Instituto de

Mineralogia e Geoquimica da Universidade de Palermo, ltalla , seguindo metodologia descrita

em Castorina et al. (1996).
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7. Petrografia

Os carbonatitos mostram-se heteroqeneos quanta a textura e mineralogia . Sao

reconhecidos tipos mais rnicaceos, mais silicaticos com maior riqueza de olivina, piroxenio e

anfib6lio e tipos essencialmente carbonaticos constitufdos sobretudo por calcita , apatita e olivina

subordinada. As porcoes silicaticas e rnicaceas apresentam maior conteudo de minerais

ferromagnesianos (piroxenlo e anfib6lio) e mica, porern ainda contam com grande quantidade de

carbonatos e sao comuns em algumas das amostras analisadas.

Macroscopicamente, apresentam textura granoblastica de granulac;:ao fina a

media, passando localmente a porflroblastica como resultado do maior desenvolvimento dos

crista is de calcita e apatita e mica (Fotomicrografias 1 - 4) . Em algumas amostras , e possfvel

observar-se xistosidade incipiente, com fraca orlentacao dos minerais , principalmente das micas

(Fotomicrografia 5). Os principais constituintes minerais identificados, alern dos tres citados, sao

magnetita , olivina e sulfetos.

Essas rochas possuem cornposicao e coloracao variadas . Quando constitufdas

dominantemente por carbonatos , exibem cor branca a cinza claro. Ja em amostras contendo

minerais rnaflcos, a cotoracao varia de verde claro a verde escuro.

Ao microsc6pio, nota-sa que os carbonatitos consistem principalmente em calcita,

apatita, f1ogopita, anfib6lio , olivina serpentinizada (raramente preservada), piroxenlo e opacos.

(magnetita e sulfetos). Como acess6rios estao presentes titanita, monazita e zlrcao e como

produtos de alteracao, clorita e talco . Com a tecnlca do EDS foram analisadas algumas fases

nao devidamente caracterizadas por meio de suas caracterfsticas 6pticas, com os resultados

indicando a presenc;:a de ilmenita, esfalerita, carbonatos de terras raras e silicato de titanic e

terras raras .
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Fotom icrografia 1 - Porfirob lasto de calcita em matriz carbonatica , amostra 9-6950 , po larizadores
cruzados.

Fotorn icroqrafia 2 - Porfiroblasto de apatita e aureola consistindo em monazita microcristalina em
matriz carbonatlca, amostra 9-13950 , polarizadores cruzados.
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Fotom icrografia 3 - Porfirob lastos de flogopita em matriz carbonatica , amostra 13-2620,
po larizadores para lelos.

Fotomicrografia 4 - Porfiroblastos de apatita e flogopita em matriz carbonatica, amostra 1A-5400,
polarizadores cruzados.
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Fotomicrogra fia 5 - Po rfiroblastos de apa tita , anfib61io e f1ogopita orientados segundo a Ioliaca o
pr inc ipal , amostra 1A-5400 , polarizadores cru zados.

Fotomicrografia 6 -Inclusoes de calcita em porfirob lasto de apatita , amostra 5-11490 ,
polarizadores cruzados.
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8. Quimica Mineral

8.1 Carbonatos

AS carbonatos nos carbonatitos de Angico dos Dias pertencem a tres gerac;:oes

distintas. A primeira e representada por pequenas inclusoes de calcita em cristais maiores de

apatita (Fotomicrografia 6). A segunda corresponde a porfiroblastos de calcita, de forma ovalada

com aproximadamente 4 mm de comprimento em seu eixo maior e portadoras de lamelas de

exsolucao finas e alongadas (Fotomicrografia 1). A terceira constitui uma matriz fina carbonatica ,

as vezes apresentando juncao triplice a 120 0 dos graos, com qranulacao de aproximadamente

0,1 a 0,3 mm . as carbonatos podem ocorrer ainda preenchendo fraturas em outros minerais,

principalmente nos porfiroblastos de apatita.

As analises foram conduzidas na primeira etapa da proqrarnacao e incluiram os

seguintes elementos: Fe, Mn, Mg, Ca, Sr, Ba, Pb e Si. Todos os pontos analisados situaram-se

na area central dos graos.

as dados listados na Tabela 1 indicam que os carbonatos sao essencialmente

calciticos (Fig. 3) . Com excecao das lamelas de exsolucao, na maioria dos casos de natureza

mais magnesiana, somente alguns graos de dolomita foram encontrados junto a matriz

carbonatica. Subordinadamente, podem ainda estar presentes nas bordas de reacao das

olivinas pseudom6rficas.

a teor de MgO na calcita e na maioria das vezes baixo, raramente ultrapassando

3%. a mesmo ocorre com 0 conteudo de FeO, que, no entanto, mostra valores mais elevados

nos termos mais magnesianos. a Baa tambern esta presente em baixa concentracao, podendo

variar de 0 a 0,7% (Fig. 3, Tabela 1).

a teor de srO e bastante variado, podendo ser de 0,5 a 0,7% nas inclusoes de

calcita em apatita, por volta de 1 a 2% em porfiroblastos de calcita e em dolomita de lamelas de

exsolucao, ou mesmo atingir valores de 3 a 4% na matriz fina carbonatica (Fig. 1, Tabela 1).
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Apesar da presence de altos valores de SrO em quase todas as amostras , essa caracterlstica

ocorre de modo sistematico apenas nos porfiroblastos e na matriz carbonatica dos carbonatitos

mais mlcaceos (amostra 6A-11620), com teores sempre entre 3 e 4%. Nota-se ainda uma

tendencla do decrescimo de SrO com 0 incremento de MgO e FeO.

A analise conjunta de todas as amostras nao permitiu uma interpretacao mu ito

clara da relacao existente entre 0 quimismo e as diferentes qeracoes do mineral. 0 que fica

evidente e que, em alguns casos, as lamelas de exsolucao sao mais magnesianas e que podem

ocorrer graos desse tipo tarnbern na matriz.

Nos diagramas binarios (Fig . 4) estao relacionados os teores de MgO, CaO, BaO

e SrO. Observa-se que os valores mais elevados de BaO estao presentes nos porfiroblastos e

os de srO na matriz, enquanto que as inclusoes sempre apresentam teo res baixos de SrO .

Nota-se tarnbern a maior riqueza em srO e FeO dos termos mais calclticos . Quanto a

concentracao em CaO , verifica-se a existencia de tres grupos, um com valores em torno de

50%, reunindo 0 maior contingente das analises, um com menos de 30% e um terceiro com

conteudo intermediario (40%). Os porfiroblastos e os carbonatos da matriz sao dominantemente

calclticos. salvo raras excecoes. Nos demais aspectos, para os termos ma is calclticos as

analises das relacoes entre matriz, lnclusoes e porfiroblastos nao sao tao conclusivas.
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Figura 3 - Diagramas ternaries CaO-MgO-FeO" e CaO-BaO-SrO para os carbonatos dos carbonatitos de

Angico dos Dias. Teores em % em peso calculados para 100%. ", FeO+MnO.
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Tabela 1 - Cornposicao quimica dos carbonatos dos carbonatitos de Angico dos Dias (% em peso).

Arnostra lA-5400 lA-5400 lA-5400 lA-5400 lA-5400 lA-5400 lA-5400 lA-5400 lA-54oo

m m m p p p p p e

FeQ 6.99 9.33 1.27 2.08 2.07 3.31 1.89 1.19 3.68

MnO 0.39 0.67 0.08 0.15 0.21 0.13 0.13 0.07 0.20

MgO 14.88 13.59 0.82 2.84 2.87 6.03 2.05 0.98 6.52
CaO 28.70 28.71 48.51 45.99 46 .14 42 .15 46.84 50 .54 40 .82

srO 0.37 0.30 2.98 1,72 1.82 1,69 1.76 2.24 1.70
BaO 0.10 0.07 0.06 0.28 0.10 0.26 0.13 0,40 0.11
PbO 0.03 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0,03 0.01 0.00
Si02 0,01 0.01 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

Total 51,47 52 .68 53.76 53.07 53,21 53,56 52.83 55.44 53 .02

F6rmula eslrulural calculada na base de 6 alamos de oxigenio

Fe2
' 0,591 0.786 0.113 0.185 0,183 0,286 0.170 0.103 0.320

Mn 0,033 0.057 0.008 0.013 0,019 0.012 0.012 0,006 0.018

Mg 2,241 2.039 0.131 0,450 0,453 0,928 0.328 0.151 1.010

Ca 3,107 3,096 5.559 5.234 5,230 4 .663 5,376 5.589 4.545

Sr 0,022 0.018 0.185 0.106 0,112 0.101 0,109 0.134 0,102

Ba 0.004 0.003 0.003 0.012 0.004 0,010 0,005 0.016 0.004
Pb 0.001 0,000 0.001 0.000 0.000 0,000 0.001 0.000 0.000

Si 0,001 0,001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000

0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Tolal 12.000 12,000 12.000 12,000 12.001 12,000 12,001 11,999 11.999

Amoslra 1A-54oo lA-5400 lA-5400 lA-54oo 5-11490 5-11490 5-11490 5-11490 6A-11620

e e e e p m

FeQ 1.10 1.06 7.44 6.57 0.71 0.87 0,66 0,78 0.34

MnO 0.13 0,10 0,34 0.18 0,07 0,18 0.06 0.30 0.28

MgO 0.84 0.90 14.30 15,49 1,13 1.88 0.64 0.82 0,35

CaO 48.76 48 ,83 29.23 28.61 48 ,66 49 ,68 49 .18 50 .60 50 .00

srO 2.54 2.25 0.73 1.01 2.21 0.52 2.52 0.53 3.21

BaO 0.34 0.39 0.01 0.20 0.66 0.10 0.30 0.09 0,07

PbO 0.01 0.03 0.00 0.05 0.06 0.12 0.10 0.10 0.01

Si02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 53.71 53.56 52.05 52.10 53 ,49 53 .35 53 .44 53.21 54,27

F6rmula eslrulural calculada na base de 6 alamos de oxigenio

Fe2
' 0,098 0.095 0,627 0.549 0.063 0,076 0.059 0.069 0.030

Mn 0.012 0.009 0.029 0.015 0.006 0.016 0.005 0.027 0.025

Mg 0.133 0,143 2.147 2.306 0.181 0.293 0,102 0.129 0,056

Ca 5.585 5,596 3.154 3.062 5.584 5.575 5.662 5.736 5.688

Sr 0.157 0,140 0.043 0.059 0.137 0.032 0.157 0,032 0.198

Ba 0.014 0.016 0.001 0.008 0.028 0.004 0.013 0.004 0.003

Pb 0,000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.000

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Total 11,999 12,000 12.001 12,000 12.001 11.999 12.001 12,000 12.000
Abrevia¢es: m, matriz; p. porfiroblaslos; e. lamelas de exsoiucac: i, indusoes.
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Tabela 1 - (Cont.)
Amost ra 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620

m m m m m m m m m

FeO 0,31 0,27 0,17 0,26 0,26 0,35 0,36 0,35 0,28

MnO 0,29 0,32 0,34 0,19 0.39 0,31 0,38 0,28 0.24

MgO 0,49 0,57 0,45 0,14 0,45 0,76 0,76 0,40 0.42

CaO 49,48 48,56 49.53 51,45 48.35 48,79 48,76 49,00 49,40

srO 3,43 3,90 4,00 1,95 3,05 3,20 3,06 2.57 3,07

BaO 0,00 0,24 0,26 0,07 0,D7 0,21 0,13 0.12 0,05

PbO 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0.00 0,03

SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 54,00 53,90 54,75 54,07 52,59 53,62 53,46 52,72 53,48

FOrmulaestrutural calculada na base de 6 atones de oxigl!!nio

Fe" 0,028 0,025 0.015 0,023 0.024 0,031 0,033 0.031 0,025

Mn 0,026 0,029 0,030 0,017 0.036 0,028 0,035 0,026 0,022

Mg 0,079 0.092 0,071 0.022 0.074 0,122 0,121 0.064 0.067

Ca 5,656 5,600 5,626 5,816 5.669 5,611 5,615 5,711 5,692

Sr 0,212 0,243 0,246 0,119 0,194 0,199 0.191 0,162 0,191

Ba 0.000 0,010 0,011 0,003 0,003 0,009 0,005 0.005 0,002

Pb 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,001

SI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000

0 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6.000 6,000

Total 12,001 12,000 11,999 12,000 12,000 12.000 12,000 11.999 12.000

Amostra 6A-11620 9-6950 9-6950 9-6950 9-6950 9-6950 13-2620 13-2620 13-2620

m m m p m m m

FeO 0,26 0,54 0,58 0,83 0,00 0,44 0.97 0.56 0,28

MnO 0,31 0,07 0,13 0,03 0,00 0,20 0.15 0.18 0.24

MgO 0,39 1,02 0,91 2,26 0,00 0,36 3.13 3,03 1.10

caO 49,33 49.17 48,76 47.02 50,88 51,43 46.93 47.00 49.29

srO 3,51 2,66 2,57 2,25 1,59 0.78 2,31 2,57 2,64

BaO 0,25 0,23 0,18 0,71 0,00 0,04 0,05 0,24 0,24

PbO 0,01 0,09 0,05 0,05 0,01 0,02 0.04 0,00 0,02

SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0.00 0,00 0,00

Total 54.06 53,78 53,17 53,15 52,65 53,26 53,57 53,57 53,79

FOrmulaestrutural calculada na base de 6 ~omos de oxigl!!nio

Fe" 0.023 0.048 0,052 0.074 0,000 0.039 0.085 0.049 0.025

Mn 0,028 0,006 0,012 0.003 0,000 0.018 0.013 0.016 0.021

Mg 0,062 0.162 0,146 0,360 0.000 0.056 0.489 0,474 0,173

Ca 5,658 5,607 5,622 5,391 5.863 5,837 5,269 5,294 5,608

Sr 0,218 0.164 0.160 0,140 0.099 0.048 0,140 0,157 0,163

Ba 0,010 0,010 0,008 0.030 0,000 0,002 0,002 0.010 0.010

Pb 0.000 0.003 0.002 0.001 0,000 0.000 0,001 0.000 0.000

Si 0,000 0.000 0,000 0.000 0,019 0.000 0.000 0.000 0.000

0 6,000 6.000 6,000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Total 11,999 12,000 12,002 11,999 11.981 12,000 11.999 12,000 12,000
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Tabela 1 - (Cont.)

Amostra 13-2620 13-2620 13-2620 13-2620 13-2620 13-2620 15A-3350 15A-3350 15A-3350

m m p p e e m m m

FeO 0,96 0,81 0,79 0,94 0,80 1,79 0,56 0,56 0,48

MnO 0,16 0,09 0.16 0,06 0.12 0.17 0,10 0.08 0,10

M90 2,82 3.26 2.27 2,63 2,61 8.50 0,95 1.04 0.99

CaO 46,61 47.18 48.29 46.99 48.75 39.85 49.19 48 .33 48.15

srO 2.20 2,30 2,25 2,41 2.31 1.85 2.71 3,53 2.70

BaO 0,24 0,03 0.00 0.33 0,34 0,13 0.14 0,22 0.00

PbO 0,01 0.06 0.00 0,00 0,05 0.00 0.02 0,03 0.03

SiO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00

Total 52.99 53,73 53.76 53,36 54,97 52.29 53.67 53,80 52,45

F6rmula estrutural calculada na base de 6 alamos de oxig~io

Fe" 0.085 0,071 0.069 0,083 0,069 0,154 0,050 0,050 0,044

Mn 0.014 0.008 0.014 0,005 0.011 0,015 0,009 0.007 0.009

Mg 0.446 0,507 0.355 0.416 0.400 1.308 0.151 0,166 0.161

Ca 5,309 5,272 5,424 5,334 5,368 4,407 5.617 5,547 5.615

Sr 0.135 0.139 0.136 0,148 0,138 0.111 0,168 0.219 0.170

Ba 0,010 0.001 0.000 0.014 0,014 0.005 0.006 0,009 0,000

Pb 0,000 0.002 0.000 0,000 0,001 0.000 0.001 0.001 0,001

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000

0 6,000 6.000 6,000 6,000 6.000 6,000 6.000 6,000 6.000

Total 11,999 12,000 11.998 12,000 12.001 12.000 12.002 11.999 12.000

Amost ra 15A-335O 15A-3350 15A-3350 15A-335O 15A-3350

m m p e

FeO 0,65 0.52 0.40 3.08 0.32

MnO 0,11 0,06 0.16 0,24 0,06

MgO 0.98 0,91 0.97 17.89 0.60

CaO 47,64 50,04 49,67 28,65 51.23

srO 2,46 2.56 2.34 1,07 0.85

BaO 0,03 0.15 0,16 0,05 0.25

PbO 0,00 0.00 0.07 0.01 0,00

SiO, 0,01 0.00 0,00 0.00 0,01

Total 51,87 54.24 53,76 50,97 53,32

F6rmula estruturaJ caJculada na base de 6 atornos de oxig~io

Fe" 0,060 0.046 0,035 0,254 0.029

Mn 0,010 0.005 0.014 0.020 0.006

Mg 0,160 0.143 0,153 2.632 0.095

Ca 5.610 5.644 5.644 3.031 5.807

Sr 0.157 0,156 0.144 0.061 0.052

Ba 0.001 0,006 0.007 0.002 0,010

Pb 0.000 0,000 0.002 0.000 0.000

Si 0.001 0.000 0.000 0,000 0.001

0 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Total 11.999 12.000 11,999 12,000 12.000
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8.2 Apatitas

Ocorrem em sua maioria como porfiroblastos de forma ovalada (Fotomicrografia

2), com aproximadamente 5 mm de comprimento em seu eixo maior, e estao raramente

presentes na matriz. Cristais de dimens6es centirnetricas podem ser tarnbern encontrados . De

modo geral, possuem inclus6es e fraturas preenchidas principalmente por calcita

(Fotomicrografia 6) e borda microcristalina de monazita (Santos, 2001, Fotomicrografia 2).

Macroscopicamente, exibem cor verde clara .

Em estudo realizado por Santos (2001), utilizando criterios como caracteristicas

morfol6gicas, associacao mineral6gica e cornposicao quimica, foram reconhecidos sete tipos de

apatita associados aos carbonatitos de Angico dos Dias:

Tipo A - Graos ov6ides fraturados de dimens6es milirnetricas a centirnetricas.

podendo conter bordas preenchidas por monazita. Ocorrem no carbonatito nao silicificado nem

rnicaceo e nao alterado com uma matriz calcitica. Olivina serpentinizada , biotita e opacos sao

comuns na associacao.

Tipo B - Graos ov6ides fraturados no carbonatito silicificado e nao alterado. Sao

muito semelhantes a do tipo A, mas com a matriz calcitica substituida por quartzo.

Tipo C - Graos ov6ides fraturados no carbonatito rnlcaceo e nao alterado.

Tarnbern e muito similar a do tipo A, mas com uma associacao mais rnlcacea.

Tipo D - Graos residuais ov6ides em amostras alteradas. Possuem granulometria

e assoclacao mineral6gica como a encontrada no Tipo A.

Tipo E - Sao fragmentos angulosos residuais numa matriz ferruginosa. Sao

apatitas que representam a evolucao do perfil de alteracao sobre 0 carbonatito.

Tipo F - Ocorre nas bordas e fraturas de graos hexagonais em amostras

alteradas.

Tipo G - Apatita superqena fibrorradiada e idiom6rfica.
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Dentre os tipos citados acima, a autora reune os tipos A, B, C, 0 e E entre as

apatitas rnaqrnaticas primarlas (sendo a 0 e E alteradas), 0 que equivale no presente trabalho

aos porfiroblastos ov6ides desse mineral. as tipos restantes seriam resultado da alteracao

secundaria. Quimicamente, os tipos A, B e C sao mais semelhantes entre si e apresentam

diferencas expressivas em relacao aos demais, que sao alterados e/ou secundarios .

A proqrarnacao analitica quantitativa na microssonda eletr6nica reuniu na primeira

etapa os elementos Fe, Mn, Mg, Ca, Sr, Na, P, F, CI, Y, Ce e La (Tabela 2). Como foram

notados teores expressivos de Ce e La, optou-se pela realizacao de uma segunda etapa , esta

incluindo mais elementos da serie dos ETR. Desse modo, as apatitas foram analisadas para

aqueles primeiros elementos e mais Si, AI, Pr, Nd, Sm , Gd , Dye Yb (Tabela 2b).

a fechamento dos totais foi plena mente satisfat6rio , observando-se 0 mesmo

comportamento para as proporcoes dos elementos maiores em ambas as etapas . Todas as

analises foram feitas na regiao central dos graos, onde se acredita que eles poderiam estar

menos alterados, nao havendo ass im a preocupacao em se determinar 0 quimismo ao lange de

perfis borda-centro . Com referencia aclasslficacao de Santos (2001), os graos aqui analisados

seriam somente de fases prirnarias, correspondentes aos tipos A, Be C.

As apatitas analisadas sao essencialmente fluor-apatitas . com teores de F

variando comumente entre 3 e 5% (Tabela 2a, b) e conteudos muitos baixos de CI, menores que

0,1% (Tabela 2b), como tarnbern mostrado na Fig . 5. Quanto aos ETR foram constatados altos

teores sobretudo para 0 La, Ce eNd, com valores rnaximos, respectivamente de 0,46, 0,94 e

0,47% . a conteudo total dos ETR nas apatitas varia de 1,02 a 1,85% com os teores mais altos,

com raras excecoes, presentes nas amostras do carbonatito mais rnlcaceo.

Ainda no tocante aos ETR, Santos (2001) analisou as apatitas por ICP-MS com

ablacao a laser e constatou um padrao de distribuicao compativel com 0 comportamento dos

ETR nas rochas carbonatiticas.
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As proporcoes de SrO sao tarnbern sign ificativas , sempre ac ima de 1% e

chegando ate 2%. Com base na concentracao desse elemento, e possivel dist ingu ir-se a

presenr;:a de dois grupos . 0 prime iro, que corresponde a maior parte das analises, possui

conteudos que oscilam de 1,2 a 1,7%, e 0 segundo reune poucos graos da amostra 6-11620 ,

apresentando concentracao ao redor dos 2%, como evidenciado nos diagramas CaO/SrO e

P20s/SrO (Fig. 5). Esse segundo grupo de apatitas com maior conteudo de Sr pertence a uma

mesma amostra, esta de carbonatito rnicaceo. Comportamento semelhante foi frequenternente

observado por Santos (2001) nas anallses das apatitas do Tipo C (carbonatito rnicaceo) em

relacao aos demais tipos prlmarios. porern nesse caso com teores ligeiramente superiores , com

uma media de 2,67% , esta muito acima dos dados aqui obtidos.

Vistos no conjunto , os dados quimicos co ligidos demonstram que as apatitas

investigadas possuem composicao bastante hornoqenea, em particular no tocante aos

componentes maiores CaO e P20S , que se acham confinados , respectivamente, aos intervalos

de 53 e 54% e 41 e 42% (Fig. 5, Tabela 2a, b).
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Figura 5 - Diagramas SrO, FeCI VS. CaO e FeCI VS. P20S para as apatitas dos carbonatitos de Angico

dos Dias . Teores em % em peso.



Tabela 2a - Composicao qu im ica das apatitas dos carbonatitos de Angico dos Dias (% em peso).
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Amoslra 1A-5400 1A-5400 1A-5400 1A-5400 1A-5400 1A-5400 1A-5400 2-5800 2-5800

Si02 0,06 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

AI203 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0.00 0.00 0.01 0.00
FeO 0.04 0,09 0,07 0.06 0.09 0,07 0.07 0.05 0.04
CaO 53 .28 53,66 53,45 53.31 53.69 53,78 53,61 53 ,23 53 ,52

srO 1,47 1.38 1,41 1,48 1.38 1,45 1,48 1,40 1,41

Na~ 0.14 0,19 0.17 0,18 0.19 0,17 0,16 0.15 0.14
P20 S 41 ,38 41 ,19 41 .43 41,12 41,78 41 .67 42.02 41. 46 41.84

F 4.40 4,29 4.16 4,22 4.29 3,82 4.47 4,71 4.12

Y20 3 0,02 0,02 0.00 0,04 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02

La203 0,26 0,16 0.21 0,18 0,16 0.23 0,15 0,23 0.23
Ce:,0 3 0,69 0,55 0,56 0.58 0,55 0.50 0,54 0,52 0.50

Pr~3 0,11 0.04 0,11 0.18 0.04 0.04 0,08 0,04 0,07

Nd~3 0,34 0.29 0,23 0.26 0,29 0,36 0.38 0,27 0.28
Sm~3 0,08 0.02 0,07 0.11 0.02 0.05 0.04 0.10 0.07

Gd203 0,00 0.00 0.04 0,00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00
Dy20 3 0,03 0.00 0,05 0,01 0.00 0,00 0,00 0.03 0.04

Y!h03 0.00 0,03 0.02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0.00

Total 102 .31 101,89 101.98 101,75 102,50 102 .21 103 .06 102 .19 102,28

O-F 1,85 1,81 1,75 1.77 1,81 1.61 1,88 1,98 1.73

Tolal 100,46 100,08 100,23 99 .98 100,69 100,60 101.1 8 100.2 1 100,55

F6rmula est rutural calculada na base de 26 atones de olCig(lnio

S i 0,010 0.000 0.00 1 0,003 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
AI 0.000 0,000 0.002 0.001 0,000 0,000 0,000 0,002 0.000

Fe2' 0,006 0.014 0,010 0.008 0.014 0.010 0,011 0,007 0.005
Ca 10,121 10,216 10,149 10.170 10,132 10.152 10,082 10.124 10.104

S r 0,151 0.142 0,145 0.153 0,141 0,148 0.151 0.144 0,144

Na 0,049 0,064 0,057 0.06 2 0,064 0,059 0,054 0.052 0,046

P 6,211 6.196 6.216 6.199 6,230 6.216 6.244 6,232 6,242

Y 0,002 0,002 0.000 0.003 0.001 0,002 0.00 1 0.000 0.002
La 0,017 0,011 0,014 0,012 0.011 0,015 0,010 0.015 0,015

Ce 0.045 0,035 0,036 0,038 0.035 0,032 0.035 0.034 0,032

Pr 0,007 0.002 0,007 0,012 0,002 0.003 0.005 0,003 0,005

Nd 0,022 0.018 0,015 0.016 0.018 0,023 0.023 0.017 0,018

Sm 0,005 0,001 0.004 0.007 0.001 0,003 0.002 0,006 0,004

Gd 0,000 0,000 0.002 0.000 0.000 0,003 0.002 0,000 0,000
Dy 0.001 0.000 0.003 0.00 1 0.000 0,000 0,000 0.002 0,002

Yb 0.000 0,001 0,001 0.000 0.00 1 0,001 0,000 0.000 0,000

kC~lions 16,647 16,702 16,662 16,685 16.650 16,667 16.620 16.638 16.6 19
F 4.938 4,821 4 ,662 4.747 4,778 4 .259 4.958 5.288 4,586

0 26 .000 26,000 26 ,000 26,000 26.000 26,000 26.000 26,000 26 ,000



35

Tabela 2a - (Cont.)

Arnostra 2-5800 2-5800 3-6440 3-6440 3-6440 3-6440 3-6440 3-6440 3-6440

Si02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AJ2O, 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

FeO 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05

GaO 53,52 53,42 54,21 53,88 54,05 53,70 54,07 53,89 53,75
srO 1,41 1,37 1,52 1,43 1,48 1,48 1,39 1,52 1,44

Na,o 0,18 0,15 0,13 0,13 0,13 0,15 0,10 0,13 0,10

P20. 41,75 41,66 41,93 41,76 42,01 41,83 41,77 42 ,09 41,72
F 4,79 5,10 3,51 3,98 4,41 4,45 4,45 5,02 4,35

Y20, 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
La,O , 0,24 0,38 0,17 0,23 0,19 0,20 0,15 0,12 0,21
Ge,O, 0,61 0,66 0,48 0,48 0,54 0,44 0,49 0,45 0,41

Pr,o, 0,12 0,13 0,04 0,07 0,13 0,01 0,08 0,04 0,03

Nd,o, 0,34 0,29 0,31 0,36 0,28 0,33 0,27 0,27 0,28

Sm,o, 0,06 0,05 0,04 0,06 0,06 0,07 0,02 0,05 0,00

Gd,o, 0,09 0,08 0,00 0,04 0,00 0,00 0.04 0,00 0,00

Dy,o, 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,06 0,07

YtnO, 0.01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0.03 0,00

Total 103,20 103,34 102,47 102,50 103,35 102,72 102,90 103,70 102,42

O-F 2,02 2,15 1,48 1,67 1,86 1,87 1,87 2.11 1.83

Total 101,18 101,19 100,99 100,83 101,49 100,85 101,03 101,59 100,59

F6rmula eslrulural calculada na base de 26 atornos de olCigenio

Si 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000

AJ 0,000 0,000 0.017 0,000 0,002 0,001 0,003 0,001 0,000
Fe2• 0,005 0,005 0,005 0,007 0.005 0,005 0,005 0,002 0,007

Ga 10.103 10,105 10,162 10,154 10,138 10,128 10,185 10,115 10.156

Sr 0,144 0,140 0,154 0,146 0,151 0,151 0,142 0,155 0,147

Na 0,062 0,050 0,044 0.043 0.045 0.050 0,033 0,044 0,035

P 6,228 6,228 6,212 6,219 6,225 6,234 6,217 6,242 6,230

Y 0,004 0,002 0,000 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001

La 0.016 0.025 0,011 0,015 0.012 0,013 0,010 0.008 0,014

Ge 0,039 0,043 0,031 0,031 0,034 0,028 0.031 0.029 0,027

Pr 0,008 0,009 0,003 0,004 0.008 0,001 0,005 0,003 0,002

Nd 0,021 0,018 0,020 0,023 0.017 0,021 0.017 0.017 0,018

Sm 0,004 0,003 0,002 0,004 0,004 0,004 0.001 0,003 0.000
Gd 0,005 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000

Dy 0.000 0.000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,004 0,004

Yb 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000

xcauons 16,640 16,632 16.662 16,652 16,645 16.639 16,655 16,626 16,641

F 5,340 5,695 3,879 4,423 4,879 4,954 4,946 5,559 4,849
0 26.000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26.000 26,000 26,000
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Tabela 2a - (C ant. )

Amos lra 5-11490 5-11490 5-11490 5-11490 5-11490 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620

Si02 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.14 0.00 0,00 0.23
Al20 3 0,01 0.00 0.00 0,00 0,01 0.00 0.00 0.00 0.05
FeQ 0.08 0,07 0.08 0,04 0.03 0.07 0.02 0.04 0.18

CaO 53.31 53 ,73 53,50 53.15 53.27 52.41 52 .50 52 ,69 5 1,66

srO 1,54 1,49 1,48 1.54 1,50 1.92 1.95 1,91 2,00

Na20 0,34 0,31 0,34 0.32 0.30 0.25 0.22 0.27 0.41

P2O. 41 ,95 41.85 41,87 41.90 41, 90 40.25 41 ,07 41 .16 40 ,29

F 4,10 4,19 4,07 3.88 4,56 3.92 3.62 3.85 4.00

Y20 3 0.03 0.03 0,04 0.02 0.01 0.02 0.06 0.03 0,02

La20 3 0,25 0,23 0,26 0,26 0,20 0.36 0,28 0.30 0,39

Ce,Q3 0,54 0,56 0.51 0.54 0.54 0.73 0,62 0.66 0.80
Pr,03 0,07 0.00 0.12 0.00 0,06 0.01 0.11 0.06 0.10

Nd,03 0,27 0.27 0,23 0.32 0.23 0.35 0,22 0.39 0.38

Sm,03 0,06 0.06 0,07 0,03 0.07 0,01 0,07 0.02 0.04
Gd,03 0.00 0.03 0.00 0,00 0.00 0,00 0,03 0.00 0.00

Dy20 3 0.00 0.01 0.00 0,00 0.04 0,02 0,03 0.00 0.03

Ytn03 0.01 0.01 0.00 0,01 0.03 0.02 0.00 0,01 0.01

Total 102,55 102.85 102.56 102.01 102 .75 100,48 100 ,79 101 ,39 100.60

O-F 1.73 1.76 1.71 1,63 1.92 1,65 1,53 1.62 1.69

Total 100 ,82 101.09 100.85 100,38 100.83 98 .83 99.26 99 .77 98.91

FOrmula eslrulural calculada na base de 26 alam os de olCigenio

S i 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.026 0.000 0,000 0,042

AI 0,002 0,000 0.000 0,001 0.003 0.001 0.000 0.001 0.010

Fe2' 0.012 0.011 0.011 0,005 0.004 0.011 0.003 0.006 0,028

Ca 10.043 10.111 10,078 10.037 10.053 10.147 10.064 10,069 10.004

Sr 0.157 0.151 0.151 0.157 0.153 0.201 0.202 0.198 0.210

Na 0.115 0,105 0,116 0.108 0.103 0.088 0.076 0.092 0.144

P 6.244 6.223 6,233 6,252 6.249 6.158 6.221 6.215 6.165

Y 0.002 0.003 0,003 0.001 0.001 0.002 0,005 0.003 0.002

La 0,016 0.015 0.017 0.017 0.013 0.024 0.019 0.020 0.026

Ce 0.035 0,036 0.033 0.035 0.034 0.048 0.040 0.043 0.053

Pr 0.005 0.000 0.008 0.000 0.004 0.001 0.007 0.004 0.007

Nd 0.017 0.017 0,014 0.020 0.014 0.022 0.014 0,025 0.025

Sm 0,004 0.004 0,004 0.002 0.004 0.000 0.004 0.001 0.002
Gd 0.000 0.002 0.000 0.000 0,000 0.000 0.002 0.000 0.000

Dy 0.000 0,001 0,000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002

Yb 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000

I:Cations 16.653 16.680 16.668 16,636 16.639 16.731 16.658 16.677 16.720
F 4.556 4,652 4.526 4.328 5.080 4.481 4.099 4.347 4.577
0 26,000 26 .000 26.000 26,000 26.000 26.000 26 .000 26 .000 26 .000
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Tabela 2a - (Cent.)

Amostra 6A-11620 6A-11620 6A-11620 9-6950 9-6950 9-6950 9-6950 9-6950 9-6950

S iO, 0 ,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AI,O, 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

FeO 0,10 0,04 0,14 0,04 0,04 0,04 0,03 0.02 0,04

cao 51,78 52.60 52,01 53,53 53.14 53,24 53 ,54 53 ,58 53 ,41
srO 1,99 2,02 1,96 1,49 1.52 1,50 1,45 1,46 1.44
Na,o 0,40 0,26 0,38 0,29 0,25 0,29 0,21 0,18 0,29
P,O. 40 ,57 41,26 40,38 41.98 42 ,04 41 ,90 41 ,39 42 ,00 41 ,51

F 4,60 4.08 3,52 3,84 3,74 3,56 3,48 3.92 3,26

Y, O, 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,02 0.02 0,04 0,03
La,o, 0 ,33 0,20 0,34 0,21 0,27 0,22 0.26 0.28 0.33
Ce,Q, 0.78 0,61 0,94 0,71 0,69 0.66 0,69 0,63 0.59
Pr,o, 0.15 0,02 0,07 0,06 0,18 0,17 0,00 0,09 0,14
Nd,O, 0.38 0,33 0,38 0,29 0,37 0,38 0,37 0.40 0,34
Sm,o, 0.05 0,08 0,06 0,05 0,01 0,03 0.04 0.03 0,04
Gd,O, 0.11 0,04 0,00 0,08 0,00 0,04 0,05 0,00 0.00
Dy,o, 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0.00
Yb,(), 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0.00

Tota l 101,30 101,57 100,27 102,63 102,33 102,07 101.54 102 ,69 101,4 2

O-F 1,94 1,72 1,48 1.62 1.58 1,50 1,47 1,65 1,37

Total 99,36 99,85 98,79 101,01 100,75 100,57 100 ,07 101,04 100.05

Formula estrulural calculada na base de 26 atones de Q)cig~io

Si 0.001 0,000 0,011 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000
AI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000

Fe" 0,016 0,007 0,021 0,005 0,006 0,006 0.004 0.003 0,006

Ca 10,016 10,046 10,066 10,062 10,005 10,038 10.158 10.072 10,119

Sr 0,208 0,209 0,206 0,152 0,155 0.153 0.149 0,149 0,148
Na 0,140 0.091 0.134 0,100 0,087 0.100 0,071 0,063 0,098

P 6,202 6,227 6.175 6,237 6,254 6,242 6,2 05 6,239 6.214

Y 0.005 0.002 0,003 0,001 0,004 0.001 0,002 0.004 0,002

La 0,022 0,013 0,022 0.014 0.018 0,014 0.017 0.018 0,022

Ce 0,051 0.040 0,062 0.045 0.044 0.042 0.045 0.040 0,038

Pr 0,010 0,001 0,004 0.004 0,012 0,011 0.000 0.006 0,009
Nd 0.024 0.021 0.025 0.018 0.023 0,024 0.024 0.025 0.022

Sm 0.003 0.005 0.004 0,003 0,001 0,002 0,002 0.002 0.002
Gd 0.007 0,002 0,000 0,005 0,000 0.002 0.003 0.000 0.000
Dy 0,000 0.000 0,000 0,002 0.000 0,000 0,000 0.003 0.000
Yb 0.000 0.001 0,000 0,000 0,001 0,001 0.000 0.000 0.000

zcaeoos 16,705 16,665 16,733 16,648 16,610 16,636 16.680 16.624 16.680
F 5,252 4,594 4.018 4,257 4,158 3,967 3.90 1 4.354 3,649
0 26 ,000 26,00 0 26.000 26.000 26,000 26.000 26 ,000 26.000 26 ,000
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Tabela 2a - (Cont.)

Amostra 9-6950 13-2620 13-2620 13-2620 13-2620 15A-3350 15A-3350 15A-3350 15A-3350

SiO. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
AI.OJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeD 0.04 0.03 0.02 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06
caO 53.18 53 .54 53.81 53.53 53 .22 52.71 53.21 52 .98 53 .28
srO 1.54 1.61 1.57 1.52 1.62 1.64 1.58 1.53 1.59

Na,o 0.32 0.21 0.17 0.20 0.30 0.36 0.29 0.30 0.27

P.O. 41,48 41 .93 42 .06 41 .67 41 .87 41,49 41 .70 41 .53 41 .48
F 3.67 3.89 3.65 3.86 4.50 2.84 3.30 3.33 3.52

Y'OJ 0.04 0.04 0.03 0,02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01
La,oJ 0.35 0.23 0.21 0.21 0.27 0.23 0.27 0.20 0.19
Ce,OJ 0.70 0.52 0.60 0.50 0.67 0.71 0.67 0.60 0.65
Pr,oJ 0.14 0.07 0.06 0.11 0.13 0.18 0.07 0.04 0.08
Nd,oJ 0.36 0.24 0.35 0.32 0.31 0.36 0.25 0.37 0.44

Sm:zOJ 0.12 0.09 0.05 0.03 0.04 0.09 0.06 0.07 0.07

Gd:zOJ 0.00 0.08 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02
Dy,oJ 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

YlnOJ 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01

Total 101.95 102.51 102,62 102.08 103.03 100.71 101 .52 101.10 101.67
O-F 1.54 1.64 1.54 1.63 1.90 1.19 1.39 1,40 1.48

Total 100,41 100.87 101.08 100,45 101.13 99.52 100.13 99 .70 100.19

F6rmuJa estrutural calculada na base de 26 atomos de oxig¢nio

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
AI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe" 0.006 0.005 0.004 0.007 0.007 0.009 0.009 0.007 0.008
Ca 10.081 10.077 10.093 10.120 10.036 10.021 10.064 10.064 10.101

Sr 0.158 0.164 0.159 0.156 0.165 0.169 0.162 0.157 0.163
Na 0.110 0.073 0.057 0.069 0.102 0.123 0.099 0.102 0.092

P 6.213 6.237 6.235 6.225 6.239 6.233 6.233 6.234 6.215

Y 0.004 0.004 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001

La 0.023 0.015 0.013 0.013 0.017 0.015 0.017 0.013 0.012

Ce 0.045 0.033 0.039 0.032 0.043 0.046 0.044 0.039 0.042
Pr 0.009 0.005 0.004 0.007 0.008 0.012 0.005 0.003 O.OOS
Nd 0.023 0.015 0.022 0.020 0.020 0.023 0.015 0.024 0.028
Sm 0.008 0.005 0.003 0.002 0.003 0.006 0.004 0.005 0.004
Gd 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001
Dy 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Yb 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

EC~lions 16.680 16.639 16.634 16.657 16.644 16.660 16.656 16.654 16.673
F 4.103 4.317 4.040 4.310 5.014 3.182 3.682 3.731 3.943
a 26.000 26.000 26.000 26.000 26.000 26 .000 26.000 26.000 26 .000



Tabela 2a - (Cant.)

Amos lra 15A-3350 15A-3350 156- 3350 156-3350 156-3350 156-3350

Si02 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00

Al203 0,00 0,00 0,00 0.01 0,00 0,00

FeD 0,03 0,07 0,04 0.05 0,04 0,02

caO 52,79 52.35 53,12 52,96 53,37 53,26

srO 1,64 1,56 1,56 1,52 1,58 1,57

Na,o 0,30 0,38 0,23 0,25 0,21 0.25

P2O, 42,08 41,62 41,86 41,85 41,89 41.57

F 4,13 4,29 4,52 3,25 4,56 3,86

Y203 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,03

La,03 0,33 0,31 0,23 0,28 0,22 0,21

Ce,03 0,68 0,75 0,54 0,60 0,62 0,65

Pr,03 0,08 0,13 0,01 0,09 0,10 0,07

Nd,03 0,45 0,47 0,26 0,38 0,20 0,27

Sm,03 0.10 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06

Gd,03 0,08 0,02 0,00 0,03 0.06 0,00

Dy,03 0,00 0,05 0,05 0,04 0.11 0,03

Ytn03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0.01

STolal 102,69 102,07 102,47 101,38 103.01 101,86

O-F 1,74 1.81 1.90 1,37 1.92 1,62

Total 100,95 100,26 100,57 100,01 101.09 100,24

F6rmula eslrutural calculada na base de 26 alamos de olligl!n io

Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

AI 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000
Fe2• 0,004 0,010 0,006 0,007 0,006 0,003

Ca 9.949 9,955 10,046 10,014 10,064 10,096

Sr 0,167 0,160 0,160 0,155 0,161 0,161

Na 0.103 0.130 0,079 0,086 0,070 0,085

P 6,265 6,254 6,256 6,253 6,242 6,227

Y 0,000 0,003 0,000 0,003 0,001 0,003

La 0,021 0.020 0,Q15 0.018 0,014 0.014

Ce 0.044 0.048 0.035 0,039 0,040 0.042

Pr 0.005 0.008 0,000 0,006 0,006 0.005

Nd 0,028 0,030 0,016 0.024 0,012 0.017

Sm 0,006 0,003 0,003 0.003 0,004 0.003

Gd 0,004 0,001 0.000 0.002 0,003 0.000

Dy 0.000 0.003 0,003 0,002 0,006 0.002

Yb 0,001 0,000 0.000 0,000 0,000 0.001

ECations 16,597 16.626 16.619 16.614 16.629 16.659

F 4,589 4,818 5,043 3.622 5.079 4.316

0 26.000 26,000 26,000 26.000 26,000 26.000
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Tabela 2b - Cornposicao quimica das apatitas dos carbonatitos de Ang ico dos Dias (% em peso).

40

Amostra 1A-5400 1A-5400 1A-5400 1A-5400 1A-5400 2-5800 2-5800 2-5800 2-5800

FeO 0,07 0,03 0,07 0,10 0,03 0,05 0,05 0,03 0,06

MnO 0,06 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,02 0,04

MgO 0,04 0,03 0.05 0.04 0,03 0.04 0.03 0,04 0,04

cao 54,13 53.61 54,61 54.33 54 ,17 53,51 53,84 53 ,97 54 ,16

srO 1.37 1,41 1,42 1.44 1,43 1.20 1,36 1,39 1.32
Na,o 0.16 0,16 0.16 0.17 0,12 0.14 0,15 0,18 0,12

P20S 41.69 40 ,68 40 ,72 40.85 41,72 40 ,40 40 .64 41 ,05 41 .35

F 4.24 3,67 3,96 3.97 3,43 3,50 3.99 3,71 4.23

CI 0.01 0,03 0,05 0.04 0.03 0,04 0.04 0,01 0,01

Y203 0,00 0.05 0,02 0,01 0.04 0,03 0,03 0.00 0.00
Ce,Q3 0.66 0.52 0.61 0,45 0.43 0,77 0,58 0,47 0,41

La,03 0,12 0.15 0,22 0.05 0,08 0,20 0,23 0.10 0.22

Tota l 102.55 100.33 101.89 101,48 101.51 99.88 100.97 100.97 101.97

O-F-CI 1.79 1.55 1.68 1,68 1,45 1,48 1.69 1,56 1.79

Tota l 100 ,76 98 .78 100,21 99,80 100,06 98,40 99 ,28 99,41 100,18

FOrmula estrutural ca lculada na base de 26 atomos de olCigE'lnio

Fe2' 0.010 0.005 0.011 0,015 0.005 0,007 0,007 0,004 0,008

Mn 0.009 0.000 0,000 0,004 0,001 0,000 0,006 0.002 0,006

Mg 0,010 0.009 0.014 0.010 0.009 0.010 0.007 0.010 0.010

Ca 10,203 10.300 10.398 10,359 10.218 10.328 10.327 10,291 10,268

Sr 0.140 0.146 0.147 0,148 0.146 0.125 0,141 0.143 0,136

Na 0,056 0,057 0.056 0,058 0.039 0,048 0.053 0.063 0.042

P 6,210 6,176 6,128 6,154 6,219 6,162 6,161 6.184 6,196

Y 0,000 0,005 0.002 0,000 0.004 0.003 0.003 0.000 0,000

Ce 0.043 0.034 0.040 0,030 0,028 0,051 0.038 0.031 0,027

La 0.007 0.010 0.014 0,003 0,005 0.013 0.015 0.006 0,014

LC~tions 16.688 16.742 16,810 16,781 16,674 16,747 16,758 16,734 16,707

F 4.714 4,163 4.448 4,465 3,82 1 3,987 4.513 4.173 4,739

CI 0,006 0,016 0,029 0,026 0,016 0.023 0.027 0.005 0,007

0 26,000 26,000 26.000 26.000 26 ,000 26 ,000 26.000 26.000 26 .000
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Tabela 2b - (Cont.)

Amostra 2-5800 2-5800 3-6440 5-11490 5-11490 5-11490 5-11490 6A-11620 6A-11620

FeO 0,04 0,04 0,06 0,06 0,05 0,09 0,01 0,00 0,10

MnO 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04

MgO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,02 0.06

CaO 54,13 53,78 54,44 54.03 53,80 53,96 54,12 53,52 53,89

srO 1,46 1,30 1,48 1,51 1,48 1,61 1,40 1,91 1,98

Na20 0,14 0,17 0,09 0,26 0,28 0,31 0,27 0,25 0,24

P20. 41,33 41,17 41.39 41,11 41,61 41,84 41,36 41,00 40,58

F 3,80 3,90 4.09 3,59 3,98 3,61 3,39 4,02 4,22

CI 0,03 0,06 0,01 0,06 0,06 0,08 0,08 0,03 0,00

Y20 3 0,00 0.00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05

CE!203 0.69 0,44 0,35 0,67 0,51 0,60 0,51 0,73 0.55

La20 3 0,13 0,27 0,17 0,23 0,27 0,21 0,33 0,29 0,24

Total 101.78 101,19 102,17 101,58 102,15 102,37 101,56 101,78 101.96

O-F -CI 1.60 1,66 1,72 1,52 1,69 1,54 1.44 1.70 1.78

Total 100,18 99,53 100,45 100,06 100,46 100,83 100,12 100,08 100,18

F6rmula eslrulu ral calculada na base de 26 atones de oxig~io

Fe2• 0,005 0,006 0,009 0,008 0,007 0,013 0.001 0.000 0,014

Mn 0,001 0,002 0,001 0,002 0,007 0,000 0,000 0,000 0,006

Mg 0,012 0,012 0,012 0,014 0,012 0,016 0,020 0,006 0,016

Ca 10.258 10.249 10,293 10,263 10,166 10,142 10,242 10,206 10,304

Sr 0.149 0,134 0,151 0,155 0,152 0.163 0,144 0.197 0.205

Na 0.047 0,057 0,031 0.090 0,097 0.105 0,094 0,087 0,084

P 6.189 6.199 6,185 6,170 6,212 6,214 6.185 6,178 6,131

Y 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,001 0.001 0,001 0,004

Ce 0,045 0,029 0,023 0,044 0,033 0,038 0.033 0,047 0.036

La 0,008 0,018 0,011 0.015 0,D18 0,014 0,021 0,019 0.016

EC<1tions 16,714 16,706 16,719 16,761 16,705 16.706 16.741 16,741 16,816

F 4,245 4,387 4.566 4,024 4,438 4.004 3.784 4.528 4.764

CI 0,016 0,039 0,005 0,033 0,037 0,046 0,049 0,015 0,002

0 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26.000 26.000 26,000
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Tabela 2b - (Cont.)

Amostra 6A-11620 6A-11620 6-11620 9·6950 9-6950 9-6950 9-6950 9-6950 11-5330

FeO 0,04 0,05 0,05 0,05 0,00 0,02 0,05 0,03 0,00

MnO 0,06 0,03 0,07 0,08 0,03 0,02 0,00 0,00 0,04

MgO 0,04 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,05 0,05 0,04

cao 53,53 53,70 53,24 53,80 54,05 53,83 54,23 53,42 53,28

srO 1,95 1,98 1,97 1,54 1,57 1,39 1,45 1,50 1,57

Nap 0,24 0,23 0,25 0,21 0,22 0,23 0,19 0,27 0,17

P20. 41,15 41,15 40,60 41,58 42,06 41,86 41,63 41.62 41,93

F 3,82 4,02 4.18 3,47 3,35 3,52 3,56 2,80 3,63

CI 0,01 0,01 0.02 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04

Y20, 0,00 0,02 0,00 0.05 0,00 0.01 0,02 0,02 0.00

Ce,O , 0,80 0,45 0.57 0,63 0,81 0,55 0,50 0,62 0.65

laP, 0,29 0,30 0,28 0.19 0,24 0,33 0,32 0,28 0,24

Total 101,92 101.98 101,23 101.65 102,37 101.81 102.04 100.66 101,61

O-F-CI 1,61 1.70 1.n 1,47 1,42 1.49 1.51 1,19 1,54

Total 100,31 100,28 99.46 100,18 100,95 100,32 100,53 99,47 100.07

FOrmula estrutural calculada na base de 26 atones de Q)dg~io

Fe2' 0.005 0.008 0,007 0.007 0,000 0,003 0,007 0,004 0,000

Mn 0,009 0,005 0,011 0,011 0,005 0,002 0,000 0,000 0,006

Mg 0,011 0.007 0.001 0.008 0,000 0,004 0,012 0.014 0,010

Ca 10,176 10,207 10.233 10,169 10,128 10,143 10.220 10,118 10,063

Sr 0,200 0,204 0,204 0,157 0,159 0,142 0,148 0,154 0,160

Na 0,082 0,079 0,087 0,071 0,075 0,078 0,063 0,092 0,059

P 6,180 6,181 6,167 6,210 6,228 6,232 6,200 6,229 6,258

y 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,001 0,002 0,002 0,000

Ce 0.052 0,029 0,037 0,041 0,052 0,035 0,032 0.040 0,042

La 0,019 0,020 0,019 0,012 0,016 0,021 0,020 0.018 0.016

LC<1tions 16,734 16,742 16,786 16,690 16,663 16.661 16.704 16,671 16.614

F 4,282 4,510 4.743 3.871 3,708 3,920 3,955 3,127 4,047

CI 0,007 0,008 0,014 0,028 0,026 0,029 0,034 0,027 0.026

0 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000
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Tabela 2b - (Cont.)

Amoslra 11-5330 13-2620 13-2620 13-2620 13-2620 13-2620 15A-3350 15A-3350 15A-3350

FeO 0.02 0.04 0.04 0.01 0,02 0.06 0.02 0.05 0,06
MnO 0.00 0.01 0.05 0,00 0.00 0.03 0,02 0.00 0.03

M90 0,03 0,01 0.02 0.07 0,09 0.09 0,05 0.05 0.04
CaO 54 .21 53,86 54.46 54,12 53,71 53.77 52,23 53 ,75 53.03
srO 1,64 1.53 1.45 1,51 1,46 1.35 1,39 1,53 1,49

Na20 0.12 0,18 0.14 0.16 0,25 0.29 0.24 0,24 0.24
P20 , 41,46 41,26 41 .00 40.47 40 .05 40 .99 41 .77 41.27 41.37

F 3,73 3,46 3.35 3,84 3,52 3.48 3,40 3,33 3.13
CI 0.05 0,05 0.03 0.09 0,04 0.02 0.03 0.05 0.04

Y203 0.02 0.02 0.02 0,00 0,04 0.02 0.00 0.01 0.00
Ce,03 0,61 0,73 0.65 0.52 0.57 0.60 0.85 0.66 0.47

La,03 0.19 0,05 0.02 0.00 0.16 0.19 0.33 0,46 0,41

Tolal 102.08 101,20 101.23 100.79 99 .90 100,88 100 .32 101 ,40 100.31
O-F-CI 1,58 1,47 1,42 1,63 1.49 1,47 1.44 1.41 1,33

Total 100,50 99,73 99,81 99.16 98 ,41 99 ,41 98 .88 99 .99 98 .98

F6rmula eslrutural calculada na base de 26 alamos de Olci9~io

Fe2' 0.002 0.005 0.005 0.002 0.004 0.008 0.003 0.007 0.009

Mn 0.000 0,002 0.007 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.004

M9 0.008 0,003 0.006 0.019 0,023 0.024 0.012 0.013 0.012

Ca 10.243 10.234 10,349 10.392 10.393 10,255 9,954 10.200 10.11 1

Sr 0.167 0.157 0,149 0.157 0.153 0,139 0.143 0,157 0.154
Na 0.042 0.062 0.048 0.056 0.088 0.100 0.084 0.081 0,082

P 6,191 6.196 6,157 6.141 6.123 6.176 6,291 6,188 6.234

Y 0,002 0.002 0.002 0.000 0.004 0.002 0.000 0.001 0.000

Ce 0.039 0.047 0.042 0.034 0.038 0.039 0.055 0.043 0.030
La 0.012 0,003 0.001 0,000 0.011 0,012 0.021 0.030 0.027

:!:Cations 16.706 16.711 16.766 16.801 16.837 16.759 16.565 16.720 16.663
F 4,161 3,880 3.763 4,347 4.022 3,912 3.827 3.735 3.524

CI 0,028 0,030 0,020 0,052 0,023 0,013 0,020 0.028 0.027

0 26 ,000 26.000 26.000 26.000 26 .000 26.000 26.000 26.000 26 .000



Tabela 2b - (Cant.)

Arnos tra 15A-3350 15A-3350 15A-3350 158 -3350 158-3350

FeO 0,00 0,05 0,07 0,04 0,04

MnO 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00

MgO 0,06 0,06 0,07 0,03 0,04

CaO 53,06 53,39 53,00 53,54 53,69

srO 1,40 1,64 1,50 1,56 1,44

Nap 0,26 0.25 0,32 0,16 0,18

P20 S 41,86 42,51 41,28 41,35 40,65

F 3,65 3.55 3,35 3,56 3.05

CI 0,06 0.05 0,04 0,07 0,03

Y20, 0,00 0.02 0,00 0,01 0,01

Cl!2O, 0,47 0,81 0,69 0,46 0,65

LaP , 0,20 0,43 0,28 0,28 0,24

Tolal 101,06 102,75 100,60 101,06 100,03

O-F-CI 1,55 1,51 1,42 1,51 1,29

Total 99,51 101,24 99.18 99,55 98,74

F6rmula estrutural caJculada na base de 26 atomos de oxi~nio

Fe2> 0,000 0,007 0.010 0,005 0,006

Mn 0.006 0,000 0.000 0,004 0.000

Mg 0,016 0,015 0.018 0,008 0,012

Ca 10.055 9,969 10,111 10,185 10,303

Sr 0.143 0,166 0,154 0,161 0,150

Na 0.090 0,085 0,109 0,054 0.063

P 6,268 6,272 6,223 6.215 6,164

Y 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001

Ce 0,030 0,051 0,045 0.030 0,042

La 0,013 0,028 0,019 0,019 0,016

k CatiOnS 16,621 16,595 16,689 16.681 16,757

F 4,081 3,913 3,7n 3,994 3,457

CI 0,034 0,032 0.023 0,042 0,018

0 26,000 26.000 26,000 26,000 26,000
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8.3 Micas

As micas dos carbonatitos podem ocorrer como porfiroblastos de ate 5 mm de

comprimento ou ocasionalmente como graos menores orientados segundo a foliacao principal

das rochas metam6rficas da area (Fotomicrografia 3 e 5). Em ambos os casos , aparecem

deformadas quando vistas ao microsc6pio 6ptico e sempre apresentando cores variaveis de

bege ate marrom escuro .

Foram analisadas somente tres amostras, uma de carbonatito rnlcaceo, uma de

apatita carbonatito e outra com micas aparentemente secundarlas (metam6rficas), totalizando

14 pontos . as elementos incluidos foram: Si, Ti, AI, Fe, Mn, Mg, Ba, Ca, Na, K FeCI.

Na maioria dos casos , elas se aproximam quimicamente do membro final f1ogopita

(Fig . 6) , ainda que sejam encontrados cristais de composicao intermediarla . Podem ser

caracterizadas como barlo -floqopltas , uma vez que os teores desse elemento chegam a

alcanc;:ar ate 8% (Tabela 3).

E possivel reconhecer a presenc;:a de tres gerac;:oes de mica, uma mais

magnesiana, com teores de MgO ao redor de 22-23% e valores mais baixos de Baa (fase

sillcatlca e rnicacea), uma com proporcoes medias de MgO e Baa respectivamente em torno de

22% e 5,7% (13-2620, Fotomicrografia 3), e finalmente outra mais rica em ferro, com MgO em

torno de 16-17% e alto Baa, que pode chegar ate 8% (Fig. 6, Tabela 3). Este ultimo grupo

corresponde a uma unica amostra, a 1-5400, na qual essas micas ocorrem sempre como

pequenos graos e orientados segundo a foliacao principal. Devido a estas caracteristicas

quimicas e texturais, foram interpretadas como sendo de origem metam6rfica.

Quando comparados aos carbonatitos cretacicos de Jacupiranga (Gaspar &

Wyllie, 1987), onde os teores de MgO oscilam de 22,5 a 28,2% e os de Baa alcanc;:am ate

10,3%, verifica-se que 0 comportamento desses elementos nas rochas de Angico dos Dias e

muito semelhante. 0 mesmo nao acontecendo, no entanto, com as proporcoes de Ti02e Na20
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que aqui alcancarn valores rnaxlrnos, respec tivamente, de 1,99% e 0,49% ; em Jacupiranga, elas

chegam , respectivamente , a 0,44% e 2,77%. A razao Fe/Fe+Mg e tarnbern mais alta , de 0,130 a

0,370, enquanto que em Jacupiranga varia de 0,065 a 0,12.

Eastonita
3 .------------------,

AIIV

•
• .-

•
2

° 1
Mg Fe2

+ Flogopita Fe/(Fe+Mg)
Annita

Figura 6 - Diagramas de classificacao das micas dos carbonatitos de Angico dos Dias.
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Figura 7 - Diagramas BaO vs. MgO , Ti02 vs. MgO e BaO vs. FeO/(FeO+MgO) para as micas dos

carbonatitos de Angico dos Dias.



Tabela 3 - Composlcao quim ica das micas dos carbona titos de Angico dos Dias (% em peso).
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Amoslra 1A-54oo lA-5400 lA-54oo lA-54oo lA-5400 6A-11620 6A-11620 6A-11620 6A-11620

Si02 36.15 34,52 34,32 34.57 35,05 39,38 39,39 39,36 39,39

Ti0 2 1,21 1,33 1,44 1,27 1,99 0,42 0,45 0,45 0.44

AhOJ 13,09 13,56 13,59 13,56 13,37 13,12 13,40 13,24 13,34

FeD 14,52 16,32 15,58 16,58 14,52 9,04 9,06 8,91 9,24

MnO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,08 0,03
MgO 17,24 15,86 15,89 15,98 16,57 21,97 21,95 21,93 22,02

BaO 6,90 7,47 7,77 7,14 7,61 2,14 2,16 2,10 2,23

CaO 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,08 0,03

Na~ 0,36 0,24 0,24 0,25 0,25 0,16 0,09 0,10 0,11

K~ 6,91 6,86 6,63 6,89 6,95 9,31 9,32 9,21 9,28

F 1,32 1,04 1,06 1,27 1,14 1,57 1,23 1,59 1.57
CI 0,05 0,06 0,07 0,04 0,05 0,02 0.03 0,02 0,02

Tolal 97,79 97,25 96,59 97,56 97,47 97.21 97,16 97.08 97,68

O-F-CI 0,57 0,45 0,46 0,54 0,49 0.67 0,52 0,67 0,66

Tola l 97,22 96,80 96,13 97,02 96,98 96.54 96.64 96,41 97,02

F6rmula eslrutural calcutadana base de 24 atones de oldgerJio

Si 5,578 5,431 5,429 5,425 5,460 5,779 5,762 5,777 5.758

AIIV 2,378 2,511 2,532 2,506 2,452 2,221 2,238 2,223 2.242

AM 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,047 0.069 0,066 0,053

n 0,140 0,157 0,172 0,150 0,233 0,046 0.049 0,050 0,048

Fe2
' 1,873 2,147 2,061 2,176 1,891 1.109 1,108 1.094 1,129

Mn 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,008 0,010 0,003

Mg 3,964 3,721 3,747 3,739 3,848 4,806 4,787 4.797 4.797

Ba 0,417 0,461 0,481 0,439 0,465 0,123 0.124 0,121 0.128

Ca 0,003 0,001 0.000 0,003 0.000 0,002 0.005 0,013 0,005

Na 0,108 0,074 0,075 0,077 0,075 0.046 0,026 0,029 0,031

K 1,359 1,376 1,338 1,379 1.381 1.743 1,739 1,723 1,731

zcancns 15,823 15.879 15.835 15,894 15.805 15,931 15,915 15.903 15,925

F 1,292 1,035 1,063 1,259 1.122 1.458 1,135 1,474 1,448

CI 0,026 0,030 0,036 0,021 0.024 0,011 0,013 0.012 0,008

OH 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000

0 24,000 24.000 24,000 24.000 24,000 24,000 24,000 24.000 24,000

FelFe+Mg 0,320 0,370 0,350 0,370 0,330 0,190 0,190 0,190 0,190

MglFe+Mg 0.680 0,630 0,650 0,630 0,670 0,810 0,810 0,810 0,810



Tabela 3 (Cant.)

Arnostra 13·2620 13-2620 13-2620 13·2620 13·2620

Si02 36,16 37,50 37,74 36,96 37,61
Ti0 2 1,55 1,60 1,23 1,62 1,33

Al20) 14,56 14,48 13,86 14,19 14,04
FeO 5,82 7,00 6,68 6,86 6,59

MnO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,03
MgO 22,81 22,53 23,11 22,60 22,77
BaO 8,00 5,51 4,83 5,46 4,80

CaO 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00

Na,o 0,32 0,45 0,47 0,46 0,49

K20 7,27 7,97 8,28 7,71 8,27

F 1,23 1,14 1,05 0,94 1,05

CI 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01

Total 97,82 98,20 97,26 96,82 96,99

O-F -CI 0,52 0,48 0,44 0,40 0,45

Total 97,30 97,72 96,82 96,42 96,54

Formula estrulural calculeda na base de 24 atones de oxig~io

SI 5,395 5,495 5,553 5,480 5,547

AIIV 2,558 2,498 2,402 2,477 2,439

AIVI 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

11 0,174 0,177 0,137 0,180 0,148

Fe2' 0,726 0,858 0,822 0,851 0,812

Mn 0,002 0,002 0,000 0,001 0,004

Mg 5,075 4,921 5,070 4,996 5,006

Ba 0,468 0,316 0,279 0,317 0,277

Ca 0,012 0,000 0,000 0,002 0,000

Na 0,093 0,128 0,135 0,131 0,139

K 1,383 1,489 1,554 1,457 1,557

LC~tions 15,886 15,884 15,952 15,892 15,929

F 1,162 1,056 0,974 0,880 0,982

CI 0,006 0,000 0,008 0,003 0,007

OH 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0 24,000 24,000 24,000 24,000 24,000

FeJFe+Mg 0,130 0,150 0,140 0,150 0,140

MglFe+Mg 0,870 0,850 0,860 0,850 0,860
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8.4 Olivinas

As oliv inas estao representadas por pequenos graos de formato oval, com

dimensoes de ate 1,5 cm ou por vezes menores de 1 mm de comprimento. Raramente estao

preservadas , mostrando-se na maioria dos casos completamente transformadas em serpentina

pseudom6rfica e clorita, com a alteracao se dando sempre das bordas para 0 centro dos graos.

Ocorrem sempre associadas aos plroxenios e anfib6lios nas amostras mais silicaticas entre os

ca rbonatitos.

Alguns poucos graos remanescentes possibilitaram a deterrninacao do seu

quimismo para os elementos Si, Ti, AI, Fe, Mn, Mg, Ca, Na e K (Tabela 4).

Quanto a cornpos tcao, sao olivinas forsteriticas , com teores de Fo em torno de

73-74% (Fig . 8) e concentracoes muito baixas de CaO e MnO , que atingem, respectivamente,

ate 0,03 e 0,38%.

Mg

Forsterita

0,8

0,61-

Faialita

0,21-

, , , ,
0,2 0,4 0,6 0,8

(Fe2/(Fe2+Mg))

Figura 8 - Diagramade classiticacao das elivinas des carbenatites de Angice des Dias.
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Tabela 4 - Composicao qu fmica das olivinas dos carbonatitos de Ang ico dos Dias (% em peso) .

A mostra 158-3350 158·3350 158- 3350 158·3350 158·3350 158·3350

Si02 37,48 37,93 37,98 37,93 37 ,38 37,07

Ti 0 2 0,00 0.01 0,02 0,00 0,00 0,00

Al2O, 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00

FeO 23,96 24,10 24,57 23,97 24 ,12 23 ,72

Mn O 0,32 0.36 0,37 0 ,36 0,38 0,35

MgO 38 ,27 37,49 37,06 37,66 37,39 37,59

CaO 0,02 0,01 0,03 0,00 0,03 0,03

Na20 0,01 0,Q3 0,01 0,00 0,00 0,00

K20 0 ,01 0,01 0,00 0,02 0,0 0 0,00

Total 100 ,08 99 ,94 100,03 99,94 99 ,30 98,74

F6rmu la estrutural calculada na base de 4 atones de oldgi!nio

Si 0,974 0,996 0 ,999 0,996 0,990 0 ,966

AI 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fe2' 0,52 1 0.529 0,540 0,526 0.534 0.528

Mn 0.007 0,008 0.008 0,008 0.009 0 ,008

Mg 1.522 1,468 1,453 1,474 1,476 1,491

Ca 0.000 0.000 0,001 0,000 0 ,001 0.001

Na 0.000 0,001 0,000 0,000 0 ,000 0 ,000

K 0.000 0,000 0,000 0,001 0 ,000 0 ,000

r Cali ons 3.024 3.003 3,001 3,005 3,010 3,014

FelFe+Mg 0,260 0.260 0,270 0,260 0,270 0.260

MglFe+Mg 0,740 0,740 0.730 0,740 0 ,730 0.740
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8.5 Piroxenios

Os piroxenios sao de ocorrencia rara em Angico dos Dias. Aparecem sempre

como restos preservados de cristais alterados e comumente associados as olivinas , com a sua

cornposicao caindo no campo do diops idio .

Foram analisados apenas tres pontos , indicando composicao hornoqenea, com

teores de CaO e FeO, respectivamente, ao redor de 23% e 16% e concentracao de Na20

inferior a 0,5% (Tabela 5).

Clinoferrossilita

En

Oi

Clinoenstatita

Hedenbe

Augita

Pigeonita

Hd

Fs

Figura 9 - Diagrama Di-Hd-En-Fs de classificacao dos piroxenios (segundo Morimoto, 1989) dos

carbonatitos de Angico dos Dias.



Tabela 5 - Composicao quimica dos piroxenios dos carbonatilos de Ang ico dos Dias (% em peso).

Amoslra 158-3350 158-3350

Si02 54,08 54,30

Ti0 2 0,06 0,03

Al,O , 0,41 0,39

FeO 4,51 4,97

MnO 0,15 0,20

MgO 15,69 15,80

CaO 23,47 23,73

Na,O 0,45 0,47

Tolal 98,83 99,89
F6rmula estrutural calculada na base de

23 atones de oxigt'!nio

TSi 2,004 1,993

TAl 0,000 0,007

TFe" 0,000 0,000

ET 2,004 2,000

M1AI 0,018 0,010

M1Ti 0,002 0,001

M1Fe" 0,000 0,000

M1Fe2
' 0,113 0,125

M1Cr 0,000 0,000

M1Mg 0,867 0,864

M1Ni 0,000 0,000

M2Mg 0,000 0,000

M2Fe2 0,027 0,027

M2Mn 0,005 0,006

M2Ca 0,932 0.933

M2Na 0,032 0,034

M2K 0,000 0,000

EM 1,996 2,000

WO 47,956 47,708

EN 44,610 44,180

FS 7,434 8,112
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8.6 Magnetitas

Ao lade dos sulfetos , as magnetitas sao os minerais opacos mais abundantes do

complexo . Ocorrem na maioria dos casas sem habito definido, com os graos raramente

idiom6rficos, e de aproximadamente 8 mm de comprimento.

Foram analisados 15 pontes em duas amostras para os elementos Si, Ti, AI, Cr .

Fe , Mn, Mg, Zn , Ca . Ni e Nb (Tabela 6). A maioria das anallses corresponde a magnetitas quase

puras, com algumas tendendo a magnetitas titaniferas. Exsolucoes muito pequenas de ilmenita

foram tambern observadas, porern , como essas lamelas apresentam tamanho mu ito reduzido ,

os dados obtidos indicaram a presenca de magnetitas com tltan lo.



Tabela 6 - Composicao quim ica das magnetitas dos carbonatitos de Ang ico dos Dias (% em peso).

Fe calcu lado como FeO

11-5330 11-5330 11·5330 11-5330 11-5330 11·5330

Si02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,05 0,00

Ti02 5,73 0,17 0,29 16,14 0,26 15,82

AI20 3 0,05 0,01 0,05 0,03 0,06 0,03

Gr203 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00

FeO 86,17 90,41 90,48 75,85 90,94 77,27

MnO 0,16 0,01 0,00 0,57 0,01 0,53

MgO 0,10 0,03 0,02 0,14 0,01 0,18

ZnO 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07

GaO 0,09 0,31 0,25 0,16 0,20 0,16

NiO 0,04 0.01 0,02 0,03 0,00 0,01

Nb,O . 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Tolal 92,45 90,99 91,15 92,96 91,53 94,07

F6nnula estrulural calculada na base de 32 atomos de olligetl io

Si 0,000 0,007 0,010 0,009 0,021 0,000

n 1,698 0,054 0,090 4,378 0,081 4,258

AI 0,020 0,000 0,030 0,010 0,030 0.010

Gr 0,009 0,009 0,008 0,000 0,00 1 0,000

Fe" 28,371 31,694 31,621 22,881 31,653 23,124

Mn 0,054 0,004 0,000 0,173 0,002 0,159

Mg 0,059 0,017 0,012 0,076 0,006 0,095

Zn 0,020 0.000 0,000 0,000 0,000 0,020

Ca 0,038 0,141 0,110 0,063 0.087 0,061

Ni 0.010 0,000 0,010 0,010 0.000 0.000

Nb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Total 30,279 31,926 31,891 27,600 31,881 27,727
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8.7 Anfib6/ios

Os anfib61ios apresentam-se sem habito defin ido ou entao na forma fibrorradial.

Os crista is tern dimens6es de 0,1 a 1,0 mm e ocorrem por vezes associados com pseudomorfos

de olivina. Sao anfib6lios calcicos (Fig. 9), de coloracao verde clara, que variam

composicionalmente de tremolita a actinolita .

Foram analisados 12 pontos para os seguintes elementos: Si, Ti, AI, Fe , Mn, Mg,

Ca , Na, K, FeCI. Os teores de MgO variam de 17,9 a 20,9%, os de CaO de 11,4 a 13,2% e os

de FeO de 6,6 a 11,2%. Excecao feita a uma amostra (1A-5400, Tabela 7) as concentrac;:6es de

Na20 situam-se abaixo de 0,5%. Ti02e praticamente ausente.

1

Mg

Trem~ta Tr Hb

1:
Act Magnes io-Hbl Tsct Tschermakita
Hbl Hbl

Actinolila

Ferro- Fe- Fe- Ferro -
Actinolita Act Ferro-Hbl Tsch Tschermakila

Hbl Hbl

, I

6

Figura 9 - Diagrama de classlticacao dos anfib61ios (segundo Leake, 1978) dos carbonatitos de Angico

dos Dias.



Tabela 7 - Corn poslcao qufm ica dos anfib61ios dos carbonatitos de Ang ico dos Dias (% em peso).

57

Amostra 1A-54oo 1A-5400 2·11620 2-11620 2-11620 2-11620 2-11620 2-11620 2-11620

Si02 54,56 55,72 55,73 55,66 56,32 55,46 55,89 54.89 55,20
Ti02 0,08 0,04 0.00 0,03 0,00 0,10 0,01 0,00 0,05

Al2O, 1,09 0,41 1,33 1.27 0,25 1,12 0.80 1,84 1,29

FeD 11,22 10,28 7,39 7.39 6,00 6,87 6.61 7,51 7,28

MnO 0,05 0.06 0.14 0.21 0,11 0,20 0,21 0,17 0,19

MgO 17,95 18,55 19,54 20.04 20,91 20,06 20,58 19.61 19,83

CaO 11,45 11,98 12,98 12,94 13,22 12,90 13,14 12.99 13,09

Na~ 1,20 0,88 0,31 0,35 0,08 0,32 0,21 0,46 0,30

K20 0,22 0,18 0,08 0.11 0,05 0,09 0,07 0,10 0.08

O-F 0,10 0,14 0,13 0,16 0,06 0,11 0,12 0,06 0,12
o-ci 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,24 0,34 0,31 0.38 0.15 0.25 0,29 0.14 0.27

CI 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0.00 0,00 0,00

Total 97,91 98,25 97.63 98.16 97.00 97,25 97,64 97,62 97,41

F6rmula estrutural calculada na base de 23 atomos de oxi~nio

TSi 7.772 7,879 7.827 7,765 7,886 7,795 7,804 7,709 7.760

TAl 0.170 0,068 0.173 0,209 0.041 0,186 0,131 0,291 0.213

TFe" 0,058 0,053 0,000 0,026 0,073 0,019 0,066 0,000 0.026

TIi 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000

ET 8,000 8,002 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8.000 8,000

CAl 0,014 0.000 0,046 0,000 0.000 0.000 0,000 0.013 0,000

CFe" 0,226 0,142 0,076 0.186 0.100 0,140 0,162 0,183 0.164

CTi 0,008 0,002 0.000 0.003 0,000 0.011 0,001 0.000 0,005

CMg 3,813 3,911 4.091 4.167 4.366 4.204 4,284 4,107 4.156

CFe2
' 0,937 0,941 0,778 0,631 0.528 0,634 0,541 0,688 0,665

CMn 0,003 0,004 0,008 0,012 0.006 0,012 0.012 0,010 0,011

CCa 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000

~C 5,000 5,000 5,000 5,000 5.000 5,000 5.000 5,000 5.000

BMg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000

BFe2
' 0,116 0.080 0.013 0,018 0.001 0,015 0,004 0.011 0.002

BMn 0,003 0,004 0,008 0,012 0,006 0.012 0,012 0,010 0,011

BCa 1,747 1,816 1,954 1.934 1,984 1.943 1,966 1,955 1.972

BNa 0,134 0,100 0,025 0.035 0,009 0,030 0,018 0,024 0.015

~B 2.000 2,000 2,000 2.000 2,000 2,000 2,000 2,000 2.000

ACa 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000

ANa 0,198 0,141 0.061 0,060 0.014 0,058 0,037 0,101 0.067

AK 0,039 0,033 0,015 0.019 0,009 0,016 0.013 0,018 0,014

~A 0,238 0,174 0,076 0.079 0,023 0,074 0.050 0,120 0,081

~ canons 15,238 15,176 15,076 15,079 15,023 15,074 15,050 15,120 15.081

CI 0,001 0,000 0,002 0,000 0.001 0.001 0.000 0,000 0.000
F 0.106 0.152 0.139 0,167 0.067 0,113 0,126 0.060 0.122

OH

~O 23,065 23.054 23.000 23,000 23,000 23.000 23,000 23.000 23.000



Tabela 7 - (Cont.)

Amostra 2-11620 5-11490 5·11490

Si02 55,13 55,25 55,97

Ti02 0,00 0,03 0,00

Al20, 0,92 0,20 0,20

FeO 7,49 10,41 10,00

MnO 0,15 0,12 0.09

MgO 20.44 18,55 19,26

cao 13,24 12,52 12,37

Na~ 0,23 0,18 0,17

K20 0.06 0,19 0,05

O-F 0,15 0,11 0,06

O-CI 0,00 0,00 0,00

F 0,35 0,26 0.15

CI 0,02 0,01 0.00

Total 97,80 97,55 98.16

F6rmu la estrutural caJculada na base de 23 atomos
de oxig~nio

TSi 7,705 7,837 7,834

TAl 0,151 0.033 0,033

TFe" 0,145 0.130 0,133

TTl 0,000 0,000 0,000

I:T 8,000 8,000 8,000

CAl 0,000 0,000 0,000

CFe" 0,242 0,177 0,267

cn 0.000 0,003 0,000

CMg 4.260 3,924 4.020

CFe2
' 0,489 0.889 0.708

CMn 0,009 0,007 0,005

CCa 0,000 0.000 0,000

~C 5.000 5,000 5,000

BMg 0,000 0,000 0,000

BFe2
' 0,000 0,038 0.063

BMn 0.008 0,007 0,005

BCa 1.982 1,902 1,854

BNa 0.010 0.025 0,023

~B 2,000 1.973 1,945

ACa 0.000 0,000 0.000

ANa 0.052 0.025 0,023

AK 0,011 0,034 0.009

~A 0.063 0,059 0.032

~ Cations 15,063 15,032 14,977

CI 0,005 0,003 0,000

F 0.153 0,116 0,066

OH

~O 23,000 23,000 23,000
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9. Geoquimica

As amostras de Angico dos Dias foram investigadas para os elementos maiores,

traces , terras raras e para os is6topos de Sr, Nd, CeO. as dados fornecidos por Antonini et al.

(em preparacao) integram as Tabelas 8 e 9.

Com base na cornposicao dos elementos maiores , essas rochas , a excecao das

amostras 6A e 6B, podem ser classificadas, segundo Wooley & Kempe (1989), como calcic­

carbonatitos. Tres litotipos principa is sao descritos: apatita carbonatitos, olivina carbonatitos e

mica carbonatitos.

as oliv ina carbonatitos e os apatita carbonatitos sao caracterizados por baixas

concentracoes de Rb, U, K, Ta e Nb, e altos teores de La, Ce, Sr, P, Nd, Sm e Y. Para 0 Zr,

observam-se conteudos variaveis entre 2 e 601 ppm. Ja os mica carbonatitos possuem altos

teores de Rb, Ba, U, K, Ta e Nb e baixas proporcoes de La, Ce, Sr, Nd, Sm e Y.

Especificamente, os olivina carbonatitos contern altas concentracoes de Hf e Zr e

baixas de Ba e Pb. As proporcoes de Rb e Nb sao ligeiramente maiores se comparadas as dos

apatita carbonatitos , enquanto que os teores de Sr e Y sao similares aos dos mica carbonatitos.

Todas as amostras mostram-se enriquecidas em elementos terras raras ,

particularmente nos leves (La-408-1106 ppm) . Ja as fases mais rnicaceas (amostra 6) sao

rnenos ricas, com teores de La entre 408 e 478 ppm.

as pad roes de fracionamento dos ETR sao muito similares aos dos demais

carbonatitos precambrianos e muito diferenciados em relacao as rochas carbonaticas e

escarniticas precambrianas, 0 que leva a lnterpretacao de que se tratam de carbonatitos

verdadeiros e associados a outras rochas alcalinas (Antonini et al., em preparacao).

Ainda segundo esses autores, as analises de carbonatos indicam valores de S13C

entre -5,70 e -6,84 %0 (PDB) e de S160 entre 13,77 e 15,82 %0 (V-SMOW). Por outro lado, as

apatitas da amostra 15B contern baixos valores de S13C e S160 , respectivamente, -7 ,09 e 11,92
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%0, enquanto que as da amostra 12 apresentam teores de -6,51 e 14,05 %0. No geral, sao

valores pr6ximos dos obtidos para rocha total. as altos indices de 0180 nesses carbonatitos sao

ligeiramente diferenciados em relacao aos carbonatitos prlmarios de Taylor et al. (1967) e

podem estar refletindo processos pos-maqrnaticos como metamorfismo e/ou hidrotermalismo.

No diagrama 013C vs. 0180, nota-se que essas rochas nao apresentam a assinatura rnaqrnatlca

preservada.

As razoes 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd foram determinadas em dez amostras de

carbonatitos , sendo que em algumas delas a primeira foi medida tanto na rocha total quanta nos

carbonatos. Para as amostras 5 e 6 nao foi registrada diferenca na razao inicial de 87Sr/86Sr, 0

que implica dizer-se que 0 sistema Rb-Sr dessas rochas poderia ter sido reaberto depois da

crlstalizacao do magma. Para a amostra 6, a interceptacao das curvas dessa razao para rocha

total e para carbonatos foi obtida em 1250 Ma, 0 que sugere um reajuste do sistema Rb-Sr

durante a evolucao do aulac6geno Espinhayo-Paramirim entre 1750-1000 Ma (Inda & Barbosa,

1978, apud Antonini et al., em preparacao). as valores de eSrT sao sempre positivos e variam

entre 12,2 e 24,9 , com os indices mais altos obtidos nos olivina carbonatitos e os mais baixos

nas fases micaceas.

A razao inicial de 143Nd/144Nd e os valores de eNdT (0,7 a -4,5) indicam

enriquecimento em 144Nd em relacao ao CHUR (Chondritic Uniform Reserve) . Tres amostras

apresentam valores de eNdT pr6ximos ao CHUR e sao provenientes da parte norte do complexo.

As idades modele eNd calculadas para uma curva fonte-empobrecida produziram valores entre

2,2 e 2,5 Ga, sendo as idades mais novas correspondentes as amostras (13, 15A e 15B), da

porcao setentrional da ocorrencia . As idades TDM calculadas sao mais antigas, porern se

aproximam das idades modele relativas ao CHUR, fato tarnbern observado em outros

carbonatitos precambrianos (Antonini et al. , em preparacao). Com excecao das tres amostras

citadas , esses carbonatitos tern razao inicial de Sr e Nd muito proxima ados sienitos

paleoproteroz6icos da regiao leste do estado da Bah ia e da provincia sienitica do Nucleo
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Serrinha (Rosa et al., 1999, apud Antonini et al. , em preparacao) , a sugerir uma fonte comum

para os carbonatitos e parte das rochas alca linas do craton Sao Francisco.

Tabela 8 - Cornpc sicao qu imica total dos carbonalilos de Angico dos Dias.

Amoslra lA 18 2 3 4 5 6A 68 7
%em peso

S iO, 1,21 2,83 2,78 2,43 2,72 2,28 30,41 31,11 0,97

TiO, 0,04 0,08 0.30 0,31 0,05 0,01 0,20 0,26 0,08

AI,O, 0,17 0.26 0,36 0,28 0,11 0,05 5,81 8,29 0.16

Fe,O, 2,04 2,79 4,15 5,97 3,49 1.39 6,75 7,41 2,79

MnO 0,11 0,12 0.14 0.16 0.16 0,12 0,13 0.13 0,11

MgO 2,19 3,11 4.36 4,49 3,91 2,74 13.64 15 ,56 2,35

CaO 48 ,45 47,55 46 .08 44 ,22 45.77 48 ,77 21 ,51 15 ,99 47 .85

Na20 0.07 0,11 0.07 0,04 0,07 0,10 0.16 0,12 0,10

K20 0,02 0,09 0,06 0.00 0,00 0.01 3.94 5 ,86 0.03

P~5 5.44 5.64 6,97 6,40 7.07 10.67 5.22 1.99 6.57

L.O.I. 33.95 32,45 30.13 30.06 30.63 27.34 8.23 9.36 32.19

Total 93,69 95.03 95.40 94,36 93 .98 93 .48 96.00 96 .08 93 .20

ppm

Rb 1.81 3.77 2.25 1.02 1.13 1.12 99.03 145.66 0.68

8a 1668 .00 2171.00 1061.00 143.04 583 ,81 679 .71 7102.07 11310.00 1609.00

Th 9.96 10,26 15,07 12.97 17.82 29 ,41 59.68 23 ,64 16.33

U 1,08 1,19 1,12 1.22 1.93 2,03 7,24 2,68 0.93

Nb 0,31 0,69 1,26 1.15 0,86 0.21 17,24 25 ,10 0,67

Ta 0,32 0,38 0,45 0,40 0,57 0,74 1,60 1,59 0,98

Sr 13580,00 14200,00 13420,00 11140,00 11690,00 12490.00 5859,76 4977,84 15270.00

Pb 65 ,08 67,33 85,68 11,98 19,47 25,69 21,21 21 ,99 57,79

Hf 0,10 1.99 9,21 6,03 2,16 0,18 3,84 2,71 3,50

Zr 3,88 136.49 601,16 395.74 181,58 10,21 306.97 236 ,27 283.39

Y 95,82 95.78 89,21 86,48 87,22 111.28 69 .36 44 .80 103.44

La 733,00 782,95 743,00 632,04 704,0 0 927.00 478 .00 407,92 896, 00

Ce 1604,23 1684.00 1621,00 1407 ,00 1544 ,00 2076.00 1089 ,00 870 .00 1923,00

Pr 195,86 194,95 176,10 170,26 184,00 259,00 127.72 95.73 198.57

Nd 766 ,00 778 ,00 812.00 742,49 752,00 1049,35 541,74 388.91 928.00

Sm 116,13 119,80 116,39 117.80 114.10 165 ,81 87.33 56.51 136.57

Eu 30 ,17 29,67 28.05 25 ,61 27 ,49 39.73 22 .71 16.02 34.43

Gd 81.66 82,57 71,42 67 ,13 68 .94 99,61 52.27 32 ,64 81.07

Tb 7.60 7,71 7.41 7,04 7,09 9.79 5.49 3.37 8.29

Dy 29.66 28 ,90 28.73 26.91 27 ,92 37.63 21.65 13.69 32 ,52

Ho 3.61 3,61 3,33 3,00 3.10 4.01 2,41 1,50 3 ,88

Er 8.87 8.47 8,14 7.76 8.25 10.63 6.19 4 ,10 9.19

Tm 0.73 0,74 0,65 0.54 0,65 0.74 0.50 0,30 0.74

Yb 3,96 4,23 3.52 3.24 3.67 4.21 2.68 1,85 4 ,22

Lu 0,41 0.46 0,41 0,42 0.45 0.52 0,35 0.22 0,46
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Arnostra 8 9 10 11 12 13 14 15A 158
% em peso

Si02 0,44 0.16 2,42 15,50 3,15 3,96 3,04 0,25 1,53

Ti02 0,03 0,01 0,07 1,29 0.30 0,15 0,05 0,01 0,01

AbO, 0,13 0,04 0,15 1,78 0,42 0,84 0,33 0.03 0,06

F~O, 1,66 1,04 2.55 23.74 6,16 4,24 2,89 0.92 2,49

MnO 0,11 0.11 0,16 0.19 0,16 0,13 0,14 0.10 0.08

MgO 2,49 2,47 4.06 13,76 5,39 4.71 5,24 2.59 2.64

CaO 49,18 49,76 47,31 20,49 43,29 43,42 44,73 49,64 48,54

Na20 0,08 0,08 0,06 0.02 0,04 0,09 0,06 0,08 0,12

K~ 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,37 0.09 0,00 0,00

P~5 6.04 5.09 6,76 3,50 1,41 5.80 3,67 5.29 16.38

L.O.I. 33,84 35.53 31,36 16,70 35,34 30.21 34,57 34,76 21,18

Total 94,05 94,29 94,90 97,05 95,66 93,92 94,81 93,67 93,03

ppm

Rb 1,86 0,60 0,45 4,79 0,67 9,57 2.76 0,45 0.79

8 a 1990.91 1607,77 450,00 109,12 1132,00 4615,00 1934,00 1928,00 1445,00

Th 12,55 12.46 20,49 8.68 8.00 14,50 10.98 16.50 38,27

U 0,90 0.87 1.16 1,02 0.33 1,09 0,82 0,96 2.88

Nb 0,38 0.11 0,40 6,51 1,18 2.95 0,57 0,01 0.10

Ta 0,65 0,55 0,43 0,95 0,36 0,58 0,38 0,26 0,46

Sr 15590,00 14630,00 13250,00 5182.77 15420,00 14350,00 14420,00 16740.00 13760,00

Pb 60,07 30,20 30.15 9,80 40,52 51.05 36,24 52,62 113,93

Hf 0.12 0.08 0.29 24,52 6,27 4,42 1,76 0,11 0.47

Zr 6.70 3.99 20,52 1253,72 386,25 322.24 126,20 1.71 37,39

Y 111.58 100,63 104,20 68,45 83,51 92.50 86,29 103,93 120,09

La 987,00 849,00 941,00 547.00 896,00 742.00 737,00 934,00 1106,00

Ce 2055,00 1806,00 2041,00 1212,00 1847.00 1560.00 1564,00 1974,00 2499.00

Pr 219,03 195,13 222,00 136,21 197,04 174.98 163.39 202,04 257.16

Nd 980,00 857,85 972.00 573,00 846,00 847.00 812,00 1061,00 1408,00

Sm 147.51 131,22 140.28 89,33 119,27 118,23 110,22 139.56 189,19

Eu 35,16 31,48 35,31 19,11 28.94 29,38 26.61 33,98 44,95

Gd 89.30 81.59 85.53 55,51 71,81 73,48 69.67 87.98 119,86

Tb 8.81 8,13 8,73 5.61 6,95 7,35 7,12 9.05 11,96

Dy 34.50 31,50 35,45 21,55 27.51 28,60 27.27 33,32 43.14

Ho 3.82 3,30 3,87 2.32 3,07 3.13 2,99 3.55 4,43

Er 10,14 9,14 9.66 6.23 8,35 8,41 8.08 10.21 12,55

Tm 0.77 0,68 0,76 0,43 0,63 0,65 0,60 0,71 0.83

Yb 4,26 3,84 4,15 2,40 3.26 3,58 3.31 4.16 4.63

Lu 0,49 0,50 0,48 0,27 0,39 0,46 0.44 0,52 0.57
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Tabela 9 - Dados isot6picos de C, O. Sr eNd.

Amostra carbonatos (e). apatitas (ap) rocha total (rt) , carbonatos (e)
'8 dUe (POOl 8'Srf"Sr 87Srf"Sr(i) tSr

Td 0 (V-SU ClW) Rb Sr

1A e 15.02 -5.70 e 1.33 14280 0.703640 (8) 0.70363 21.3
rt 1.81 13580 0.703615 (6) 0.70360 20 ,9

18 e 14,95 -6.22

2 e 13.77 -6.67

3 e 14,41 -5.94 e 0,66 11526 0.703689 (5) 0.70368 22,0

rt 1.02 11140 0.703725 (5) 0.70372 22,5

4 e 14,47 -6 .22

5 e 15.48 -6.81 e 1.15 13528 0.703320 (11) 0 ,70331 16,8

rt 1,12 12490 0.703659 (6) 0 ,70365 21.6

6A e 14.18 -6,84

68 e 15,09 -6.00 e 17.92 4835 0.704131 (5) 0,70382 24,0

rt 145,66 4978 0.705444 (6) 0.70299 12,2

7 e 14,87 -6,13

8 e 15,54 -6.61

9 e 15.82 -6.69 e 0.6 15700 0.703621 (14) 0 ,70362 21 .1

rt 0,60 14630 0.703579 (6) 0.70357 20 .5

10 e 14.36 -6 .21

11 e 14,48 -6 .09 rt 4.79 5183 0.703963 (5) 0.70389 24 .9

12 e 15.26 -6 .62 rt 0.67 15420 0.703611 (4) 0.70361 21 .0

ap 14.05 -6.51

13 e 15.09 -6,80 rt 9.57 14350 0.703682 (4) 0.70363 21 .2

14 e 15.18 -6.67

15A e 14,78 -6.66 rt 0.45 16740 0.703500 (12) 0.70350 19,4

158 e 15.58 -6 .60 rt 0.79 13760 0.703564 (10) 0.70356 20.3

ap 11.92 -7.09

Amostra

Sm Nd ,oNd/14'Nd
143Nd/' ''' Nd(i) eNdT rn-" (Ma) r'" (Ma)

1A rt 116.13 766 .00 0.511086 (9) 0.50987 -3.2 2241 2437

3 rt 117.80 742,49 0.511125 (5) 0.50986 -3.5 2277 2475

5 rt 165.81 1049 .35 0.511169 (13) 0.50990 -2.5 2203 2409

68 rt 56 .51 388.91 0.511060 (4) 0.50990 -2.7 2199 2393

9 rt 131.22 857.85 0.511125 (7) 0.50990 -2.6 2202 2404

11 rt 89.33 573.00 0.511054 (9) 0.50981 -4.5 2344 2532

12 rt 119.27 846 .00 0.511046 (5) 0.50992 -2.3 2167 2361

12

13 rt 118,23 847 .00 0.511124 (9) 0.51001 -0.5 2046 2252

15A rt 139.56 1061.00 0.511084 (7) 0,51003 -0.1 2013 2215

158 rt 189.19 1408.00 0.511147 (9) 0.51007 0.7 1960 2171

63
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10. Conclusoes

As rochas carbonatiticas estudadas possuem ccmposicao mineral6gica

heteroqenea, porern , excscao feita as amostras mais silicatlcas (6A e 6B) , se mostram

quimicamente muito semelhantes, situando-se no diagrama de Wooley & Kempe (1989) no

campo dos calcio-carbonatitos.

Apesar de precambrianos, e ter sido submetidos a eventos deformacionais,

principalmente durante 0 cicio Brasiliano, os carbonatitos de Angico dos Dias apresentam

caracteristicas quimicas e mineral6gicas comuns aos carbonatitos cretacicos brasileiros.

Sao rochas enriquecidas em elementos incompativeis e terras raras,

principalmente nos leves, e exibem padrao de fracionamento similar ao dos demais carbonatitos

precambrianos. Destacam-se sobretudo pelas altas concentracoes de Ba, Pb , Sr eYe baixos

teores de Rb, U, Ta e Nb.

A sua assoclacao mineral6g ica e tipica de carbonatitos , com os principais

constituintes representados por carbonatos , apatita , micas, olivinas e magnetitas. Ainda ocorrem

piroxenios, anfib6l ios , titanita , sulfetos e monazita, entre outros.

as carbonatos possuem cornposicao hornoqenea e sao essencialmente

calciticos. A presence de termos mais magnesianos e rara e, de modo geral, limitada as lamelas

de exsolucao em porfiroblastos de calcita. As apatitas sao ricas em F e sro e contern baixos

teores de Baa e CI.

As micas podem ser reunidas em tres grupos principais , e interpretadas como

pertencentes a duas gerayoes de origem prirnaria, todas classificadas como bario -floqopitas, e

uma outra secundaria , que se mostra enriquecida em Fe e com altos teores de Ba. A exemplo

das rochas de Jacupiranga, exibem altos teo res de Baa.

As olivinas sao de natureza forsteritica e as magnetitas tern composicao quase

pura , a excecao de algumas amostras onde ocorrem lamelas de exsolucao. as piroxenios sao
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raros e situam-se no campo do diopsfdio. Aparecem associados as olivinas enos carbonatitos

apresentando maior riqueza em fases silicaticas estao quase sempre transformados em

anfib61ios da serie tremolita-actinolita.

Os dados para os is6topos de 0 sao muito diferenciados em relacao a outros

carbonatitos, 0 que e interpretado como influencia de processos pos-maqrnatlcos. Para 0

reajuste do sistema Rb-Sr (idade de 1250 Ma, cf. Antonini et al., em preparacao), e admitido um

evento durante a evolucao do aulac6geno Espinhac;o-Paramirim . Ja a idade mais recente obtida

por Silva et al . (1988), determinada em 336 ± 16 Ma , e interpretada como a epoca do ultimo

evento termal afetando toda a area, 0 que indica que 0 complexo sofreu pelo menos dois

eventos terrno-tectonlcos durante a sua hist6ria geol6gica.

Os dados isot6picos de Nd demonstram que os carbonatitos investigados,

excluidos tres amostras , originaram-se a partir de uma fonte enriquecida, a exemplo de outras

ocorrencias de rochas alcalinas proteroz6icas relacionadas com 0 Craton Sao Francisco.
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