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RESUMO

O deposito de fosfato Serra da Capivara esta localizado no sudeste da Provincia
Amazobnica Central, no limite oeste da Provincia Carajas (PA). Esta inserido em area pouco
mapeada, antes atribuida ao Grupo Uatumda, que representa extensivo magmatismo
vulcano-pluténico.

O depésito é hospedado por rochas igneas, incluindo carbonatitos associados a
rochas alcalinas tais como ijolitos, basaltos alcalinos e sienitos, recobertas por rochas
vulcanoclasticas. A concentracdo de fosfato € resultante de processos intempéricos sobre
protolitos ricos em apatita, formando minério saprolitico. Ha, porém, muitas questfes ainda
nao respondidas em relacdo aos processos petrogenéticos desses carbonatitos.

Esse estudo tem como objetivo caracterizacdo das rochas hospedeiras
carbonatiticas e vulcanoclasticas carbonaticas do depoésito de fosfato Serra da Capivara,
visando identificar processos magmaticos e hidrotermais. Os métodos utilizados
compreenderam descrigdo macroscopica, petrografica, estudo por Microscopia Eletronica de
Varredura e analise de is6topos estaveis de carbono e oxigénio. Os valores isotopicos de
carbono foram reportados em relacdo ao padrédo V-PDB, e os de oxigénio em relacdo ao
padrdo V-SMOW.

Entre as amostras analisadas, foram identificadas quatro facies: magnetita-
monticellita carbonatito, apatita carbonatito, aegirina-augita-apatita carbonatito e rochas
vulcanoclasticas.

Os valores isotopicos de §°C e §'°0 obtidos estdo consideravelmente elevados em
relacdo aos dados de outros carbonatitos reconhecidos mundialmente, principalmente os
valores de carbono. Os dados de §'*C est&o predominantemente entre o intervalo de -0,69
até 4,64%, com uma excecdo cujo valor é de 8,08%. Os dados de 3'®0O estdo entre o
intervalo de 12,66 até 16,96 %eo.

Interpretou-se a evolugdo isotdpica das rochas estudadas como resultado de
alteracéo hidrotermal por fluidos que interagiram previamente com calcarios pré-cambrianos,
sobretudo aqueles relacionados ao evento Lomagundi, cujos valores de 8**C podem chegar
a 17 %.. Os dados do aegirina-augita-apatita carbonatito, porém, podem ser explicados

como resultantes apenas de cristalizacéo fracionada.



ABSTRACT

The Serra da Capivara phosphate deposit is located in the southeast part of the
Central Amazonian Province, at the western boundary of Carajas Province (PA). Previously
considered as part of the Uatuma Group, the deposit is inserted in a not well mapped area,
which contain a large volcanic and plutonic magmatism.

The deposit is hosted by igneous rocks, including carbonatites associated with
alkaline rocks, as ijolites, alkaline basalts and sienites, covered by vulcanoclastic rocks. The
phosphate concentration is a result of apatite rich rocks weathering, which generates
saprolite ore. However, there are still many unsolved questions about the petrogenetic
process related with the carbonatites.

This study aims the description of carbonatites and volcaniclastic-carbonates host
rocks of the Serra da Capivara deposit, with the purpose of identify magmatic and
hydrothermal process. The methods consist of: macroscopic and petrographic description,
analysis by Scanning Electron Microscopy and by stable carbon and oxygen isotopes. The
isotopic data was reported using PDB standard for carbon and SMOW for oxygen.

Among the samples described, four facies were identified: magnetite-monticellite-
carbonatite, apatite carbonatite, aegirine-augite-apatite carbonatite and volcaniclastic rocks.

The isotopic values of 8C e §'®0 obtained are significantly higher than the ones of
carbonatites worldwide, mainly the §**C values. The 8"3C values predominantly range from -
0.69 to 4.64%o, with an outlier of 8.08%.. The &0 values range from 12.66 to 16.96%o.

These data were interpreted as a consequence of hydrothermal alteration by fluid that
have interacted with Precambrian limestones, previously, mainly the ones related with the
Lomagundi event, whose values of 'C can achieve 17 %o.. However, the data of aegirine-

augite-apatite carbonatite can be explained as well with fractional crystallization.



1. INTRODUCAO

O depésito de fosfato Serra da Capivara localiza-se a sul do municipio de S&o Félix
do Xingu (PA) e a 200 km a oeste da cidade Santana do Araguaia (PA) (Lagler et al., 2016).
Esse depdsito insere-se no sudeste da Provincia Amazonia Central (Tassinari e Macambira,
1999), no Craton Amazbnico, em area antes atribuida ao Grupo Uatuma (Pessoa et al.,
1977), que representa extensivo magmatismo vulcano-plutdnico félsico paleoproterozoico
(ca. 1.880 Ma; Pinho et al., 2006).

Descoberto pela equipe de exploracao da Itafés Mineragéo & Fertilizantes, em 2010,
Serra da Capivara representa a primeira descoberta de um depdsito de fosfato hospedado
em rochas igneas do Craton Amazdnico, incluindo carbonatitos associados a rochas
alcalinas, tais como ijolitos, basaltos alcalinos e sienitos, recobertos por rochas
vulcanoclasticas (Chiquini, 2011; Lagler et al., 2016). A concentracdo de fosfato nesse
depdsito é resultante de processos intempéricos a partir de protélitos com apatita, formando
minério saprolitico (Lagler et al., 2016).

As rochas carbonatiticas hospedeiras do depdésito foram primeiramente descritas por
Chiquini (2011) em seu Trabalho de Formatura e, posteriormente, por Lagler et al. (2016),
gque desenvolve seu Projeto de Doutorado sobre esse tema, existindo ainda muitas lacunas
sobre 0s processos envolvidos na petrogénese de carbonatitos no Craton Amazbnico e na
génese de depositos de fosfato na regido.

A aplicacdo de isétopos estaveis de carbono e oxigénio ao estudo de carbonatitos
vem sendo testada com sucesso em diversas areas do mundo (Hubberten et al., 1988;
Santos e Clayton, 1995; Cordeiro et al., 2011; Tichomirowa et al., 2006; Viladkar e Ramesh,
2014), possibilitando a identificacdo de processos petrogenéticos, metassomaticos e
hidrotermais. Assim, métodos isotépicos aplicados ao estudo das rochas hospedeiras do
deposito de fosfato Serra da Capivara podem permitir uma melhor compreensédo dos
controles para a formagcdo dos protominérios ricos em apatita e rochas carbonatiticas
associadas, incluindo processos secundarios.

Dessa forma, esse Trabalho de Formatura objetiva a caracterizacdo das assinaturas
magmaticas e hidrotermais das rochas hospedeiras carbonatiticas e vulcanoclasticas
carbonaticas do depdsito de fosfato Serra da Capivara, PA, com base em is6topos estaveis
de carbono e oxigénio, visando ao maior conhecimento da sua evolucdo petrogenética,

incluindo processos magmaticos e hidrotermais.

2. METAS E OBJETIVOS
Esse projeto visou a caracterizagcdo de assinaturas isotopicas de carbono e oxigénio

das rochas hospedeiras carbonatiticas e vulcanoclasticas carbonaticas da mineralizacao de



fosfato da Serra da Capivara, PA, incluindo o reconhecimento de produtos de processos
metassomaticos-hidrotermais. As metas especificas incluem:

i. Caracterizagdo petrografica das rochas hospedeiras carbonatiticas e
vulcanoclasticas carbonaticas mais preservadas, além dos produtos de
processos hidrotermais.

ii. Caracterizacdo textural e quimica dos minerais presentes nas diferentes
facies carbonatiticas e vulcanoclasticas com base em estudos de MEV com
EDS acoplado.

iii. Identificagdo das assinaturas isotopicas de C e O em rochas carbonatiticas e
vulcanoclasticas, em fases minerais carbonaticas primarias e hidrotermais.
iv. Identificacdo de processos magmaticos e/ou hidrotermais a partir de

assinaturas de is6topos estaveis.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
Nesse trabalho foram utilizadas 23 amostras de carbonatitos e de rochas
vulcanoclasticas carbonaticas provenientes de testemunhos de sondagem de treze furos
diferentes. As amostras foram cedidas pelo co-orientador desse estudo e a partir delas
foram confeccionadas vinte secfes delgadas polidas. Além disso, outras trés secdes

delgadas, previamente preparadas, foram cedidas pelo co-orientador.
3.2. Métodos

3.2.1. Pesquisa Bibliogréafica

A Pesquisa Bibliografica consistiu de consulta de trabalhos relacionados ao contexto
geoldgico da Provincia Amazénia Central e do depdsito de fosfato Serra da Capivara,
estudos relacionados a sistematica de is6topos de carbono e oxigénio e sua aplicagdo em
carbonatitos, além de trabalhos relacionados a evolucdo de is6topos de carbono durante o

Pré-Cambriano.

3.2.2. Descricdo macroscopica

A descricdo macroscopica das amostras foi feita com auxilio de lupa de mao de
aumento de 10x e também com a lupa Zeiss SV11 do Laboratdrio de Petrografia Sedimentar
(LabSed), localizado no Instituto de Geociéncias da USP (IGc). Fotografias de amostras de
méo foram feitas com camera de celular e com a camera acoplada a lupa Zeiss SV11,

juntamente com o auxilio do software LAS.



3.2.3. Descricao petrografica

A descricdo petrogréfica foi feita em luz transmitida no Laboratério Didéatico de
Microscopia Petrografica do Instituto de Geociéncias da USP, com o uso de microscopios
Olympus BXP 40, e no Laboratério de Petrografia Sedimentar (LabSed), com o uso de
Microscopio Petrogréfico Zeiss Axioplan 2. Fotomicrografias foram obtidas com a camera
acoplada ao Microscopio Petrografico Zeiss e com o auxilio do software LAS. A descrigdo
petrogréfica visou: (i) identificacdo das diferentes paragéneses minerais (ii) identificacéo de
texturas distintas do carbonato (iii) entendimento da sequéncia de cristalizagdo mineral (iv)
identificacdo de processos de alteracdo secundarias.

3.2.4. Microscopia Eletronica de Varredura

O estudo de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi feito com o uso de MEV
LEO 440I, com detectores de elétrons secundarios e retroespalhados e espectrdbmetro de
energia dispersiva de raio-x Oxford, no laboratério LABMEV (IGc-USP). As amostras foram
previamente metalizadas com grafite no Laboratério de Microssonda Eletronica-ME.
Objetivou-se com esse estudo a andlise de diferencas composicionais, obtidas por imagem
de elétrons retroespalhados, em minerais com zoneamento ou com diferencas texturas.
Também se visou analise composicional semi-quantitativa, obtida pela espectroscopia de

energia dispersiva, sobretudo em minerais néo identificados por petrografia.

3.2.5. Estudo de is6topos estaveis de Carbono e Oxigénio em carbonatos

Foram feitas um total de vinte andlises isotopicas de carbono e oxigénio em
carbonatos de onze amostras diferentes. Primeiramente as amostras foram perfuradas para
coleta de carbonato em fracdo muito fina no Laboratorio de Sistemas Carsticos do IGc-USP.
Foram utilizados para esse fim o Micro Drill, acoplado a um microscépio, € um Drill Sherline
5410, com o primeiro sendo usado quando a regido a ser perfurada era muito restrita,
necessitando assim do auxilio do microscépio.

As amostras foram colocadas em vials e enviadas para o Laboratério de Isétopos
Estaveis (LIESP) do IGc-USP para analise isotopica. Os vials, previamente tampados,
passaram entdo pelo processo denominado Flush, no qual é retirado ar atmosférico de
dentro do vial através de hélio ultra puro. Em seguida ocorreu a acidificacdo, na qual o
carbonato reage com acido fosforico, liberando entdo CO, gasoso. A aquisicdo dos valores
isotopicos foi obtida através de um espectrdbmetro de massa de fluxo continuo da marca
Thermo Scientific, modelo Delta V Advantage, acoplado a um extrator purificador Gasbench
Il. Os valores isotopicos de carbono foram reportados em relagédo ao padréo V-PDB, e os de
oxigénio em relagcédo ao padrao V-SMOW.

O local de coleta de carbonato nas amostras foi escolhido com base em variacdes
texturais desse mineral, ou com base em heterogeneidades na rocha, cujas géneses eram

incertas. Pretendia-se, assim, entender a participacdo de processos magmaticos,
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hidrotermais e metassomaticos na formacdo dessas rochas, bem como estimar a

composicao de eventuais fluidos que possam ter interagido com as amostras.

4. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Is6topos estaveis de C e O e suas aplicagc6es em carbonatitos

Is6topos sdo atomos que possuem 0 mesmo numero de protons, mas diferentes
nameros de néutrons, resultando em diferentes massas. S&o considerados isétopos estaveis
aqueles que apresentam configuracdo estavel e ndo sofrem decaimento radioativo gerando
outros elementos com o tempo, embora, segundo Hoefs (2009), esse conceito de
estabilidade seja relativo e dependente dos limites de deteccdo de tempo de decaimento
radioativo.

O uso de is6topos estaveis em estudos geoldgicos baseia-se na pequena diferenca
de massa entre is6topos de um mesmo elemento. O contraste de massa resulta em
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do atomo, resultando em fracionamento
isotépico, isto é, na particdo dos isétopos de diferentes massas entre duas substancias ou
entre duas fases da mesma substancia (Hoefs, 2009).

O fracionamento isotdpico € usualmente expresso pelo fator de enriquecimento 8a %o,

gue, para uma substancia a e outra p, € expresso pela equacéo:
Ra
0,%0 = (— - 1)x 1000
Rp

Nessa equacao, R se refere a raz&o isotopica, isto €, a divisdo entre os numeros de
cada is6topo (por exemplo, *C/**C) em determinada substancia. Usualmente, a corresponde
a amostra analisada e p a uma amostra padrao, definida pela comunidade cientifica
internacional.

O elemento carbono esta presente em uma grande variedade de componentes na
Terra, desde componentes organicos reduzidos da biosfera até componentes inorganicos
oxidados, como o CO, (Hoefs, 2009). Ele possui dois is6topos mais abundantes, **C
(98,93%) e *C (1,07%) (Rosman e Taylor, 1998) e o padr&o utilizado usualmente é o PDB
(Pee Dee Belemnite), referente a um féssil marinho do Cretaceo. Assim, a composi¢ao
isotopica de carbono de uma dada amostra é expressa por seu valor de §'°C como:

13 12
83C = (% - 1>x 1000
O oxigénio, elemento mais abundante da Terra, ocorre no estado gasoso, liquido e
sélido. Ele possui trés isétopos: *0 (99,757%), 'O (0,038%) e 0 (0,205%) (Rosman e
Taylor, 1998) mais abundantes. Sua composicao isotépica pode ser reportada em relacéo

ao PDB (Pee Dee Belemnite) e ao SMOW (Standard Mean Ocean Water), referente a
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composicao isotopica média da agua do mar. Usualmente o padrdo SMOW ¢ adotado para
carbonatos de alta temperatura e hidrotermais. A composi¢do isotopica de oxigénio €&

expressa por seu valor de 80 como:

8§80 = <w - 1>x 1000
(**0/*°0)p

A partir da andlise dos dados isotépicos de carbono e oxigénio de carbonatitos de
diversas localidades, alguns autores definiram valores que seriam tipicos dessas rochas.
Deines (1989) define que carbonatos de origem magmatica em carbonatitos apresentam
valores de 3®Oswow entre 5 e 25%o; com 50% das amostras analisadas caindo em um
intervalo restrito com valores de §%Osyow entre 6 e 9%.. Em relacdo aos is6topos de
carbono, Deines (1989) define um intervalo de valores de §'°C de -2 a -8%.. Deines (2002)
estabelece que o carbono do manto apresenta valores de 8"3C de -5%o, incluindo amostras
de carbonatitos, carbonatos de kimberlitos, diamantes e CO, proveniente de exalacéo
vulcanica. Taylor et al. (1967) relacionaram os dados de is6topos de C e O em um gréfico de
3'%0 versus 3"°C de corpos carbonatiticos de diversas partes do mundo (Figura 1), inclusive
de amostras que nao teriam sofrido processos secundarios, tais como intemperismo ou
hidrotermalismo. Esse autor delimita entdo um campo que corresponderia aos carbonatitos

primarios, que foi posteriormente modificado com o surgimento de novos dados.
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Figura 1: Dados isotépicos de carbono e oxigénio de carbonatitos, plotados em gréafico 8180 vs. §13C. O

retangulo representa o campo de carbonatitos primarios (Taylor et al., 1967).

Valores de &0 e §"C tipicos de carbonatitos primarios foram usados para

caracterizar essas rochas, servindo como indicios de processos petrogenéticos. Segundo
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Viladkar e Ramesh (2014), a composicao isotdpica de corpos carbonatiticos podem sofrer
modificagbes em relacéo aos valores referentes ao manto devido a processos posteriores de
cristalizacdo fracionada, hidrotermalismo, alteracdo por agua metedrica, entre outros, o que
torna conveniente classificar essas rochas entre primérias e secundarias. Haynes et al.
(2003), por exemplo, ao analisarem dados isotopicos de amostras de calcita de carbonatitos,
concluiram que n&o havia indicio de alteragéo hidrotermal tardia nas rochas estudadas, visto
que os valores eram tipicos de complexos carbonatiticos de outros lugares do mundo.

A correlacdo entre valores de §C e §®0 também é importante para classificar
processos primarios e secundarios. Deines (1989) percebeu correlacdo positiva entre o0s
valores de 8"°C e &0 em carbonatos com intervalo de valores de 820 entre 5 e 15%o, que
estaria relacionada a um evento fundamental na formacdo do carbonatito e ndo a alteracéo
posterior. Assim, Ray e Ramesh (2006) propuseram que varia¢cdes em dados isotopicos de
carbono e oxigénio, que nao mostravam correlacdo entre si, refletem processos
secundarios, principalmente relativos a interacdo dos carbonatitos com fluidos a baixas
temperaturas.

A variacdo nos valores da composicao isotopica de C e O é explicada por diversos
mecanismos. De acordo com Deines (1989), a razado isotdpica de elementos estaveis em
minerais carbonatiticos podem variar devido a: (i) composicfes isotépicas diferentes na
fonte do magma, (ii) fracionamento isotopico na formacao do magma e durante a evolugéo
do carbonatito, (iii) alteracdo pds-magmatica. Outros autores propuseram explicacbes
especificas para a variabilidade nos valores de 8"°C e §'°0 em carbonatitos: cristalizac&o
fracionada (Taylor et al., 1967); liberacdo de fluidos magmatico-hidrotermais durante a
ascensdo magmatica (Tichomirowa et al., 2006; Deines, 1989); enriguecimento prévio da
fonte mantélica com material crustal (Ray et al., 1999); fracionamento isotépico entre
diferentes fases (CO,, CH,, CO, C dissolvido em fases silicaticas) dependendo de fatores
tais como presséo e condi¢Bes redox, entre outras (Tichomirowa et al., 2006); troca isotdpica
entre rochas carbonatiticas e fluidos ricos em H,O-CO, a baixas temperaturas (Santos e
Clayton, 1995); contaminacdo com rochas crustais encaixantes (Santos e Clayton, 1995) e
influxo de agua metedrica (Deines, 1989).

4.2. Contexto Geotecténico e Geologia Regional
O Craton Amazonico (Figura 2; Almeida et al., 1981) é uma das maiores regides
cratbnicas do mundo, ocupando uma area de aproximadamente 4.400.000 km2 (Cordani e
Teixeira, 2007). Trabalhos recentes concordam que sua evolucao geoldgica ocorreu a partir
de um ndcleo estabilizado no Arqueano, que sofreu sucessivas acrecfes durante o

Proterozoico. Todavia, sua compartimentacao tectbnica ainda nédo é consensual.
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Figura 2: Divisdo do Craton Amaz6nico segundo Santos (2003) e Vasquez et al. (2008).

A éarea de estudo, localizada a 200 km a oeste do municipio Santana do Araguaia,
insere-se na Provincia Amazonia Central (Tassinari e Macambira, 1999), mais precisamente
no limite oeste da Provincia Carajas (Figura 2), individualizada por Santos et al. (2000) e
Santos (2003). Carajas, na parte sul-oriental do Craton Amazdnico, é uma das maiores
provincias minerais do planeta, sendo também a &rea do craton mais conhecida
geologicamente.

Vasquez et al. (2008) subdividiram a Provincia Amazénia Central em Dominio
Erepecuru-Trombetas e Dominio Iriri-Xingu. O depodsito de fosfato Serra da Capivara esta
localizado no Dominio Iriri-Xingu, area pouco conhecida do Craton Amazonico, na qual
predominam associagdo vulcano-pluténica orosiriana e coberturas sedimentares de rifte
continental, possuindo poucas janelas do embasamento (Vasquez et al, 2008).

O deposito de fosfato Serra da Capivara esta associado ao intemperismo do
Carbonatito Santana (Lagler et al., 2016). Chiquini (2011) e Lagler et al. (2016) s&o os

anicos a citar rochas carbonatiticas nessa area, que ndo foi alvo de mapeamento de
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detalhe. Assim, a associacdo de seus litotipos com as unidades litoestratigraficas
amplamente reconhecidas na regido ainda € desconhecida.

Este trabalho utilizard o mapa geoldgico correspondente a Folha SC.22 - Tocantins,
em escala 1: 1.000.000, elaborada por Faraco et al. (2004) como parte da “Carta Geoldgica
do Brasil ao Milionésimo” (Figura 3). Devido a pequena escala desse mapeamento e a
escassez de estudos na regido, descricdes geoldgicas feitas em areas adjacentes, como na

regido de Sao Félix do Xingu, a norte, também foram utilizadas.

415
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Figura 3: Detalhe de quadricula da Folha SC.22-Tocantins de Faraco et al. (2004).
De acordo com o mapa de Faraco et al. (2004), o Complexo Xingu corresponde a

unidade mais antiga reconhecida na area de estudo. Corresponde a gnaisses tonaliticos e
granodioriticos, além de migmatitos e rochas supracrustais metamorficas de facies anfibolito
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e granulito na regido de Carajas (Machado et al., 1991). Estes autores estimaram em 2.859
+2 Ma (U-Pb em zircédo) a idade de seu leucossoma ndo deformado, que corresponderia a
idade minima do Complexo Xingu.

Na regido de S&o Félix do Xingu, a norte da area de estudo, as formacdes Sobreiro e
Santa Rosa séo reunidas no Grupo Uatuma@, definido por Pessoa et al. (1977), que resulta
de magmatismo vulcano-pluténico com idade de 1.880 Ma (Pb-Pb em zircao) (Pinho et al.,
2006). A Formacdo Santa Rosa era antes definida como Formagdo Iriri, sendo
correlacionada ao Grupo Iriri da Provincia Aurifera de Tapajos. Todavia, em S&o Félix do
Xingu, as rochas vulcanicas apresentam diferencas composicionais em relacdo as rochas do
Grupo lriri. Devido a isso, foram renomeadas como Formacdo Santa Rosa por Fernandes
(2009) e Juliani e Fernandes (2010).

Na Formacao Sobreiro, porgdo inferior do Grupo Uatuma, foram reconhecidas duas
facies texturais: uma correspondente a fluxos de lavas subaéreas intermediarias macigas,
com subordinados fluxos amigdaloidais e bésicos, e outra, menos expressiva,
correspondente a rochas vulcanoclasticas subaéreas basicas a intermediarias (Fernandes,
2009). Composicionalmente, seus derrames de lava sdo traquibasaltos, andesito-basaltos,
traguiandesitos, andesitos, dacitos e traquitos. Os depdsitos piroclasticos correspondem a
tufos vitreos e de cristais e brechas polimiticas (Fernandes, 2005).

A Formacdo Santa Rosa foi dividida por Fernandes (2009) em quatro facies, que
incluem: (1) fluxos de lava rioliticos macigos, acamadados e foliados, e diques de riolitos e
ignimbritos bandados; (2) ignimbritos félsicos e tufos de cinza ndo-soldados associados; (3)
tufos de cristais félsicos, tufos lapilli e brechas; (4) stocks e diques métricos de granito
porfiro e intrusdes subordinadas de granito equigranular.

A partir de estudos geoquimicos, Lagler (2011) estabeleceu que as rochas da
Formacado Sobreiro tém caracteristicas semelhantes a de andesitos de arcos magmaticos
atuais, com composicédo célcio-alcalina de alto potassio. Por outro lado, um grupo de rochas
da Formagdo Santa Rosa teria afinidade alcalina, tipica de magmas do tipo A, intraplaca.
Lagler (2011) reforca assim a hipétese de que o Grupo Uatuma néo corresponde a apenas
um evento vulcénico, mas sim a eventos menores que se justapuseram.

A Suite Intrusiva Rio Dourado foi primeiramente mapeada por Cunha et al (1980),
que incluiram essa unidade no Supergrupo Uatumd. Essa suite corresponde a biotita
granito, biotita granito com anfibdlio e granito granofirico, todos com carater levemente
peraluminoso, e que séo interpretados como granitos do tipo A oxidados. A idade dessa
suite € de ca. 1,88 Ga (U-Pb), indicando associacdo com as rochas vulcanicas de carater
félsico a intermediério do Grupo lriri (Barros et al, 2011).

Na é&rea ocorrem coberturas sedimentares proterozoicas que recebem diversas
denominacdes: Formacdo Gorotire (Faraco et al.,, 2004), Formacdo Cubencranquém

(Faraco et al., 2004; Vasquez et al., 2008) e Formacao Triunfo (Vasquez et al., 2008).
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A Formacdo Gorotire (Cunha et al.,, 1980) foi pouco estudada e sua posi¢ao
estratigrafica ndo € consensual. Nascimento e Oliveira (2015) a descreveram como pacotes
de conglomerados e arenitos macicos ou estratificados, associados a um ambiente de
deposicdo de leque aluvial. De acordo com Barbosa e Lafon (1996), essa unidade esta
sobreposta discordantemente ao Supergrupo Uatuma e sotoposta a Formacgéo
Cubencranquém.

A Formacdo Cubencranquém foi descrita por Barbosa et al. (1986) como uma
unidade que inclui arcoseos, cherts e siltitos na Serra Cubencranquém. Segundo Brito
Neves et al. (1995), essa formagdo € composta por psamitos imaturos, arenitos a grauvacas,
com ocorréncias locais de brechas vulcanicas.

A Formacdo Triunfo (Silva et al., 1974) & composta por rochas sedimentares
psamiticas, quartzo arenitos e arenitos arcoseanos, com intercalacbes de siltitos e
conglomerados. Macambira e Vale (1997) a mapearam na regido de Sao Félix do Xingu, a
norte da area de estudo e a descreveram como associada a sedimentagdo clastica,
depositada em discordancia angular em relagéo as formagdes Sobreiro e Iriri.

Os granitos da Suite Teles Pires ocorrem introduzidos nas rochas da Formagéo
Santa Rosa e do Complexo Xingu (Rizzoto, 2004). Essas rochas apresentam, em geral,
feicOes circulares, indicativas de sua natureza anorogénica e composi¢do célcio-alcalina,
alcalina e peralcalina (Tassinari, 1996). Tassinari et al. (1978) apresentaram uma isdcrona
de referéncia para varios macicos dessa suite, que forneceu idade Rb-Sr de 1.602 Ma
+30Ma.

4.3. Depésito de fosfato Serra da Capivara

Rochas maéficas e ultramaficas intrusivas e extrusivas, tais como basanitos, basaltos
alcalinos, ijolitos e piroxenitos associam-se a carbonatitos, que hospedam o depdésito de
fosfato Serra da Capivara. Sienitos estdo presentes como diques que cortam as rochas
méaficas e como pequenos stocks. Lapilli-tufos e brechas formadas por fragmentos de rochas
carbonatiticas e piroxenitos/ijolitos em matriz calcitica, evidenciam evento vulcanoclastico
gue recobre as rochas magmaticas. Ha também rochas sedimentares, formadas pelo
retrabalhamento das rochas maficas e carbonatiticas, principalmente calciarenitos ricos em
minerais maficos, com quartzo praticamente ausente (Figura 4; Lagler et al., 2016).

Os carbonatitos da regiao afloram apenas como diques e sills de poucos centimetros
a alguns metros de espessura, por vezes no contato entre ijolitos e rochas vulcanoclasticas.
Esses carbonatitos sdo compostos quase que exclusivamente por calcita, com granulag&o
fina a média, e séo por vezes orientados apresentando foliacdo de fluxo (Lagler et al., 2016).

As rochas vulcanoclasticas carbonatiticas foram descritas pela primeira vez por Chiquini
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(2011) e correspondem a tufos, lapilli-tufos e brechas, compostos quase que exclusivamente
por carbonatos, somados a clorita, quartzo e opacos.

Lagler et al. (2016) também encontraram em testemunhos de sondagens magnetita-
calcita carbonatito com dolomita, de granulacdo média a grossa, macicos, compostos por
cristais prismaticos de calcita, dolomita, magnetita, monticellita (olivina) e cristais
fibrorradiados de anfibolio azul. Outra facies encontrada corresponde a clinopiroxénio-calcita
carbonatito, formada por cristais prismaticos orientados de calcita, clinopiroxénio com bordas
substituidas por anfibdlio, apatita, pirita e pirrotita. A facies com maior associacdo ao minério
fosféatico é representada por apatita-calcita carbonatito, composto por calcita e apatita, que
ocorre subjacente ao saprolito enriquecido em P,0Os, e se caracteriza pela coloracdo rosa e
por estrutura macica e brechada, Lagler et al. (2016) também descrevem zonas fenitizadas
que alteram as encaixantes, principalmente os ijolitos, compostos por anfibdlio alcalino,
albita, carbonato e apatita.

A concentragdo de fosfato no deposito Serra da Capivara é resultado de acao
intempérica sobre carbonatitos com apatita, com lixiviagdo de carbonatos e formacgéo de
minério saprolitico com hidroxiapatita. Porém, pelos altos teores de P,Os, que chegam a
40% em alguns horizontes de minério, ndo se exclui a possibilidade de um protélito mais rico

em apatita, tais como foscoritos (Lagler et al., 2016).
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Figura 4: Localizacéo e mapa geoldgico da area de pesquisa (Lagler et al., 2016).
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Caracterizacdo das amostras
As amostras foram divididas em quatro grupos: rochas vulcanoclasticas, magnetita-
monticellita carbonatito, apatita carbonatito e aegirina-augita-apatita carbonatito. Os trés
ultimos grupos foram definidos com base em semelhancas mineraldégicas e texturais,

observadas macroscopicamente e microscopicamente.

5.1.1. Magnetita-monticellita carbonatito

As rochas referentes a esse grupo correspondem as amostras 0063 (89,2 a 89,4),
0063 (125 a 126), 0113 (198 a 198,5), 0118 (142,7 a 143), 0164 (129,8 a 130), 0164 (122,8
a 123), 0164 (130,7 a 131).

Macroscopicamente essas rochas apresentam-se frescas a levemente alteradas, sao
predominantemente macicas e possuem por¢des com coloragdo cinza média a escura e
porcdes de coloracdo branca. A parte branca corresponde a carbonato, de granulacao
média e textura predominantemente subeuédrica, com clivagem tipica. Nas por¢des escuras
€ possivel identificar a magnetita, de granulagéo fina a média, com até 6 mm, subeuédrica a
euédrica. Olivina (monticellita; CaMgSiO,4) é de dificil identificacdo em amostra de mao.
Onde esse mineral predomina, porém, a rocha adquire coloracdo cinza clara, levemente
amarronzada. Também foi identificada pirita em quantidade subordinada, que ocorre como
cristais euédricos ou em filamentos, aparentando ter sido cristalizada por cima da magnetita,
monticellita e carbonato.

A distribuicdo de magnetita e monticellita ndo é homogénea. Esses minerais se
concentram em determinadas por¢Bes conferindo diversas estruturas a rocha. Na maior
parte das amostras esses minerais ocorrem cristalizados em uma direcao preferencial, como
na amostra 0063 (125 a 126), o que confere a rocha estrutura foliada. Ja na amostra 0164
(129, 8 a 130), h& porgbes com concentracdo de monticellita, rodeadas por arcos com
concentracdo de magnetita, gerando estruturas concéntricas de até 3 cm em uma matriz
composta por carbonato (Figura 5.A). Na amostra 0164 (122,8 a 123), por sua vez, esses
minerais maficos ocorrem concentrados em uma vénula de 2,5 cm, com monticellita

predominando no interior e magnetita nas bordas das estruturas (Figura 5.B).
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Figura 5: Fotografias de feicbes observadas em amostras de magnetita-monticellita carbonatito. A:
estrutura concéntrica com concentragdo de monticellita na parte interna (regido cinza amarronzada) e magnetita
na parte externa (cinza escura) em uma matriz carbonatica (branco). B: veio com concentragdo de monticellita na
parte interna (cinza médio) e magnetita nas bordas (cinza escuro), em uma matriz carbonéatica.

Em lamina, essas rochas séo inequigranulares, finas a médias, a inequigranulares
porfiriticas, hipidiomorficas e com granulacdo variando de 0,2 mm até 6 mm. H& variagdo em
relagdo a estrutura, com algumas amostras macicas e outras com foliacao de fluxo. Todos
os litotipos possuem mais de 55% de carbonato, cuja identificacdo precisa em microscopio
petrogréafico ndo foi possivel, mas que, baseando-se no trabalho de Lagler et al. (2016),
provavelmente correspondem predominantemente a calcita, com pouca dolomita. Outros
minerais presentes sao olivina (monticellita), que pode representar até 15% da lamina,
magnetita, representando até 10%, e em menores quantidades anfibolio azul
(provavelmente riebeckita), feldspato, apatita e, eventualmente, clorita e quartzo.

A calcita € inequigranular, de granulacio média (1 mm a 6 mm) e
predominantemente hipidiomorfica. Localmente, apresenta-se fina, xenomoérfica e de
aspecto turvo, intersticial. Na amostra 0063 (89,2 a 89,4), porém, esse carbonato de aspecto
turvo e baixa cristalinidade é predominante.

A monticellita é inequigranular, muito fina a média (0,05 mm até 1 mm), com textura
idiomorfica a xenomorfica (granular), aparecendo frequentemente serpentinizada ou com
alteracao, amarelada, amarronzada, até levemente avermelhada (Figura 6.A). Juntamente a
monticellita ocorre magnetita, também fina a média, com textura idiomorfica a hipidiomorfica
e frequentemente com textura de dissolucdo (Figura 6.D). Esses dois minerais estdo
distribuidos de maneira heterogénea na rocha, concentrados em uma direcédo preferencial,
ocupando intersticios, ou cristalizados sobre o carbonato, o que sugere cristalizacdo
posterior (Figura 6.B e 6.C). Na lamina 0164 (129,8 a 130), como observado em amostra de
mao, a monticellita concentra-se em uma porc¢do contornada por aglomeracao de cristais de
magnetita, formando estruturas concéntricas com até 3 cm de didametro. Na amostra 0164

(122,8 a 123), esses minerais se concentram em um veio de 2,5 cm de espessura, com
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predominancia de monticellita na parte interna junto a magnetita subordinada e com

magnetita predominando na parte externa do veio, com monticellita subordinada.

Figura 6: Fotomicrografias de laminas de magnetita-monticellita carbonatito. A: monticellita amarela
preservada e magnetita, em luz transmitida; polarizadores descruzados. B: monticellita e magnetita sobre
carbonato, em luz transmitida; polarizadores cruzados. C: monticellita intersticial, concentrada em uma direcéo
preferencial, em luz transmitida; polarizadores cruzados. D: magnetita com textura de dissolugdo associada a
monticellita, em luz transmitida; polarizadores cruzados.

Riebeckita ocorre em pequenas quantidades, representando até 5% da lamina.
Apresenta hbito fibro-radiado ou em ripas (Figura 7.A) e preenche intersticios entre os
minerais e fraturas. Na |amina 0063 (89,2 a 89,4), que possui esse mineral em maior
guantidade, a riebeckita ocorre preferencialmente nas por¢des maficas, junto & magnetita e
monticellita.

Feldspato comp®e até 2% da rocha, ocorre intersticialmente, com extingdo ondulante
e apresenta raramente geminacdo polissintética, sendo identificado nesses casos como
plagioclasio. Na lamina 0164 (130, 7 a 131) ha quantidade significativa (aproximadamente
6%) de albita intersticial, com extincdo fibro-radiada. Apatita também ocorre em pequenas
guantidades, até 1%, com granulacao fina, em intersticios ou como cristais euédricos (Figura
7.B).

Clorita ocorre nas amostras 0164 (122,8 a 123) e 0164 (129,8 a 130), em
guantidades de até 1 %, com habito fibroso, intersticial na matriz ou em veios (Figura 7.C), e
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associada a mineral amarelo, também fibroso e intersticial, cuja identificacao nao foi possivel
até o momento.

Quartzo ocorre na lamina 0164 (130,7 a 131), representando 3% da rocha. Esse
mineral é policristalino, com granulagdo muito fina a fina (até 0,2 mm), em intersticios.

Nas amostras 0063 (125 a 126) e 0118 (142,7 a 143) ocorrem vénulas de calcita. No
caso da primeira, a calcita na vénula € xenomorfica e turva, criptocristalina nas bordas do
veio e com maior cristalinidade no interior, com granulacdo muito fina. J& na segunda
amostra, a calcita é hipidiomérfica, com granulagéo fina. No veio ocorre ainda mineral com
baixa cor de birrefringéncia, provavelmente barita, em pequena quantidade, como cristais de
aproximadamente 0,25 mm, subeuédricos. Além do veio carbonatico, a amostra 0063 (125 a
126) possui grande quantidade de vénulas de material opaco, de cor preta, acompanhado
de calcita criptocristalina, todos em uma mesma direcdo, perpendicular a dire¢cdo de foliagdo

de fluxo da rocha. (Figura 7.D).

Figura 7: Fotomicrografias de laminas pertencentes ao grupo magnetita monticellita carbonatito. A:
cristal em ripa de Mg-riebeckita, em luz transmitida; polarizadores descruzados. B: cristais euédricos de apatita,
em luz transmitida; polarizadores descruzados. C: vénula preenchida por clorita, em luz transmitida;
polarizadores descruzados. D: monticellita cristalizada sobre carbonato conferindo textura foliada a rocha, e
vénulas preenchidas com alteracdo amarronzada em direcdo ortogonal a foliagdo, em luz transmitida;
polarizadores cruzados.
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Mineral de alto relevo, amarelo, com baixa cor de birrefringéncia, ou que foi muito
alterado, representa um acessorio cuja identificacao por petrografia nédo foi possivel (Figura
8). Ele ocorre como cristais prismaticos, concentrados em uma regido da lamina. Com o
objetivo de identificA-lo, a amostra de rocha que continha esse mineral foi analisada por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Todavia a identificagdo néo foi possivel, ja que
o mineral encontrado em lamina delgada, que ndo é passivel de andlise por MEV,

provavelmente néo foi localizado na porcdo analisada da rocha.

Figura 8: Fotomicrografia da lamina 0164 (130,7 a 131), correspondente a um magnetita-monticellita
carbonatito; polarizadores cruzados. Observa-se no centro da imagem mineral amarelado, com alto relevo e
prismatico.

Na amostra correspondente a lamina, um mineral amarelado, aparentemente
prismatico se observado com a ajuda de lupa, foi caracterizado por MEV e sua composicao
foi estimada por Espectroscopia de Energia Dispersiva. Todavia, devido ao seu tamanho
diminuto, a analise composicional (Figura 9.B) obtida foi hibrida, incluindo também o mineral
hospedeiro. Além disso, pela imagem de elétrons secundarios (Figura 9.A), é possivel ver
gue o mineral analisado ndo é prismatico, mas provavelmente corresponde a mineral de

alteracao.
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Figura 9: (A) Imagem de elétrons secundérios obtida por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura);
mineral ndo identificado, o qual observado macroscopicamente com auxilio de lupa tem coloracdo amarelada, em
matriz de carbonato; (B) Grafico de espectroscopia de energia dispersiva no qual observa-se a composi¢cao
desse mineral; devido ao seu habito, tipico de alteracéo secundaria, e a seu pequeno tamanho, é provavel que

esse espectro inclua elementos que constituem também o mineral hospedeiro.
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Analises de EDS acoplado ao MEV indicam que o carbonato predominante da matriz
€ calcita. Observa-se também dolomita com quantidade significativa de ferro e menor
guantidade de manganés, além de pirita. Em relacdo ao mineral amarelado, foi detectada
alta quantidade de aluminio, silicio, oxigénio e célcio (cuja origem pode ser do carbonato da
matriz), e ferro, potéassio e cloro em pequenas quantidades. Uma hipotese para esse mineral
€ que ele corresponda a amstallite, mineral monoclinico com aluminio, célcio, cloro e silicio

ou, caso o calcio esteja ausente na sua estrutura, filossilicato com Fe-K.

5.1.2. Apatita carbonatito

Esse grupo é representado pelas amostras: 0001 (54 a 57), 0001 (114 a 115), 0002
(84,5 a 85), 0022 (25 a 26), 0102 (40 a 41), 0116 (66 a 67), 148 (67,5 a 68), 0148 (112 a
112,2) e 0205 (43 a 44). Macroscopicamente, as rochas séo frescas a levemente alteradas,
apresentam granulagdo fina, com alguns cristais maiores. Em algumas amostras nota-se
textura porfiritica devido ao formato dos fenocristais de carbonato, alongados em uma matriz
equidimensional, determinando foliacdo de fluxo. A coloragdo varia entre cinza clara, rosa
clara e marrom avermelhada.

Alteracdo, de tom avermelhado, é concentrada em vénulas com direcdo preferencial
(Figura 10.A). Essa alteracdo também é reconhecida em rochas com aspecto brechado.
Textura de brechamento também ¢é definida por vénulas de carbonato que contornam
fragmentos angulosos de rocha primaria (Figura 10.B)

p o | o
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Figura 10: Fotografias de amostras correspondentes ao apatita carbonatito. A: padréo de alteragdo (cor
marrom avermelhada escura) segue direcéo preferencial e forma frentes de alteragdo. B: observa-se na parte
esquerda da foto estrutura de brechamento, com fragmentos angulosos rosados contornados por vénulas de
carbonato brancas.

Ao microscopio, a textura dessas rochas varia de equigranular a porfiritica, com
granulacao variando de muito fina a fina na matriz (0,05 mm até 0,3 mm), e média para os
fenocristais (até 4 mm). Em relacdo a estrutura, h4 amostras macicas, com carbonatos
equidimensionais ou alongados em arranjo aleatdrio, e amostras foliadas, com fenocristais
alongados, orientados em uma matriz granular (foliacdo de fluxo, Figura 11.B), ou com toda
a matriz orientada. H4 também foliacdo associada a alteracéo intersticial, vermelha escura,

que se desenvolveu segundo uma direcdo preferencial e, eventualmente, constituiu frentes
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de alteracdo, na qual esse material, geralmente marrom avermelhado, se concentra (Figura
11.A).

Todas as amostras possuem mais de 75% de carbonato, pequenas proporcdes de
apatita (até 5%) e, eventualmente, feldspato e quartzo. O carbonato € predominantemente
cristalino, hipidiomorfico a xenomérfico, variando de equidimensional a alongado; localmente
ocorre carbonato muito fino, criptocristalino e turvo, sobre carbonato primario ou intersticial
(Figura 11.C). A apatita ocorre com granulacéo fina (até 0,25 mm), intersticial, anédrica ou
subeuédrica (em ripas). Ha& quantidade significativa de quartzo intersticial em uma das
amostras (em torno de 10%), concentrado em vénulas e distribuido por toda matriz.
Observa-se também feldspato intersticial, as vezes associado com alteracdo amarelada, em
pequenas quantidades (no maximo 2%); em alguns cristais € possivel observar geminagéo
polissintética, permitindo identificd-los como plagioclasio.

Além de apatita presente na matriz ha também cristais euédricos de até 1 mm de
apatita em veios de calcita (Figura 11.D). Observa-se que a apatita esta cristalizada sobre o
carbonato. Nos veios, a apatita apresenta granulagdo média, com textura idiomorfica a
hipidiomorfica. H& ainda vénulas com concentracdo de magnetita muito fina ou com outro
opaco de habito quadrangular, com quantidade subordinada de carbonato criptocristalino.

Observa-se ainda fragmento anguloso de aproximadamente 5 mm rodeado por
vénulas de calcita com apatita, além de carbonato muito fino, cominuido, sendo percolado

por alteracdo avermelhada escura. Essas estruturas seriam indicativas de brechamento.
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Figura 11: Fotomicrografias de amostras correspondentes ao apatita carbonatito. A: Alteragdo marrom
escura em sentido preferencial, conferindo a rocha textura foliada, em luz transmitida; polarizadores cruzados. B:
fenocristal de carbonato contornado por alteracé@o intersticial, em luz transmitida; polarizadores cruzados. C:
carbonato criptocristalino intersticial, contornando carbonato cristalino, em luz transmitida; polarizadores

cruzados. D: vénula de carbonato com cristais prismaticos de apatita, em luz transmitida; polarizadores cruzados.

5.1.3. Aegirina-Augita-Apatita Carbonatito

O aegirina-augita-apatita carbonatito é representado por trés amostras descritas, de
identificagdo 263.

As amostras de méo séo frescas a levemente alteradas, com por¢cdes com estrutura
macica e porgbes foliadas, evidenciadas por diversas vénulas marrons avermelhadas
orientadas segundo uma direcdo preferencial e que foram identificadas ao microscépio
como compostas principalmente por apatita fina (Figura 12). A granulacdo predominante é
média (aproximadamente 3 mm), sendo a rocha inequigranular. A coloracao principal é cinza
clara, que altera para branco, correspondente ao carbonato; h& cristais pretos, que nas
areas mais alteradas estdo com um tom verde escuro, identificados como piroxénios.
Também foi identificado mineral metalico, identificado como pirita, além das ja citadas
vénulas.

O carbonato corresponde a aproximadamente 80% da rocha, tem granulacdo média
e forma cristais euédricos a subeuédricos, ora com habito granular e ora alongados,
alinhados segundo uma foliagédo de fluxo. O piroxénio, representando 8% das amostras, tem

22



também granulacdo média, ocorrendo como cristais euédricos a subeuédricos, com habito
granular. Esse mineral, ao microscopio identificado como aegirina-augita, ocorre
principalmente onde ha concentracao das vénulas de apatita, parecendo ter sido cristalizado
por cima dessas estruturas. Pirita, em pequenas quantidades (1% da rocha), ocorre

associada ao piroxénio, tendo sido cristalizada por cima desse mineral.
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Figura 12: Foto da amostra 263. A cor marrom avermelhada corresponde as vénulas de apatita, em
branco o carbonato e na cor preta cristais de piroxénios.

Microscopicamente essas rochas séo inequigranulares, com granulacdo variando de
0,5 mm a 5 mm, hipidiomérficas a idiomorficas. As amostras analisadas apresentam foliagdo
de fluxo, marcada por carbonatos alongados cuja diregdo muda em diferentes porgoes da
lamina. Composicionalmente, essas rochas apresentam mais de 80% de carbonato, 8 a 15%
de apatita, 3 a 6 % de aegirina-augita e até 2% de riebeckita.

O carbonato é inequigranular, predominantemente de granulagdo meédia, chegando
até a 5 mm, com gréos de textura hipidiomorfica a idiomorfica. Localmente, esse mineral
esta xenomorfico, criptocristalino, intersticial ou sobrecrescido na aegirina-augita e na
apatita.

A apatita apresenta duas texturas distintas. Em algumas das laminas esse mineral
ocorre como cristais euédricos, intersticiais ao carbonato (Figura 13.A) ou inclusos no
piroxénio (Figura 13.B), em alguns casos como pseudomorfos que foram substituidos por
carbonato. Em outras amostras, a apatita ocorre como o principal componente de vénulas,
por vezes seguindo uma direcao principal, ou sobre o carbonato da rocha primaria (Figura
13.C).

Composicionalmente, essas vénulas apresentam aproximadamente 80% de apatita,
com granulacao fina, e 15 % de aegirina-augita de granulacdo média a fina. A apatita das
vénulas é hipidiomérfica a xenomorfica, e orientada, formando foliacdo de fluxo. Essa
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foliacdo trunca os piroxénios, mas com menor frequéncia também contorna esses minerais
(Figura 13.D). Inclusdes de apatita ocorrem em regides restritas da aegirina-augita, estando
ausente em outras partes dos cristais (Figura 13.E). No piroxénio observa-se zoneamento,
com as bordas dos cristais alteradas e o0 seu centro ainda preservado.

Figura 13: Fotomicrografias do aegirina-augita-apatita carbonatito em luz transmitida A: Pseudomorfos

de apatita intersticiais no carbonato, com estrutura de foliagdo de fluxo; polarizadores cruzados. B: Cristais
subeuédricos de apatita inclusos no aegirina-augita; polarizadores cruzados. C: Vénula de apatita xenomarfica
com cristais euédricos de aegirina-augita; polarizadores cruzados. D: Apatitas orientadas, formando estrutura de
foliagdo de fluxo, contornando cristal de aegirina-augita; polarizadores cruzados. E: Aegirina-augita com
incluses de apatita concentradas em apenas uma parte do cristal; polarizadores cruzados. F: Riebeckita
alterando aegirina-augita através de fraturas e em suas bordas; polarizadores descruzados.
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Além de aparecer nas vénulas de apatita, a aegirina-augita ocorre também na rocha
primaria, sobre o carbonato, com textura idiomorfica a hipidiomérfica e granulacdo média (1
a 4 mm aproximadamente). Frequentemente esse mineral apresenta-se corroido, com
carbonato criptocristalino sobrecrescido e riebeckita associada (Figura 13.F). InclusGes de
apatita euédricas séo frequentes. Riebeckita, que ocorre em pequenas quantidades (até
2%), tem habito fiboroso, ocorrendo nas fraturas do piroxénio ou sobrecrescidas a ele, e
também intersticialmente e sobre o carbonato. Também em pequenas quantidades foi
observado pirita, com habito filonar em luz transmitida, ocorrendo principalmente associada
a aegirina-augita, sobre esse mineral ou nas bordas desses cristais.

Imagem de elétrons retroespalhados obtidos por Microscopia Eletrénica de Varredura
e gréafico de espectroscopia de energia dispersiva foram obtidas em cristal de piroxénio do
interior das vénulas de apatita (Figura 14.B) e em cristal de piroxénio fora das vénulas
(Figura 15.B).
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Figura 14: (A) Fotomicrografia do cristal de piroxénio analisado em MEV; polarizadores cruzados. (B)
Imagem de elétrons retroespalhados obtida por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura); 1, 2 e 3 indicam
piroxénios da série aegirina-augita com composi¢des distintas; também foram identificados apatita, pirita e
carbonato inclusos no piroxénio. (C) Gréafico de espectroscopia de energia dispersiva no qual observa-se a

composicdo da Aegirina-Augita de nimero 3, correspondente a parte externa do cristal estudado.
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Andlises de EDS acopladas ao MEV (Microscopio Eletrdnico de Varredura) indicam
gue a apatita euédrica inclusa no piroxénio e aquelas xenomorficas das vénulas possuem a
mesma composi¢do. Também foi encontrada pirita com pequena quantidade de cobalto
sobre o piroxénio, o qual também apresenta carbonato sobrecrescido correspondente a
calcita com pequenas quantidades (menos de 0,5 wt%) de estroncio. O piroxénio,
correspondente a aegirina-augita, possui diferentes composi¢oes (1, 2 e 3) que refletiram em
zoneamento na imagem de MEV. A composicdo referente a 1 possui quantidades
significativas de magnésio, calcio e ferro, além de uma pequena quantidade de sédio e
tithnio; a 2, que ocorre ao redor das inclusbes de apatita, possui magnésio e calcio em
guantidades significativas, com ferro em menor quantidade que em 1, sem apresentar sodio;
por fim a composicdo 3, que ocorre na parte externa desse cristal, € a que tem a
composi¢cdo mais proxima da aegirina, com quantidades altas de sodio e ferro, menores

gquantidades de célcio, titanio e pouco magnésio e vanadio.
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Figura 15: (A) Fotomicrografia de cristais de piroxénio com cristais euédricos de apatita inclusos;
polarizadores cruzados. (B) Imagem de elétrons retroespalhados obtida por MEV (Microscopia Eletrénica de
Varredura). Foram identificadas aegirina-augita, apatita, pirita e calcita. (C) Grafico de espectroscopia de energia

dispersiva no qual observa-se a composicao de cristal de apatita com estanho e antiménio.
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Andlises de EDS acopladas ao MEV indicam na Aegirina-Augita quantidades altas de
magnésio, calcio e ferro, com pouco sédio e titanio, sendo que os cristais analisados néo
apresentam zoneamento como o piroxénio analisado anteriormente. O carbonato da matriz
corresponde a calcita pura; ha apatita com pequenas quantidades de sédio e cristal de
apatita com pequenas quantidades de antiménio e estanho. Também foi identificada pirita

com pequenas gquantidades de cobalto.

5.1.4. Rochas Vulcanoclasticas

As rochas vulcanoclasticas sao representadas pelas amostras 0002 (131,7 a 132),
0003 (50 a 50,5) e 0031 (93,5 a 94) e correspondem a tufos, lapilli-tufos e brechas.
Macroscopicamente, as amostras apresentam-se frescas, com diversos tons de cinza e
localmente sdo amarronzadas, com estrutura macica. Os clastos representam diferentes
propor¢des na rocha, que € clasto ou matriz suportada.

A granulacdo dos clastos varia de cinza (< 2 mm) a bloco (> 64 mm), com
predominancia de lapilli (aproximadamente 2,5 mm). Esses s&o angulosos a arredondados.
Sua mineralogia é de dificil identificacdo em amostra de mao. Observa-se, porém, que
grande parte deles possui diversas coloragdes, incluindo zoneamento (escuro nas bordas e
cinza claro no centro), indicando serem poliminerdlicos (Figura 16.A). Em umas das
amostras foi observado cristal fino amarelado com brilho metalico.

Uma das amostras possui dois tipos de rocha vulcanoclastica, uma delas
correspondendo a um lapilli-tufo clasto suportado, e outra correspondendo a uma brecha

matriz suportada. O contato entre esses dois litotipos é anguloso, e a parte matriz suportada

apresenta localmente estratificagéo, indicando corresponder a uma rocha epiclastica (Figura
16.B).

Figura 16: Fotografias de amostras de rochas vulcanoclasticas. A: rocha clasto suportada, na qual
observa-se zoneamento nos clastos. B: Rocha constituida de diferentes texturas: & esquerda observa-se uma

rocha vulcanoclastica clasto suportada e a direita tem-se u uma rocha matriz suportada, com estratificagao.

Microscopicamente, as rochas carbonatiticas vulcanoclasticas descritas
correspondem a tufos, lapilli-tufos e brechas, sendo suportadas em alguns locais pela matriz

e em outros pelos clastos. Estes variam de 1 mm a 7 mm, estando predominantemente na
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margem entre cinza e lapilli; em relagdo ao formato, os fragmentos sdo sub-angulosos a
sub-arredondados, ocorrendo também clastos angulosos localmente, de formato triangular
(Figura 17.A).

Os clastos correspondem predominantemente a fragmentos liticos policristalinos, de
composi¢ao mineraldgica variada. A maior parte deles é formada por carbonato. H& também
guantidade significativa de fragmentos compostos por quartzo, feldspato, opacos e em
menor quantidade, clorita. A matriz € predominantemente carbonatica, com feldspato,
quartzo e apatita em menores quantidades; em uma das amostras também foi identificado
cristal de zircdo na matriz.

Nos clastos liticos, o carbonato é o mineral mais frequente, ocorrendo com diversas
texturas. Ocorre em cristais finos, xenomorficos a idiomorficos, e predominantemente como
carbonato criptocristalino, turvo, que pode ocupar todo o clasto. Esse carbonato de menor
cristalinidade substitui minerais prismaticos, alongados, de aproximadamente 0,5 mm de
comprimento, que podem ou nao estar orientados (Figura 17.C). Carbonato ocorre também
na matriz dos fragmentos. Em alguns clastos, esses pseudomorfos estdo orientados
seguindo a borda do clasto, circunscrevendo-os (Figura 17.B). Em menor proporcdo, ha
também feldspato, reliquiar ou secundario, em prismas alongados.

Ocorrem também pseudomorfos tabulares (Figura 17.D), substituidos por carbonato
criptocristalino ou em cristais xenomorficos a idiomorficos, constituidos também por albita,
com exting¢ao fibro-radiada, que pode corresponder ao mineral original, ou ser secundaria.
Eles ocorrem predominantemente como parte de fragmentos liticos, polimineralicos, mas
também foram observados em clasto um Gnico pseudomorfo tabular, de 3,5 mm. A
distribuicdo de carbonato e feldspato nos pseudomorfos e nos fragmentos liticos pode ser
homogénea, porém foram observadas clastos constituidos por carbonato em suas partes

interiores com feldspato nas bordas, gerando zoneamento (Figura 18.A).
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Figura 17: Fotomicrografias das rochas vulcanoclasticas. A: clasto litico com forma triangular, composto
por quartzo policristalino, em luz transmitida; polarizadores cruzados. B: clasto litico com pseudomorfos
prismaticos, em ripas, orientados, cuja mineralogia original foi substituida por carbonato, em luz transmitida;
polarizadores descruzados. C: clasto com pseudomorfos em arranjo aleatério, cuja mineralogia original também
foi substituida por carbonato, em luz transmitida; polarizadores descruzados. D: Pseudomorfo tabular, substituido
por carbonato. Observa-se também no clasto albita com extingéo fibro-radiada, em luz transmitida; polarizadores

cruzados.

Além de fragmentos carbonéticos, h& fragmentos angulosos compostos
exclusivamente por quartzo policristalino, muito fino, com contatos lobados a retilineos entre
si (Figura 17.A). Observam-se também fragmentos liticos quartzo-feldspaticos, compostos
por cristais de quartzo sub-angulosos a sub-arredondados com extingdo ondulante e cristais
tabulares de plagioclasio com geminacdo polissintética (Figura 18.B). Alguns desses
fragmentos possuem cristais de quartzo e feldspato finos a médios, em arranjo aleatorio em
uma matriz muito fina, ocasionalmente criptocristalina, aparentando ser de origem
sedimentar, hipotese corroborada pelo arredondamento dos gréos de quartzo (Figura 18.C).

Em relagdo a matriz, a composigdo é essencialmente carbonatica, com diferentes
texturas. Observa-se carbonato cristalino, hipidiomérfico a xenomoérfico, com granulacao
fina. Intersticialmente, observa-se feldspato fino, xenomorfico (representa aproximadamente
4% da matriz), ocasionalmente identificado como albita; e observa-se, em menores
guantidades, apatita intersticial, fina, hipidiomérifca a idiomoérfica. Ha também amostra com
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matriz carbonatica muito fina, turva, criptocristalina. Esse carbonato criptocristalino seria
indicio de carbonatizacdo posterior.

Opacos, parte deles identificados como magnetita pelo habito tipico, e parte
identificados como pirita pelo brilho metdlico e coloragdo, ocorrem principalmente
contornando os clastos liticos, ou ainda sobre a matriz e os fragmentos, também em
filamentos, indicando cristalizacao posterior a formacéo da rocha. Clorita ocorre em pequena
quantidade (menos que 1%), em cristais lamelares e intersticiais em alguns fragmentos
liticos carbonéticos.

Em parte isolada de uma das laminas, e mais raramente nos clastos, h& glébulos de
carbonato de até 0,2 mm de didmetro, em uma matriz carbonatica criptocristalina
amarronzada (Figura 18.D). Esses glébulos podem ser indicativos de carbonato fundido no
momento de formagdo da rocha. Vénulas também sdo observadas, compostas
principalmente por carbonato cristalino, fino, hipidiomaérfico, e por ripas de apatita, de até

0,35 mm, representando 3% das vénulas.

Figura 18: Fotomicrografias das rochas vulcanoclasticas. A: clasto litico composto por feldspato na parte
externa e por carbonato na parte interna, em luz transmitida; polarizadores cruzados. B: clasto quartzo-
feldspatico, em luz transmitida; polarizadores cruzados. C: clasto com cristais de quartzo sub-arredondados a
sub-angulosos em matriz muito fina, provavelmente silicatica, em luz transmitida; polarizadores cruzados. D:

glébulos de carbonato em matriz carbonatica criptocristalina, em luz transmitida; polarizadores cruzados.
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5.2. Composicdo isotopica de carbono e oxigénio nos carbonatos

Foram realizadas vinte andlises de is6topos estaveis de carbono e de oxigénio em
calcita. As amostras selecionadas séo representativas dos trés grupos de carbonatito e das
rochas vulcanoclésticas caracterizados petrograficamente. Além disso, em amostras com
mais de um tipo textural de calcita ou em amostras com heterogeneidades cuja génese
pretendia-se investigar foram realizadas mais de uma andlise. As vinte amostras de calcita
analisadas foram divididas em oito grupos com base em seus litotipos ou em feiches
geologicas diagndsticas. Os diferentes tipos texturais de carbonatos analisados podem ser
observados na Figura 19. Na Tabela 1 sao apresentados o0s resultados analiticos,
acompanhado de uma breve descricdo do carbonato analisado e de feicbes presentes na
amostra.

Para estudo do Aegirina-Augita-Apatita Carbonatito (Grupo |), calcita de sua matriz
foi analisada, apresentando o menor valor de 5'°C de -0,69%. do conjunto de amostras e
valor de 520 de 13,18%o.

Sete andlises de calcita do Magnetita-Monticellita Carbonatito, obtidas a partir de
cinco amostras distintas, foram divididas em dois grupos. Nesse litotipo, magnetita e
monticellita concentram-se em determinadas regides da rocha, formando em alguns casos
estruturas concéntricas ou veios. Assim, com o0 objetivo de entender essas feigbes, foi
coletada calcita da regido na qual esse mineral predomina (representada pelo Grupo Il,
Figura 19.A), e da regido na qual, além de carbonato, ha concentracdo de monticellita e
magnetita (Grupo IlI, Figura 19.B). O Grupo |l apresentou valores de 8"3C entre 0,31%o e
1,27 %o e de 80 entre 14,15%0 e 15,11%.. No Grupo lll, os valores de &C foram
significativamente mais elevados (4,01%o e 4,43 %o) em relagdo aos obtidos para o Grupo II,
enquanto os valores de 50 foram préximos, embora levemente menores (13,87%. e
14,62%o).

No Apatita Carbonatito foram obtidas um total de seis andlises em trés amostras
diferentes. Algumas das amostras desse litotipo apresentam alteracdo avermelhada,
correspondente a um 6xido de ferro, provavelmente goethita, concentrada em determinadas
porcbes da rocha (Figura 19.C). Assim, as analises desse carbonatito também foram
divididas em dois grupos: o Grupo IV representa o carbonato onde ha pouca alteracdo
(Figura 19.D), ja o Grupo V corresponde as regides nas quais ha concentragdo de goethita
(Figura 19.E). O Grupo IV apresentou valores de §"°C entre 3,38%o e 3,99%o e de §'®0 entre
12,66%o0 € 14,91%o.
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Tabela 1: Analises de isotopos estaveis de oxigénio e carbono em calcita de amostras de carbonatitos e

rochas vulcanoclasticas.

Amostra Litotipos |Grupo| Textura do carbonato/Estruturas presentes § °C (V-] 8 %O (V-
P P P PDB)%o | SMOW)%o
263 Aeg-Aug Ap | Idiomérfico a hipidiomdrfico; inequigranular; foliagao de -0.69 13.18
Carbonatito fluxo localmente
63(125 a 126) Mt Mtc_ i Idiomorfico a hipidiomérfico; equigranular; foliacao de 0.88 15.04
Carbonatito fluxo
118(142.7 a 143) Mt Mtc. " Idiomdrfico a hipidiomérfico; equigranular; foliacdo de 043 1511
Carbonatito fluxo localmente
164(122.8 123) Mt Mtc. I Idiomorfico a h|p|d|omorf|c'0; equigranular; estrutura 031 15.08
Carbonatito macica
164(129.8 a 130) Mt Mtc. " Idiomorfico a hlpldlomorflc_o; equigranular; estrutura 197 14.15
Carbonatito macica
63(89.2 a 89.4) Mt Mtc. I |d|0mO.I'fIC.0 a hlpldlomOFfICO; eqU|g~ranuIar; estrutura 425 13.87
Carbonatito macica; regido com concentracéo de mt e mtc
164(122.8 123) Mt Mtc. Il Idlomo_rflc.o a hlpldlomorflco; eqngranuIar; estrutura 443 13.97
Carbonatito macica; regido com concentragcdo de mt e mtc
164(129.8 a 130) Mt Mtc. I |d|0mO.I'fIC.0 a hlpldlomOFfICO; eqU|g~ranuIar; estrutura 401 14.62
Carbonatito macica; regido com concentracéo de mt e mtc
2(84,5 a 85) Ap Carbonatito \% Hipidiomorfico; textura porfiritica; foliagdo de fluxo 3.61 14.91
1(114 a 115) | Ap Carbonatito \% Idiomérfico; equigranular; foliacéo de fluxo 3.99 12.98
1(114 a 115) | Ap Carbonatito v Hipidiomorfico; equigranular; estrutura macica 3.38 12.66
1(54 a 57) Ap Carbonatito v H|p|d|o.mc.)rf|co a xeno~morf|co; eqwgranular; estrutura 437 16.96
macica; concentracao de alteracdo avermelhada
2(84,5 a 85) Ap Carbonatito v Hipidiomorfico; t?xtura porf|r|t|~ca; foliacéo de fluxo; 287 15.65
concentragao de alteragao avermelhada
1(114a115) | Ap Carbonatito v Idiomérfico; ?qwgranular; Iolla(_;ao de fluxo; 439 13.09
concentracdo de alteracdo avermelhada
2(131.7a132) |Vulcanoclastica| VI Matriz de vulcanoclastica; carbonato criptocristalino 8.08 13.51
2(131.72132) | Vulcanoclastica| VI Matriz de vulca_mot_:lastlca; c_arbonato CI’IptOCfI.SFalan, 435 1433
com alguns cristais anedrais; estrutura estratificada
3(50a50.5) |Vucanoclastica| Vi | Mauiz devulcanoclastica; carbonato idiomorfico a 3.42 14.60
hipidiomérfico; equigranular
RIS A1) | irseliee | vl | CEVIEETEE SRt pRETHemE (58 6l ERETR 159 14.10
carbonatizados em matriz de carbonato criptocristalino
Vénula . Py ;
1(54 a 57) - Vil Vénula de carbonato idiomorfico, equigranular 2.92 13.02
Carbonéatica
veénula Vénula com estrutura de preenchimento; carbonato
63(125 a 126) Carbonatica Vil hipidiomorfico no interior e criptocristalino proximo as 4.64 14.43

bordas
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5"°C=4,01%o0 5"°Q4,62%o;

5 E¥2B1ho; 5°0=15,65%

e .

7
5" C=4,64%0; 5"°0=14,43%o

Figura 19: Fotografias, tiradas com auxilio de lupa, de algumas das amostras cujos carbonatos foram
analisados; os valores de 813C e 8180 dessas amostras estdo indicados na figura, sendo também possivel
observar os locais nos quais foram realizadas as coletas de carbonato. A: magnetita-monticellita carbonatito, em

area da amostra na qual o carbonato ocorre como mineral predominante, fora da estrutura concéntrica formada
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por concentracdo de magnetita e monticellita (Grupo 1). B: magnetita-monticellita carbonatito, em area na qual ha
concentracdo de magnetita e monticellita, interior da estrutura concéntrica formada pela concentragdo desses
dois minerais (Grupo lll). C: amostra de apatita carbonatito; observa-se alteragdo avermelhada escura
concentrada em determinadas por¢cdes da rocha. D: apatita carbonatito, em &area com pouca alteragdo
avermermelhada (Grupo IV). E: apatita carbonatito, em area com concentragdo de alteragdo avermelhada (Grupo
V). F: amostra com contato de vulcanoclasticas de texturas distintas (Grupo VI). G: clasto carbonatico, observa-

se psudomorfos em ripas (Grupo VII). Vénula carbonética, cortada por alteragéo na direcao ortogonal.

Para o Grupo V foram obtidos valores de 8**C na calcita em um intervalo mais amplo
de variagdo ( 2,87%0 e 4,39%0) e valores de 580, em geral, mais elevados (13,09%0 e
16,96%o).

O Grupo VI representa o conjunto de andlises feitas na matriz das rochas
vulcanoclasticas. Foram feitas trés analises para esse grupo, em duas amostras diferentes,
sendo que uma delas apresenta em contato duas vulcanoclasticas com texturas bastante
distintas (Figura 19.F). Esse grupo apresentou valores de 8"3C entre 3,42%o e 8,08 %o e de
5180 entre 13,51%o0 e 14,60%0. Também foi feita uma andlise em um dos clastos de uma das
vulcanoclasticas (Figura 19.G). Como a origem desse clasto é incerta, sua andlise foi isolada
no Grupo VII, que apresentou valor de *C de 1,59%. e de 50 de 14,10%o.

Por fim, o Grupo VIl representa duas andlises, de duas amostras diferentes,
realizadas em vénulas carbonaticas (Figura 19.H), resultantes de processos tardios. Para
esse grupo os valores de §"°C s&0 2,92 %o e 4,64%0 e de §"°0 de 13,02%o e 14,43%o.

Para visualizacdo da distribuicdo dos dados e da correlacdo entre iso6topos de

oxigénio e carbono, os dados foram plotados em um gréafico 5'®0 versus & **C (Figura 20):
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Figura 20: Dados isotépicos das vinte analises realizadas nas amostras de carbonatito e rochas
vulcanoclasticas, plotados em gréafico 6180 x 613C.

6. DISCUSSOES

6.1. Facies carbonatiticas e de vulcanoclasticas carbonaticas

Considerando semelhangas mineraldgicas e texturais e estudos prévios realizados
por Chiquini (2011) e Lagler et al. (2016) as amostras foram divididas em quatro fécies:
magnetita-monticellita carbonatito, apatita carbonatito, aegirina-augita-apatita carbonatito e
rochas vulcanoclasticas carbonaticas.

As amostras de magnetita-monticellita carbonatito podem ser correlacionadas a
facies magnetita-calcita carbonatito com dolomita, definida por Lagler et al. (2016), que
também descreveram nessa unidade monticellita e anfibolio fibro-radiado. Dolomita foi
identificada por MEV em uma das amostras, porém nao foi possivel por petrografia estimar a
frequéncia com a qual esse mineral ocorre nesses litotipos.

Observa-se nessas rochas que a magnetita e a monticellita formaram-se a partir do
carbonato, ou em intersticios formando frentes de cristalizacdo, o que indica que foram
cristalizados posteriormente. O fato de estarem cristalizados em espacos intersticiais
seguindo uma direcéo preferencial, assim como a concentragcdo de monticellita no interior de
estruturas circundadas por magnetita, sugere participacdo de magmas residuais ou fluidos
na cristalizacdo desses minerais. Essa hipétese foi investigada a partir de analise isotdpica
de carbono e oxigénio no interior e exterior dessas estruturas. Riebeckita e apatita, por
ocorrerem intersticialmente, também foram cristalizadas provavelmente apds o carbonato;

pirita, que ocorre sobre a magnetita, seria o Ultimo mineral a ser cristalizado.
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O grupo do apatita carbonatito foi correlacionado a facies apatita-calcita carbonatito
definida por Lagler et al. (2016) devido a semelhanca na mineralogia, & coloragéo rosa das
amostras e as estruturas tipicas de brechamento. Corresponde ao litotipo com a maior
quantidade de apatita, que ocorre em intersticios e em cristais euédricos que
sobrecresceram o carbonato, indicando sua cristalizagéo posterior.

A alteracéo por oxido de ferro ocorre de maneira heterogénea e concentrada nessas
rochas e, frequentemente, desenvolveu-se segundo uma direcdo preferencial, indicando
participacao de fluidos. Analises isotopicas foram realizadas nas regibes com muita e com
pouca alteracdo e serdo discutidas adiante neste trabalho. Observa-se que estruturas de
brechamento caracterizam-se por fragmentos angulosos de carbonatito com carbonatizacéo
secundaria e alteracdo por goethita, circundados por vénulas de carbonato prismatico,
limpido. Isso pode ser um indicio de que o evento de carbonatizacdo e alteragdo ocorreu
anteriormente & colocagdo de vénulas carbonaticas. Quantidade significativa (10%) de
quartzo intersticial em uma das amostras é sinal de silicificacao.

Aegirina-augita-apatita carbonatito pode ser correlacionado a facies de
clinopiroxénio-calcita carbonatito definida por Lagler et al (2016), que também descrevem
carbonato prismatico orientado e clinopiroxénios substituidos por anfibélio. A aegirina-augita
e a apatita sao intersticiais ao carbonato e concentradas em vénulas, assim foram
cristalizadas posteriormente a calcita. Observa-se nessas vénulas que o clinopiroxénio
apresenta inclusbes de apatita concentradas em regides restritas de seus cristais, mas as
inclusdes estdo ausentes em outras regides. Além disso, a foliacdo de fluxo formada por
cristais orientados de apatita truncam a aegirina-augita mas, com menor frequéncia, também
contorna esse mineral. Assim, a apatita teria comecado a se cristalizar antes que o
piroxénio, mas provavelmente, em determinado intervalo de tempo, esses dois minerais
teriam se cristalizado juntos. A riebeckita e pirita foram os Udltimos minerais a se
cristalizarem, por ocorrerem substituindo o piroxénio, no caso do primeiro, ou sobre o
piroxénio, no caso do segundo.

A ocorréncia de vénulas com alta propor¢do de apatita no aegirina-augita-apatita
carbonatito pode estar relacionada a um protélito rico em apatita, que por processos
intempéricos formaria posteriormente minério fosfatico. Todavia essa hipotese necessita de
investigacao, principalmente de mapeamento que correlacione espacialmente as venulacdes
com o minério.

A descricdo das rochas vulcanoclasticas corresponde a dada por Chiquini (2011) em
seu trabalho de formatura, que também descreveu tufos, lapilli-tufos e brechas, com
mineralogia semelhante a das amostras estudadas nesse trabalho, com predominancia de
carbonatos e quantidades subordinadas de clorita, quartzo e opacos.

Nesses litotipos, a ocorréncia de clastos liticos angulosos em formato triangular déo

indicios de atividade vulcanica explosiva. Gl6bulos de carbonato, por sua vez, indicam
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presenca de material fundido na formacdo dessas rochas. Além disso, clastos com cristais
de quartzo arredondados, em uma matriz muito fina, assemelham-se a rochas sedimentares,
indicando que a atividade vulcanica provavelmente ocorreu posteriormente a deposi¢do de
sedimentos quartzosos, 0s quais podem ou ndo estar relacionados as unidades
sedimentares mapeadas na regido (Formacdo Gorotire, Cubencranquém e Triunfo),
interpretacdo que pode auxiliar em um posicionamento cronolégico das rochas
vulcanoclasticas. H& davidas em relacdo a génese de determinadas estruturas encontradas
nessas rochas, como os pseudomorfos orientados que circunscrevem os clastos, ou entdo
os fragmentos que apresentam-se zonados.

Todas as facies apresentam carbonato criptocristalino e turvo, intersticial. Além disso,
ha pseudomorfos de apatita carbonatizados, tanto intersticiais no aegirina-augita-apatita
carbonatito, como em clastos de amostras vulcanoclasticas. Considerando que a apatita
cristalizou-se apds o carbonato nos carbonatitos, esses pseudomorfos, juntamente com o
carbonato criptocristalino intersticial, seriam sinais de carbonatizag&o posterior.

As vénulas de carbonato cristalino podem ter sido geradas tanto pela inje¢do de um
magma de baixa viscosidade, tipico de magma carbonatitico, quanto por agéo de fluidos

hidrotermais.

6.2. VariacOes isotopicas e processos hidrotermais

Considerando todas as amostras analisadas isotopicamente, ha uma grande
variagdo nos valores de §'°C, de até 7,39%o, € uma menor variacdo nos valores de §'°0
correspondente a 4,30%.. Porém, considerando isoladamente cada grupo definido
anteriormente, ou analisando grupos de um mesmo litotipo, é possivel notar alguns padrdes.

Observa-se na Figura 20 que os valores isotopicos dos Grupos Il e Ill, ambos
correspondentes ao Magnetita-Monticellita Carbonatito, estdo relativamente bem
concentrados no grafico, considerando cada grupo isoladamente. O Grupo |l apresenta para
5"C uma variacdo de 0,96%o entre as andlises, enquanto para 50, uma variacdo de
0,95%o; para o Grupo Il a diferenca entre as analises é ainda menor, de 0,42%o para 8°C e
de 0,75%o para &'0. Porém, comparando o Grupo Il e Il entre si, nota-se valores bem
distintos de 8*°C, com uma diferenca de no minimo 2,74%o. entre eles, sendo o lll, referente
ao carbonato da area com concentracdo de magnetita e monticellita, mais positivo. Assim, é
possivel correlacionar maiores valores de 8'°C com o processo que gerou concentragio
desses minerais, o qual provavelmente envolveu a participacdo de fluidos enriquecidos em
13C.

Para o Apatita Carbonatito, Grupos IV e V, observa-se uma grande dispersao dos
dados na Figura 20, consequéncia de valores bem distintos de 580, tanto considerando
andlises dentro de um s6 grupo, quanto comparando os dados entre ambos. O Grupo IV

apresenta variacdo nos valores de 50 de até 2,25%., enquanto o Grupo V apresenta
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variagéo de até 3,88 %o. Em relagdo aos isotopos de carbono, a variagdo dos valores de
313C é relativamente pequena: 0,61 %o para o Grupo IV, e 1,52 %o para o V. Comparando
esses dois grupos entre si, nota-se que os dados do Grupo IV, referente ao carbonato da
regido pouco alterada, estdo relativamente mais concentrados do que os do Grupo V,
referente ao carbonato com muita alteracdo. Além disso, o Grupo V apresenta valores de
50 relativamente mais positivos, fato que torna possivel a correlagio entre a alteracéo
dessas rochas e o envolvimento de fluidos isotopicamente mais pesados enriquecidos em
80, embora seja necessario um maior nimero de andlises para confirmacdo dessa
hipotese.

O Grupo VI, correspondente as rochas vulcanoclasticas, apresenta grande variacao
nos valores de 8'3C, de até 4,67 %o, € uma menor variacdo nos valores de §'20, de 1,09 %o.
Considerando apenas as duas analises feitas na mesma amostra, os valores diferem pouco
entre si, com o valor §**C variando em 0,94 %o, e 50 em 0,28 %o. Para o Grupo VIl as duas
analises feitas também forneceram resultados bastante distintos, variando 1,72 %o para R (®
e 1,42 %o para 8"°0. Alta dispers&o dos dados para os Grupos VI e VIl ja era esperada, visto
que, no caso das vulcanoclasticas, a textura e estrutura das rochas sdo muito distintas,
provavelmente relacionadas a diferentes processos; o mesmo ocorre com as vénulas,
relacionadas a processos tardios que provavelmente ndo tem relagéo entre si.

Com o objetivo de comparar os dados obtidos nas rochas carbonatiticas e
vulcanoclasticas desse estudo com carbonatitos ao redor do mundo, os resultados das
analises foram plotados no grafico modificado de Bell e Simonetti (2010) (Figura 21).

Observa-se que as calcitas analisadas plotam fora do campo de carbonatitos
primarios, por serem enriquecidas em **C e ®0. Com excecéo do clasto de vulcanoclastica
e de uma das vénulas, os dados mais proximos daqueles referentes a carbonatitos
primarios, e dentro do campo de carbonatitos, sédo os referentes ao aegirina-augita apatita
carbonatito e ao magnetita-monticellita carbonatito, considerando-se apenas a calcita da
regido com pouca monticellita e magnetita. Além disso, € notavel que o restante das
andlises nado corresponde aos valores dos carbonatitos reconhecidos mundialmente,
principalmente devido aos valores muito altos de &"C. Assim, pode-se afirmar que o
argirina-augita-apatita carbonatito e o magnetita-monticellita carbonatito sdo as facies

relativamente mais primitivas dentre as estudadas.
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Figura 21: Valores de 8180V-SMOW (%o) e 813CV-PDB(%0) de ocorréncias de carbonatitos ao redor do

mundo (campo rosa), comparado com valores de carbonatitos primarios, calcérios fanerozdicos e calcarios pré-

cambrianos, modificado de Bell e Simonetti (2010). No gréafico foram plotados os valores isotdpicos das andlises

feitas neste estudo, indicando valores de 5C bem acima da média.

Com o objetivo de avaliar quais sdo os processos de fracionamento possiveis para

as andlises, os dados foram plotados em um gréfico 8*20 versus & *°C, de Ray e Ramesh

(2006), com trends de evolucdo isotopica referentes a diferentes processos (Figura 22).

4
2
[=3
R
~~
m
(@)
a
e
-4
O
o
w
-6
-10

+ Aegirina-augita apatita carbonatito
I Magnetita monticellita carbonatito-
regido com pouca mt e mtc

[JMagnetita monticellita carbonatito-
regido com muita mt e mtc
Apatita carbonatito-pouca alteracdo
A Apatita carbonatito-muita alteragéao
© Vulcanoclasticas-matriz

® Vulcanoclastica-clasto

Vénulas

(@)
A
Alteracao
Hidrotermal
ALTD
Alteragéo por
agua metedrica
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

6 "®0 (V-SMOW)%o

35.00

Figura 22: Valores de 8180V-SMOW (%0) € 813CV-PDB(%0) referentes as anadlises das facies mais

primitivas desse estudo. Também estdo indicados trends de diferentes tipos de processos de fracionamento
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isotopico, indicados pelas setas, e o campo de carbonatitos primarios (PRM) e de carbonatitos alterados (ALTD).
(Ray e Ramesh, 2006)

De acordo com Ray e Ramesh (2000) ha dois tipos de carbonatitos ndo alterados: o
primeiro é referente aos carbonatitos que ndo apresentam grandes variagdes nos valores de
8°C e de 80, indicando que ndo houve fracionamento isotopico significativo durante a
cristalizagdo do magma. O segundo tipo € referente aos carbonatitos que mostram variagao
correlacionada nos valores de §C e %0, os quais consistem predominantemente de
calcita carbonatitos, e que provavelmente adquiriram seus valores isotOpicos durante a
cristalizacdo fracionada a partir de um magma carbonatitico rico em CO.,.

Segundo a caracterizacdo por MEV nesse estudo e de acordo com Lagler et al.
(2016), os carbonatitos analisados correspondem a calcita carbonatitos. Assim, espera-se
que processos de cristalizacdo fracionada tenham gerado dados de §°C e de §'0
correlacionados nessas rochas (Ray e Ramesh, 2000; Deines, 1989).

Observa-se pela Figura 22 que todos as analises obtidas nesse estudo plotam fora
do campo resultante de processos de cristalizagdo fracionada a partir de uma magma
carbonatitico. Todavia, 0 aegirina-augita-apatita carbonatito encontra-se proximo desse
campo e seguindo o trend referente a esse processo. Dessa forma, é possivel que esse
carbonatito esteja inalterado e tenha resultado de um processo bastante avancado de
cristalizacdo fracionada que resultou em sua assinatura isotépica relativamente enriquecida
em *3C e *®0. Por sua vez, o magnetita-monticellita carbonatito, que representaria a segunda
facies mais primitiva, estd mais distante do campo de cristalizacdo fracionada, embora
também siga esse trend. Essa fécies, nas regibes com concentracdo de magnetita e
monticellita, apresentou dados de §'*C consideravelmente mais elevados. Logo é possivel
afirmar que o magnetita-monitcellita carbonatito também tenha passado por um processo
que resultou em enriquecimento de "“C juntamente com o restante dos carbonatitos, os
quais muito provavelmente sofreram outros processos que elevaram os valores de §°C em
relacdo aos de §'°0.

Poucos estudos mostram valores t&o elevados de §*C como os deste trabalho, com
amostras caindo no campo de calcarios pré-cambrianos, que refletem maiores incursées
positivas de carbono (Figura 21). No trabalho desenvolvido por Ray e Ramesh (2006) ha
compilacdo de dados isotopicos de diversos carbonatitos indianos. Entre eles, hd o
carbonatito Samalpatti que possui algumas amostras com §8*°C acima de 2%, e valores de
3'°C e 3'0 com pouca correlacdo. Ray e Ramesh (2006) explicam esses valores pela
interagdo dessas rochas com fluidos hidrotermais de diferentes razées CO,/H,0, sendo que
quanto maior essa raz&o, maior seria os valores de 3'*C em relacédo aos de §'°0.

Dessa forma, é possivel propor a hipétese de que as amostras estudadas tenham
sofrido hidrotermalismo com envolvimento de fluidos que previamente interagiram com
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alguma fonte de carbono pesado, com alto valor §'°C. Na figura Figura 23 (Hoefs, 2009) é
possivel observar diversas fontes possiveis de carbono. As fontes com valores positivos de
§C, além de carbonatitos, correspondem a diamantes, marmores e calcarios.
Considerando a raridade de diamantes, apenas marmores e calcarios seriam fontes

plausiveis para carbono tdo pesado.
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Figura 23: Possiveis fonte de carbono e seus respectivos valores de 813C (Hoefs, 2009)

Porém, considerando os altos valores de §'C apresentados neste trabalho, acima de
4%o0, com um dado de até 8%, €& provavel que essa fonte de carbono tenha valores
isotOpicos ainda mais elevados que esses, 0 que corresponderia a um calcario Pré-
Cambriano, como é possivel observar na Figura 21. No Brasil, por exemplo, a Formacéao
Fecho do Funil, Minas Gerais, constituida por calcarios datadas pelo método Pb-Pb em
rocha total em 2,11 + 0.1 Ga por Babinski et al. (1995), tem valores de 513C de 6,4%o até
7,1%o, tendo registrado o evento denominado Lomagundi (Sial et al., 2000).

O evento Lomagundi representa a maior incurséo positiva dos valores de §°C (até
17%0) em rochas carbonéticas sedimentares na historia da Terra (Figura 24, Kah et al.,
2004), sendo parte de uma série de eventos que ocorreram na transicao entre o Arqueano e

o Paleoproterozoico (Melezhic et al., 2007). O evento Lomagundi, que ocorreu no periodo de
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2,33 a 2,06 Ga, foi gerado por uma explosdo de estromatdlitos (Melezhik et al., 1997) e foi
seguido por outros picos positivos de §'*C correspondentes a glaciacdes entre 0,75 e 0,58
Ga (Sial et al., 2000), quando grande quantidade de matéria organica, enriquecida em **C foi

soterrada, tornando a composicdo dos oceanos mais enriquecida em *C.
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Figura 24: Evolugédo dos valores de 813C ao longo do Pré-Cambriano (Kah et al., 2004)

Assim, uma das hip6teses para os altos valores de 8"*C encontrados nas amostras
deste estudo é que fluidos que interagiram previamente com calcarios paleoproterozicos
tenham alterado hidrotermalmente as rochas do Carbonatito Santana. Os calcarios, nesse
caso, ndo necessariamente estariam temporalmente ou espacialmente associados ao
carbonatito, ja que os fluidos poderiam ter lixiviado e transportado o carbono de locais
distantes e em qualquer momento apds a colocagédo dessas rochas. O mesmo nédo ocorre
com a hipotese de contaminacdo por rochas hospedeiras, como a proposta para 0
Carbonatito de Mato Preto que possui 8*°C de até 0,8%o (Santos e Clayton, 1995), ja que
para esse caso o calcario e o carbonatito deveriam estar proximos, o que nao foi observado
com o0 mapeamento feito na regido até o momento, embora sejam mencionados
calcioarenitos que teriam retrabalhado as rochas carbonatiticas (Lagler et al., 2016).

Além disso, todas as rochas analisadas até o momento apresentam, em diferentes
graus, indicios de alteragdo por hidrotermalismo. As rochas vulcanoclasticas sofreram
carbonatizacao posterior, indicada por pseudomorfos de apatita e de feldspato substituidos
por carbonato criptocristalino. No caso da amostra 2 (131,7 a 132), cujo valor de §'3C para a
matriz € de 8,08%., a matriz apresenta-se totalmente crisptocristalina, com carbonato turvo,
gue pode ter resultado de alteracdo secundaria. No caso do Apatita Carbonatito, Magnetita-
Monticellita Carbonatito e Aegirina Augita Carbonatito, € frequente carbonato criptocristalino
intersticial, envolvendo cristais maiores de carbonato ou predominante na rocha, além de
venulagdes.

Assim, considerando o conjunto de andlises, todas as amostras teriam interagido
com um fluido com grande quantidade de °C e alta razdo CO./H,O. A excecdo seria o
aegirina-augita-apatita carbonatito, cuja evolugéo isotépica pode ter sido resultante apenas

de cristalizacdo fracionada, embora seja mais provavel a interagdo dessas rochas com
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fluidos hidrotermias, jA que seus valores isotopicos sdo também elevados. Nesse sentido, o
Aegirina-Augita Carbonatito representaria o litotipo mais primitivo, seguida pelo Magnetita-
Monticellita Carbonatito. Adicionalmente, aspectos distintos dentro de um mesmo litotipo
sugerem diferentes eventos de alteracao hidrotermal.

Como ja citado, no Magnetita-Monticellita Carbonatito ocorre cristalizagdo de
magnetita e monticellita de maneira heterogénea, com esses minerais concentrados em
determinadas regides da rocha formando estruturas concéntricas e de veios, com magnetita
predominando na parte externa dessas estruturas, e monticellita na parte interna; esses dois
minerais também estéo cristalizados por cima do carbonato, por vezes cristalizados em uma
mesma direcdo. Essas feicbes sugerem participacdo de fluidos na cristalizacdo desses
minerais. Observa-se pela Figura 20 que as andlises da regido onde esses minerais estédo
concentrados tém valores de &'°C significativamente maiores que as da regido com
carbonato predominante. Assim, é possivel afirmar que fluidos que participaram da
cristalizacdo de magnetita e monticellita teriam valores elevados de §'°C e, segundo os
modelos de Ray e Ramesh (2006), teriam alta razdo CO,/H,0, ja que os maiores valores de
83C ndo sdo acompanhados por elevacdo de &0 se compararmos as regides com
carbonato predominante e aquelas com magnetita e monticellita predominantes.

Ja para o Apatita-Carbonatito, ndo é tao evidente um padrdo entre as andlises com
concentracdo de alteracdo por goethita e aquelas sem alteracdo, sendo necessario maior
namero de analises para esse litotipo. Nota-se, porém, que as rochas com alteracdo tém
valores de §'°0 mais elevados e ndo necessariamente um padréo distinto para §'°C. Assim,
é provavel que o fluido responséavel pela alteragdo de goethita tenha pequena razéo

CO,/H,0, podendo inclusive corresponder a um fluido de origem metedrica.

7. CONCLUSOES

A descricdo macroscoépica, petrografica e por MEV permitiram reconhecer quatro
facies de rochas carbonaticas: magnetita-monticellita carbonatito, apatita carbonatito,
aegirina-augita-apatita carbonatito e rochas vulcanoclasticas carbonaticas.

De modo geral o carbonato primario, predominantemente calcitico, € o primeiro
mineral a se cristalizar. Apatita, aegirina-augita, monticellita e magnetita cristalizam-se
posteriormente, seguidos por riebeckita e pirita.

Fluidos atuam de diversas formas na génese de feicdes secundarias nessas rochas e
podem estar relacionados aos valores andémalos de §°C e de §'®0. Ocorre carbonatizagéo
posterior na maior parte das amostras, marcada por carbonato criptocristalino intersticial.
Alteracdo por oxido de ferro, provavelmente goethita, é observada nas amostras de apatita

carbonatito segundo direcdes preferenciais. A cristalizacdo de magnetita e monticellita, no
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magnetita-monticellita carbonatito, posteriores ao carbonato e concentradas em
determinadas regides da rocha também indica participacéo de fluidos.

Por fim, ocorrem venulacdes de carbonato cristalino, que podem ter sido geradas por
fluido hidrotermal ou por magma de baixa viscosidade, tipico de carbonatitos; essas vénulas,
por cortarem amostras com carbonatizacdo e alteracdo por goethita, sdo consideradas
posteriores a esses eventos de alteragao.

Considerando os dados isotépicos de §%C e de 58™0, todas as amostras
apresentaram valores elevados de §'®0, e principalmente de 8"C, se comparados com
valores tipicos de carbonatitos primarios (5'°C varia de -0,69%o a 8,08%., e 8'°0 varia de
12,66 %o a 16,96%o).

O aegirina-augita-apatita carbonatito tem os valores mais préximos do campo de
carbonatitos primarios, sendo o carbonatito mais primitivo, e que, de maneira geral, segue o
trend de cristalizacdo fracionada. Assim, é possivel que a evolucao isotépica dessa facies
tenha ocorrido somente devido a cristalizacdo fracionada, embora a hip6tese mais provavel
seja a de que essas rochas sofreram processos pés-magmaticos de enriquecimento de **C.

As outras facies apresentam valores muito elevados de §'*C se comparados com 0s
de 50, com dados de carbono e oxigénio pouco correlacionados. Conclui-se que essas
rochas sofreram alteracdo pés-magmaética por fluidos com elevadas razées de CO,/H,0O, que
previamente interagiram com uma fonte rica em “C.

Considerando-se as fontes de carbono possiveis para os fluidos hidrotermais, que
resultariam em valores tdo altos de §'3C (que atingem 4 e até 8,08%o), e considerando que a
maior parte dos dados caem no campo de calcarios pré-cambrianos, é provavel que essas
rochas sedimentares tenham sido a fonte para o carbono pesado. Esses calcarios pré-
cambrianos seriam registros de eventos como o Lomagundi (2,33 a 2,06 Ga), que
representa a maior incursdo positiva de 8**C em rochas sedimentares da histéria da Terra.

Correlacionando-se as fei¢cBes de alteracdo secundéaria descritas nas amostras com
os dados, pode-se concluir que a concentracdo de cristais de magnetita e monticellita, nos
magnetita-monticellita carbonatitos, é resultante de processo hidrotermal que gerou
enriquecimento de &'C, j4 que a calcita coletada da regido de concentracdo desses
minerais apresentou dados significativamente mais elevados. Ja a alteracao por goethita, no
apatita carbonatito, pode ter sido gerada por acdo de um fluido mais aquoso, devido a
valores mais elevados de 3'°0 das regibes alteradas, embora esse padrdo n&do seja tdo
evidente, indicando necessidade de um maior nimero de analises para essa facies.

A carbonatizagdo posterior descrita nas amostras também pode estar relacionada ao
enriquecimento em **C. Todavia, como todas as amostras estudadas tinham indicios desse
tipo de alteracédo, ndo foi possivel correlacionar a carbonatizacdo com variagcdes nos valores

isotopicos.
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Conclui-se que processos hidrotermais tiveram importante papel na evolugdo
paragenética e evolucdo isotdpica das rochas estudadas. E necesséario, porém, maior
namero de analises que possa correlacionar feicdes hidrotermais com variacao isotdpica nas
rochas associadas ao depdsito de fosfato Serra da Capivara, visando também o
entendimento da abrangéncia de atuacdo desses fluidos nas rochas da regiéo.
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