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RESUMO

Este estudo investiga o comportamento mineraldgico e geoquimico do manto de
alteracdo na regiao do Carbonatito Trés Estradas, Lavras do Sul - RS. Informagdes
preliminares estabelecem que o principal mineral concentrador do fésforo nestas
rochas é a apatita e dependendo das condicdes locais, este mineral podera ser
preservado ou sera transformado para outras fases que acomodardo o fésforo. Os
carbonatitos sédo rochas com grande interesse dentro do cenério geolégico devido a
sua importancia em estudos envolvendo a evolugdo geotectdnica, petrolégica e
geoquimica e também devido ao seu potencial econdmico. Muitas jazidas de interesse
econdmico em nosso pais estdo relacionadas com processos supergénicos de
enriquecimento das rochas (protélitos). Os carbonatitos se constituem em protélitos
naturalmente enriquecidos em carbonatos, fosfatos e elementos do grupo das terras
raras (ETR). As recentes descobertas de carbonatito no Rio Grande do Sul ligado a
projetos de prospeccdo de novos insumos agricolas, entre 0s quais cita-se novas
fontes de fosforo despertou o interesse cientifico e motivou a execucéo deste trabalho.
As metodologias aplicadas para a realizacdo deste trabalho envolvem a descricdo das
amostras coletadas em trincheira e furo de sondagem com o auxilio de lupa binocular
€ microscopia o6tica e a caracterizacdo mineraldgica e quimica através das técnicas de
espectrometria de fluorescéncia de raios X, difratometria de raios X e microssonda
eletrbnica. Os resultados demonstraram que o intemperismo atuante no carbonatito
Trés Estradas foi eficiente para concentrar fosfato, na forma de apatita e dentro dos
resultados analiticos obtidos a possibilidade de representar um depdsito com potencial
econdmico para este bem mineral. Além da apatita priméria, foram identificadas outras
duas fases de apatita, com caracteristica de ser de origem secundaria e supergénica.
A analise quimica das apatitas permitiu classifica-las como hidroxi-fluorapatia de
acordo com o normalmente esperado para rochas carbonatiticas. Os dados mostram
que o perfil de intemperismo ndo €& homogéneo, apresentando areas com
concentracoes variaveis de fésforo.

Palavras-Chave: Carbonatito. Geoquimica. Fosfato. Apatita.



ABSTRACT

This study investigates the mineralogical and geochemical behavior of the weathering
mantle in the area of Trés Estradas carbonatite, in Lavras do Sul — RS. Preliminary
information stablish that the main mineral concentrator of phosphorus in this rocks is
the apatite and, pending on the local conditions, this mineral can be preserved or
transformed to accommodate, in other phases, the phosphorus. The carbonatites are
rocks with great interest inside the geological scenario due to its relevance amongst
studies involving the geotectonic, petrological and geochemical evolution and also due
to its economic potential. Many deposits of economic interest in our country are linked
with process of supergenic enrichment of rocks (protolith). The carbonatites are
constituted in protoliths naturally enriched with carbonates, phosphates and elements
of the rare earth group (REE). Recent discoveries of carbonatite in Rio Grande do Sul,
involved with prospection projects of new agricultural inputs, among those is quoted
new sources of phosphorus, has brought up scientific relevance and has motivated the
execution of this present work. The methodologies applied in the making of the project
involve the description of the samples collected in trenches and boreholes with the help
of binocular magnifying glass and optical microscopy and the mineralogical and
chemical characterization through spectrometry of x ray fluorescence, x ray
diffractometry and electron microprobe techniques. The results demonstrate that the
active weathering in Trés Estradas carbonatite was efficient to concentrate
phosphorus, in the form of the apatite and, inside the analytical results obtained, the
possibility of representing a deposit with economical potential to this mineral good.
Besides the primary apatite, there were identified another two phases of if, with
secondary and supergenic origin characteristics. The chemical analysis of the apatites
has allowed classifying it as hydroxyflluorapatite according to what is usually expected
to carbonatic rocks. The data show the weathering profile is not homogeneous,
presenting areas with varying concentrations of phosphate.

Key-words: Carbonatite. Geochemical. Phosphate. Apatite.
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1. INTRODUCAO

O carbonatito Trés Estradas esta localizado dentro dos limites do municipio
de Lavras do Sul e ndo distante dos municipios de Ibaré e Dom Pedrito. Recebeu
este nome por se encontrar proximo ao entroncamento das estradas que ligam estes
trés municipios, nas coordenadas UTM 767812E 6577414N fuso 21J. A Figura 1
ilustra a localizacdo do carbonatito Trés Estradas dentro do Rio Grande do Sul.

6580000

6570000

Quildmetros

S0 1 2 4

2| I
Legenda:

Area de acorréncia
do Carbonatito Trég
Estradas
Q Trincheira
- Hidrografia

4 Ferrovia
m— Estradas

Figura 1: Localizacdo da area do projeto e do carbonatito Trés Estradas, incluindo-se as
principais vias de acesso, drenagem e estrada de ferro. Modificado de Hasenack e Weber
(2010).
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O carbonatito Trés Estradas esta inserido no Complexo Granulitico Santa
Maria Chico (CPRM, 2006). O complexo é descrito como um “gnaisse bimodal
félsico-méfico intercalado, variando entre ortognaisse quartzo-feldspatico e méfico,
ocorrendo sillimanita gnaisses, marmores, metapelitos (BIF’s) e lentes de Iherzolito

metamorfizadas na facies granulito” (Figura 2).

Vacacai - unidade me

Formagdo Santa Tecla
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- Area de ocorréncia do Carbonatito Trés
Estradas

Figura 2: Mapa Geoldgico da regido de ocorréncia do Carbonatito Trés Estradas.
(Modificado de CPRM, 2006).

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico foi primeiramente descrito por
Nardi &Hartmann (1979), como formado por gnaisses quartzo-feldspaticos
(granulitos), gnaisses basicos, anortositos, ultramafitos, metapelitos (silimanita
gnaisses) e marmores, com retrometamorfismo para a facies xisto verde por efeito

térmico de granitos intrusivos.
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1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Carbonatitos sdo rochas igneas de ocorréncia rara na crosta terrestre na
forma de corpos pequenos e que apresentam uma mineralogia impar. A descoberta
de dois corpos carbonatiticos no Rio Grande do Sul (Carbonatito Joca Tavares e
Carbonatito Trés Estradas) pelo Projeto Agrominerais do RS (CPRM-SUREG Porto
Alegre) vem despertando o interesse por estas rochas, até entdo néo identificadas
no estado. Por serem descobertas recentes (as primeiras publicacdes datam de
2010), os estudos envolvendo a geologia das ocorréncias ainda estdo em
andamento. O projeto aqui apresentado possui o foco voltado para os produtos de
alteracdo gerados pelo carbonatito Trés Estradas. Dentro do tema carbonatito, o
problema abrangido por este projeto é a alteracdo de natureza supergénica
desenvolvida a partir do carbonatito, adotando-se uma metodologia que permita
caracterizar mineralogicamente e geoquimicamente os produtos de alteracdo, bem

como a identificacdo de possiveis compartimentacées ou zoneamento.

1.2. JUSTIFICATIVA

Os carbonatitos sado rochas com grande interesse econdmico e apresentam
minerais com significativa importancia estratégica, entre as quais a apatita, mineral
utilizado para a producéo de acido fosférico, insumo basico na fabricacéo de fosfatos
para fertilizantes. Nem todos os carbonatitos sdo enriquecidos em apatita, dai uma
das justificativas da realizacdo deste projeto, que ir4 avaliar a concentracdo do
mineral apatita na rocha e nos produtos de alteracdo intempérica. Globalmente
também sdo importantes na producédo de elementos terras raras (ETR), estratégicos
devido a sua larga utilizacéo tecnoldgica, porém, este aspecto ndo sera investigado
neste projeto.

O Brasil e especialmente o Rio Grande do Sul sdo grandes consumidores de
fosfato na industria agricola. Por isso, a necessidade de mercado em aumentar a
sua producdo, ja que este é importado de varios paises. Outro fato significativo é
gue possuimos solos naturalmente pobres em macro nutrientes (NPK — Nitrogénio,
Fésforo e Potéssio), tornando o Brasil o quarto maior importador de fertilizantes e o

segundo maior importador de produtos fosfatados (Lapido-Loureiro, Monte e
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Nascimento, 2008). Isso faz com que a prospecc¢do de novos depdsitos fosfaticos
seja uma necessidade nacional. Embora haja significativa producdo de fosfato
apatitico, a descoberta de novas ocorréncias destas rochas gera um grande
interesse por parte da indastria de fertilizantes, sendo necessérios estudos
geoquimicos e mineralégicos detalhados para determinar a potencialidade
econOmica destas ocorréncias.

O atual projeto de estudo dos carbonatitos do Rio Grande do Sul contempla
uma avaliacdo da composicdo quimica do manto de alteracdo desenvolvido no
carbonatito Trés Estradas, destacando o estudo do fésforo no processo de alteracao
da rocha. Em paralelo, o projeto permitiu o desenvolvimento da parte técnica nos
laboratérios do Centro de Pesquisa em Petrologia e Geoquimica (CPGQ),
envolvendo a determinacdo do teor de fosforo em amostras com concentracéo

elevadas e incomuns nos padrdes de rocha utilizados.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste projeto foi estudar a mineralogia e a geoquimica dos
produtos de alteracdo do Carbonatito Trés Estradas utilizando as técnicas
disponiveis no CPGq. Os perfis de alteragcdo foram descritos em atividades de
campo com o levantamento de secdo vertical e horizontal em trincheira e em
amostras de testemunho de furo de sondagem, disponibilizado pela empresa Aguia
Metais. Nestas unidades foram coletadas amostras para a realizacdo de analises
mineraldgicas e quimicas. Da mesma forma, um levantamento geral do sitio com o
uso de modelos do terreno, cartas topogréaficas e interpretacdo de imagens e de
fotografias aéreas foram realizados na tentativa de situar os perfis de alteracdo em

relacdo aos compartimentos geomorfolégicos da area.

2. ESTADO DA ARTE
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Para a montagem do projeto foi realizada uma ampla revisdo bibliografica

sobre os temas em estudo, conforme apresentado a seguir.

2.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE OS CARBONATITOS

Carbonatitos sdo classificados como rochas igneas subsaturadas em silica
cuja ocorréncia podera ser intrusiva, extrusiva e hipoabissal. Estdo geralmente
associados a complexos igneos alcalinos em regifes intra-placa relativamente
estaveis (Modreski, Armbrustmacher & Hoover, 1995), na forma de plugs centrais,
diques, sills, brechas e veios, além de cinturbes moveis, ilhas oceénicas e no
assoalho oceéanico (Lapin, Iwanuch & Ploshko, 1999). Os carbonatitos possuem
como principal caracteristica a composicdo predominantemente carbonatica
(normalmente calcita em mais de 50% dos carbonatitos). Magmas com essas
caracteristicas sdo bastante incomuns, sendo conhecidas apenas 529 ocorréncias
no mundo, representando menos de 1% da crosta. Conforme citado anteriormente,
0s carbonatitos se apresentam em corpos com tamanhos reduzidos, porém
possuem um grande potencial econdmico, ja que é comum a presenca de apatita,
minerais de ETR e de nidbio. Além destes elementos também podem conter
anomalias de uranio, torio, cobre, ferro, titanio, bario, flior, zirconio e outros
elementos raros ou incompativeis (Modreski et al. 1995). Outros minerais comuns
em carbonatitos sdo a barita, magnetita, fluorita e pirocloro (Best, 2003).

A apatita, além de cristalizar nas fases precoces, também pode ocorrer como
um mineral tardio, sob a forma de fluorapatita ou carbonato-fluorapatita, rica em ETR
e Sr. As variedades de apatita dos carbonatitos normalmente sdo zonadas, havendo
comumente um enriquecimento de ETR e Na no anel periférico e de Sr e F no
nucleo (Lapido-Loureiro, Castro e Silva, 2005)

A classificacdo proposta pela IUGS (Le Maitre, 2002), é baseada no tipo de
carbonato, conforme segue:

Carbonatitos Calciticos: Agueles que possuem principalmente calcita, como 0s
sovitos (granulometria grossa) e os Alvikitos, quando a granulometria é fina a média.
Carbonatitos Dolomiticos: Tém como principal carbonato a dolomita, como o0s
beforsitos e os rauhaugitos (Modreski et al. 1995).

Carbonatitos Ricos em Ferro ou Ferriferos: Predominam carbonatos de ferro como

os siderita carbonatitos ou ankerita carbonatitos.
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Natrocarbonatitos ou Carbonatitos Alcalinos: Possuem principalmente carbonatos
ricos em metais alcalinos, como potassio e sodio. Um exemplo bastante conhecido é
o carbonatito de Oldoinyo Lengai na Tanzania, que € o Unico caso conhecido de
lavas de composic¢ao natrocarbonatitica.

Quando o tamanho de grdo € muito fino € mais dificil a classificagdo do
carbonatito através da identificacdo dos carbonatos por técnicas mais comuns como
a microscopia Optica. Neste caso é recomendado o uso de uma classificacdo
quimica (Figura 3) baseada nas propor¢des dos Oxidos de Ca-Mg-Fe (Woolley &
Kempe, 1989 apud Le Maitre, 2002). Quando a quantidade de SiO, é maior que
20%, os carbonatitos podem ser classificados como silicocarbonatitos (Le Maitre,
2002).

Ca0

Calciocarbonatitos

MgO 50 FeO + Fe203+ MnO

Figura 3. Classificacdo quimica para carbonatitos com SiO,<20%. Usando porcentagem em
peso dos 6xidos. Modificado de Woolley & Kempe (1989).

Considerando o posicionamento geoldégico e a geoquimica dos elementos
tracos, Chakhmouradian (2009) classifica os carbonatitos em dois grupos: (1)
carbonatitos localizados em riftes e estruturas extencionais de menor escala
desenvolvidos em cratons arqueanos estaveis ou cinturdes paleo-orogénicos e (2)
Carbonatitos localizados em sistemas colisionais pds-orogénicos. Em ambos o0s

casos predominam os carbonatitos calciticos ou sovitos. Os carbonatitos tipo 1 se
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diferenciam quimicamente dos carbonatitos do tipo 2 por apresentarem grande
abundancia de elementos do tipo HFSE (high-field-strength-elements, elementos de
elevado potencial i6nico), como o Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, além de U, Rb e V, porém
apresentam baixas concentragdes de Sr, Ba, Sb, ETR, Fe S.

2.2. O INTEMPERISMO EM CARBONATITOS

O intemperismo nos carbonatitos costuma produzir espessos perfis de alteracao,
principalmente em regides tropicais a subtropicais, onde as condic¢des climaticas sdo
favoraveis, como descrito no carbonatito Juquia (Walter, Hanon, Flicoteaux, Girard &
Melfi, 1995) e no complexo carbonatitico Cataldo | (Oliveira & Imbernon,1998),
ambos carbonatitos localizados no Brasil.

A alteracdo quimica nesses ambientes promove a dissolugéo dos carbonatos
sem deixar residuos. O ambiente torna-se entdo empobrecido em calcio,
proporcionando um aumento do pH a ponto de desestabilizar a apatita, que €
preservada da alteracdo enquanto o carbonato esta presente (Altschuler, 1973 apud
Oliveira & Imbernon, 1998). O fésforo é entdo liberado da apatita para participar de
atividades bioldgicas de superficie ou formar novas fases minerais como apatitas
secundarias (Toledo, Lenharo, Ferrari, Fontan, Parseval & Leroy, 2004), além de
alumino-fosfatos ricos em ETR, como o0s minerais do grupo da crandalita
[CaAl3(PO4)2(0OH)s.H20], formados pela goyazita [SrAl3(PO4)2(OH)s.H,0], gorceixita
[BaAl3(PO,4)2(OH)s.H,0], florencita [CeAl3(PO),(OH)s] e a plumbogumita
[PbAI3(PO,4)2(OH)s] (Lapido-Loureiro et al. 2005). A apatita pode também se mostrar
resistente ao intemperismo, gerando depdsitos lateriticos de apatita residual de
importancia econémica, sendo estes o0s principais explorados no Brasil (Toledo et al.
1999).

2.3. O CARBONATITO TRES ESTRADAS

No Rio Grande do Sul, o carbonatito Trés Estradas esta localizado entre os
municipios de Lavras do Sul, Ibaré e Dom Pedrito, dentro do Dominio Taquarembo,

no escudo Sul Rio-Grandense. As primeiras descricdes mostram que o carbonatito é
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formado por minerais com gréos finos a médios com carbonato (75% a 90%), apatita
(10% a 30%), flogopita (10%), minerais opacos (<5%) e raros gréos de anfibdlio. As
andlises realizadas até o momento indicam a influéncia do metamorfismo, estando
intercalado com anfibolitos e metagranitéides (Toniolo, Grazia, Parisi e Pinto, 2011).
As andlises quimicas preliminares possibilitaram verificar a existéncia de
significativos teores de fosforo e ETR (Grazia, Toniolo, Parisi, Muller,e Dressler,
2011). Do ponto de vista estrutural e tectonico, a génese do carbonatito possui duas
interpretac@es: (1) na forma de lentes dentro da rocha gnéissica hospedeira, e (2) o
corpo esta disposto dentro de uma faixa limitada, que coincide com uma zona de
cisalhamento ou com “extremos paralelos ao bandamento gnaissico da rocha
hospedeira” (Senhorinho, 2012). Portanto, no interior desta faixa n&do ocorreria um
maci¢co carbonatitico, mas sim uma concentracdo de fragmentos com esta
composicao.

O carbonatito Trés Estradas é, ainda, classificado morfologicamente como
sendo do Tipo Linear (Senhorinho, 2012), pois apresenta disposi¢cdo concordante
com as das rochas encaixantes, estendendo-se paralelamente a estruturacéao

regional geral (Lapin et al. 1999).

2.4. ASPECTOS GERAIS DO INTEMPERISMO NO RIO GRANDE DO SUL

Entende-se por intemperismo 0s processos de ordem fisica, quimica ou
biolégica que as rochas sofrem ao aflorar na superficie terrestre, resultando em
rocha alterada, também chamada de alterito ou saprolito (Teixeira, Toledo, Fairchild
e. Taioli, 2009).

O Intemperismo fisico, também chamado de intemperismo mecanico, resulta na
desintegracdo da rocha sem significante alteracdo dos minerais presentes. Isso é
feito de diversas formas, como mudancas de temperatura, alivio de pressao,
saturagcao e perda d’agua e agao biolégica, como o crescimento de raizes (Burt,
Chorley, Brunsden, Cox & Goudie, 2008).

Ja o intemperismo quimico resulta em mudancas na composicao e estrutura quimica
dos minerais presentes na rocha. Quando a rocha aflora em superficie ela é exposta
a condicOes de temperatura e pressao muito diferentes daquelas em que se formou,

com abundante oxigénio e agua. Como resultado 0s minerais entram em
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desequilibrio com o meio, tendendo a dissolver ou a formar outros minerais, mais
estaveis nas condi¢des de superficie. O principal agente do intemperismo quimico é
a agua da chuva, que juntamente ao CO, da atmosfera forma uma solucdo &cida.
Matéria organica em decomposicao também pode gerar uma série de acidos que, ao
se incorporar as aguas percolantes, aumentam em muito sua acidez e poder de
ataque aos minerais (Teixeira et al. 2009).

O clima é o principal fator controlador do intemperismo, tendo os parametros
temperatura e distribuicdo sazonal da precipitacdo como principais agentes nas
reacdes quimicas. A Classificacdo Climatica de Koppen, descrita em 1931 se baseia
nestes dois parametros para classificar o clima de determinada regido. Seguindo
essa classificacao Kuinchtner (2001) identificou o clima do Rio Grande do Sul como
sendo do tipo Cfa (temperado chuvoso com verao quente) em sua maior parte e Cfb
(temperado chuvoso com verdo temperado) principalmente na regido nordeste
(Figura 4).

Para analisar o clima em detalhe na regido do carbonatito Trés Estradas,
foram utilizados os dados histéricos mensais no periodo de janeiro de 1961 até
junho de 2015, envolvendo a precipitacdo total, evapotranspiracdo real e
temperatura compensada meédia da Estacdo Meteoroldgica de Bagé, disponivel no
BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa. Os dados foram
trabalhados de forma a se obter a mediana dos trés parametros em cada més do

ano, considerando um intervalo de observacao de 49 anos (Figura 5).
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Figura 4: Mapa climatico do Rio Grande do Sul. Os pontos marcados representam o
carbonatito Trés Estradas (em vermelho, alvo deste projeto) e o carbonatito Joca Tavares
(em amarelo). Modificado de Kuinchtner (2001).
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Figura 5: Caractrizacdo do clima da regido de estudo obtido com os dados da estagéo de
Bagé, a mais proxima do carbonatito Trés Estradas. Observa-se disponibilidade de agua
durante a maior parte do ano com uma tendéncia de uma fraca deficiéncia hidrica apenas
nos meses de dezembro e janeiro.
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Na regido o clima é umido, classificado como Cfa (temperado chuvoso com
verdo quente) na classificacdo climéatica de Koppen. Isso indica que ocorre um
aporte de &gua suficiente para o desenvolvimento das reacdes quimicas do
intemperismo nas rochas estudadas.

Por consequéncia do clima do Rio Grande do Sul, sédo encontradas aqui trés
zonas distintas de intemperismo: zona de acidolise, de monossialitizacdo e
bissialitizacdo (Becker, 2008).

Em regifes de clima frio onde a decomposicdo da matéria organica nao é
completa, levando a formagédo de &cidos orgénicos que alteram o pH das aguas
percolantes a valores inferiores a 5, ocorre a aciddlise (Teixeira et al. 2009). Este
processo de formacéo de solos ndo € comum no Brasil, porém no Rio Grande do
Sul, por estar posicionado em latitudes subtropicais, ocorrem argissolos em
decorréncia desse processo, predominantemente na Depressdo Central (Becker,
2008).

A monossialitizacdo esta contida em zonas temperadas quentes, com
precipitacdo superior a 500 mm anuais e temperatura média anual superior a 15°C,
ocorrendo hidrélise parcial. Neste contexto € formado principalmente argilominerais
do tipo 1:1, como a caolinita, e Oxi-hidroxidos de ferro (Teixeira et al. 2009). Neste
contexto, predominam perfis de solos profundos, como os latossolos, chernossolos e
nitossolos (Biragela, 1994 apud Becker, 2008). Estes solos possuem bom potencial
para a agricultura e sdo os que ocorrem em maioria no Rio Grande do Sul (Becker,
2008).

A bissialitizacdo ocorre em zonas temperadas e aridas, onde a alteracdo e a
lixiviacdo sdo pouco intensas, tendo como resultado argilominerais secundarios do
tipo 2:1, como a esmectita (Teixeira et al. 2009). No Rio Grande do Sul gera os
vertissolos na regido da Campanha Gaucha, em relevo de coxilhas (Streck, Kampf,
Dalmolin e Klamt, 2008).

3. HIPOTESES

Baseando-se em outras ocorréncias de carbonatitos no Brasil que possuem
espessos perfis de alteracdo intempérica, como o carbonatito de Jacupiranga (Alves,

2008), o complexo carbonatitico Cataldo | (Toledo et al. 2004) e o carbonatito de
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Juquia (Walter et. al, 1995), a hipétese é que a area estudada tem potencialidade
para a existéncia de um perfil de alteracéo intempérica, e que este pode concentrar
a apatita como mineral residual, além de originar fases secundéarias de apatita por
meio de processos quimicos envolvidos no intemperismo, como descrito por Toledo
et al. (2004).

4. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

A metodologia deste projeto foi dividida em diversas etapas. Neste capitulo

serdo discutidas as analises realizadas e seu funcionamento de maneira detalhada.

4.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Etapa continua durante todo o projeto, com foco na reunido da bibliografia
especifica na forma de livros, artigos, publicacdes e apresentacdes em congressos
sobre carbonatitos e seus produtos de alteracdo e mineralizagbes associadas. Etapa

indispensavel para se conhecer o0 maximo possivel sobre o assunto abordado.

4.2. COLETA DE AMOSTRAS

Foram utilizadas amostras do carbonatito Trés Estradas e seu perfil de
alteracdo. As amostras utilizadas neste trabalho possuem duas origens: um furo de
sondagem realizado pela empresa Aguia Metais e amostras de trincheira coletadas

em expedicao de campo.

4.2.1. FURO DE SONDAGEM

As amostras foram coletados do furo de sondagem TED1101 disponibilizado pela
empresa Aguia Metais. Totalizam 19 amostras representando 18,2m de alteracéo do
carbonatito Trés Estradas, além de uma amostra de rocha s&, coletada a 34,2m de

profundidade (Figura 6).
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Figura 6: Representacéio das amostras cedidas pela empresa Aguia Metais, pertencentes ao

furo de sondagem TED 1101.

4.2.2. EXPEDICAO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado nos dias 4, 5 e 6 de maio de 2015, na

regido de Trés Estradas, municipio de Lavras do Sul — RS. O obijetivo foi localizar,

amostrar e descrever trincheira previamente aberta na area de ocorréncia do

Carbonatito Trés Estradas, além de observacdes de como o carbonatito ocorre em

campo.

42.2.1. ETAPA PRE-CAMPO

O estudo pré-campo constituiu em estudar o local de ocorréncia do

carbonatito Trés Estradas, localizando-o em carta topografica 1:50.000 e imagens de
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satélite no software Google Earth ®, com o objetivo de identificar rotas de acesso a

area, bem como a localizagédo aproximada da trincheira a ser amostrada.

42.2.2. PROCEDIMENTOS DE CAMPO

Os objetivos deste trabalho de campo foram localizar a ocorréncia do
carbonatito Trés Estradas, descrever afloramentos desta rocha e, principalmente,
localizar, descrever e amostrar uma trincheira previamente aberta na area de
ocorréncia do carbonatito, durante uma campanha para prospeccdo de ouro na
década de 60.

Foram coletadas 13 amostras na trincheira, sendo 8 em perfil vertical e 5
lateral, perpendicular a foliacdo da rocha, ainda preservada no saprolito. Todas as
amostra foram submetidas a analise quimica e mineralégica estabelecidos para

este trabalho.

4.2.2.3. COMPILACAO DA CADERNETA DE CAMPO

O trabalho de campo teve inicio no dia 5 de maio de 2015 com saida de Porto
Alegre — RS com destino a Lavras do Sul. A chegada ao municipio ocorreu por volta
das 15 horas, sendo utilizado o tempo ainda disponivel para localizar a area de
ocorréncia do carbonatito Trés Estradas e as vias de acesso, etapa realizada com o
auxilio das cartas topograficas Ibaré e Coxilha do Tabuleiro, em escala 1:50.000 do
Exército Brasileiro, e de aparelho GPS.

No dia seguinte planejou-se uma busca de uma antiga trincheira previamente
aberta na area, durante campanha de prospecc¢ao para ouro na década de 60. Nesta
etapa o conhecimento prévio do Prof. Norberto Dani foi indispenséavel, ja que este ja
havia visitado o local. A trincheira foi encontrada nas coordenadas UTM 767733 mE
6577357 mS, fuso 21J, a 300m ao sul da estrada de ferro na encosta de um morro

descampado, sob uma arvore (Figura 7).
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Figura 7: Foto da trincheira amostrada. Esta trincheira foi aberta durante uma campanha de
prospeccado mineral para ouro na regiao.

A trincheira foi amostrada tanto verticalmente (Figura 8), cortando, assim, 0s
horizontes de alteracdo intempérica, quanto lateralmente (Figura 9), paralela a
foliacdo subvertical leste-oeste presente no carbonatito, com a intencédo de coletar
amostras que pudessem representar mudancas composicionais de acordo com o

bandeamento da rocha.
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Horizonte A: Rico em matéria organica (hiumus), apresenta
TED 08T coloragao marrom escuro. De granulagao fina, apresenta

25cm 3 .
pequenos fragmentos de saprolito preservado, de até 2 cm.

TeEp 077 fase de transicao entre saprolito (Horizonte C) e solo rico em
matéria organica (Horizonte A). Contém fragmentos de
saprolito preservado.

22cm

TED 06T

5t TED 05T

Horizonte C: Saprolito contendo a foliagao do carbonatito
ainda preservada. Apresenta coloracao ocre, com ocorréncia
de magnetitas disceminadas e aglutinadas, formando

1,53m TED 04T globulos de até 4 mm.

TED 03T

TED 02T

Base: Continuidade do horizonte C, sem informacéao sobre
TEDOTT 4 horizonte R (rocha).

Figura 8: Perfil vertical amostrado. Foram coletadas 8 amostras, sendo uma no Horizonte R,
de maior profundidade e menor alteragdo, 5 amostras no horizonte C, de maior
representatividade no perfil, 1 amostra na zona de transicdo entre o horizonte C e o
horizonte A e 1 amostra no horizonte A.
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Bl = de maior alteragio

Alteragio ntempirica do Carbonatito

Figura 9: Croqui do perfil da trincheira amostrado. Observa-se representado zonas de maior
alteracdo paralelas a foliacdo subvertical do carbonatito. Considera-se a possibilidade de
gue a mudanca composicional nas bandas do carbonatito faca com que algumas zonas
sofram maior alteracéo.

4.3. METODOS DE ANALISE

Os métodos de andlise utilizados neste projeto tiveram como objetivo a
obtencao de informacdes sobre a composicédo quimica e mineralégica das amostras,
para posterior interpretacdo (Figura 10). Entre eles: descricdo em lupa binocular,
microscopia Otica, difratometria de raios X, fluorescéncia de raios X e microssonda
eletrdnica. Todas as andlises foram realizadas no Instituto de Geociéncias da
UFRGS, em laboratérios pertencentes ao Centro de Estudos em Petrologia e

Geoquimica (CPGQ).
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é Objetivos M
Estudar a mineralogia e geoquimica dos Produtos de alteracao do
\_ Carbonatito Trés Estradas, utilizando as técnicas disponiveis no CPGq.

—
Hipoteses
A drea estudada tem potencialidade para a existencia de espesso perfil de
alteracdo intempérica, e que este pode concentrar apatita.

Revisao Bibliografica Coleta de Amostras
Amostras coletadas em expedi¢ao de campo
e furo de sondagem

Analise Quimica l

Analise Mineralogica

Descricao em Lupa e
Microscopio otico

DRX

Anilise das amostras em pé total,

FRX

Analise de elementos

maiores e menores

Microssonda
Eletrénica fragdo menor que 2 orientada (natural,

Anilise quimica pontual glicolada e calcinada) e de detalhe.

em lamina delgada

Analise e Interpretacio dos Resultados
Os resultados serao compilados e apresentados na forma de monografia
e exposicao oral.

Figura 10: Fluxograma de atividades desenvolvidas neste trabalho.

4.4. TECNICAS ANALITICAS

ApOs obter as amostras coletadas em campo e a partir do furo de sondagem cedido

deu-se inicio a etapa de aquisicdo de dados proposta para o projeto.

4.4.1. ANALISE EM LUPA BINOCULAR

Método de analise preliminar, permite descrever o material coletado com aumento
de até 40 vezes (Figura 11). E feita uma descricdo identificando parametros visuais
da amostra, como cor, tamanho dos minerais, forma de ocorréncia mineral,

mineralogia (quando possivel) e texturas. Em conjunto com esta técnica podem ser
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preparadas amostras de detalhe para analise em DRX, como descrito adiante
(tépico 4.5.1.).

Figura 11: Lupa modelo Olympus Tokyo 208792 utilizada na descricdo prévia das amostras.

4.4.2. MICROSCOPIA OTICA

O estudo das amostras por microscopia otica na geologia é basico. Com o
uso de laminas delgadas impregnadas, a luz transmitida e refletida, utilizando
polarizadores, compensadores e lentes de diferentes aumentos, o microscépio
petrografico (Figura 12) permite a identificacdo dos minerais presentes e suas
proporcdes modais que, plotados em determinados diagramas, permitem classificar
as rochas. Porém nem todos os minerais séo identificaveis neste método. Como
exemplo temos o grupo dos argilominerais que, devido ao seu tamanho diminuto,
nao é possivel a identificacdo e classificacdo através da microscopia Otica. Além
disso, a técnica permite a obtencdo de informagbes sobre os regimes
deformacionais, processos de metamorfismo e diagénese.

Para andlise em microscopia Otica foi utilizada duas laminas petrograficas,
produzidas a partir do material coletado. A primeira foi gerada pela amostra TED 38,
presente no furo de sondagem, sendo a de maior profundidade e representando a
rocha inalterada. J& a segunda foi preparada a partir da amostra TED 01T, coletada

na base da trincheira e que representa a alteracdo do carbonatito.
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Nesta etapa, também serdo avaliados pontos de interesse para posterior

andlise utilizando a microssonda eletrbnica.

Figura 12: Microscoépio de luz transmitida e refletida modelo Leitz Aristomet.

4.4.3. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A Espectrometria Fluorescéncia de Raios X (FRX) é uma técnica de analise
guimica qualitativa e quantitativa ndo destrutiva, que permite analisar a maioria dos
elementos com massa atbmica maior que 12. Possui algumas vantagens, como a
ampla capacidade de deteccéo, a grande versatilidade analitica, permitindo analises
de amostras na forma liquida, sélida ou sob a forma de pd, em geral com baixo
custo de preparacédo e rapidez (Gomes, Formoso e Trescases, 1984).

A técnica consiste na irradiacdo da amostra por um feixe de raios X (Figura
13), o que ioniza os niveis internos dos atomos constituintes por efeito fotoelétrico.
Na reorganizacdo do atomo e regresso ao estado fundamental, este pode liberar o
excesso de energia através da emissao de raios X fluorescente, cujo comprimento
de onda é caracteristico para cada elemento. Estes raios X sao difratados por um

cristal analisador e contados em um contador. Cada cristal apresenta caracteristicas
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gue permitem analisar os comprimentos de onda de determinados elementos. Logo,
em uma andlise € usado mais de um cristal analisador, obtendo-se contagens
simultaneas dos varios elementos presentes na amostra. Os raios X caracteristicos
passam por um detector que tem a fungéo basica de converter a energia dos fétons
de raios X absorvidos em pulsos elétricos, permitindo assim a construcdo de um
espectro de raios X versus intensidade dos picos, em contagens por segundo (Cps).
O resultado final é convertido em porcentagem de Oxidos de cada elemento
analisado. Uma analise de rocha é considerada aceitavel se exibe como resultado
final, valores entre 98% e 102%, quando for acrescentado aos valores dos 6xidos a

perda ao fogo, sendo assim aceito uma variacao de 2% no resultado final.

Tubo de Raios-X
Yy \
y Cristal AnaliSador 26,

Raio-X
secundario
(fluorescente)

Raio-X
Primario

Amostra

Espectro de Raio-X

Ba
— WDS
o Ba
Intensidade 151
Mn
Ba Ba Ka
Lo 2 )
Ba Ba
g3 La23

Comprimento de Onda

£y
N

Figura 13 Modelo do funcionamento da Espectrometria de Fluorescéncia de raios X.
Modificado de Marques (2006).

4.4.4. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A difratometria de raios X utiliza a Lei de Bragg. O método se baseia na
difracdo sofrida por um feixe de raios X ao atingir uma amostra devido a interagédo
deste com os atomos presentes, em duas dire¢cdes principais. Essas direcbes

bY

correspondem ao prolongamento do feixe incidente e a reflexdo pelo plano.
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Qualquer plano no cristal correspondente a uma face (hkl) pode ser considerado. A
difracdo resultante de um cristal, compreendendo posi¢des e intensidades das linhas
de difracdo, € uma propriedade fisica fundamental da substancia cristalina, servindo
para a identificacdo e estudo da estrutura dos minerais analisados (Gomes,et al.
1984). Assim, o método se aplica apenas na identificacdo de substancias que
possuem estrutura cristalina, ndo apresentando bons resultados quanto esta
estrutura é insipiente ou ausente (substancias amorfas).

O equipamento utilizado no Laboratério de Difratometria de Raios X
pertencente ao CPGq € um difratbmetro da marca SIEMENS, modelo BRUKER-AXS
D5000, com goniémetro 8-8 (Figura 14). A radiagdo € Ka em tubo de cobre nas
condigcdes de 40 kV e 25 mA. As analises realizadas na difracdo de raios X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS seguem duas metodologias quanto a

preparacdo de amostras: PO Total e Orientada.

Figura 14: Difratbmetro SIEMENS, modelo D5000 com goniémetro 6-8 disponivel no
Laboratério de Difratometria de Raios X do CPGq.

4.4.5. MICROSSONDA ELETRONICA

O método de andlise por Microssonda Eletronica (Figura 15) € bastante
semelhante ao ja citado método da Fluorescéncia de raios X. A principal diferenca é
a fonte de energia utilizada: enquanto a fluorescéncia utiliza um feixe de raios X, a

Microssonda Eletronica utiliza um feixe de elétrons, de maior energia. Assim, como o
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meétodo anterior, a analise por microssonda eletrdnica visa a identificagdo das linhas
do espectro caracteristico de raios X originados a partir do bombardeamento da
amostra por um feixe de elétrons. O resultado pode ser qualitativo ou quantitativo
guando é realizada a comparacao da intensidade da radiacdo detectada com aquela
emanada por uma substancia de composicdo quimica conhecida tomada como
padrdo (Gomes et al. 1984). A analise é feita pontualmente, obtendo-se, assim, a
composi¢cdo de um ponto da amostra com raio de poucos micrometros. A técnica é
utilizada quando se visa a identificacdo da composicdo quimica de determinado
mineral, ou de certa parte do mineral, como no caso de cristais zonados.

As amostras a serem analisadas na microssonda eletrbnica sdo basicamente
laminas delgadas ou sec¢Oes polidas, sendo que ambas devem passar por um
processo de polimento e, se necessario, por uma metalizagdo com material condutor
elétrico.

Segundo Gomes et al. (1984), o método possui diversas vantagens:

Alta resolucdo espacial, permitindo a andlise de particulas da ordem de

poucos microns;

e O material pode ser visualizado no momento da analise, permitindo que se
faca uma correlacdo entre a composi¢cao quimica e a morfologia do mineral;

e O material € analisado in situ, na forma de laminas delgada ou secdes
polidas. Dessa forma, o equipamento conta com um sistema de iluminacéo,
permitindo a observacdo da amostra em luz transmitida, refletida ou
polarizada;

e Pode ser considerado um método néo destrutivo;

e Possui grande eficiéncia, permitindo a obtencdo de resultados sobre a

composicao quimica em um curto intervalo de tempo.
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Figura 15: Microssonda eletrénica modelo Cameca SX Five disponivel no Laboratério de
Microssonda Eletronica do CPGq no Instituto de Geociéncias.

4.5. TRABALHOS DE LABORATORIO

Para as investigacdes utilizando a FRX e a DRX foram necessarios
determinados procedimentos de laboratério para a preparacdo das amostras para
analise. A metodologia seguida € utilizada pelos laboratorios de fluorescéncia e
difratometria de Raios X do CPGq.

45.1. PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ANALISE EM
DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

No presente trabalho foram utilizadas trés técnicas para preparacdo de
amostras para analise em difratometria de Raios X: amostras em po total, de fracédo
menor que 2um orientada e amostras de detalhe.

Amostras em poO total sdo utilizadas quando o objetivo é conhecer a
mineralogia geral do material analisado. O processo de preparacdo envolve a
maceracdo do material até a granulometria de 200 mesh (74um) em graal de 4gata e
deposicado deste material em porta-amostra especial, de forma que o p6 analisado

forme uma superficie lisa e plana onde os Raios X irdo incidir.
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As amostras de fragdo menor que 2um orientadas possuem um processo
mais complexo. A separacdo da fracdo tem como objetivo selecionar a fragéo
granulométrica argila da amostra para anédlise.

Primeiramente € feito uma desagregacdo geral da amostra em gral de
porcelana. Em seguida a amostra € colocada dentro de um recipiente fechado com
agua bideionisada. Este frasco é colocado em um aparelho agitador durante 14
horas, onde a amostra sofre desagregacdo natural dos argilominerais sem
pulverizar. ApOs este procedimento, a amostra € condicionada num recipiente
apropriado, adicionado agua bideionisada e, seguindo a lei de Stokes, corrigindo-se
a temperatura, a viscosidade do fluido e a densidade das particulas, deixada
decantar pelo tempo necessario para selecionar a fragdo desejada. Apos a
separacao da fracdo, uma fracdo da amostra, ainda em meio aquoso é depositada
sobre uma lamina de vidro e deixada secar, fazendo com que as particulas de argila
se depositem naturalmente.

Para calcular o tempo de decantacdo necessario foi utilizado o programa
Seditools®, versdo 1.1.2 (Figura 16), que permite calcular o tempo necessario para
decantacéo informando o tamanho de particula a ser selecionado, a densidade da
particula (neste trabalho foi utilizado o valor de 2,65g/cm3), a temperatura da solucéo
e a altura da coluna d’agua onde se pretende concentrar a fracdo desejada.

Considerando a natureza das amostras utilizadas € necessario realizar um
procedimento de remoc¢éo dos carbonatos presentes nas amostras antes de iniciar a
separacdo de fracdo, jA4 que o carbonato pode estar associado a essas argilas,
aumentando virtualmente o seu tamanho. Para isso, se utiliza uma solugao tampéao
preparada com acido acético e acetato de soédio com pH 5. O ataque das amostras
utilizando esta solucdo permite a diluicdo dos carbonatos presentes e, por ser uma

solucdo tampéo com pH 5, ndo afeta as argilas presentes.
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Stokes Settling Times

water Temperature [°C]:

Spec. Gravity Water [g/cm3]: 0.99621

Water Viscosity [Poise]: 0.00763

Spec. Gravity Grains [g/cm3]: 2.65

Settling Height [cm]:

Expected Grain Size [pum]:
Settling Time [min]: 282372

days:hours:min:sec 0:4:42:22

e

Figura 16: Programa Seditools®, versdo 2.1.1, utilizado para calcular o tempo de
decantacao para separacao de fracdo menor que 2um.

Além destas metodologias, durante a analise do material coletado em lupa
binocular separou-se amostras de detalhe, onde determinada particularidade de
destaque na amostra (um veio preenchido, por exemplo) pode ser amostrado,
macerado e disposto em lamina em meio aquoso. Apds seca, esta amostra pode ser
analisada na DRX obtendo-se assim a mineralogia de detalhe daquele ponto. Neste
trabalho, esta metodologia foi utilizada para analisar em detalhe a composicdo de
veios e minerais opacos com propriedades magnéticas, selecionados com o auxilio

de um ima.

452. PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ANALISE EM
FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A preparacao de amostras de material rochoso para andlise por Fluorescéncia
de Raios X pode ser feita seguindo duas metodologias distintas: Amostras

Prensadas e Amostras Fundidas.

45.2.1. AMOSTRAS PRENSADAS

As amostras prensadas sdo mais simples de serem preparadas e o método

consiste na aplicacdo de uma pressao de ao menos 15-20 toneladas por polegada
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guadrada sobre uma amostra moida a menos de 50um (300 mesh) misturada com
algum outro material com funcdo de “liga” e sem interferéncia nos resultados da
leitura dos elementos (Buhrke; Jenkis & Smith, 1998).

As anadlises em amostras prensadas sao direcionadas para a determinacao
dos elementos tracos (ppm), porém, com certa limitacdo podem ser utilizadas para a
guantificacdo de elementos maiores (aqueles com concentragdo maior que 1%) e
para elementos menores, ou seja, agueles com concentracdes entre 1% e 0,01%. A
grande desvantagem deste método de andlise é a forte influéncia da estrutura
cristalina nos resultados, exigindo calculos de correcéo e implicando num forte efeito
matriz, que pode impedir o fechamento das analises em valores préximos a 100%.
Para minimizar esse efeito, foram construidas curvas de calibracdo que permitiram
uma analise mais precisa. Estas curvas foram construidas utlizando padrdes
internacionais de rocha com composicdo conhecida, que foram analisadas no
equipamento com os resultados servindo como parametros de analise e
comparacao.

Neste trabalho as amostras prensadas foram utilizadas apenas para analise
dos elementos tracos. A metodologia envolveu a secagem da amostra a 110°C
durante 24 horas, seguido pela maceracdo do material até obtera obtencdo de uma
granulometria menor que 200 mesh (74um). Foram separados 5,000g do material
homogeneizado, que foi misturado com 1,0000g de acido bdrico, substancia com
funcdo de liga que nao interfere na técnica analitica. A mistura foi entdo prensada
utilizando uma prensa Herzog (Figura 17), aplicando-se uma carga de 30ton por dois

minutos e trinta segundos.

Figura 17: Prensa Herzog utilizada para a confeccao de pastilhas prensadas.
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45.2.2. AMOSTRAS FUNDIDAS

As amostras fundidas possuem uma metodologia complexa, que consiste na
fusdo da amostra junto com um fundente, normalmente bérax (tetraborato de sodio),
porém as amostras utilizando tetraborato de litio apresentam resultados mais
satisfatérios devido ao baixo numero atdémico dos elementos envolvidos, em
comparacao com o tetraborato de sodio e, se usado junto com carbonato de litio, na
proporcdo de 6:1, este apresenta um ponto de fusdo menor que o do bérax (Buhrke
et al. 1998). Outro fator importante € a base sobre a qual se realizara a fusédo. Este
pode ser feito com cadinhos de platina, niquel, carbono ou silica. Cada um destes
possui certas vantagens a oferecer, porém todos apresentam a desvantagem do
material fundido aderir ao cadinho, o que impossibilita uma total recuperacédo da
mistura fundida. O uso de cadinhos de platina com 3% de ouro apresenta 0s
melhores resultados. Esta liga sofre pouca aderéncia do material fundido com
boratos e a limpeza é muito mais simples (Buhrke et al. 1998). Este método fornece
resultados mais precisos, porém apenas para elementos maiores devido a diluicdo
da amostra com a adicdo de fundente. Como a amostra € fundida e resfriada
rapidamente, o resultado final € um vidro de composicdo homogénea, sem
apresentar o efeito matriz existente na amostra preparada com a técnica da pastilha
prensada.

Neste trabalho as amostras vitreas foram utilizadas para analise dos
elementos maiores. As amostras foram previamente secas por 24 horas a
temperatura de 110°C. Em seguida, foi feita a maceracdo da amostra até se obter
uma granulometria menor que 200 mesh. O material foi homogeneizado e pesado
1,0000qg, que foi misturado com 7,0000g de tetraborato de litio, substancia utilizada
para facilitar a fusdo da amostra (fundente) e que néo interfere na técnica analitica.
A mistura foi entdo fundida em cadinhos constituidos de platina com 3% de ouro, a
uma temperatura de 1200°C, utilizando a maquina de fusdo modelo Eagon 2, da

marca PANalytical (Figura 18).
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Figura 18: Equipamento para preparacdo de amostras fundidas da marca PANalytical,
modelo Eagon 2, disponivel no Laboratério de Geoquimica do CPGq.

4.5.3. PERDA AO FOGO

Para a andlise da composicao quimica dos elementos maiores, em Oxidos, na
espectrometria de fluorescéncia de Raios X € necessario quantificar os volateis
presentes na amostra, ja que estes se perdem ao fundir. Para isso, é realizada uma
metodologia em que a amostra € exposta a altas temperaturas, suficiente para
volatizar a agua presente nos intersticios cristalinos e o dioxido de carbono dos

carbonatos. A metodologia consiste nos seguintes procedimentos:

e Remover umidade do cadinho de porcelana em forno a 1000 oC por 60 min;

e Transferir o cadinho para resfriamento em um dessecador;

e Secar uma quantidade de amostra (aproximadamente 4 g) numa estufa na
temperatura de 110°C, por um periodo de 24 horas. Transferir a amostra para
um dessecador;

e Pesar o cadinho (Mc)

e Pesar 1,0000 g de amostra no cadinho previamente tarado (Ma);

e Levar ao forno na temperatura de 10000C por uma hora;

e Deixar esfriar por pelo menos 40 minutos em dessecador;

e Pesar novamente o cadinho (Mf);

e Calcular a perda ao fogo através da expressao:
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PF:(MC+Ma—Mf

" ) 100

5. RESULTADOS

Seguem os resultados obtidos através das técnicas propostas para este
trabalho. Para um melhor entendimento dos resultados, sdo apresentados neste
item alguns dos dados obtidos de maior relevancia para o projeto. Os resultados
completos envolvendo todas as amostras trabalhadas se encontram na secdo
APENDICES (pagina 81).

5.1. ANALISE EM LUPA BINOCULAR

As amostras coletadas na trincheira foram descritas utilizando lupa binocular
com aumento de até 40 vezes. Paralelamente a esta analise foram separadas
amostras de detalhe para analise ao DRX de ocorréncias minerais que despertaram
interesse e que permitiam a coleta deste material, como por exemplo, o
preenchimento de veios e minerais opacos. As amostras que formam o perfil vertical
da trincheira (Figura 8) foram primeiramente estudadas e em seguida as amostras
gue compunham o perfil horizontal, paralelo a foliacdo do carbonatito (Figura 9).

As amostras do horizonte C (TED 01T a TED 06T, Figura 8) apresentaram a
foliacdo do carbonatito ainda preservada. Possuem granulometria fina, coloracao
ocre com porcdes esbranquicadas, apresentando cristais de magnetita disseminada
e agrupada, identificada com a ajuda de um ima de mao (Figura 19). Ocorre também
dissolucbes formando cavidades menores que 1 mm parcialmente preenchidas por
cristais incolores incrustados nas paredes (Figura 19 e 20) e Oxidos de ferro, o que
da a algumas destas cavidades uma coloracdo avermelhada. As amostras foram
testadas com acido cloridrico a 10% e ndo apresentaram reacdo ao Mesmo,
indicando que o carbonato, principal constituinte dos carbonatitos, jA ndo esta
presente nestas amostras. E comum também a presenca de pequenos veios, com

no maximo 3 mm de espessura, preenchidos parcialmente por mineral de coloracdo
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branca (Figuras 21, 22 e 23). Estes veios também foram testados com acido

cloridrico, porém também ndo apresentaram reacao.

z

Figura 19: Amostra TEDOL1T em lupa. Na imagem é possivel observar a presenca de
agregados de magnetita e hematita (dado obtido através da DRX) e de cavidades de
dissolucéo.

Figura 20: Foto em lupa de uma cavidade de dissolu¢cdo da amostra TEDOLT. Nesta &
possivel observar pequenos cristais incolores incrustados nas paredes da cavidade.
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Figura 21: Foto em lupa de vénulos composto por apatita (informacdo obtida posteriormente
por DRX), com cavidade de dissolucdo no centro da imagem. Amostra TEDO2T.

Figura 22: Foto em lupa de vénulos com espessura de cerca de 2mm. O mesmo material
presente no vénulo aparece também disseminado na amostra. Amostra TED 04T.
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Figura 23: Veios Detalhe dos vénulos parcialmente preenchidos. Amostra TEDOA4T.

A amostra pertencente a zona de transicao entre o horizonte C e o horizonte
A (TED 07T, Figura 8) apresenta uma mistura entre fragmentos de saprélito e o solo
do horizonte A, mais escuro e contendo matéria organica. Nesta amostra ainda
ocorre magnetitas disseminadas e identificadas com a ajuda de um ima de mao.

A amostra TED 08T (Figura 8) situa-se no horizonte A no topo do perfil.
Apresenta coloracdo marrom escura, contendo matéria organica e alta atividade
biologica. Ainda possui fragmentos de saprolito parcialmente preservado, de até 2
cm. Nestes fragmentos ainda ocorrem magnetitas preservadas, porém em menor
guantidade e mais alteradas.

Analisando a trincheira por perfil horizontal (Figura 9), foi identificada uma
variagdo nos niveis de alteracdo das amostras e subsequente diferenca nos
produtos de intemperismo. A amostra TED 09T apresenta caracteristicas tipicas do
horizonte C, com a foliagdo do carbonatito ainda preservado e magnetitas
disseminadas e formando globulos. Ja a amostra TED 10T apresenta um grau de
alteracdo maior, com uma maior quantidade de argilas.Possui cor marrom,
homogénea e com resquicios de atividade organica, bastante semelhante ao
horizonte A. Seguindo o perfil lateral, a amostra TED 11T apresenta as
caracteristicas do horizonte C, semelhante a amostra TED 09T. A amostra TED 12T

volta a apresentar caracteristicas do horizonte A, com pequenos fragmentos de
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saprolito parcialmente preservado, de até 2 cm e semelhante a amostra TED 10T. A
tltima amostra coletada em perfil horizontal (TED 13T) volta a apresentar
semelhanca as amostras TED 09T e TED 11T, identificada como um saprélito
formador do horizonte C.

Para andlise em detalhe na DRX, quando possivel foram separadas duas
fases minerais de interesse: 0s opacos, separados com o auxilio de um ima de mao
e 0 preenchimento dos veios, separados por raspagem e com estilete.

Os resultados mostraram que 0s minerais opacos sao formados por hematita,
magnetita e goethita (Figura 24). A presenca nos resultados das linhas de difragdes
de quartzo e apatita mostra que o processo de separacdo destes minerais nao foi

eficiente a ponto de selecionar apenas 0s minerais opacos.

Analise de detalhe de minerais opacos na DRX

(Ap) - Apatita
(Hem) - Hematita (Mag)

counts (Mag) - Magnetita (Hem) |
1100 (Qz) - Quartzo (@2) ap) | I
(Gt) - Goethita @2 G (HT'") | f e

N I |
1000 I

(Hem)
I

|
I @ 6y

TED12T

900

TEDIIT
800 |

TEDOST
700

TEDOFT
600

500 | — TEDO6T

400 -| TEDOST

TEDO4T
300 +

200 TEDO3T

100 TEDOZT

Figura 24: Resultados da andlise por DRX ao longo do perfil vertical da trincheira
evidenciando a presenca dominante de minerais opacos identificados como magnetita
(Mag), hematita (Hem) e fracamente a goethita (Gt). Segue a presenca de quartzo (Qz) e
apatita (Ap).
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J& os resultados das andlises em detalhe na DRX do material coletado
(Figura 25) em veios permitiram identificar que estes sdo compostos
predominantemente por apatita.

counts
500

Analise de detalhe dos veios na DRX

(Ap)
400

(Ap)

300

(Ap)
200 4p) (Ap)
(Ap)
(Ap) (AP) (Ap) (ap)

(Ap) (Ap)

TEDOAT
100

TEDO2T

20CuK a

Figura 25: identificacdo da mineralogia por DRX dos vénulos comuns nas amostras TEDO2T
e TEDOAT da trincheira. O mineral dominante identificado sdo as apatitas (Ap). Na amostra
TEDO2T aparece argilominerais.

5.2. ANALISE DE LAMINAS DELGADAS EM MICROSCOPIO OPTICO

Esta etapa teve como objetivo principal identificar pontos de interesse para
analise na microssonda eletrbnica, além de permitir identificar a mineralogia e
morfologia dos minerais presentes nas amostras, bem como suas texturas e
estruturas.

A amostra TED 38, oriunda da base do furo de sondagem, é uma rocha
holocristalina faneritica, hipidiomérfica equigranular com tamanho de grdo médio a
fino e com bandas ou vénulos. Apresenta uma composicdo predominantemente
carbonética (cerca de 80%), com apatitas subédricas fraturadas de atélmm (cerca
de 10%) (Figura 26 A), e opacos anédricos a subédricos de até 2mm (cerca de 8%)

ocorrendo de forma disseminada e concentrada em bandas (Figura 26 B).
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Subordinadamente ocorrem biotitas orientadas segundo a foliacdo da rocha (cerca
de 2%). A amostra ainda possui veios preenchidos com carbonato de até 1,5mm de

espessura.

Figura 26: Fotos em lamina delgada da amostra TED 38. A) Graos de apatita de até 500 um,
subédricos, e fraturados. B) Banda com maior concentracao de minerais opacos e apatita.

s

A amostra TED 01T oriunda da base da trincheira € composta
predominantemente por apatita, apresentando também opacos e micas fortemente
alteradas. Foi possivel observar que as apatitas apresentaram trés fases de
ocorréncia: a apatita primaria, apatita de crescimento epitaxial e apatitas formando
cristais euédricos micrométricos secundarios (Figura 27 A). As apatitas primarias
apresentam tamanho de grdo de até 0,5mm, euédricas, fraturadas e com bordas
arredondadas e arestas dissolvidas, indicando que houve um processo de
dissolucdo das apatitas em algum estagio de formacdo da rocha, num ambiente
cujas evidencias ainda estdo sendo avaliadas se de natureza endoégena ou exogena.
Sobre estes cristais ocorre 0 crescimento epitaxial da apatita, em harmonia com o
cristal primario central, apresentando zonacdo incipiente. Por fim, os cristais
micrométricos e/ou fibrosos de apatita ocorrem sobre o0s outros minerais
preenchendo as cavidades, por vezes formando agregados radiais (Figura 27 B). O
crescimento deles se d& simultaneamente as franjas de 6xido de ferro,
demonstrando que esta fase da apatita se formou num ambiente aberto e

provavelmente sob o regime do intemperismo.
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Figura 27: Fotos em lamina delgada da amostra TED 01T. A) Apatita priméria (Apl),
subédrica a euédrica, apresentando dissolucdo parcial da borda; Crescimento epitaxial de
apatita secundaria (Ap2) sobre as apatitas primarias; Cristais micrométricos de apatita
ocorrem preenchendo as cavidades e sobre os minerais presentes. B) Zona com alta
concentracao de cristais micrométricos de apatita preenchendo cavidades.

5.3. ANALISE QUIMICA EM FRX

As analises quimicas realizadas com a técnica de espectroscopia de
fluorescéncia de raios X (XRF) permitiram definir o comportamento da concentracao
dos elementos maiores em oxidos e dos elementos menores (Apéndice A e B). Foi
utilizada a técnica da comparacdo de concentracdes para identificar como as
concentracfes dos elementos variam no manto de alteracdo em relacdo a rocha
considerada menos transformada no perfil (amostra TED 38). Esta técnica baseou-
se em uma relacéo direta entre as concentracdes, de acordo com a férmula a seguir:

i
AC' = %
R
Onde:
AC' =Variacdo da concentracdo do elemento i;
C'a = Concentracéo do elemento i no alterito;
C'r = Concentracéo do elemento i na rocha.

Os elementos que apresentaram AC maior que 1 estdo sendo enriquecidos
residualmente durante o processo de intemperismo. J& aqueles que apresentaram
AC menor que 1 estdo se empobrecendo e entrando em solugéo.

Na alteracdo intempérica, sdo considerados como elementos imoveis o

zirconio, titanio, nidbio e aluminio (Taylor & Eggleton, 2001). A andlise da variagédo
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das concentracdes destes elementos (em especial o aluminio, titnio e niébio) nas
amostras do furo de sondagem permitiu compartimentar o perfil de alteracado em trés
zonas de comportamento distinto (Figura 28).

Elementos Imodveis (%)
000 200 400 600 8,00 10,00 12,00 14,00

TED 01-05

TED06-10 —tio2

———Nb/100

- e el e — e e — — — — = Al203

10 1 — /100

Profundidade (m)

12

TED 11-20

14

16

18

20

Figura 28: Curvas de variacdo da concentracdo de elementos iméveis ao longo do furo de
sondagem estudado.

As amostras da superficie até a profundidade de 4,5 m (TED 01 a TED 05,
Figura 6) apresentam concentracdes de Al entre 8% e 10% e Ti em torno de 3%. O
Nb apresenta uma tendéncia decrescente da amostra TED 01 (826 ppm) para a
amostra TED 05 (508 ppm).

J& as amostras entre as profundidades de 5,1 me 9,3 m (TED 06 a TED 10)
apresentam uma diminuicdo na concentracdo do Al para valores entre 6% e 9% e do
Nb para valores entre 300 ppm e 600 ppm. O Ti apresenta um aumento na
concentragéo, chegando a até 7%.

Por fim, as amostras entre 10,2 m e 18,2 m (TED 07 a TED 20) a
concentragéo do Al dimiui para valores entre 3% e 4%, e o Ti para valores em torno

de 2%. O Nb apresenta um expressivo acréscimo em sua concentracdo, chegando a
até 6412 ppm
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O compartimento das amostras do furo de sondagem nestas trés zonas de
comportamento distinto permitiu calcular a variagdo da concentragdo dos elementos
para cada zona, utilizando a mediana das comparacdes de concentracdes das
amostras que compdem cada zona. Os resultados estédo expostos neste trabalho
na forma de tabelas (Apéndice C e D) e graficos (Figura 29, 30, 31 e 32).

10 +

TED 01-TED 05

Ky

F P FLCE AL LT e s v v @
S

01 +

Figura 29: Mediana da comparacdo de concentracBes dos elementos maiores e menores
para as amostras TED 01 até TED 05.

10 T

TED 06-TED 10

0,1 +

Figura 30: Mediana da comparacdo de concentragfes dos elementos maiores e menores
para as amostras TED 06 até TED 10.
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0T TED 11-TED 20

01 -+

Figura 31: Mediana da comparacdo de concentracBes dos elementos maiores e menores
para as amostras TED 11 até TED 20.

F Amostras da Trincheira
10,00 +

1,00

0,10 +

0,01

Figura 32: Comparacédo de concentracdes dos elementos maiores e menores das amostras
pertencentes ao perfil vertical da trincheira amostrada.

5.4. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A seguir sdo apresentados os resultados de difratometria de raios X (XRD)
obtidos da analise das trinta e trés amostras utilizadas neste trabalho. Serdo
primeiramente apresentados os resultados referentes ao método de po total e em
seguida a analise da fracdo menor que 2 um orientada sem tratamento (natural),
tratada com etileno glicol (glicolada) e tratada com aquecimento a 550°C (calcinada).
O processo de tratamento com etileno glicol permite a identificacdo dos
argilominerais presentes com propriedades expansivas, ja que o etileno ocupa o0s

espacos interfoliares. A calcinagdo pode causar 0 colapso da estrutura de
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determinadas argilas ou até mesmo destrui-las. Este procedimento serve para
diferenciar os argilominerais sensiveis ao aquecimento.

Neste tdpico serdo apresentados os difratogramas de maior relevancia neste
trabalho. Todos os difratogramas obtidos nesta etapa se encontram nos apéndices
H I,J,LeM

5.4.1. ANALISE EM DRX DAS AMOSTRAS DA TRINCHEIRA

Os difratogramas das amostras que compdem o perfil vertical amostrado
(Figura 33) foram obtidos pelo método de pé total. Os principais picos que compdem
o difratograma indicam a presenca de apatita (picos a 8,04 A, 3,43 A, 2,79 A, 2,76 A,
e 2,69 A), goethita (picos a 4,16 A, 3,68 A), hematita (picos a 3,68 A, 2,50 A),
magnetita (picos a 2,96 A, 2,50 A), e quartzo (picos a 4,23 A e 3,34 A). O rutilo (3,24

A) também aparece fracamente.
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Figura 33: Analise em po total das amostras coletadas no perfil vertical da trincheira.
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Os difratogramas das amostras do perfil horizontal (Figura 34), obtidos pelo
método do po total apresentaram resultados semelhante ao observado no perfil
vertical. Os principais picos que compdem os difratogramas indicam a presenca de
apatita (picos a 8,04 A, 3,43 A, 2,79 A, 2,76 A, e 2,69 A), goethita (picos a 4,16 A,
3,68 A), hematita (picos a 3,68 A, 2,50 A), magnetita (picos a 2,96 A, 2,50 A), e
quartzo (picos a 4,23 A e 3,34 A). O rutilo (3,24 A) novamente aparece fracamente.
A sepiolita (picos a 12,2 A, 4,32 A e 2,26 A) aparece apenas na amostra TED 13T.
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Figura 34: Andlise em pé total das amostras coletadas no perfil horizontal da trincheira.

Com base nos resultados das andlises em p6 total, foram selecionadas as
amostras TED 02T e TED 13T para analisar a fracdo menor que 2 um orientada. O
difratograma da amostra TED 02T (Figura 35) apresenta os resultados para a
amostra natural, glicolada e calcinada. Foi identificado um pico a ~15 A, que se
expande para ~17 A na amostra glicolada e colapsa para 10 A na amostra calcinada.
Esse comportamento permite classificar o argilomineral presente como uma
esmectita. O difratograma da amostra TED 13T (Figura 36) apresentou 0 mesmo

comportamento da esmectita observado na amostra TED 02T.
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Figura 35: Andlise da fragdo menor que 2 pm da amostra TED 02T do perfil vertical da

trincheira.
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Figura 36: Andlise da fracéo

trincheira.

menor que 2 um da amostra TED 13T do perfil horizontal da
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5.4.2. ANALISE EM DRX DAS AMOSTRAS DO FURO DE SONDAGEM

Os resultados das analises em p6 total das amostras que compdem o furo de
sondagem foram divididos em trés difratogramas, seguindo as trés zonas definidas
pela comparacao de concentracfes dos elementos iméveis (Figura 28).

Os difratogramas das analises em po6 total das amostras TED 01 a TED 05
(Figura 37) indicam a presenca de anfibdlio (picos a 8,38 A, 4,2 A, 3,26 A, 3,12 A,
3,93 A, e 2,38 A), apatita (picos a 8,04 A, 2,79 A, 2,76 A e 2,69 A), hematita (picos a
2,69 A, 2,50 A e 1,84 A), magnetita (picos a 2,96 A e 2,50 A) e quartzo (picos a 3,44
Ae3,34A).

Os difratogramas das analises em po total das amostras TED 06 a TED 10
(Figura 38) indicam a presenca de anfibolio (picos a 8,34 A, 4,2 A, 3,26 A, 3,12 A, e
2,38 A), apatita (picos a 8,04 A, 3,43 A, 2,79 A, 2,76 A, e 2,69 A), goethita (picos a
3,68 A 2,69 A e 2,25 A), hematita (picos a 3,68 A, 2,69 A, 250 A e 1,84 A),
magnetita (picos as 4,85 A, 2,96 A e 2,50 A), plagioclasio (picos a 3,19 A e 4,02 A) e
guartzo (pico a 3,34).

Os difratogramas das analises em po total das amostras TED 11 a TED 20
(Figura 39) indicam a presenca de anfibolio picos a (8,34 A, 4,51 A, 3,12 A e 2,32 A),
apatita (picos a 8,04 A, 3,43 A, 2,79A, 2,76A, e 2,69 A), goethita (picos a 3,68 A e
2,25 A), hematita (picos a 3,68 A e 2,50 A), magnetita (picos a 2,96 A e 1,61 A) e
quartzo (picos a 4,23 A e 3,34 A). A calcita aparece na amostra TED 20, com picos a
3,03A,228A,1,91Ae 1,87 A



cps
m —
(Anf) =
TED 01 -TED 05 - P6 Total (Ap
700 (Hm)
(Mag) =
(Plag) =
(Qz) =
600
(Qz),
S 2
o,

(Anf) (Ant 3,46 A Ap + Hem)
838 A 49’{ 3(%2;);3 * N | 289A (om + Mag) (%-,Igm)
Ap |1 Gan) 250A (zAgﬂg)A °
. 2,03 A
|
[

200

100

oo oy oy by Ly L

Anfibdlio
= Apatita
Hematita
Magnetita
Plagioclasio
Quartzo

0 ————— . —— R T st e —

10 20 30 40 50 60

Figura 37: Andlise em p6 total das amostras coletadas na zona de menor profundidade do furo (TED 01 - 05).
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Figura 38: Andlise em p6 total das amostras coletadas na zona de profundidade intermediaria do furo (TED 06 - 10).
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Figura 39: Andlise em p6 total das amostras coletadas na zona de maior profundidade do furo (amostras TED 11 - 20).
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Foi realizado a analise da fracdo do material de granulometria
menor que 2 pm de todas as amostras do alterito do furo de sondagem
(amostras TED 01 — TED 20). O argilomineral encontrado foi uma esmectita,
com pico em condi¢bes naturais a ~15 A, que se expande para 17 A ao ser
glicolada e colapsa para 10 A apés a calcinacéo (Figura 40). A clorita aparece
localmente na amostra TED 19, com pico em condi¢bes naturais a ~15 A que

se mantém apds ser glicolada e calcinada (Figura 41).
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o -\ "\ ]
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Figura 40: Analise da fracdo menor que 2 um da amostra TED 20 do furo de
sondagem TED 1101, apresentando os picos caracteristicos da esmectita.
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Figura 41: Andlise da fracdo menor que 2 pm orientada da amostra TED 19 do furo de
sondagem TED 1101, com 0s picos caracteristicos da esmectita e da clorita.

A esmectita também aparece com picos em 13 A e 12 A nas amostras
TED 02, TED 03, TED 04, TED 05, TED 06, TED 07, TED 08, TED 10, TED 11,
TED 15 e TED 16 em condi¢cfes naturais, o que reflete em picos anémalos nas
analises glicoladas. Isso ocorre devido as diferentes quantidades de agua e
cations preenchendo as camadas interlamelares das esmectitas, o que resulta
em uma oscilacdo no espacamento interlamelar em condi¢cdes naturais de
analise e consequente variacdo nos resultados das andlises glicoladas. Para
otimizar a identificacdo da esmectita, foi realizado o processo de saturacdo
com CacCl, onde a fracdo menor que 2um € posta em uma solucdo com cloreto
de célcio, com o objetivo de homogeneizar a composicdo dos cations
interlamelares do argilomineral com capacidade de proceder as trocas
catidbnicas. As esmectitas, ao serem saturadas em calcio, tem seu
espacamento expandido para 15 A (Deer, Howie & Zussman, 1992). O
processo foi realizado nas amostras TED 02, TED 07 e TED 10, e os
resultados comprovaram que o argilomineral presente € a esmectita (Figura
42).
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Figura 42: Andlise da fracdo menor que 2 um orientada saturada em Ca da amostra
TED 02 do furo de sondagem TED 1101, apresentando os picos caracteristicos da
esmectita nestas condicdes.

5.5. ANALISE QUIMICA EM MICROSSONDA ELETRONICA

Para analise na microssonda eletrbnica, foram selecionadas as
diferentes fases de apatita identificadas na amostra TED 01T através do estudo
em microscopio 6tico e os carbonatos presentes na amostra de rocha sa (TED
38). As apatitas primarias foram analisadas em trés pontos (centro,
intermediario e borda), a fim de identificar possiveis variacdes composicionais
relacionadas a zonac¢des. A mesma metodologia foi utilizada, quando permitido
pelo tamanho do mineral, nos crescimentos epitaxiais de apatita.

Foram selecionados os principais elementos constituintes das apatitas
(Si, Fe, Mn, Mg, Sr, Ca, Na, P, F e Cl) para serem quantificados. Os resultados
obtidos estdo expressos na forma de 6xidos (apéndice E). A composicéo
guimica em cations foi definida utilizando o programa MinPet 2.02® (apéndice
F). A quantidade de hidroxila (OH") foi calculada utilizando a técnica de balanco
de carga (Webster & Piccoli, 2015) e utilizada para classificar as apatitas de

acordo com as concentracdes de Cl, F e OH. (Figura 33 C e D).
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Figura 43: Comportamento de alguns elementos quimicos obtidos a partir da anélise
de apatitas da amostra TED 01T com a microssonda eletrdnica. Vermelho: Apatitas
primarias. Azul: crescimento epitaxial. Verde: Apatitas fibrosas e micrométricas. A)
Razado da porcentagem de CaO versus Na,O. B) Razdo da porcentagem de CaO
versus SrO. C) Gréfico ternario F versus OH™ versus Cl. D) detalhe do gréfico C,
mostrando pouca variacdo entre as diferentes fases de apatita.

As andlises dos carbonatos presentes na amostra TED 38 permitiu
identificar que o carbonato presente na matriz da rocha é a dolomita. Os veios
foram também analisados e o resultado mostrou que estes sdo compostos por

calcita (Apéndice G).

6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho permitiu caracterizar geoquimica e mineralogicamente o
perfil de alteracdo intempérica do carbonatito Trés Estradas utilizando as

técnicas disponiveis no CPGq. J& o estudo das apatitas permitiu identificar
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fases diferentes de ocorréncia e variacbes quimicas relacionadas a estas
fases.

O estudo das amostras pertencentes ao furo de sondagem TED 1101 e
da trincheira demonstrou que h& uma heterogeneidade na camada de
alteracdo, com zonas de maior concentracdo de apatita (como a trincheira) e
zonas de maior concentracao de argilominerais (como o furo de sondagem).

Os resultados também demonstraram a auséncia dos carbonatos
presentes na rocha s& (dolomita e calcita) nas amostras intemperizadas
coletadas na trincheira e nas amostras TED 01 a TED 19 do furo de sondagem,
demonstrando que os processos de alteracdo supergénica na regidao foram
efetivos na dissolucdo destes minerais e consequente concentracdo de fases

residuais, como a apatita e 6xidos de ferro.

6.1. CARACTERIZACAO DA TRINCHEIRA

A trincheira amostrada neste trabalho possui uma composicao
mineralogica relativamente homogénea, tendo pouca variacdo de sua
mineralogia do topo para a base. Os resultados mostraram que o perfil é
composto principalmente por apatita, tendo quantidades menores de quartzo,
oxidos de ferro (magnetita, hematita e goethita) e rutilo, havendo um
incremento da intensidade do pico do quartzo, demonstrando que este mineral
aumenta em quantidade para o topo, principalmente na amostra TED 08T
pertencente a camada O (Figura 8).

Horizontalmente, as zonas de maior e menor alteracdo apresentam
pouca variacdo da mineralogia, tendo as zonas de maior alteracdo
(representadas pelas amostras TED 10T e TED 12T) uma maior quantidade
guartzo que aguelas referentes as zonas de menor alteracdo (amostras TED
09T, TED 11T e TED 13T), comportamento semelhante ao apresentado na
amostra TED 08T da camada O do perfil vertical.

A andlise da fracdo menor que 2 um demonstrou que o argilomineral
presente nas amostras é uma esmectita (Figuras 35 e 36) . Considerando os

resultados da analise quimica das amostras, com altos teores de ferro, é
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provavel que esta esmectita pertenca ao grupo das nontronitas, um
argilomineral dioctaédrico rico em ferro, porém sdo necessarios estudos
complementares para confirmar esse dado.

Os resultados das andlises quimicas apresentaram elevados valores de
calcio e fosforo, relacionados a concentracdo de apatita nestas amostras. Essa
concentracéo € visivel quando analisado a comparacédo de concentracfes das
amostras do perfil vertical amostrado, quando o enriquecimento em fésforo
chega a mais de 12 vezes a concentracéo original (figura 32, tabela 7).

As amostras ainda apresentam valores expressivos de ferro,
relacionados a presenca de Oxidos de ferro (hematita, goethita e magnetita).
Apesar disso, a comparacao de concentracbes do ferro ndo demonstrou
enriguecimento expressivo, apresentando até empobrecimento nas amostras
do topo da trincheira (amostras TED 06T, TED 07T e TED 08T).

Pela comparacdo de concentracbes é possivel ainda identificar que as
amostras possuem, em geral, uma diminuicdo relativa de quase todos os
elementos analisados. O enriquecimento se da apenas em relagdo ao P, Y, Zr

e Zn.

6.2. CARACTERIZACAO DO FURO DE SONDAGEM TED 1101

As amostras do furo de sondagem representam um perfil de alteracéo
mais complexo que o amostrado na trincheira. O perfil € significantemente mais
rico em argilominerais (esmectita). Esta maior concentracdo de filossilicatos
resulta em maiores valores de Si e Al, visualizados nas analises quimicas
(Tabela 1) e substancial enriquecimento, quando comparado com a rocha sa
pela comparacédo de concentracdes (Figuras 29, 30 e 31 e Tabela 5).

As analises em po total na difratometria de raios X das amostras TED 20
a TED 11 (Figura 39), que compdem a zona de maior profundidade (10,2m a
18,2 m), apresentam uma mineralogia composta por apatita, 6xidos de ferro
(magnetita, hematita e goethita) e quartzo. A amostra TED 20, a mais profunda
das amostras de alterito estudada, ainda possui calcita, mostrando que o
intemperismo quimico ainda n&o dissolveu todo o carbonato nesta

profundidade. Ja as andlises em po6 total na difratometria de raios X das
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amostras TED 10 a TED 06 (Figura 38) apresentou, além dos minerais
presentes nas amostras TED 20 a TED 11, anfibdlio e plagioclasio. Essa
mineralogia se estende até o topo do perfil. Os picos referentes ao quartzo
tendem a se intensificar para o topo do perfil, mostrando que esse mineral
aumenta em concentracao quanto mais proximo da superficie (Figura 37).

Os difratogramas obtidos da fragcdo menor que 2 um orientada indicou
gue o argilomineral presente na alteracdo do carbonatito é a esmectita (Figuras
40, 41 e 42). Considerando a quimica das amostras, que mostram altos valores
de ferro e pouca participacdo do aluminio, é provavel que a esmectita presente
seja a nontronita, uma esmectita dioctaédrica rica em ferro.

A analise da comparacao de concentracdes das amostras pertencentes
ao furo de sondagem (figuras 29, 30 e 31) mostra que a zona com maior
concentracdo de fosfato ocorre entre as amostras TED 11 e TED 20, na
profundidade de 10,2 m a 18,2 m. Essa zona também apresenta
enriguecimento expressivo em Y e Pb. J4 o Mg tende a diminuir a quantidade
no alterito, o que pode estar relacionado a dissolucdo da dolomita, principal

carbonato presente na rocha sa.

6.3. CARACTERIZACAO DAS APATITAS NO ALTERITO

Como visto anteriormente, 0s processos de alteracdo intempérica
identificados na regido do perfil de alteracdo Trés Estradas se mostraram
eficientes em concentrar o mineral apatita. A analise em detalhe deste mineral
em microscopia Otica na amostra TED 01T permitiu identificar trés fases
distintas de ocorréncia: a primaria, relacionada a génese da rocha, o
crescimento epitaxial secundario de apatita sobre as primarias e, por fim, na
forma de cristais fibrosos e/ou euédricos micrométricos sobre 0s outros
minerais presentes, preenchendo cavidades vazias (figura 27 A e B). Além
disso, a identificacdo da mineralogia que compde as vénulas durante o estudo
com lupa binocular e analise de detalhe em difratometria de raios X mostrou
gue a apatita ainda ocorre preenchendo estas estruturas. Como nao foi
observado esses crescimentos secundarios de apatita na rocha sa (amostra

TED 38, Figura 26), conclui-se que estas fases de apatita provavelmente estao
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relacionadas aos processos de alteracdo supergénicos, como é observado nos
produtos de alteracdo intempérica do complexo carbonatitico carbonatitico
Catacao | (Toledo, et al. 2004). Observa-se que 0s cristais primarios de apatita
ndo possuem zonacgdo e apresentam bordas arredondas e arestas corroidas,
tipicas texturas de dissolucdo, indicando que este mineral foi parcialmente
dissolvido durante os processos de intemperismo, fendmeno que ocorre apés a
dissolugcéo completa dos carbonatos.

Os cristais micrométricos euédricos e fibrosos de apatita secundéria se
formam ocupando as cavidades abertas apds a dissolucdo dos carbonatos.
Simultaneamente ao crescimento ocorre a deposicao de franjas de 6xido de
ferro, mostrando que estas apatitas se formaram em ambiente oxidante.

Os resultados das andlises das apatitas em microssonda eletronica
mostraram que todas as trés fases presentes apresentaram baixa
concentragdo de Cl e alta concentracdo em F e OH’ (figura 33 C e D),
classificando-as como hidroxi-fluorapatita. O resultado é compativel com
apatitas tipicas de carbonatito, de acordo com Webbster & Piccoli (2015) (figura
34). Nao se observou, porém, diferenca consideravel entre as fases de apatita

presentes.
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Figura 44: Comparacao entre os resultados obtidos no atual estudo e 0s existentes na
bibliografia. A) Composicdo das apatitas em diferentes rochas hospedeiras: Vermelho
representa rochas félsicas, azul rochas maéficas, cinza sdo carbonatitos, verde séo
depdsitos hidrotermais e amarelo rochas sedimentares. (Webbster & Piccoli, 2015). B)
Composicdo das apatitas analisadas neste trabalho. Vermelho representa as apatitas
primarias, azul o crescimento epitaxial e verde as apatitas fiborosas e micrométricas
gue caem dentro do campo caracteristico de apatitas oriundas de carbonatito.

Os resultados das analises de Na e Sr demonstraram que as apatitas
primarias possuem, em geral, maior concentracdo destes elementos em

relacéo as apatitas secundarias (figura 43 A e B).

6.4. CONCLUSOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos e as interpretacdes realizadas a

partir deles, € possivel afirmar que:

e Os processos de intemperismo que atuaram e sao atuantes no
carbonatito Trés Estradas séo eficientes na dissolucédo dos carbonatos e
na concentracdo relativa das apatitas formadoras da rocha, gerando
perfis de alteracéo de até 18 m.

e A alteracdo do carbonatito se configura num processo natural de
concentracao de fosfato, na forma de apatita, mostrando enriquecimento

deste mineral em relacdo a rocha sa. Este processo pode gerar
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depositos de interesse econdmico na area, desde que possua volumes
suficientes.

A apatita, além de possuir origem priméria relacionada a génese da
rocha, cristaliza em ambiente provavelmente supergénico, na forma de
crescimento epitaxial e cristais micrométricos e fibrosos preenchendo as
cavidades do alterito e em vénulos.

A presenga de quartzo nas amostras pode indicar uma contribuigéo
externa deste mineral, visto que ele ndo faz parte da assembleia
mineralogica dos carbonatitos. A provavel origem deste mineral estaria
relacionada ao complexo granulitico Santa Maria Chico, composto por
gnaisses.

A diferenca de composi¢cdo quimica e mineralogica observada entre as
amostras da trincheira e as do furo de sondagem mostram que o perfil
de alteracao intempérica ndo € homogéneo na area de ocorréncia do
carbonatito. E provavel que haja um controle topografico onde zonas
proximas a vales possuam um maior acumulo de argilominerais, como
observado no furo de sondagem, e zonas em altos topograficos sejam
lixiviadas e empobrecidas nestes minerais, como a trincheira. Se essa
afirmacédo estiver correta, os altos topograficos se configuram como
zonas mais propicias para exploracao de fosfato.

N&do esta descartado a possibilidade de existirem perfil antigos de
alteracao, desenvolvidos em outros periodos e em condi¢cdes climaticas
diferenciadas das observadas atualmente na regido. Estudos adicionais
de natureza geomorfolégica, mineraldgica, isotopica e de tracos de

fissdo seriam interessantes para a compreensao desta possibilidade.
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APENDICE A — RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DE ANALISE QUIMICA EM ESPECTROSCOPIA DE

FLUORESCENCIA DE RAIOS X PARA AS AMOSTRAS DO FURO DE SONDAGEM.

Amostra Profundidade (m) SiO, Al20; TiO, Fe,O3 MnO MgO CaO Na,O K,0O P,Os SO, P.F. Total
TEDO1 0.5 41.45 10.10 3.40 16.62 0.39 2.83 8.42 Nd 0.13 5.14 nd 11.19 99.67
TEDO2 15 38.05 9.16 3.97 16.27 0.38 3.92 8.77 0.11 0.13 4.90 nd 12.62 98.27
TEDO3 25 36.97 8.25 3.39 16.08 0.40 6.32 10.17 0.24 0.13 5.86 nd 11.48 99.29
TEDO04 3.05 37.71 9.81 3.34 16.54 0.39 8.06 10.14 0.89 0.68 6.39 nd 5.41 99.36
TEDO5 45 39.36 10.01 3.04 15.99 0.41 8.90 8.63 0.80 0.78 5.09 nd 5.82 98.84
TEDO6 51 31.71 6.42 2.82 16.14 0.48 8.15 13.82 0.05 0.28 8.79 nd 11.31 99.96
TEDO7 6.1 37.16 7.30 7.55 20.63 0.32 7.79 8.97 1.15 0.10 2.37 nd 6.82 100.16
TEDO8 7 40.39 8.85 3.64 21.97 0.48 8.40 6.39 1.02 0.53 1.20 nd 7.76 100.63
TEDO09 8.5 42.55 8.22 5.38 16.72 0.25 8.25 10.61 0.05 0.72 4.03 nd 4.74 101.52
TED10 9.3 40.51 9.81 3.53 13.79 0.29 10.38 9.40 0.46 1.41 4.75 nd 5.80 100.14
TED11 10.2 25.82 3.09 1.99 14.86 0.68 4.29 24.14 nd 0.06 16.73 nd 6.84 98.51
TED12 11.2 23.69 341 2.53 19.07 0.66 5.65 22.17 nd 0.02 14.75 nd 8.35 100.29
TED13 125 31.14 2.85 2.24 14.08 1.02 5.52 20.66 nd 0.09 14.25 nd 7.34 99.20
TED14 133 30.84 4.32 3.23 18.32 0.59 5.62 15.67 nd 0.10 10.67 nd 9.41 98.78
TED15 14.3 24.68 3.20 1.75 14.46 0.86 3.25 24.11 nd 0.17 17.74 nd 10.34 100.55
TED16 15.3 31.07 4.35 2.46 16.09 0.94 5.84 19.41 nd 0.11 13.87 nd 5.24 99.38
TED17 16.1 29.80 4.04 2.82 30.94 0.50 7.59 9.63 nd 0.01 6.03 nd 9.17 100.53
TED19 17.2 26.67 4.06 3.82 18.17 0.32 9.32 18.85 nd nd 12.31 nd 8.00 101.51
TED20 18.2 23.03 4.73 3.74 7.59 0.18 9.92 27.23 nd nd 1.02 1.70 21.27 100.42
TED38 34.2 13.55 3.12 1.83 11.24 0.25 9.91 30.35 0.00 0.19 2.58 1.96 26.04 101.02



Profundidade

Amostra m) Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb Rb As Cr Ba
TEDO1 0.5 179.38 31.70 15373 106.39  85.89 20.36 94240 330.63 186.05 826.35 nd 26.89 40230 1358.00
TEDO02 15 183.48 32.66 13467 10589  87.63 18.41  885.06 34801 18756 835.71 nd 23.90 38290 1189.80
TEDO3 25 188.96 34.02 11152 101.68  84.49 16.77  929.32 388.16 198.89  693.27 nd 2331 35110 958.70
TEDO4 3.05 224.36 27.73 98.93 96.13 58.65 17.75 922.08 38450 227.21 526.54 44.71 17.65 291.20 1111.70
TEDO05 45 218.60 28.55 81.74 99.50 59.00 17.43  840.20 40369 220.04 50843  35.64 17.65 22370 1136.30
TEDO6 5.1 27157 37.31 11850 101.01 69.13 14.17 115322 356.70 209.84 561.75 nd 22.12 393.60 1096.10
TEDO7 6.1 100.88 16.39 nd 10891  62.14 15.80  317.78 318.06 17359  469.04 nd 1198  121.00 563.10
TEDO8 7 47.94 15.70 40.72 11598  23.39 2330 339.10 256.86 269.88  209.12 nd 11.68  121.60 1102.80
TEDO09 8.5 109.09 16.80 58.76 95.63 42.94 16.12 549.72  279.14 18454  359.34 nd 13.17 257.90 1104.10
TED10 9.3 156.45 41.46 77.83 86.40 40.98 18.73 68212 35279 207.23 346.81  64.26 21.82 29150 1432.00
TED11 10.2 324.24 33.80 70.77 77.31 44.42 535  1246.73 44322 196.27 544.38 nd 2510  168.10 1094.00
TED12 11.2 292.56 4743 11101 100.17  56.56 797 127392 39323 277.44  808.05 nd 29.27 33360 1067.90
TED13 12.5 241.44 13420 12693  83.10 22.48 895  1685.23 28521 167.50 3821.83 nd 7040  360.60 1133.40
TED14 13.3 262.44 38.95 16275 10942  65.29 12.86  1400.65 350.47 250.62 2480.31 nd 28.38  649.40 1175.20
TED15 14.3 445.44 79.79 12413  86.62 34.89 7.32 193445 310.12 22426 147448 nd 48.64 32130 1407.70
TED16 15.3 286.17 116.21  156.97 101.01 62.14 1156  1637.62 27428 213.62 2850.15 nd 61.76  532.10 1420.90
TED17 16.1 197.63 2336 11340 17569 20391  10.25 64165 170.62 298.96 6412.92 nd 2331 48240 1309.40
TED19 17.2 191.24 1.93 16369  96.15  129.64 895  1167.21 358.34 228.10 396.94 nd 13.17 44060 611.80
TED20 18.2 48.10 1.93 98.40 32.97 28.43 7.53 72717 52340  96.23  164.12 nd 5.27 166.50 8879.90
TED38 34.2 49.30 6.62 60.72 51.63 41.65 593  1223.75 21248 160.92 793.78 nd 9.01 302.30 1086.70
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APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DE ANALISE QUIMICA EM ESPECTROSCOPIA DE
FLUORESCENCIA DE RAIOS X PARA AS AMOSTRAS DA TRINCHEIRA.

Profundidade

Amostra (m) Si0, AI20; TiO, Fe,0; MnO  MgO CaO0O Na,O K,O P,0Os SO, P.F. Total

Perfil Vertical TED 8T 0.25 21.88 4.96 165 1428 042 0.02  27.48 nd 0.08 20.31 nd 8.55 99.61
TED7T 0.5 1477 478 1.31 1391 043 0.00 33.19 nd 0.01  24.85 nd 7.99 101.22

TED 6T 0.75 1419 1.60 0.83 9.84 0.37 0.00 39.25 nd nd 28.75 nd 4.88 99.71

TED 5T 1 1424  3.35 1.30 1115 0.37 0.00 36.65 nd nd 27.00 nd 5.53 99.60

TED 4T 1.25 7.55 1.35 1.24 1544 027 0.00 39.76 nd nd 28.20 nd 4,71 98.51

TED 3T 15 7.74 1.32 0.91 9.69 0.36 0.00 43.36 nd nd 32.75 nd 4.62 100.75

TED 2T 1.75 1415 3.36 129 1112 0.36 0.00 36.50 nd nd 26.94 nd 6.43 100.15

TED 1T 2 8.10 1.63 0.83 9.29 0.25 0.00 43.49 nd nd 32.50 nd 5.08 101.19

HoFr)?zrc]:Ir:taI TED 9T 1276  2.24 0.64 7.81 0.33 0.00 39.33 nd 0.00 27.65 nd 7.79 98.54
TED 10T 1993 5.36 1.78 1422 0.48 0.02 28.24 nd 0.05  20.90 nd 7.61 98.58

TED 11T 16.32  3.50 1.02 1153 0.46 0.00 35.11 nd 0.00 26.12 nd 6.21 100.27

TED 12T 1570 5.70 1.80 1361 0.57 0.21  30.27 nd 0.06  23.50 nd 9.71 101.13

TED 13T 2653 7.84 4,08 1891 0.37 157 18.79 nd 0.13 13.44 nd 6.34 97.99



79

Profundidade

Amostra (m) Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb Rb As Cr Ba
VZ?':if(i,lal TED 8T 0.25 132.06 5.95 2655 37.05 7.78 nd 1309.44 396.76 270.25 123.24 nd 14.37 29.6 971.7
TED 7T 0.5 183.61 4.77 67.28 52.02 29.44 3.27 1230.39 440.56 428.93 296.32 nd 17.05 76.8 842.6
TED 6T 0.75 151.49 455 90.25 4119 2557 2.87 1211.22 34529 390.66 163.19 nd 14.71 24 764
TED 5T 1 140.13 4.76 48.72 69.73 14.66 1.45 1186.41 228.61 397.52 118.05 nd 12.58 21.4 767.1
TED 4T 1.25 143.4 5.78 35.16 50.17 13.57 1.18 1401.22 435.35 316.74 166.53 nd 13.77 37.9 11511
TED 3T 15 131.61 4.92 52.73 4282 13.23 nd 1226.85 329.68 271.42 1417 nd 14.1 321 967.1
TED 2T 1.75 228.41 11.79 82.4 67.67 41.9 6.01 1823.7 368.46 368.16 27181 nd 18.24 1195 17436
TED 1T 2 250.12 13.75 11994 79.83 50.38 7.64 1849.66 360.5 384.86 488.96 nd 23.31 149.9 1940.2
Holz‘iazrc?r:tal TED 9T 140.98 5.68 37.86 3343 1457 1.09 1268.19 319.52 261.64 116.84 nd 14.07 275 955.3
TED 10T 251.94 233 116 79.29 455 7.97 1928.59 400.31 429.47 546.83 nd 27.48 250.3 19141
TED 11T 236.91 13.15 7395 5447 30.28 3.31 1454.82 366.88 362.58 211.47 nd 19.73 7.7 830.1
TED 12T 2821 3471 152.04 854 48.31 11.23 1935.87 299.77 550.64 554.54 nd 38.81 250.4 1656
TED 13T 176.18 1256 165.65 99.66 58.65 20.69 1140.54 465.12 672.44 619.45 nd 24.5 515.8 681.7
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APENDICE C — COMPARACAO DE CONCENTRACOES DAS AMOSTRAS ALTERADAS, EM COMPARACAO A ROCHA SA

(TED 38) DO FURO DE SONDAGEM.

Amostra  Profundidade (m) SiO, Al20; TiO, Fe,O; MnO MgO CaO K,0O P,Os
TEDO1 0.5 3.06 3.24 1.86 1.48 1.57 0.29 0.28 0.72 1.99
TEDO02 15 2.81 2.94 217 1.45 1.53 0.40 0.29 0.72 1.89
TEDO3 2.5 2.73 2.65 1.85 1.43 1.63 0.64 0.34 0.72 2.27
TEDO4 3.1 2.78 3.15 1.83 1.47 1.57 0.81 0.33 3.67 2.47
TEDO5 4.5 2.91 3.21 1.66 1.42 1.66 0.90 0.28 4.22 1.97
TEDO06 5.1 2.34 2.06 1.54 1.44 1.95 0.82 0.46 1.49 3.40
TEDO7 6.1 2.74 2.34 4.13 1.84 1.29 0.79 0.30 0.56 0.92
TEDO8 7.0 2.98 2.84 1.99 1.95 1.96 0.85 0.21 2.87 0.46
TEDO09 8.5 3.14 2.64 2.94 1.49 1.02 0.83 0.35 3.88 1.56
TED10 9.3 2.99 3.15 1.93 1.23 1.18 1.05 0.31 7.62 1.84
TED11 10.2 1.91 0.99 1.09 1.32 2.76 0.43 0.80 0.34 6.47
TED12 11.2 1.75 1.09 1.38 1.70 2.66 0.57 0.73 0.09 5.71
TED13 125 2.30 0.92 1.23 1.25 4.14 0.56 0.68 0.47 5.51
TED14 13.3 2.28 1.38 1.77 1.63 2.40 0.57 0.52 0.56 4.13
TED15 14.3 1.82 1.03 0.95 1.29 3.49 0.33 0.79 0.90 6.87
TED16 15.3 2.29 1.40 1.34 1.43 3.81 0.59 0.64 0.60 5.37
TED17 16.1 2.20 1.30 1.54 2.75 2.02 0.77 0.32 0.04 2.33
TED19 17.2 1.97 1.30 2.09 1.62 1.28 0.94 0.62 4.76
TED20 18.2 1.70 1.52 2.05 0.68 0.72 1.00 0.90 0.40
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Amostra Profundidade Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb As Cr Ba
TEDO1 0.5 3.64 4.79 2.53 2.06 2.06 3.44 0.77 1.56 1.16 1.04 2.98 1.33 1.25
TEDO02 15 3.72 4.93 2.22 2.05 2.10 3.11 0.72 1.64 1.17 1.05 2.65 1.27 1.09
TEDO3 2.5 3.83 5.14 1.84 1.97 2.03 2.83 0.76 1.83 1.24 0.87 2.59 1.16 0.88
TEDO4 3.1 4.55 4.19 1.63 1.86 141 3.00 0.75 1.81 1.41 0.66 1.96 0.96 1.02
TEDO5 4.5 4.43 431 1.35 1.93 1.42 2.94 0.69 1.90 1.37 0.64 1.96 0.74 1.05
TEDO06 5.1 5.51 5.64 1.95 1.96 1.66 2.39 0.94 1.68 1.30 0.71 2.45 1.30 1.01
TEDO7 6.1 2.05 2.48 nd 211 1.49 2.66 0.26 1.50 1.08 0.59 1.33 0.40 0.52
TEDO8 7.0 0.97 2.37 0.67 2.25 0.56 3.93 0.28 1.21 1.68 0.26 1.30 0.40 1.01
TEDO09 8.5 2.21 2.54 0.97 1.85 1.03 2.72 0.45 1.31 1.15 0.45 1.46 0.85 1.02
TED10 9.3 3.17 6.26 1.28 1.67 0.98 3.16 0.56 1.66 1.29 0.44 2.42 0.96 1.32
TED11 10.2 6.58 5.11 1.17 1.50 1.07 0.90 1.02 2.09 1.22 0.69 2.78 0.56 1.01
TED12 11.2 5.93 7.16 1.83 1.94 1.36 1.34 1.04 1.85 1.72 1.02 3.25 1.10 0.98
TED13 125 4.90 20.27 2.09 1.61 0.54 1.51 1.38 1.34 1.04 4.81 7.81 1.19 1.04
TED14 13.3 5.32 5.88 2.68 2.12 1.57 2.17 1.14 1.65 1.56 3.12 3.15 2.15 1.08
TED15 14.3 9.03 12.05 2.04 1.68 0.84 1.23 1.58 1.46 1.39 1.86 5.40 1.06 1.30
TED16 15.3 5.80 17.55 2.58 1.96 1.49 1.95 1.34 1.29 1.33 3.59 6.85 1.76 1.31
TED17 16.1 4.01 3.53 1.87 3.40 4.90 1.73 0.52 0.80 1.86 8.08 2.59 1.60 1.20
TED19 17.2 3.88 0.29 2.70 1.86 3.11 1.51 0.95 1.69 1.42 0.50 1.46 1.46 0.56
TED20 18.2 0.98 0.29 1.62 0.64 0.68 1.27 0.59 2.46 0.60 0.21 0.59 0.55 8.17
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APENDICE D — COMPARACAO DE CONCENTRACOES DAS AMOSTRAS ALTERADAS, EM COMPARACAO A ROCHA SA

(TED 38) DA TRINCHEIRA.

Amostra Profundidade (m) SiO, Al,Os TiO, Fe,Os MnO CaO P,Os
TEDL1T 2 0.60 0.52 0.46 0.83 1.03 1.43 12.58
TED2T 1.75 1.04 1.08 0.71 0.99 1.45 1.20 10.42
TED3T 15 0.57 0.42 0.50 0.86 1.45 1.43 12.67
TEDAT 1.25 0.56 0.43 0.68 1.37 1.10 1.31 10.91
TEDST 1 1.05 1.08 0.71 0.99 1.48 1.21 10.45
TED6T 0.75 1.05 0.51 0.45 0.87 1.51 1.29 11.12
TEDT7T 0.5 1.09 1.53 0.72 1.24 1.73 1.09 9.61
TEDS8T 0.25 1.61 1.59 0.90 1.27 1.70 0.91 7.86
Amostra meu(rr]:)i dade Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb As Cr Ba
TED1T 2.00 2.68 0.90 0.44 0.72 0.19 1.00 1.07 1.87 1.68 0.16 1.59 0.10 0.89
TED2T 1.75 3.72 0.72 1.11 1.01 0.71 0.55 1.01 2.07 2.67 0.37 1.89 0.25 0.78
TED3T 1.50 3.07 0.69 1.49 0.80 0.61 0.48 0.99 1.63 2.43 0.21 1.63 0.08 0.70
TED4T 1.25 2.84 0.72 0.80 1.35 0.35 0.24 0.97 1.08 2.47 0.15 1.40 0.07 0.71
TEDST 1.00 291 0.87 0.58 0.97 0.33 0.20 1.15 2.05 1.97 0.21 1.53 0.13 1.06
TED6T 0.75 2.67 0.74 0.87 0.83 0.32 1.00 1.00 1.55 1.69 0.18 1.56 0.11 0.89
TED7T 0.50 4.63 1.78 1.36 1.31 1.01 1.01 1.49 1.73 2.29 0.34 2.02 0.40 1.60
TEDS8T 0.25 5.07 2.08 1.98 1.55 1.21 1.29 1.51 1.70 2.39 0.62 2.59 0.50 1.79
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APENDICE E — RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DE ANALISE QUIMICA DAS APATITAS DA AMOSTRA TED 01T EM
MICROSSONDA.

Apatita Analisada SiO, FeO MnO MgO SroO CaO Na,O P,Os F Cl Total Corrigido O=F,Cl Total Corrigido

Primaria Centro 0,00 0,00 0,01 0,00 0,53 54,71 0,15 42,36 2,78 0,03 100,56 1,18 99,38
0,00 0,05 0,00 0,00 0,53 55,04 0,15 42,37 3,17 0,03 101,34 1,34 100,00

0,00 0,01 0,02 0,00 0,57 54,86 0,12 43,05 3,25 0,03 101,91 1,37 100,54

0,00 0,09 0,00 0,01 0,47 55,50 0,11 42,19 2,94 0,02 101,33 1,24 100,09

0,00 0,05 0,00 0,01 0,53 54,46 0,17 42,20 2,78 0,04 100,22 1,18 99,04

0,00 0,05 0,04 0,01 0,55 56,65 0,17 42,35 2,84 0,04 102,71 1,21 101,50

0,00 0,05 0,04 0,02 0,54 54,31 0,18 42,40 2,54 0,02 100,09 1,07 99,02

0,00 0,08 0,02 0,04 0,49 56,49 0,13 42,37 2,98 0,04 102,63 1,26 101,37

0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 55,10 0,16 42,43 2,13 0,03 100,41 0,90 99,51

0,00 0,02 0,08 0,00 0,55 54,64 0,17 42,52 3,13 0,03 101,14 1,32 99,82

Priméria Intermediaria 0,00 0,00 0,01 0,00 0,58 55,54 0,14 42,22 2,64 0,03 101,15 1,12 100,03
0,00 0,02 0,02 0,00 0,51 54,53 0,12 42,35 3,21 0,04 100,79 1,36 99,43

0,00 0,02 0,01 0,01 0,55 55,94 0,11 42,51 3,33 0,02 102,50 1,41 101,09

0,00 0,00 0,01 0,00 0,59 54,78 0,10 42,72 2,84 0,03 101,06 1,20 99,86

0,00 0,07 0,00 0,03 0,54 55,24 0,13 42,24 3,73 0,05 102,02 1,58 100,44

0,00 0,04 0,05 0,00 0,53 55,36 0,20 42,06 3,54 0,03 101,81 1,50 100,31

0,00 0,08 0,08 0,04 0,54 55,17 0,17 42,31 3,38 0,02 101,79 1,43 100,36

0,00 0,02 0,00 0,00 0,53 55,55 0,11 42,35 3,06 0,03 101,63 1,29 100,34

0,00 0,08 0,00 0,03 0,55 54,85 0,18 42,60 3,52 0,02 101,81 1,48 100,33

0,00 0,07 0,00 0,02 0,58 54,51 0,16 42,39 1,91 0,03 99,65 0,81 98,84
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Apatita Analisada SiO, FeO MnO MgO SrO CaO Na,O P,Os F Cl Total Corrigido O=F,Cl Total Corrigido
Primaria Borda 0,00 0,04 0,00 0,00 0,54 54,80 0,14 42,64 2,86 0,02 101,03 1,21 99,82
0,00 0,02 0,01 0,01 0,54 55,38 0,14 42,17 3,27 0,03 101,57 1,38 100,19
0,00 0,01 0,01 0,00 0,55 54,63 0,17 42,67 2,48 0,02 100,54 1,05 99,49
0,00 0,27 0,03 0,04 0,16 57,76 0,10 37,34 4,72 0,01 100,42 1,99 98,43
0,00 1,66 0,05 0,02 0,37 53,49 0,07 40,40 3,19 0,04 99,30 1,35 97,95
0,00 0,03 0,00 0,03 0,50 56,84 0,12 42,27 3,00 0,02 102,80 1,27 101,53
0,00 0,00 0,03 0,01 0,58 54,80 0,13 42,12 2,62 0,02 100,32 1,11 99,21
0,00 0,05 0,02 0,01 0,51 54,89 0,12 42,10 2,58 0,02 100,29 1,09 99,20
Epitaxial 0,00 0,06 0,02 0,01 0,51 54,95 0,15 42,53 3,81 0,02 102,07 1,61 100,46
0,00 0,32 0,01 0,03 0,15 56,90 0,10 38,50 5,45 0,00 101,45 2,30 99,15
0,00 0,15 0,02 0,01 0,16 57,43 0,06 39,03 4,40 0,03 101,28 1,86 99,42
Micrométrica/ Fibrosa 0,00 0,26 0,00 0,04 0,16 54,97 0,09 38,84 6,06 0,01 100,43 2,55 97,88
0,00 0,37 0,02 0,03 0,16 57,50 0,10 38,43 5,00 0,00 101,61 2,11 99,50
0,00 0,39 0,00 0,03 0,16 56,47 0,05 38,71 5,09 0,02 100,91 2,15 98,76
0,00 0,61 0,00 0,05 0,17 55,72 0,05 38,35 5,57 0,02 100,53 2,35 98,18
0,00 0,53 0,00 0,05 0,19 55,82 0,06 38,38 6,09 0,01 101,13 2,57 98,56
0,00 0,24 0,04 0,03 0,16 57,81 0,08 36,91 5,22 0,01 100,49 2,20 98,29
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APENDICE F — QUANTIDADE CALCULADA PELO PROGRAMA MINPET 2.02® DOS ELEMENTOS NAS APATITAS DA
AMOSTRA TED 01T ANALISADAS UTILIZANDO A MICROSSONDA ELETRONICA.

Apatita Analisada Fe Mn Mg Sr Ca Na P F Cl OH
Primaria Centro 0,00 0,00 0,00 0,03 4,73 0,02 2,89 1,42 0,01 0,93
0,00 0,00 0,00 0,03 4,78 0,02 2,87 1,34 0,01 1,06

0,00 0,00 0,00 0,03 4,72 0,02 2,90 1,45 0,01 1,09

0,00 0,00 0,00 0,03 4,74 0,02 2,89 1,61 0,01 0,98

0,00 0,00 0,00 0,02 4,72 0,02 2,90 1,64 0,01 0,93

0,00 0,00 0,00 0,03 4,78 0,02 2,87 1,67 0,01 0,97

0,00 0,00 0,00 0,03 4,69 0,02 2,91 1,64 0,01 0,83

0,00 0,00 0,00 0,03 4,78 0,02 2,87 1,68 0,01 1,01

0,00 0,00 0,00 0,03 4,70 0,03 2,90 1,26 0,01 0,71

0,01 0,00 0,00 0,02 4,78 0,02 2,87 1,50 0,01 1,03

Priméria Intermediaria 0,00 0,00 0,00 0,03 471 0,02 2,90 1,44 0,01 0,89
0,01 0,00 0,00 0,03 4,76 0,02 2,88 1,90 0,01 1,07

0,02 0,00 0,01 0,01 5,25 0,02 2,68 2,54 0,00 1,13

0,00 0,00 0,00 0,03 4,73 0,03 2,89 1,42 0,01 0,96

0,00 0,00 0,00 0,03 4,78 0,03 2,87 1,81 0,01 1,25

0,12 0,00 0,00 0,02 4,76 0,01 2,84 1,68 0,01 1,18

0,00 0,00 0,00 0,03 4,83 0,03 2,85 1,43 0,01 1,13

0,01 0,01 0,01 0,03 4,75 0,03 2,88 1,72 0,01 1,02

0,00 0,00 0,00 0,02 4,85 0,02 2,85 1,51 0,01 1,17

0,00 0,00 0,00 0,03 4,70 0,03 2,90 1,30 0,01 0,64

Primaria Borda 0,00 0,00 0,00 0,03 4,78 0,02 2,88 1,55 0,01 0,97
0,00 0,00 0,00 0,03 4,75 0,02 2,88 1,34 0,01 1,08

0,00 0,00 0,00 0,02 4,73 0,02 2,89 1,94 0,01 0,83

0,02 0,00 0,00 0,01 5,12 0,02 2,74 2,89 0,00 1,44
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Apatita Analisada Fe Mn Mg Sr Ca Na P F Cl OH
Priméria Borda 0,01 0,00 0,00 0,02 4,82 0,02 2,86 1,50 0,01 1,01
0,01 0,00 0,00 0,03 4,72 0,03 2,89 1,79 0,01 1,02

0,01 0,00 0,00 0,01 5,11 0,01 2,75 2,31 0,01 0,87

0,02 0,00 0,01 0,01 4,99 0,02 2,79 3,25 0,00 0,85

Epitaxial 0,03 0,00 0,00 0,01 5,15 0,02 2,72 2,65 0,00 1,28
0,03 0,00 0,00 0,01 5,08 0,01 2,75 2,70 0,01 1,70

0,04 0,00 0,01 0,01 5,06 0,01 2,75 2,98 0,00 1,40

Micrométrica / Fibrosa 0,04 0,00 0,01 0,01 5,06 0,01 2,75 3,26 0,00 1,85
0,00 0,00 0,00 0,03 4,74 0,02 2,89 1,08 0,01 1,58

0,02 0,00 0,00 0,01 5,29 0,01 2,67 2,82 0,00 1,59

0,01 0,00 0,00 0,03 4,71 0,03 2,90 0,97 0,01 1,71

0,00 0,00 0,00 0,02 4,76 0,02 2,88 1,32 0,01 1,87

0,00 0,01 0,00 0,03 4,71 0,03 2,90 1,59 0,01 1,57
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APENDICE G — RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DE ANALISE QUIMICA DOS CARBONATOS DA AMOSTRA TED 38
EM MICROSSONDA.

Descrigao MgO Cao MnO FeO SrO BaO co2 Total
Veios 0.58 53.02 0.35 0.62 0.68 nd 44.74 99.98
0.54 52.82 0.32 0.44 0.30 0.04 45.53 100.00

0.58 53.15 0.35 0.44 0.37 0.09 45.02 100.00

0.12 54.51 0.23 0.22 0.07 nd 44.80 99.91

0.29 54.18 0.25 0.36 0.06 0.01 44.84 100.00

0.38 53.84 0.37 0.51 0.01 0.05 44.83 100.00

0.29 53.58 0.32 0.36 0.04 0.04 45.36 100.00

0.11 54.20 0.22 0.27 0.07 0.02 45.12 100.00

0.25 53.14 0.28 0.33 0.03 0.05 45.92 100.00

Matriz 16.88 29.64 0.74 6.26 0.37 0.02 46.09 100.00
17.11 30.03 0.62 6.19 0.41 0.01 45.63 100.00

16.71 29.43 0.55 6.45 0.51 0.08 46.27 100.00

19.11 29.92 0.50 3.25 0.55 0.05 46.63 100.00

18.52 30.04 0.52 4.14 0.48 0.02 46.29 100.00

18.25 29.87 0.61 5.04 0.44 0.03 45.77 100.00

18.02 29.69 0.54 5.14 0.46 nd 46.14 99.97

19.11 30.16 0.57 3.45 0.41 nd 46.30 100.00

16.91 30.19 1.14 4.93 0.29 0.03 46.52 100.00



APENDICE H — DIFRATOGRAMAS DO PO TOTAL DAS AMOSTRAS DA

DIFRATOMETRIA DE RAIOS X.
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TRINCHEIRA, OBTIDOS PELA TECNICA DA

(Qz).
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APENDICE | — DIFRATOGRAMAS DA FRACAO MENOR QUE 2 um DAS AMOSTRAS DA TRINCHEIRA, OBTIDOS PELA
TECNICA DA DIFRATOMETRIA DE RAIOS X.
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APENDICE J — DIFRATOGRAMAS DO PO TOTAL DAS AMOSTRAS DO FURO DE SONDAGEM, OBTIDOS PELA TECNICA DA

DIFRATOMETRIA DE RAIOS X.
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APENDICE L — DIFRATOGRAMAS DA FRACAO MENOR QUE 2 pum DAS AMOSTRAS DA TRINCHEIRA, OBTIDOS PELA
TECNICA DA DIFRATOMETRIA DE RAIOS X.
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APENDICE M — DIFRATOGRAMAS DA FRACAO MENOR QUE 2 pum SATURADA EM CALCIO DAS AMOSTRAS DO FURO DE
SONDAGEM, OBTIDOS PELA TECNICA DA DIFRATOMETRIA DE RAIOS X.
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