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O maior trem do mundo
Transporta a coisa minima do mundo
Meu coragao itabirano

L& vai o trem maior do mundo

Vai serpenteando, vai sumindo

E um dia, eu sei ndo voltara

Pois nem terra nem coragao existem mais.

Carlos Drummond de Andrade, O maior trem do mundo.



RESUMO

Com este trabalho se objetivou realizar um estudo geoquimico e mineralégico do
carbonatito Trés Estradas (CTE) abordando alguns aspéctos petrogenéticos,
ambientais e tecnoldgicos. Este estudo possibilitou verificar que o CTE é um
flogopita-apatita-calcita-carbonatito, portador de tremolita, ilmenita, flogopita,
magnetita e pirocloro. De acordo com a forma,o CTE foi classificado como
pertencente ao tipo linear e ocorre como uma soleira, que possui uma trama planar
bem desenvolvida devido a uma foliagdo de fluxo. Geneticamente, o CTE esta
interdigitado com uma associagdo ultramafica alcalina em intensidade variavel. A
rocha encaixante do carbonatito € quartzo feldspatica de alto grau metamorfico, e
pertence ao Complexo Granulitico Santa Maria Chico. Devido a intrusdo do
carbonatito foi fenitizada por uma distancia de até aproximadamente cem metros. A
fenitizacdo se manifesta tanto como sddica, que € caracterizada pela ocorréncia de
albita e titanita precoce, como potassica, com a ocorréncia de feldspato potassico,
calcita, barita/celestita e epidoto. Geotectonicamente o CTE se insere nos eventos
finais da orogenia brasiliana do Cinturao Dom Feliciano e esta relacionado com a
Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul. As analises geoquimicas indicaram que o
CTE ¢é relativamente rico em Ti, Cr e V. O estudo da distribuicdo e teor dos
elementos potencialmente téxicos (U, Th e Cd) sdo compativeis com os de outros
corpos carbonatiticos atualmente lavrados no Brasil. A ocorréncia de pirocloro,
como mineral portador de uranio e tério, € erratica e em escassas proporgdes € 0
Cd possui valores abaixo do limite de deteccdo. Com o processo de beneficiamento
as concentragdes destes elementos permanecem baixas nos concentrados de
minério e nos rejeitos. Portanto, estes teores, por serem pequenos, nao impedem
ou prejudicam a exploragdo do minério e o uso dos rejeitos como remineralizador
de solos. Além disto, os elevados teores modais de apatita e a auséncia de
elementos contaminantes neste mineral possibilita considerar o minério fosfatico
como sendo de alta qualidade.

Palavras-Chave: Carbonatito. Trés Estradas. Geologia ambiental. Uranio e Torio.



ABSTRACT

This work aims to conduct a geochemical and mineralogical study of the Trés
Estradas carbonatite (CTE). For this, some petrogenetic, environmental and
technological aspects will be discussed. The CTE is a phlogopite-apatite-calcite-
carbonate that contains tremolite, ilmenite, phlogopite, magnetite and pyrochlore.
According to his shape it is classified as a linear type and occurs as sill which has a
well developed a planar flow foliation. The CTE is geneticaly interdigitated with a
alkaline ultramafic sequence in variable intensity. The carbonatite is hosted by a
high metamorphic quartz feldspatic rock, that belongs to the Santa Maria Chico
Granulitic Complex and, due to the intrusion of the carbonatite, was phenitized for a
distance of up to approximately one hundred meters. Phenitization is manifested
either as sodium, which is characterized by the occurrence of early albite and
titanite, or potassic, with the occurrence of potassium feldspar, calcite, barite /
celestite and epidote. Geotectonically, the CTE is part of the final events of the
Brazilian Dom Feliciano Belt orogeny and is related to the Lavras do Sul
Shoshonitic Association. Geochemical analysis indicated that CTE is relatively rich
in Ti, Cr and.The study of the distribution and content of potentially toxic elements
(U, Th) are compatible with those of other carbonatite bodies currently mined in
Brazil, and Cd is under the detection limit. The occurrence of pyrochlore, as
uranium and thorium carrier mineral, is erratic and occur in small proportions. Cd
has values below the detection limit. With the beneficiation process the
concentrations of these elements remain low in ore concentrates and tailings.
Therefore, these small contents do not prevent or impair the exploitation of the ore.
In addition, the high modal levels of apatite and the absence of contaminants in this
mineral make it possible to consider phosphate ore as being of high quality.

KEY WORDS: Carbonatite; Trés Estradas; Enviromental geology. Uranium and
Thorium.
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1. INTRODUGAO

As novas ocorréncias de corpos carbonatiticos no Rio Grande do Sul
possuem uma enorme relevancia para o desenvolvimento do estado, cuja produgéo
agricola para 2018 €& estimada em 32,744 milhdes de toneladas. Para esses
numeros, o estado depende da importacdo de toda a matéria prima para os
fertilizantes que usa (IBRAM. Informacbes e Andlises da Economia Mineral
Brasileira. 6% ed. Acessado em 04/10/2018).

Um constituinte essencial dos fertilizantes é o fésforo, que no Brasil é
produzido a partir do fosfato extraido principalmente no centro-oeste e nordeste do
pais. O fésforo € um elemento de extrema importancia na fase inicial de crescimento
das plantas. Nos vegetais uma baixa absorgdo do nutriente deve ser corrigida com
uma suplementacdo, que € necessaria para o aumento nas taxas de producao
agricola. O fésforo se faz importante na fotossintese, respiracao, transferéncia de
energia, favorecendo o crescimento de raizes e na qualidade de frutos, gréos e
folhas. A deficiéncia deste nutriente na planta pode acarretar em uma reducao
consideravel do tamanho do vegetal e atrasos no florescimento e redugao da area
foliar, resultando em danos econémicos.

As primeiras investigagdes acerca dos recentes carbonatitos no estado
comegaram no distrito de Trés Estradas, a partir do projeto Palma, realizado pela
Mineragdo Santa Elina S.A., concluido em 2008. Prospectando ouro na regiéo, a
partir de analises de geoquimica de solo, foram descobertas algumas anomalias de
fosfato na regido, e com algumas sondagens foi identificada uma rocha com
quantidades de até 8% de P,0s, cujo manto de intemperismo possui em torno de
20% deste oxido. A descoberta dos corpos carbonatiticos veio por meio do projeto
Agrominerais do Rio Grande do Sul, realizado pela CPRM (2010), que definiu dois
corpos, um na localidade de Joca Tavares e outro na localidade denominada de Trés
Estradas (SENHORINHO, 2012). Posteriormente foram descobertos os carbonatitos
Passo Feio e Passo dos Tocos.

Apesar do grande interesse econémico devido a eventual concentracédo de
elementos como nidbio, tantalo, titnio e elementos terras raras, os carbonatitos
também sao detentores de 31% dos recursos mundiais de tério, além de possuirem
grande potencial de concentracdo de uranio (CUNEY E KYSER, 2015). Por isto,
estes elementos recebem grande ateng&o dos 6rgados ambientais.
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Devido a esse potencial de mineraliza¢gdes de uranio e torio, foi essencial uma
investigacdo sobre a ocorréncia dos potenciais contaminadores minerais do minério
de fésforo que sera produzido pela empresa. Por isto, foram investigadas as
composi¢cdes dos concentrados de minério a partir do beneficiamento e dos rejeitos
gerados apos os processos de beneficiamento que poderdo compor uma eventual
pilha de rejeitos. Destaca-se que o rejeito, por ser rico em carbonatos, também
podera ser utilizado como remineralizador de solo, ndo sendo necessaria a

construcéo de barragens para seu armazenamento.
1.1 Localizagao e Vias de Acesso
O Carbonatito Trés Estradas esta situado no distrito de Trés Estradas

(Figura 1), este pertencente ao municipio de Lavras do Sul, localizado na porgéo
sudoeste do Escudo Sul-riograndense (RS).
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Figura 1. Mapa de localizacao do carbonatito Trés Estradas. Em branco, o estado o Rio Grande do
Sul. Em cinza, o municipio de Lavras do Sul, com o corpo carbonatitico representado pelo ponto em
branco. Destacados também as sedes municipais mais proximas.
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Fonte: Do autor.

Para acessar o carbonatito Trés Estradas € necessario percorrer uma
distancia aproximada de 360 km de Porto Alegre, sendo que a rota de acesso se da
via BR 290, no sentido oeste, até o trevo de Cagapava do Sul, no km 333 da rodovia.
A partir dai, deve-se seguir para a saida para Cagapava do Sul, via RS 392, onde,
na entrada da cidade, acessando a RS 357 até o entroncamento com a RS 473 com
destino a Bagé, deve-se percorrer aproximadamente 7 km e virar a direita em uma

rotatdria, onde se percorre aproximadamente mais 8 km.
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1.2 Objetivos e Metas

Os objetivos e metas estabelecidos com este trabalho foram a caracterizagao

quimica e mineralédgica do carbonatito Trés Estradas, da rocha encaixante, do solo

residual destas rochas e do concentrado de fosfato produzido, com atencao especial

aos elementos uranio, tério e cadmio, por serem potenciais poluidores.

Os objetivos especificos estabelecidos foram:

Como obijetivos especificos, tém-se os seguintes itens:

1.

o 0k w N

Caracterizar mineralogicamente o CTE.

Caracterizar geoquimicamente o CTE.

Definir, ainda que preliminarmente, a posicao estratigrafica do CTE.
Avaliar o teor de elementos potencialmente toxicos.

Avaliar a distribuicdo espacial de elementos potencialmente téxicos.
Avaliar eventuais implicagdes quanto a utilizacdo do CTE para
remineralizador de solo.

Avaliar, ainda que sucintamente, eventuais implicacbes quanto a

qualidade do minério fosfatico.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Contexto Geolégico e Geotecténico

O Carbonatito Trés Estradas intrude a borda leste do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico (CGSMC), localizado no Terreno Taquarembd.

O Bloco Taquarembd (BT) constitui um terreno paleoproterozoico situado a
oeste do Lineamento de lbaré, representando o maior fragmento do Terreno Nico
Perez e sendo constituido por granulitos paleoproterozoicos, intrusdes e coberturas
vulcano-sedimentares neoproterozoicas da Bacia do Camaqua e fanerozoicas da
Bacia do Parana (PHILIPP et al., 2016). No Rio Grande do Sul, é representado em
sua maioria pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico. O Complexo Granulitico
Santa Maria Chico (CGSMC) engloba as rochas mais antigas do estado do Rio
Grande do Sul as quais, segundo Hartmann (2002), possuem idades de cristalizagao
de até 2,5 Ga e idade de metamorfismo de 2,0 Ga. Este complexo é caracterizado
pela presencga de gnaisses quartzo-feldspaticos (tonalitos e trondhjemitos), gnaisses
maficos, anortositos, ultramafitos e rochas supracrustais metamorfizadas em
condigdes de facies granulito, com retrometamorfismo nas facies anfibolito e xisto
verde (CPRM, 2017). Segundo Nardi e Hartmann (1979), o CGSMC ¢é estruturado
segundo a direcdo noroeste, com foliagdo de direcdo leste-oeste dominando na
porcao sul gradando a diregdo norte-sul na porgcédo norte. Estes autores descrevem
dois tipos de gnaisses: (i) quartzo-feldspaticos, com textura granoblastica e feigdes
de retrometamorfismo pela paragénese actinolita-clorita-epidoto-carbonatos; (ii)
basicos, apresentando menor quantidade de quartzo e maior quantidade de
plagioclasio e minerais maficos. Os metaultramafitos possuem textura granoblastica
e sao compostos por ortopiroxénios, diopsidio, hornblenda, espinélio verde e
plagioclasio. Os metapelitos sdo granada- silimanita-gnaisses, também com textura
granoblastica.

Em contraste, a CPRM (2017) divide o CGSMC em trés dominios: Unidade
Ortoderivada Mafica, Unidade Ortoderivada Granitica e Unidade Paraderivada. A
Unidade Ortoderivada Mafica esta localizada na parte norte da Folha Lagoa da Meia
Lua, apresentando estrutura macica ou gnaissica, com intrusdes graniticas. Possui
composicdo basica e ultrabasica com textura granoblastica constituida de

plagioclasio, hipersténio, diopsidio, hornblenda e espinélios. Devido ao alto grau



metamorfico a textura granular € comum, assim como diopsidio com macla
metamaorfica e hipersténio metamarfico. A Unidade Paraderivada situa-se no centro
do Complexo e apresenta gnaisses com textura granonematoblastica,
granolepidoblastica, milonitica e ultra-milonitica. Sua mineralogia apresenta
cordierita, silimanita, granada e plagioclasio. Também sao observados anfibolitos e
metamargas. Por fim, a Unidade Ortoderivada Granitica esta localizada no sul do
Complexo em contato com o Lineamento de Ibaré, apresentando estrutura gnaissica
ou milonitica e ocorre em outras unidades como intrusdes. A textura dominante é a
granoblastica, ocorrendo texturas milonitica e ultra-milonitica de forma subordinada.
Com a evolugao do ESRG, o Bloco Sao Gabriel, para Hartmann, Chemale Jr.
e Philipp (2007), compreende a formagdo do arco intraoceénico Passinho ca. 880
Ma, em resposta a subduccao para leste, resultando em uma acrecédo desse arco na
margem do craton Rio de la Plata (CRLP) e uma margem passiva no
Microcontinente Encantadas (MCEnc). Um segundo evento de subducc&o sob a
margem do CRLP e do entdo acrescionado arco Passinho resulta na formagao das
rochas plutdnicas calcico-alcalinas do Complexo Cambai e das rochas vulcanicas e
vulcanossedimentares dos Complexos Palma e Bossoroca, sem contribuicdo
significativa de crosta antiga para as fusdes, indicado pelas idades modelo entre 1,1
a 0,8 Ga das rochas Cambai, Palma e Bossoroca. Uma nova subducgao para oeste
causou cavalgamentos para sudeste, que na forma de um prisma acrescionario,
metamorfisou e empilhou os sedimentos e as vulcanicas maficas e ultramaficas dos
Complexos Palma e Bossoroca (CHEMALE JR., 2000). A bacia de margem passiva,
anteriormente aberta na margem do Microcontinente Encantadas, entra em
subducg¢ao, consumindo o Oceano Charrua e gerando as rochas metavulcanicas, de
afinidade calcico-alcaninas, do Complexo Metamorfico Porongos. Ao final do estagio
orogénico, entre 700 e 680 Ma ocorreu a colisdo entre o CRLP com o MCEnc, com o
encurtamento sendo acomodado no Cinturdo Tijucas, representado pelo
metamorfismo, cisalhamento lateral, dobramentos e empurrées para sudeste. Nesse
ultimo evento, o Granito Santa Zélia é relacionado com a subduccédo de crosta
continental, além de sua caracteristica tarditectonica. Portanto, Hartmann et al.
(1999, 2000, 2007b) sugerem trés eventos tectdnicos principais: (i) o inicio de
atividade de subduccdo marcado pelo metadiorito Passinho ca. 880 Ma; (ii)
desenvolvimento do arco magmatico na Orogénese Sao Gabriel, de 753 a 680 Ma,

marcado pelos Complexos Cambai, Palma e Bossoroca; (iii) desenvolvimento do



orégeno Dom Feliciano, produto de extensa fusdo de crosta antiga localmente
preservada ao longo das intrusbes graniticas pods-colisionais do Batdlito Pelotas
(HARTMANN, CHEMALE JR. E PHILIPP, 2007).

2.2 Associagao Shoshonitica Lavras do Sul

Como descrito por Lima e Nardi (1992), as rochas shoshoniticas no Rio
Grande do Sul sédo definidas pela Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul (ASLS), e
sao compostas por rochas vulcanicas basicas a intermediarias, hipoabissais a
plutdnicas com ampla composicao.

As rochas basicas se formam em derrames ou pequenas intrusdes
semicirculares, possuem olivina como o0 mineral mais precoce, comumente
transformada em serpentina, carbonatos, iddingsita ou boulingita, além da ocorréncia
de magnetita titanifera, apatita acicular, plagioclasio e clinopiroxénios. A presenca
de enclaves constituidos exclusivamente por anfibdlio também é notavel.

As rochas vulcanicas intermediarias, predominantes, ocorrem como derrames
intercalados com tufos de queda e brechas, além de diques posteriores. Possuem
fenocristais de plagioclasio, clinopiroxénios com textura glomeroporfiritica, magnetita
titanifera, apatita idiomdrfica e raramente olivina. Como mineralogia de alteragao
hidrotermal, ocorre pistacita, calcita, mica branca e clorita.

Estratigraficamente acima, ocorrem lamprofiros espessartiticos, na forma de
pequenos derrames e diques. Mineralogicamente, sdo compostos por fenocristais de
anfibdlio, por vezes como produto de reacdo com um nucleo de clinopiroxénio, em
uma matriz constituida principalmente por plagioclasio, por vezes com textura de
reabsorcado, além de sanidina subordinada.

As litologias hipoabissais sado compostas por monzonitos a quartzo-
monzonitos, e raros diques andesiticos e rioliticos. Os termos monzoniticos ocorrem
como diques anelares ao redor do nucleo do granito Lavras, e sdo compostos por
fenocristais de plagioclasio, feldspato alcalino, hornblenda e clinopiroxénio, em uma
matriz faneritica fina a meédia de plagioclasio. Quando mais diferenciados,
apresentam também quartzo e fenocristais de biotita. Ainda ha ocorréncia de rochas

cumulaticas anortositicas associadas.



Os diques rioliticos cortam indiscriminadamente as outras litologias, e
representam os estagios finais do evento magmatico. Sdo compostos por
fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico e hornblenda, em uma
matriz fina de quartzo e feldspato potassico.

As rochas intrusivas variam de termos monzoniticos a sienograniticos, do tipo
epizonal, e possuem anfibdlios idiomodrficos e feldspato alcalino tardio. Também
ocorrem enclaves microdioriticos. A composicdo quimica dos minerais € similar a
das rochas extrusivas.

As rochas da ASLS possuem idade de aproximadamente 640 Ma e, devido ao
contexto regional, com a presenga de rochas metamorficas do embasamento e as
sequéncias sedimentares associadas, bem como o carater do magmatismo, sao
interpretadas como pds-cinematicas ao evento compressivo brasiliano. Neste

contexto, o magmatismo tardi-orogénico € decorrente da subduccéo.

2.3 Carbonatitos

Os carbonatitos foram descritos como rochas magmaticas pela primeira vez
no Complexo Alcalino de Fen, na Noruega, em 1921 por Brggger, apesar de
originalmente terem sido descritas litologias similares com géneses diversas por
Bose, em 1884, na india. Importantes petrologistas da época, como Reginal Daly,
em 1933, e James Shand, em 1943, sustentavam que as rochas descritas como
“calcareos igneos” se tratavam de megaxendlitos sedimentares. A confirmagéo da
possibilidade da origem ignea dessas rochas se deu com o trabalho experimental de
Wyllie e Tuttle, em 1960, em que se provou que a calcita poderia cristalizar a
temperaturas de 650 °C em pressdes de 0,1 GPa a partir de uma fase liquidus.
Simultaneamente, estudos isotopicos também mostravam que fontes tanto do manto
litosférico como do astenosférico participavam da extragdo dessas rochas, conforme
descrito por Bell e Blenkinsop (1989, apud MITCHELL, 2005). Observa-se que,
apesar do tempo, as questdes genéticas destas rochas ainda continuam mal-
entendidas.

Carbonatitos intrusivos podem ser classificados também conforme sua

disposi¢do espacial. Quando possuem geometria arredondada ou anelar sao



classificados como sendo do tipo “Central”. Os corpos com geometria longitudinal,
alongada, encaixados ou subconcordantes a falhas s&o classificados como sendo do
tipo “Linear” (KRAVCHENKO et al. 1988).

A classificacdo recomendada pela |IUGS para carbonatitos se refere a
qualquer rocha ignea, plutdnica ou vulcanica, modalmente composta por 50 % ou
mais de carbonatos primarios (STRECKEISEN, 1978, 1979). Conforme sua
mineralogia, podem ser classificados como:

Calcita-carbonatitos, quando o carbonato dominante é a calcita. Podem ser
sovitos quando possuem uma granulagdo grosseira, ou alvikitos quando a
granulagao é fina a média.

Dolomita-carbonatitos, quando o carbonato dominante € a dolomita. Podem
ser referidos como beforsitos.

Ferrocarbonatitos, quando o carbonato dominante €& rico em ferro (e.g.
ankerita ou siderita).

Natrocarbonatitos, quando o carbonato dominante €& essencialmente
composto por sodio. No presente, esse tipo de carbonatito ocorre exclusivamente
como lavas no vulc&o Oldoinyo Lengai, na Tanzéania.

Relativamente a presenca de um constituinte com propor¢cdo modal menor
que 10 % na composicdo de um carbonatito, pode-se qualificar a rocha (e.g.
carbonatito rico em dolomita). Caso a propor¢gao modal do carbonato seja menor que
10 % em uma litologia, pode-se qualificar a rocha (e.g. ijolito rico em calcita,
peridotito rico em dolomita). Quando em propor¢cédo de 10 a 50 %, também se
qualifica a rocha (e.g.ijolito calcitico, peridotito dolomitico).

Os carbonatitos, quando com granulacao fina o suficiente para dificultar a
classificagdo mineraldgica, ou quando o carbonato dominante € composto por uma
solucdo solida complexa, podem ser classificados quimicamente conforme os
exemplos a seguir:

e Para teores de SiO; acima de 20 % em peso, classifica-se como um
silicocarbonatito.

e Para teores de SiO, abaixo de 20 % em peso (WOOLLEY e KEMPE,
1989), utiliza-se o diagrama de classificagdo quimica, com os campos
calcio-, magnésio- e ferro-carbonatito (Figura 2).



Figura 2. Diagrama de classificagao quimica para carbonatitos com teor de SiO2 < 20 % em peso.
Carbonatitos com teor SiO2 superior a 20 % em peso sao silicocarbonatitos.
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Fonte: Modificado de Woolley & Kempe (1989).

A classificagdo atual, por ter um carater mineralégico-quimico, reune uma
ampla diversidade de rochas, desde rochas plutdnicas ricas em carbonato até veios
calciticos tardios formados em ambiente hidrotermal. Mitchell (2005) cita o
Complexo Carbonatitico de Phalaborwa, Africa do Sul, em que ha litologias
modalmente compostas por 100 % olivina, 100 % magnetita, e apatita-calcita
carbonatitos que, individualmente, sao dunitos, magnetititos e apatita-carbonatitos,
mas juntos compreendem um olivina-magnetita-apatita carbonatito. Portanto, o autor
apresenta uma nova proposta, ainda que nao definitiva, para uma classificagao. Para
Mitchell (2005), carbonatitos (sensu /lato) possuem proporgdo modal com
arbitrariamente um minimo de 30% de carbonato igneo, independente do conteudo
de silica da rocha. Adjetivagdes em ordem crescente de proporgdo informam o
conteudo mineralogico essencial (e.g. flogopita dolomita carbonatito, olivina flogopita
calcita carbonatito). Para rochas com conteudo inferior a 30% de carbonato, mas

pertencentes a mesma associagdo, segue-se a mesma ldgica, porém com o



carbonato dominante aparecendo como adjetivo (e.g. calcita flogopitito, dolomita
piroxenito). A partir dessa classificagdo mineraldgico-genética, o autor concebe dois
grandes grupos de carbonatitos: (i) carbonatitos stricto sensu, calcita e/ou dolomita
carbonatitos, geneticamente relacionados a magmas compostos por significativa
quantidade de componente mantélico (e.g. nefeliniticos, melilititicos, kimberliticos,
dentre outros), e residuos carbotermais, derivados do fracionamento de uma ampla
variedade de magmas com cristalizagcdo a menor pressdao e temperatura. Estes
residuos sdo fluidos dominados por CO,, quantidades expressivas de fluor, H,O e
enriquecimento em bario, estréncio e ETR. Ha, ainda, os veios e skarns anatéticos,
formados por anatexia de rochas supracrustais, e que resultam em rochas
modalmente compostas por mais de 50% de carbonatos. Para isso, o autor separa
as associagoes de complexos carbonatiticos nos seguintes clas:

e Cla dos nefelinitos. Representa a associagdo mais comum de carbonatitos,
espacialmente relacionados com rochas intrusivas, como a série melteigito-
jjolito- urtito ou nefelina-sienitos e rochas extrusivas como nefelinitos e
fonolitos. Possuem génese em profundidades inferiores a 80 km e presséo
litostatica inferior a 2,7 GPa, o que caracteriza a auséncia de rochas ricas em
melilita, perovskita ou olivina. Os carbonatitos iniciam com composicao
calcitica e/ou dolomitica, e podem evoluir para membros ricos em siderita ou
ankerita, com estagios carbotermais enriquecidos em Sr, Ba e ETR.

e Cla dos melilititos. Compreende uma grande variedade de rochas ultramaficas
compostas principalmente por melilita, calcita, olivina, flogopita, clinopiroxénio
e perovskita. Podem ocorrer também facies plutonicas lamprofiricas. Devido a
génese do magma ocorrer em profundidades entre 80 e 120 km, com presséo
litostatica entre 2,7 e 4 GPa, as rochas ricas em nefelina sdo muito pouco
expressivas, sendo essa a principal diferenga entre o cla dos melilitito e os
componentes plutbnicos do cla dos nefelinito. Caracteristicamente, séo
enriquecidas em magnetita, perovskita, apatita e flogopita, e representam as
maiores fontes econdmicas de Ti, Nb, Fe, ETR e fosfato.

e Cla dos kimberlitos: calcita-kimberlitos. Os carbonatos de kimberlitos
comumente ocorrem como microfenocristais concentrados por fluxo
magmatico, e que localmente podem ser classificados como carbonatitos,
mas que representam produtos de diferenciagdo do magma kimberlitico e ndo

possuem relagdo genética com os carbonatitos associados aos clas



nefelinitico-melilititicos. Possuem génese em profundidades superiores a 150
km, com pressao litostatica acima de 5 GPa.

Associacdo de carbonatitos-aillikitos. E composta por proporgdes variaveis de
olivina, flogopita, calcita e dolomita, além de espinélio magnesiano,
perovskita. Em mela-aillikitos podem ocorrer clinopiroxénio ou anfibdlio. A
auséncia de feldspatoides como melilita, nefelina e leucita sédo critérios para
diferencia-los dos outros clas carbonatiticos. Outra caracteristica € a sua
exposicdo em terrenos altamente erodidos, com nivel crustal profundo
exposto.

Carbonatitos sem rochas silicaticas associadas. Cerca de 80 complexos
carbonatiticos n&o apresentam alguma relagcdo espacial com rochas
silicaticas, excluindo os fenitos decorrentes da intrusdo. Mitchell (2005) indica
duas possibilidades: (i) ndo ha exposicdo das rochas silicaticas mais
profundas do complexo alcalino-carbonatitico, ou (ii) realmente ha complexos
carbonatiticos sem relagdo com as rochas silicaticas. Também ha a
possibilidade dos magmas silicaticos poderem intrudir nos mesmos condutos
do carbonatito, e estarem espacialmente relacionados apesar de nao terem
relacdo genética. Nesses casos, esses corpos carbonatiticos representariam
magmas primarios.

“Carbonatitos” relacionados a suites potassicas, (e.g. sienitos), saturados ou
subsaturados em silica, além da presenca de barita, fluorita e carbonatos
ricos em ETR. Estes carbonatitos ndo possuem relagdo genética com rochas
ultramaficas pertencentes a série dos melilititos ou nefelinitos. A presenca de
feldspatbéides como leucita, pseudoleucita e kalsilita € comum, mas também
ocorre feldspato potassico. Apesar de serem referidos comumente como
magmaticos, uma interpretacdo com base em residuo carbotermal de um
magma potassico € igualmente valida.

“Carbonatitos” relacionados a suites sédicas, como descrito por Minakov et al.
(1981) e Zaitsev et al. (1998), que demonstraram que sienitos peralcalinos
sédicos, como os do Complexo Khibina, podem gerar liquidos residuais
capazes de cristalizar carbonatos ricos em ETR, Na e Ca. Porém, séo

carbonatitos do tipo carbotermal, sem origem ignea.



¢ Rochas carbonaticas ricas em ETR-F, mas sem relacdo com rochas alcalinas
subsaturadas.

e Grupo de rochas diversas, que apresentam como similaridade um
enriquecimento em Th, ETR e F, presentes em ETR-fluorcarbonatos, fluorita e
outros minerais a base de fluor. Nas rochas de Rabelli-Lemhi ocorrem veios e
diques de calcita e dolomita, acompanhados de barita e fluorita, em rochas
metassedimentares proterozdicas.

Mitchell (2005) distingue ainda os carbonatitos formados por anatexia de

rochas crustais, sugerindo o termo “veio e skarn anatético”

Residuos carbotermais também podem se formar a partir do fracionamento de
magmas formadores dos carbonatitos stricto sensu. Este autor sugere que ao menos
quatro distintos carbonatitos podem ser produzidos a partir de magmas do cla
nefelinitico. Analogamente, mais quatro poderiam ser produzidos a partir de magmas
do cla melilititico, somando ao menos oito variedades de carbonatito distinguiveis em

um complexo carbonatitico amplamente desenvolvido.



2.4 Carbonatitos no Rio Grande do Sul

O mapa cronoestratigrafico com as ocorréncias dos carbonatitos identificados

no Rio Grande do Sul é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Mapa cronoestratigrafico da area de estudo, com as ocorréncias dos carbonatitos no Rio
Grande do Sul. (JC) Joca Tavares, (TE) Trés Estradas, (PF) Passo Feio, (PT) Picada dos Tocos.
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Fonte: Do autor a partir de dados de CPRM (2013).

O carbonatito Picada dos Tocos apresenta uma aparente estruturagcao norte-

sul, e forma uma série de diques paralelos a foliagdo regional, com mergulho

variando entre 40 a 60° e sentido para 110°,

formando um corpo de

aproximadamente 2,2 km por 80 m de largura (ROCHA et al., 2013). Este carbonatito

€ composto por uma fase precoce calcitica, de cor rosa, enriquecida em silica, e uma

posterior dolomitica, de cor cinza. Com excegao do carbonato dominante, ambas as

fases possuem minerais acessorio similares: apatita, magnetita, ilmenita, rutilo,

zircao, baddeleyita, barita, torita, pirocloro, monazita, bastnaesita e allanita. Ainda,

em proporgdes variaveis, ocorrem pirita, calcopirita, clorita, quartzo e biotita.




O contato entre os carbonatitos ocorre de maneira complexa, variando de
gradacional a abrupto. No contato basal, de carater transicional entre o carbonatito e
o anfibolito, ocorre uma camada muito rica em grossularia, que possui decréscimo
em carbonato, apatita e magnetita. Este anfibolito € descrito como constituido por
lentes espessas intercaladas com as bandas de carbonatito, e que possuem biotita,
actinolita, hornblenda e cummingtonita, além de proporgdes variaveis da matriz,
composta por calcita, magnetita, ilmenita, rutilo, apatita, pirita e resquicios de
diopsidio. O enriquecimento da matriz do anfibolito em carbonato, apatita e
magnetita € atribuido a intrusdo do carbonatito. Esta rocha possui uma trama
milonitica, principalmente préxima as zonas de falha, com processos
metassomaticos representados por veios e stockwork de calcita, clorita, hematita,
quartzo, pirita e calcopirita.

Apesar do contato brechado do carbonatito com as rochas sedimentares da
Bacia do Camaqua, ndo ha evidéncias de hidrotermalismo ou fentizagdo resultante
da intrus&o carbonatitica.

O carbonatito Passo Feio apresenta uma estrutura controlada por
falhamentos com diregbes nordeste e noroeste, e foliagdo dominante com mergulho
aproximado de 30° para 315°. Sua mineralogia é composta dominantemente por
calcita com granulagdo fina, apatita, ilmenita e magnetita, além de tremolita
subordinada. Ha também a presenca abundante da rocha encaixante, classificada
como titanita-hornblenda granofels, que é homogénea, e possui coloragao
esverdeada, com textura faneritica média a grossa, por vezes com porfiroblastos
centimétricos de hornblenda e titanita. Cerva-Alves (2017) também relata a
ocorréncia de grossularia e albita, resultantes de processos de fenitizagdo, ainda
que localizada. Apesar da escassez de afloramentos, os resultados aerogeofisicos
indicam a presenga de um corpo em subsuperficie intercalado com a rocha
encaixante.

Ambos os carbonatitos Passo Feio e Picada dos Tocos apresentam
evidéncias de deformacéao ductil-ruptil marcada pela textura orientada dos graos de
carbonato, apatita e biotita. A atividade hidrotermal é identificada em um reticulado
de veios tipo stockwork ocorrem com quatro paragéneses distintas, ordenadas da
mais antiga a mais recente: (i) calcita-clorita; (ii) quartzo-clorita; (iii) pirita-calcopirita
pervasiva em fraturas; (iv) hematita preenchendo fraturas. Segundo a classificagéo

nao oficial de Mitchell (2005), devido a presenca expressiva de Nb, Ti e P, aliada as



baixas concentracbes de ETR, Sr e Ba, este carbonatito pertence ao cla dos
melilititos, apesar da ndo exposigao das rochas silicaticas associadas. Através de
relacbes de campo, foi possivel verificar que o sistema carbonatitico € mais antigo
que o Granito Cagapava, e mais novo que a Bacia do Camaqua. Cerva-Alves (2017)
relata idade de cristalizagado de 603 + 4,5 Ma em analise U-Pb em zircdo. A partir da
idade de cristalizacdo, e devido a esse evento deformacional registrado tanto na
mineralogia como na trama da rocha, Cerva-Alves (2007) interpreta ambos Picada
dos Tocos e Passo Feio como metacarbonatitos.

O Carbonatito Joca Tavares, segundo Senhorinho (2012), se trata de um
corpo aparentemente macico, com geometria anelar tipica de carbonatitos do
Cretaceo, que intrudem rochas sedimentares cambrianas pertencentes ao Grupo
Guaritas, da Bacia do Camaqua. Segundo Dalcin, Wildner e Sander (2015), ha
ocorréncia de magnésiocarbonatitos, rochas silicaticas subsaturadas com melilita
(katungitos) e foscoritos, intercalados ao longo de poucas centenas de metros. Sua
génese compreende trés eventos principais: (i) episédios vulcanicos piroclasticos,
com tufos e lapili-tufos particulados com fragmentos conatos juvenis de rochas
carbonatiticas; (ii) episddios vulcanicos coerentes com estrutura de fluxo e textura
microporfiritica de cristais aciculares de carbonato, com apatita, ilmenita, melilita,
monazita e opacos.

O Carbonatito Trés Estradas, segundo Senhorinho (2012), apresenta uma
anomalia de vegetacgao intensa, tanto na rocha encaixante proximal como no corpo
carbonatitico. O carbonatito varia de branco a rosado e se encontra intemperizado,
com graos de carbonato corroidos. Sua ocorréncia se da na forma de veios
micrométricos a poucas dezenas de centimetros, em bandas dominantemente
carbonaticas, felsicas ou maficas, interdigitadas entre si. As bandas felsicas, de
coloragdo rosa ou alaranjada, compostas por feldspato alcalino, quartzo, biotita,
plagioclasio, hematita e magnetita. As bandas maficas sdo constituidas por biotita,
anfibdlio, clorita, hematita e magnetita. Martinez (2019) descreve as bandas maficas
como uma associagao ultraméfica alcalina composta por tremolititos, flogopititos e
glimmeritos, sendo que estes ocorrem associados indistintamente, e seréo referidos
neste trabalho como ultramaficas.

A relagao de contato entre o carbonatito e a encaixante é abrupta, enquanto
com o anfibolito é gradacional e interdigitada. Segundo Anzolin (2019), a transi¢cao

do carbonatito ndo alterado para o perfil intemperizado € abrupta, e marcada pela



dissolugdo da dolomita, enquanto silicio, manganés, ferro, aluminio e titdnio sao
enriquecidos.

Segundo Anzolin (2015) o carbonatito € formado por minerais com graos finos
a médios com carbonato (75% a 90%), apatita (10% a 30%), flogopita (10%),
minerais opacos (<5%) e raros graos de anfibdlio. O principal carbonato presente na
no carbonatito ndo alterado é a dolomita. A apatita primaria possui texturas tipicas
de dissolugao intempérica, como bordas e arestas arredondadas, além de
preenchimento de fraturas por carbonato (ANZOLIN, 2019). Ha também apatitas
supergénicas, na forma de crescimento epitaxial e cristais micrométricos e fibrosos
preenchendo as cavidades do alterito e em vénulos. Anzolin (2015) ainda relata
teores de sddio e potassio abaixo do limite de detecgao das analises realizadas com
fluorescéncia de raios X.

Anzolin (2019) relata a presenga de quatro tipos de apatita, nomeadas
conforme sua ordem de cristaliza¢do, sendo que duas possuem origem metamorfica
ou ignea, e duas supergénicas. A apatita do tipo 1 ocorre como cristais
equigranulares, com forma subédrica a anédrica, de at¢ 1 mm, e fraturas
preenchidas por carbonato. Quimicamente é classificada como fluor-hidroxiapatita, e
possui substitucdo do calcio por sodio, cério e estréncio. A apatita do tipo 2
representa a alteracdo intempérica incial, com bordas arredondadas. Também é
classificada como um fluor-hidroxiapatita, enriquecida em cério e empobrecida em
estréncio, e ocorrendo a substituicdo do fluor por hidroxila. A desestabilizagado das
apatitas primarias resulta na cristalizagdo das apatitas supergénicas do tipo 3 e 4,
que nao serao aqui abordadas.

Segundo Senhorinho (2012), o CTE esta localizado entre duas estruturas de
grande porte, a falha Suspiro-Linhares e a falha Cerro dos Cabritos.
Morfologicamente, este autor o define como do tipo linear, devido intensidade e
frequéncia da foliagdo, disposicdo dos pontos de ocorréncia, e pelos padroes
irregulares da anomalia de vegetacao, visiveis em aerofotografias e imagens de
satélites. Para este autor, ha duas possibilidades para sua génese: (i) sincrono ao
evento deformacional da encaixante paleoproterozéica, em que 0 corpo
carbonatiticos anteriormente circular €& deformado; ou (i) intrusdo posterior
aproveitando estruturas profundas que estruturam o embasamento, adquirindo a
morfologia linear, gerando um bandamento por fluxo magmatico e cisalhamento

devido a falha reativada. Para Anzolin (2015), a presenca de foliagdo e outras



estruturas deformacionais indicam influéncia metamorfismo, estando o CTE

intercalado com anfibolitos e metagranitdides.

2.5 Geoquimica do Uranio e Tério

Os elementos quimicos toério (Z = 90 e carga +4) e o uranio (Z = 92 e carga
variavel de +4 ou +6) pertencem a série dos actnideos, e apresentam
comportamento geoquimico muito semelhante quando assumem o valor de carga +4
e, por isso, tendem a ocorrer em solugcdo sélida nos minerais que os comportam
contém (KRAUSKOPF, 1967). Estes minerais sdo principalmente acessoérios dos
estagios finais de cristalizagdo. Devido as suas relagdes de carga e raio atbmico sao
denominados elementos incompativeis, e continuamente sao transferidos a crosta
continental. A concentracdo média de Th na crosta superior € de 10,5 ppm (Rudnick
& Gao, 2003), enquanto que a do U é de 3 ppm (CLARKE et al., 1966), sendo que
em granitos e riolitos essa concentracdo média € elevada para 15 e 4,5 ppm,
respectivamente. (CUNEY e KYSER, 2015). O tério em sistemas naturais, e é
transportado em complexos de sulfatos, fluoretos, fosforo e hidroxidos. O
comportamento geoquimico do uranio depende da valéncia na quao ocorre (+4 ou
+6). Quando +4, tipico de magmas com menor fugacidade de oxigénio, apresenta
baixa solubilidade, enquanto a espécie oxidada possui maior solubilidade em
liquidos silicatados, e € transportado na forma de complexos com carbonato, sulfato,
fosfato ou fluoreto. Em magmas de com baixa polimerizagdo, como € o caso dos
magmas carbonatiticos, a solubilidade do Th e do U, bem como outros HFSE, séo
elevadas (CUNEY, 2010).

Os carbonatitos comumente contém algumas dezenas de ppm de torio, porém
em casos excepcionais como a Provincia de Gardar, na Groelandia, os carbonatitos
podem conter até 843 ppm (UPTON e EMELEUS, 1987), o que confere a essa
provincia 31% dos recursos globais deste elemento. Quanto a ampla distribuicéo
mineraldgica, os minerais comuns que contém torio e uranio sao pirocloro, monazita,
apatita, perovskita, titanita, zircdo e baddeleyita e, em casos menos frequentes,
torianita, torita, betafita, cerita, bastnaesita, xenotima, allanita, aeschynita, torogumita

e brookita.



Os depdsitos associados a carbonatitos podem ser magmaticos, magmatico-
hidrotermais, ou por enriquecimento supergénico.

Em carbonatitos do tipo linear, devido a processos orogénicos, o
enriquecimento em torio e uranio pode ocorrer tanto por processos supergénicos, em
que se concentra devido a dissolucdo de minerais de menor estabilidade em
condigbes intempéricas, como por magmatico-hidrotermais, em que fluidos
hidrotermais de alta temperatura podem formar depdsitos do tipo “veios de
uranotorita”, os quais ocorrem em niveis crustais rasos, em zonas de cisalhamento,
falhas, fraturas, zonas de brecha e diatremas. Quanto ao urénio, o unico caso de
producdo de U a partir de carbonatito é o de Phalabwora (Africa do Sul), onde é um
subproduto da producéo de cobre. Neste carbonatito seu teor médio é de 25 ppm, e
esta contido principalmente na uranotorianita e, em teores menores, na baddeleyita
e thucholita (CUNEY e KYSER, 2015).

3. METODOLOGIA

3.1 Etapa Pré-campo

A etapa inicial consistiu na revisdo de descricbes dos testemunhos de
sondagem da empresa e, com espectrorradiometria tanto de campo como de
amostras, foi detalhada a distribuicdo espacial e a concentragdo, ainda que
qualitativa, de tério e urénio no carbonatito e sua homogeneidade. A amostragem
considerou a disposi¢ao espacial do corpo carbonatitico, a fim de reconhecer a
heterogeneidade existente nas por¢cées sudoeste, média e nordeste do corpo, e
contou com seis testemunhos de sondagem. Durante esta fase foram estudados os
relatorios e publicagbes sobre o carbonatito Trés Estradas, bem como o de outros
carbonatitos do Rio Grande do Sul. Com base no conhecimento bibiografico, foi
realizada uma visita a area do carbonatito (em 12/11/2018), que foi guiada pelos
gedlogos da Aguia Resources Limited, ocasido em que foram examinados
afloramentos, trincheiras, e observados alguns locais de sondagens e malhas de
amostragem para geoquimica de solo. Nesta etapa, procedeu-se ao estudo (i) das
descrigdes litolégicas realizada pela empresa das sondagens, (ii) de todos os dados
geoquimicos das sondagens e de todas as sessdes geologicas elaboradas pelos
geodlogos da empresa. Observa-se que no mapa geoldgico do carbonatito Trés



Estradas (Figura 4) constam os seis testemunhos amostrados. A estrutura do
carbonatito foi interpretada pelos gedlogos da empresa como ligada a dobramentos,

e esta esquematizada na Figura 5.

Figura 4. Esbogo geologico do CTE, com as sondagens e seg¢des geoldgicas utilizadas neste trabalho.
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Fonte: adaptado de documentos da Aguia Resources Limited.

A partir da bibliografia consultada, sdo descritas quatro litologias que compde
o corpo carbonatitico, sendo elas: (i) carbonatito; (ii) anfibolito; (iii) sienito; (iv)
saprolito mineralizado. A rocha encaixante do carbonatito € um paragnaisse de alto
grau, composigao quartzofeldspatica e textura granoblastica poligonal, e hornblenda
como mineral acessorio.

Para o estudo detalhado destas unidades, foram amostrados segmentos de
30 a 50 cm de testemunhos representativos no intervalo de 20 m, assim como
anomalias pontuais. Estas amostras foram utilizadas para analise geoquimica,
estudos petrograficos e mineraldgicos utilizando diferentes técnicas, que serao

apresentadas posteriormente.



Figura 5. Distribuicdo da amostragem executada para este trabalho, em sec¢ao geoldgica.

350 00 Y
300 00 Y
250 00 Y ‘ ‘
L14;7 1) \-‘,2 P 7 Int | 8 lami
00 183 [/ N f - (1) nterva lecom > aminas
200 08 ¥ oo 155 b “; // 157 O / petrograficas nao representadas
0 179— [ Al
ugl]:ls—'— / N 176 2 Intervalg_com I'F'Iamlnas
F.szd4 / <194 O petrograficas ndo representadas
} 205 O
pENglo
e 3 %223‘192% /
[ /,-‘ 256 O /,e' LEGENDA
[ 2610 | )
100 00 Y ‘I 279 D“u Carbonatito
( —295 .‘b m] Anfibolito
| 31)4 O Sienito
5000 ¥ N e . Gnaisse
< 353 [
7 0 50 100 O Lamina petrogrdfica
metros |:| Analise geoquimica

Fonte: Modificado de Aguia Resources Limited.

Todas as amostras foram fotografadas individualmente e nas caixas de
testemunhos, a fim de evidenciar a representatividade do segmento amostrado. A

Figura 6 ilustra as amostras referentes a cada tipo litologico descrito pela empresa.



Figura 6. Fotografias de testemunhos de sondagem, representativas de cada litologia da area de
estudo. A) Gnaisse com fenitizagdo incipiente. B) Gnaisse com fenitizagao intensa. C) Ultramafica
com carbonatagao incipiente. D) Assimilagdo e mistura entre carbonatito e ultraméfica. E) Foliagdo de
fluxo com dobramento, com carbonatito e ultramafica. E) Carbonatito homogéneo.

Fonte: Do autor.

3.2 Etapas de campo

Como método complementar, ao longo das etapas de avaliagdo dos
testemunhos e de moagem no moinho de bolas, foi utilizado o Personal Dosimeter
Polimaster modelo PM 1621M. Este dosimetro serve para determinar a
radioatividade emitida pela rocha. Os valores foram obtidos conforme descricdo do
fabricante, com angulo de incidéncia ortogonal entre a amostra e o detector e
distancia de 5 a 10 cm, ndo sendo detectada radiacdo acima do background.
Comparativamente, foram utilizadas amostras do albita granito da mina Pitinga (AM),
nas quais o equipamento detectou radiagdo nas mais diversas intensidades,
conforme as variagdes de facies desta rocha.

Os dosimetros registram dados de radioatividade a partir da ionizagédo de
elementos do detector por energia proveniente de decaimentos de elementos

radioativos do ambiente. A quantificacao é feita a partir de uma calibracao criteriosa




dos fabricantes, com base em padrées que se encontram inseridos no equipamento.
Nas analises realizadas foi considerado somente uma analise qualitativa binaria,

caso houvessem anomalias. A Figura 7 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 7. Dosimetro Polimaster PM 1621M.

Fonte: Modificado do site do fabricante: en.polimaster.com
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3.3 Preparacgao de Laminas Delgadas

Setenta amostras foram encaminhadas ao laboratério de preparacdo de
laminas petrograficas no Instituto de Geociéncias da UFRGS. O processo de
laminagéo foi descrito por Gamalho (2018, p. 46), e sera aqui reproduzido:

“Primeiramente, a amostra é serrada para que se possa demarcar a superficie a ser

laminada; apds a amostra € novamente serrada obtendo um pequeno bloco cuja

superficie € a area demarcada. O bloco passa pela politriz da marca Montasupal
onde é polido, utilizando, em ordem, carbeto de silicio 320 mesh e carbeto de silicio

1000 mesh. O ultimo polimento do bloco é realizado em uma lixa de polimento de

4000 mesh. A superficie fosca de vidro, onde vai ser colado o bloco serrado, deve

ser polida, utilizando lixa de 320 mesh seguida por outra de 600 mesh. Apds essa

etapa, o bloco e o vidro sdo lavados com agua e com alcool para a retirada dos
residuos abrasivos, estando eles prontos para serem colados. A cola utilizada € uma
mistura com proporgcédo é 1:5 de catalisador aradur hy 951 com a resina araldite gy

279. O material é posto na estufa, por cerca de quatro horas. Utiliza-se a serra 04 do

laboratério para separar o bloquinho da Iamina e, posteriormente, a serra diamantada

03 para fazer um desbaste de modo a restar 1 mm de lamina de rocha colada no

vidro. O desbaste da lamina com espessura de 1 mm para 0,5 mm é realizado no

Discoplan-TS, da marca STreurs. Para alcangar a espessura ideal da lamina delgada

(0,003mm), é necessario, ainda, um ultimo polimento da lamina, utilizando quatro

lixas de polimento de 320, 600, 1500 e 4000 mesh.”
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3.4 Geoquimica de Rocha Total

Sessenta e duas amostras foram selecionadas para analise geoquimica de
rocha total, incluindo todas as litologias descritas e os produtos de ensaios de
beneficiamento cedidos pela empresa, como o rejeito, concentrados do minério
saprolitico e o carbonatito. As amostras foram britadas no Instituto de Geociéncias
da UFRGS, em um britador de mandibulas, com cuidados de limpeza entre cada
amostra para evitar contaminacdo. Posteriormente, foram encaminhadas a empresa
ALS Brazil Limited, em Goiania, em dois momentos distintos, dezembro de 2018 e
junho de 2019. Para a caracterizagdo quimica, a empresa dispde de varios
procedimentos analiticos, dentre os quais foram utilizados: (i) espectroscopia de
massa (ICP-MS); (ii) termogravimetria; (iii) coulometria; e (iv) espectrometria de
emissao atdbmica (ICP-AES). Os limites de detecgéo fornecidos pela empresa estao

listados no Quadro 1.
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Quadro 1. Limites de deteccao para as analises de cada elemento ou 6xido.

Codigo Analitos e limites de detecgdo (ppm)
Si02 0.01-100% MgO 0.01-100% TiO2 0.01-100% BaO 0.01-100%
AI203 0.01-100% Na20 0.01-100% MnO 0.01-100% LOI 0.01-100%
ME-ICP06 Fe203 0.01-100% K20 0.01-100% P205 0.01-100%
CaO 0.01-100% Cr203 0.002-100% SrO 0.01-100%
ME-IR08 C 0.01-50% S 0.01-50%
Ba 0.5-10,000 Gd 0.05-1,000 Sm 0.03-1,000 W 1-10,000
Ce 0.1-10,000 Hf 0.2-10,000 Sn 1-10,000 Y 0.1-10,000
Cr 10-10,000 Ho 0.01-10,000 Sr 0.1-10,000 Yb 0.03-1,000
Cs 0.01-10,000 La 0.1-10,000 Ta 0.1-2,500 Zr 2-10,000
ME-MS81™ Dy 0.05-1,000 Lu 0.01-1,000 Tb 0.01-1,000
Er 0.03-1,000 Nb 0.2-2,500 Th 0.05-1,000
Eu 0.03-1,000 Nd 0.1-10,000 Tm 0.01-1,000
Ga 0.1-1,000 Pr 0.03-1,000 u 0.05-1,000
Ge 5-1,000 Rb 0.2-10,000 Y 5-10,000
As 0.1-250 In 0.005-250 Se 0.2-250
MS'\:IZ_TM* Bi 0.01-250 Re 0.001-250 Te 0.01-250
Hg 0.005-25 Sb 0.05-250 Tl 0.2-250
Ag 0.5-100 Cu 1-10,000 Ni 1-10,000 Zn 2-10,000
ME-4ACD81 Cd 0 .5-1,000 Li 10-10,000 Pb 2-10,000
Co 1-10,000 Mo 1-10,000 Sc 1-10,000
Ag 0.01-100 Cu 0.2-10,000 Ni 0.2-10,000 Zn 2-10,000
ME-MS61™ Cd 0.02-1,000 Li 0.2-10,000 Pb 0.5-10,000
Co 0.1-10,000 Mo 0.05-10,000 Sc 0.1-10,000
Ag 0.002-100 Cu 0.02-10,000 Ni 0.08-10,000 Zn 0.2-10,000
ME- Cd 0.005-1,000 Li 0.2-10,000 Pb 0.01-10,000
MS61L™ 0 .005-
Co 10,000 Mo 0.02-10,000 Sc 0.01-10,000

Fonte: Limites de deteccgao para as analises
empregadas neste trabalho, retirado do catalogo da ALS Limited.

3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

Na microscopia eletronica de varredura uma amostra € irradiada com um feixe
focalizado de elétrons, com energia normalmente de 15 keV para aquisicdo de
imagens e microanalises qualitativas. A imagem € obtida a partir da focalizagdo do
feixe, com um pixel de dezenas de pm, sequencialmente por toda a superficie da
amostra, e se obtém a intensidade do respectivo sinal, transformando-o em um tom
de cinza que atribui tons brancos a sinais intensos e tons escuros para sinais fracos.
Um ponto importante da analise é operar com um vacuo da ordem de 10° Pa. A
partir da interagao do feixe com a amostra sdo gerados espalhamentos dos elétrons,

caracterizados como elétrons secundarios, retroespalhados ou raios X
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caracteristicos, dependendo da energia detectada, e que possuem distintas

aplicagdes, explicadas a seguir.

1. Elétrons secundarios
Elétrons detectados a partir do espalhamento na superficie da amostra, com
pouca penetracdo e energias abaixo de 20 eV. A partir desses elétrons pode-se
obter uma imagem de elétrons secundarios (SEl), e sdo mais bem utilizados para
informacgdes a respeito da topografia da amostra.
2. Elétrons retroespalhados
Possuem energias muito mais altas que os secundarios, e sdo comumente
utilizados para a imagem de elétrons retroespalhados (BEI), onde os tons de cinza
refletem a composicao da amostra, apesar de também apresentarem um contraste
topografico. Quando nao se deseja o contraste topografico sdo utilizadas amostras
polidas, e o contraste da imagem adquirida fornece informagdes sobre o numero
atdbmico dos elementos presentes naquele pixel analisado, com tons mais claros
para elementos de maior numero atémico.
3. Microanalise
Consiste na determinacdo dos elementos quimicos presentes na area
analisada; comumente um micrébmetro na amostra. O dado obtido é um espectro,
que na abscissa registra os valores de energia dos fétons e na ordenada a
intensidade de contagem. Os raios X caracteristicos gerados no volume de ionizagéo
podem, em analises por microssonda eletrénica, ser detectados por dois tipos de
espectrometros, com distintas vantagens. Um deles é denominado Energy
Dispersive Spectrometer (EDS), e detecta os elementos quimicos a partir da energia
dos raios X caracteristicos que chegam ao detector. Este é o principal detector dos
microscopios eletrénicos de varredura (MEV). Devido a baixa resolugao espectral, da
ordem de 100 eV, os picos do espectro devem ser muito bem desenvolvidos para
serem representativos da amostra. Observa-se que é comum a confusdo entre
elementos quimicos com raios X caracteristicos similares. Comumente utilizada a
energia de 15 keV de aceleragdo, devido a utilizagdo em uma ampla gama de
elementos quimicos. No outro espectrémetro, denominado Wavelength Dispersive
Spectrometer (WDS), a detegado se da por dispersdo em comprimento de onda, o
que confere uma resolucdo espectral da ordem de 10 eV, fazendo-se a distingao

entre elementos que se sobrepunham nas anadlises por EDS no MEV. Esse
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espectrédmetro é utilizado em microssondas eletrénicas e, devido a uma série de
fatores como a estabilidade elétrica do sinal e a qualidade dos espectrometros,

permite a quantificagdo de elementos com até poucos ppm de concentragao.

4. RESULTADOS

4.1 Petrografia

4.1.1 Carbonatito Trés Estradas

O Carbonatito Trés Estradas possui um aspecto bandado, cujas bandas
possuem coloracéo esbranquigada pela dominancia de calcita e apatita (Figura 8-A e
B) e coloragdo cinza escura a preta pela dominancia de minerais maficos,

comumente flogopita e tremolita (Figura 8-C e D).

Figura 8. Fotomicrografias,em polarizagao paralela, de aspectos caracteristicos do CTE. A) Aspecto
padrao, com bandas descontinuas ricas em flogopita e tremolita. B) Nivel rico em carbonato e apatita.
C) Nivel rico em flogopita. D) Nivel rico em tremolita. Ap, apatita; Cal, calcita; lim, ilmenita; Mgt,
magnetita; Tr, tremolita.

Fonte: do Autor.
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O volume de minerais maficos €& heterogéneo, o que confere ao CTE
tonalidades cinza esbranquicado a cinza escuro (Figura 9).

Figura 9. Fotografias de detalhe da variagdo composicional das bandas do CTE. A) Niveis distintos e
descontinuos ricos em carbonato e flogopita, com assimila¢do incipiente. B) Nivel heterogéneo, em
que ambas as bandas ricas em carbonato e flogopita se mesclam.

Fonte: do Autor.

Ambas as bandas possuem espessura centimétrica e seu contato, por vezes
difuso, torna subjetiva a distingao categérica entre as litologias quando avaliadas em

escala métrica (Figura 10).
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Figura 10. Fotografias de testemunhos, onde se verifica a variagdo composicional e a assimilagédo. A)
Carbonatito branco homogéneo, com pequena quantidade de minerais méaficos. B) Assimilagéo

intermediaria, em que o carbonatito adquire a cor cinza devido a presencga de flogopita e tremolita. C)
Ultramafica interdigitada com carbonatito.

A NEIN (B F'N
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Fonte: do Autor.

Foi verificada no carbonatito a presenca de calcita e dolomita. A calcita, que é
0 mineral dominante, possui granulagdo entre 0,5 a 1,5 mm, contatos difusos e
comumente com feicdes de reequlibrio como carbonatos com menor quantidade de
inclusbes ou diferenca de densidade de maclas polissintéticas, e a extincido de
alguns cristais, por vezes, € imperceptivel. A dolomita ocorre associada, porém com
menor expressao. A fim de identificar a relacdo entre os diferentes carbonatos, um

mapa composicional por EDS ao MEV foi realizado (Figura 11).



42

Figura 11. Mapa composicional de pseudocor ao MEV-EDS. Em verde, dolomita, e em vermelho,
calcita. Apatita em tom rosado no canto inferior direito, e magnetita em tom azulado no canto superior
direito

MAG: 90x HV: 15kV WD: 14mm

Fonte: Do autor.

A apatita ocorre formando dois habitos cristalinos distintos: arredondada ou
com cristais alongados. A forma dominante é arredondada e tipica de carbonatitos,
com diametro variando de 0,4 a 0,6 mm, com raros graos de até 1,5 mm, e ocorre
tanto dispersa como alinhada na foliagdo. E comum sua dissolugdo e consequente
substituicdo por carbonato, tanto intragranular (Figura 12-A e C), como nas bordas
(Figura 12-D) como descrito por Anzolin (2015). A apatita também ocorre como
inclusdes na flogopita e, neste caso, possui habito mais alongado, dimensbdes entre

0,2 a 0,3 mm (Figura 12-B), apesar de existir em menor quantidade.



43

Figura 12. Fotomicrografias de aspectos texturais da apatita. A) Apatita equigranular do carbonatito
com dissolugdo e substituicao intragranular. B) Apatita alongada inclusa em flogopita. A direita,
apatita equigranular do carbonatito. C) Dissolugéo intensa de apatita equigranular. D) Corroséo e
carbonatacao de borda da apatita.

Fonte: do Autor.

Destaca-se que também foi observada a formacado de graos anédricos de
monazita nas bordas de graos de apatita (Figura 13-A). A Figura 13-B ilustra um
cristal subédrico de flogopita em matriz de calcita, e que possui allanita inclusa, bem

como cristais de barita dispersos na calcita.
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Figura 13. Imagens por elétrons retroespalhados ao MEV. A) Na porgéo superior da fotomicrografia
se observa dois graos de monazita em branco; calcita em cinza claro; dolomita em cinza escuro e, na
porgdo inferior, apatita em cinza claro. B) Allanita inclusa em flogopita circundada por barita e
celestita.

R

Iy
3 £
\

OANTRAY ’
LGI - CPGq -IGEQ/UFRGS
SE MAG: 550 x HV: 15.0 kV WD: 10.9 mm

LGl - CPGq -IGEQ/UFRGS
SE MAG:95x HV:15.0kV WD: 11.0 mm

Fonte: do Autor.

Conforme citagao anterior, também foi observada a ocorréncia de barita e
celestita, que possuem dimensdes variadas, textura intergranular (Figura 14) em

carbonato ou preenchendo porosidade intragranular em distintos minerais.

Figura 14. Foto

micrografia de celestita-barita intergranular em calcita.
- =y Y -

Fonte: do Autor.
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A flogopita possui a cor castanha escura (Figura 15-A), e ocorre
preferencialmente na foliagdo, mas também de forma dispersa com poucos graos
alinhados, formando uma trilha descontinua com a mesma orientacdo da foliacao.
Seus cristais, com habito placdide e dimensdes de 0,1 a 1 mm, possuem inclusdes
de apatita alongada. Frequentemente se observa a expansao da flogopita devido ao
preenchimento de suas clivagens por calcita (Figura 15-B).

Figura 15. Fotomicrografia de aspectos texturais da flogopita em carbonatito. A) Flogopita com a cor
castanha claro, com ilmenita associada. B) Expans&o da flogopita por preenchimento da clivagem por
calcita.

Fonte: do Autor.
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Também foi registrada a presenga de pirocloro no carbonatito. Os graos
observados sdo translucidos, possuem a cor castanha escura avermelhada, e
ocorrem tanto como cristais dispersos no carbonatito ou alinhados na foliagdo. Seus
cristais se associam preferencialmente a pirita, iimenita e magnetita, possuem forma
anédrica e possuem dimensdes de aproximadamente 0,1 mm, com uma alteracao
mais desenvolvida nas bordas (Figura 16). Também se observou, apesar de

rarissimas vezes, a presencga de graos com até 1 mm.

Figura 16. Fotomicrografias de pirocloro em lamina delgada. A) Agregados dispersos de pirocloro,
formando trilha descontinua, em calcita. B) Grao disperso em matriz calcitica. C) Agregado
arredondado de pirocloro parcialmente incluso em flogopita. D) Graos de pirocloro acompanhando a
foliacdo do carbonatito.

Fonte: do Autor.



47

Quando observado ao MEV, o pirocloro possui uma heterogeneidade em sua
composicdo. A Figura 17 contém duas imagens de MEV demonstrando a relagao
espacial entre o pirocloro e apatita (Figura 17-A) e com a foliagao (Figura 17-B), bem

como duas imagens de detalhe de distintos graos (Figura 17-B e C).

Figura 17. Imagens de elétrons retroespalhados ao MEV de pirocloro. A) Seta indicando gréo de
pirocloro na borda de cristal de apatita. Seta indicando gr&o de pirocloro disperso em carbonato. C) e
D) Gréaos com alteracao heterogénea.

BEC 15kV WD11mm SS66 x200 100pum  — BEC 15kV m  SS66 x55
85.25 LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS

LGI - CPGq -IGEO/UFRGS LGl - CPGq -IGEQO/UFRGS
SE MAG: 600 x HV: 15.0 kv WD: 11.0 mm  —— SE MAG: 270 x HV: 15.0 kV. WD: 11.0 mm

Fonte: do Autor.

A magnetita ocorre no carbonatito principalmente como agregados de
pequenos cristais alotriomorficos espacialmente adjacente a pirita, por vezes
substituindo-a e com textura intersticial (Figura 18-A), tanto dispersos como
acompanhando a foliagdo da rocha. A pirita ocorre restrita a foliacdo e possui
tamanho entre 0,2 a 0,5 mm, sendo que, em raras ocasides, ocorre com tamanhos
de até 1,5 cm (Figura 18-A). A ilmenita também esta restrita a foliagcdo; esta

espacialmente associada a magnetita e pirita, e possui dimensdes entre 0,2 a 0,5
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mm, sendo que raramente forma agregados circulares com até 2 cm de diametro.
(Figura 18-B)

Figura 18. Fotomicrografias em luz refletida de lamina delgada polida. A) Pirita precoce, com
magnetita posterior, em calcita. B) Detalhe de um ndédulo de ilmenita (~2 cm), com inclusdo de
pirocloro.

Fonte: do Autor.

4.1.2 Gnaisse

O gnaisse encaixante possui cor cinza escura, composi¢ao
quartzofeldspatica, com foliagdo bem desenvolvida, de espessura milimétrica,
continua e definida pela orientacdo de hornblenda e biotita. Ocorre como encaixante
tanto do CTE como da associagcdo ultramafica, e comumente como xendlitos
quartzofeldspaticos de até 40 cm e tons avermelhados. Feigdes de deformacéo ruptil
e rotagdo sdo comuns (Figura 19-A e C). De composi¢cao quartzofeldspatica, o
gnaisse possui niveis muito finos de biotita na foliagdo (Figura 19-B), indicios de
cisalhamento, e pequenas dobras de poucos centimetros de comprimento (Figura
19-D).

A textura granoblastica, com quartzo e feldspatos com dimensdes similares,
entre 0,3 e 0,5 mm e com contatos poligonais indica o alto grau metamoérfico que
essa rocha foi submetida. A hornblenda ocorre como porfiroblastos idiomorficos de
até 0,8 mm, acompanhando a foliagao, e biotita, com dimensdes de 0,1 a 0,2 mm e
cristais bem alongados. Ainda se observa uma mineralogia de menor temperatura,

marcada por clorita, albita, epidoto e carbonato.
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Figura 19. Aspectos texturais caracteristicos do gnaisse encaixante. A) Contato entre xendlito de
gnaisse no carbonatito. B) Detalhe da foliagado marcada por biotita, em bandas maficas, e banda
quartzofeldspatica esbranquigada. C) Xendlito de gnaisse a direita, incorporado ao carbonatito a
esquerda. D) Dobramento tipico do gnaisse.

Fonte: do Autor.

A fenitizacdo no gnaisse se manifesta com a recristalizagdo dos contatos dos
feldspatos (Figura 20-A). A Figura 20-B ilustra a formacéao de titanita, calcita e clorita,
que sao indicios da fenitizacdo causada pela percolacao dos fluidos provenientes da
intrusdo do CTE.
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Figura 20. Fotomicrografias de lamina delgada registrando aspectos de fenitiza¢ao incipiente no
gnaisse. A) Recristalizagao do plagioclasio, e formagao de albita intergranular. B) Formagéo de
titanita, tremolita, clorita e calcita como produtos da fenitizagéo.

Fonte: do Autor.

Nos locais com maior intensidade, a fenitizagdo produz um episienito, que é
uma rocha avermelhada composta essencialmente por feldspatos e flogopita, com
foliacdo de espessura milimétrica marcada pela orientacéo de flogopita (Figura 21-
A). Ao MEV, se observa uma alteragao pervasiva que promove a cristalizagdo de
feldspato potassico intersticial, com cristais fraturados de albita precoce (Figura 21-B
e C). A fenitizagdo é responsavel pela coloracdo avermelhada da rocha, além de

produzir veios posteriores de calcita, feldspato potassico e barita (Figura 21-C).
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Figura 21. Imagens por elétrons retroespalhados ao MEV de aspectos da fenitizagéo intensa no
gnaisse. A) Imagem em pseudocor a partir de mapa composicional por EDS. Em ordem de
cristalizagao: Flogopita (amarelo), albita (verde), feldspato potassico (vermelho) e calcita (azul). B)
Veio tardio preenchido por calcita e celestita-barita, a esquerda, e albita, feldspato potassico e
ilmenita em fenito. C) Feldspato potassico tardio, em textura intergranular. Albita e calcita preocces,
com borda corroida. D) Titanita muito fraturada, com preenchimento das fraturas por feldspato
potassico.

Legenda

BEC 15kV WD11mm S$S60 x120
85.25 LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS

& &0

BEC 15kV 11mm SS60 x55 WD11mm SS60 x110 100pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS

Fonte: do Autor.

4.1.3 Lamproéfiro espessartitico

As rochas vulcanicas ocorrem como soleiras em diferentes profundidades. A
relacdo entre essas rochas e o CTE nao é clara devido a rara frequiéncia em que é
observada. Estes lamproéfiros sdo compostos por fenocristais, possivelmente de
hornblenda, mas que foram completamente substituidos por carbonato e clorita, e
microcristais de plagioclasio em uma matriz afanitica (Figura 22-A e B). Nesta rocha
também foi verificada a presenca de venulagdes posteriores de carbonato, com
direcao diferente daquela existente nas demais rochas do complexo (Figura 22-C e

D). Também foram observados brechas de fluxo magmatico.
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Figura 22. Fotomicrografias de lamina delgada. A e B) Fotomicrografia com polari¢do cruzada e
paralela de fenocristal de anfibdlio, totalmente substituido por clorita e calcita, em matriz de
plagioclasio muito fino. C e D) Fotomicrografia com polarigdo cruzada e paralela de textura de fluxo,
cinza escuro, no centro da lamina, e venulagao posterior preenchida por carbonato.

Fonte: do Autor.

Uma representagdo esquematica da ordem de cristalizagdo da mineralogia
existente na area em estudo, com excegao do lamprofiro e do gnaisse encaixante, &

apresentada a seguir (Figura 23).
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Figura 23. Ordem de cristalizagdo dos minerais observados na area de estudo.
Tremolita
Calcita —_— — —
Apatita —_— —
Flogopita _ —
Pirita B —
Ilmenita
Magnetita R |

Pirocloro —
Dolomita —
Albita —

Zircao E—
Monazita —
Allanita -
Titanita -
K-Feldspato E—
Celestita —
Barita _

Fonte: do Autor.

4.2 Geoquimica

4.2.1 Aspectos petrolégicos

A normalizagdo do CTE pelas médias propostas por Woolley e Kempe (1989)
possibilitou verificar que este carbonatito é relativamente rico em SiO,, TiO,, Al;O3,
Fe,O3, MgO, P.0s e KyO, enquanto que é relativamente empobrecido em MnO,
CaO, NayO, BaO, SrO, Zn, Y, Nb, Th. Também se observou a concentracdo de
ETRL e ETRP, com valores de aproximadamente metade da média (0,54 vezes) dos
valores apresentados por Woolley e Kempe (1989).

Utilizando o diagrama de Harker, com o aumento de SiO, o CTE ocorre
enriquecimento em Al,O3, NaxO, K,0, Fe;Os3, TiO, e MgO, enquanto e redugéo nos
teores de CaO e P,0s5 (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama de Harker em amostras do carbonatito Trés Estradas, com dados geoquimicos
de rocha total indicando a relagao entre o SiO2 e os demais elementos maiores do carbonatito Trés
Estradas.
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Fonte: do Autor, em diagrama modificado de Harker (1909).

Para determinar o indice de diferenciacdo o CaO, também se utilizou um
diagrama de variagéo (Figura 25). Nesta figura € possivel verificar que conforme o
enriquecimento em CaO, o CTE também enriquece em P,0s. H4 um comportamento
dubio em relagdo ao Al,O3;, que enriquece até um limite de 35% de CaO. Esse
comportamento é devido a ocorréncia de niveis ricos em flogopita e tremolita que,
devido a sua composi¢ao, causam esse enriquecimento acoplado entre CaO e Al,O3
nas amostras que contém menor expressdo de carbonatos. Quanto aos outros
oxidos (SiOy, Naz0, K0, Fe;03, TiO2 e MgO), o CaO tem correlagdo negativa visto
que a calcita é o carbonato dominante e esses outros elementos se concentram nas

fases silicaticas, principalmente no feldspato, flogopita e tremolita.
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Figura 25. Diagrama de variagdo em amostras do carbonatito Trés Estradas com dados geoquimicos
de rocha total entre elementos maiores e CaO.
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Fonte: do Autor.

Assim, ambos os diagramas de variagdo refletem a interacdo entre o
carbonatito e a ultramafica, visto que a tendéncia dos elementos obedece a

composi¢cao quimica dos minerais da ultramafica que sao assimilados pelo CTE.

Assim, estes diagramas de variagdo registram as variagdes de composigcéo
entre o carbonatito e a ultramafica, visto que a tendéncia dos elementos obedece a
composi¢cao quimica dos minerais da ultramafica que sao assimilados pelo CTE.

Em um diagrama de distribuicdo dos ETR (Figura 26), foram representados os
valores minimos e maximos de cada rocha presente na area de estudo. As
diferentes litologias exibem uma distribuigdo similar dos ETR, sugerindo a grande
interacdo entre todas as rochas analisada. O CTE exibe o padrao tipico de
distribuicao de ETR de carbonatitos, em que ha um enriquecimento dos ETRL em
relacdo aos ETRP. Verifica-se também a auséncia de anomalia negativa de Eu,
indicando que n&o ocorreu o fracionamento desse elemento. A auséncia de
anomalia positiva de Ce no saprélito do CTE deve ser melhor investigada em
trabalhos futuros pois, com a oxidagao do ce* para Ce**, este elemento comumente

concentra em perfis de intemperismo.
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Figura 26. Diagrama de distribuicdo dos ETR normalizados por condrito (C1).

Q Carbonatito
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Fonte: do Autor. Dados do condrito C1 de Sun e McDonough (1995).

Observa-se que o padrdao de variacédo dos ETR entre as litologias € muito
similar, o que é um reflexo da intensa interagdo entre as rochas. O padrdo do
carbonatito comumente possui uma maior razdo entre os ETR leves e os pesados.
Porém, devido a presenga de flogopita e tremolita em excesso, esse padrdo é
atenuado e resulta em uma inclinagdo menos acentuada no diagrama. Outro dado
que refor¢ca essa observacao € a concentragdo dos ETR leves, pesados e totais de
apenas metade da média proposta por Wooley e Kempe (1989) para os
calciocarbonatitos no planeta.

Em relacdo as concentragdes de ETR totais, o CTE possui em média 2245
ppm em peso, sendo eles 2153 da familia dos ETR leves, e 91 ppm da familia dos
pesados. Esses elementos s&do concentrados dominantemente na apatita, mas

também nas raras ocorréncias de allanita e monazita.
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4.2.2 Classificagao

As analises por EDS permitiram a identificacdo da calcita como sendo o
carbonato dominante no CTE. Sua composicéo € representada abaixo a partir de 33
analises pontuais (Figura X). Os dois pontos no campo dos magnésiocarbonatitos
sao decorrentes das analises em cristais de dolomita, porém pela sua ocorréncia é

restrita, e nao refletem a composicao do carbonatito como um todo.

Figura 27. Diagrama de classificagao de carbonatitos conforme a composigédo do carbonato
dominante. Circulos azuis representam as 33 analises pontuais obtidas em analises por EDS ao MEV.

Calciocarbonatito

Magnesiocarbonatito Ferrocarbonatito

\/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
MgO FeOt +MnO

Fonte: Dados do Autor, plotados em diagrama modificado de Woolley e Kempe (1989).

4.2.3 Aspectos tecnolégicos

Quando comparados os teores de U e Th do CTE com as médias de
calciocarbonatitos publicadas por Woolley e Kempe (1989), verifica-se que a
concentracao de U é 2,66 vezes maior, e a de Th de 0,76 vezes menor. Ainda que

relativamente enriquecido, a concentracdo média de U (23,14 ppm), e de Th (21,71
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ppm), sdo similares, conforme a Tabela 1. Destaca-se que os teores médios de U
(13,85 ppm) no saprdlito do carbonatito beneficiado os valores sao significativamente
menores, e no rejeito (24,50 ppm) permanecem praticamente constantes. O teor
médio de Th (74,95 ppm) aumenta no saprdlito do carbonatito beneficiado, e diminui
no rejeito (19,62 ppm).

Por existirem carbonatitos que contém conteudos significativos de Cd, este
elemento também foi analisado, porém, os teores obtidos foram abaixo ou muito

préximos do limite de detecgao (0,5 ppm).

Tabela 1. Média de elementos e 6xidos do CTE e de outras referéncias, e suas relagdes de
enriquecimento e empobrecimento.

Si0, | ALO; | Fe,0; | TiO, | KO | P,Os Cr Nb Th u v Ni | ETRL | ETRP | ETRT
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (PPm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM)

Média 3E | 9,97 1,61 7,73 0,91 0,82 4,00 | 157,69 | 498,90 | 39,68 | 21,33 13;'0 63,27 21517' 103'0 221‘;5'
Média 1204,0 3527, | 203,7 | 3730,
Bell* 2,72 1,06 3,26 0,15 0,26 2,10 13,00 0 52,00 | 8,70 | 80,00 | 18,00 00 0 70

Média 1,44 0,08 4,24 0,21 | 0,11 5,35 20,83 82,93 2056 20,76 | 50,00 | 31,83 2951, | 2474 | 3199,

Araxa' 3 68 1 09
M?d'az 11,75 | 260 | 427 | 042 | 1,78 | 248 | 1446 | 32477 | 37,75 | 23,44 | 69,63 | 6,68 | 02% | 70,82 | 1%
Salitre 49 31
Media | ;97 | 032 | 418 | 009 | 009 | 7,74 | nd. | 023 |1224| 1,40 | 500 | 3338 | 3258 | 1486 | 3706,
Angico 02 2 64

3g/Bell | 3,55 | 1,40 | 3,35 | 551 | 2,70 | 1,93 | 11,91 | 037 | 0,76 | 2,66 | 1,66 | 3,44 | 0,55 | 0,53 | 0,55

3E/Araxa | 6,92 | 21,04 1,82 4,33 7,55 0,75 7,57 6,02 0,19 103 | 266 | 1,99 | 0,72 | 0,44 | 0,70

3E/Salitre | 0,85 0,62 1,81 2,15 0,46 1,61 10,91 1,54 1,05 | 0,91 191 | 9,47 1,32 1,53 1,33

2205,0

3E/Angico | 3,36 5,06 1,85 10,24 | 9,09 0,52 n.d. 3,24 | 15,26 | 26,62 | 1,90 | 0,60 | 0,73 | 0,61

* WOOLLEY & KEMPE. In: BELL, Keith. (Ed.) 1989. Carbonatite: Genesis

and Evolution. London. Unwin Hyman. 1st Edition. 300 p.

TTRAVERSA, GIANBOSCO et al. Petrography and mineral chemistry of carbonatites and mica-rich rocks from the Araxa complex (Alto
Paranaiba Province, Brazil). An. Acad. Bras. Ciénc. [online]. vol.73, n.1, pp.71-98, 2001.

2 BARBOSA, Elisa Soares Rocha. Mineralogia e petrologia do complexo carbonatitico-foscoritico de Salitre, MG. 2009.

258 f., il. Tese (Doutorado em Geologia)—Universidade de Brasilia. Brasilia, 2009.

3LUCIANO, R.L. Petrografia e geoquimica das rochas metacarbonatiticas do Complexo Angico dos Dias, divisa

Bahia/1:1048576Piaui, Brasil. Tese (Doutorado em Geologia)—Universidade de Brasilia. Brasilia, 2016.

Fonte: do Autor, referéncias inclusas.

Assim, estes baixos teores de U, Th e Cd possibilitam realizar a lavra do CTE
sem a necessidade de processos para retirar estes elementos dos concentrados de
minério ou mesmo dos rejeitos da mineragdo, pois nao oferecem riscos para
sociedade.

Como um dos objetivos deste trabalho foi avaliar as concentragcdes de U e Th,
foi realizada uma avaliacio estatistica destes elementos, com base nos coeficientes

de variagao. Definido pela relagdo entre o desvio padrao e a média das analises,
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convencionalmente coeficientes entre 1 e 5 significam que as analises possuem
baixa variacdo dos resultados, caracterizando um comportamento homogéneo. O
valor obtido destes coeficientes para o U no carbonatito foi de 0,86, no saprélito do
carbonatito ja beneficiado foi de 0,02, e no rejeito foi de 0,02. Relativamente ao Th,
no carbonatito o valor é de 0,55, no saprolito do carbonatito ja beneficiado é de 0,05,
e no rejeito é de 0,03. Assim, conclui-se que os teores destes elementos sao

homogéneos e reduzidos no Carbonatito Trés Estradas.

O Quadro 2 demonstra o efeito relativo dos processos de beneficiamento e
intemperismo nas concentragdes dos 6xidos e elementos analisados neste trabalho.
Por vezes o enriquecimento das concentragdes de alguns elementos no minério
beneficiado em relacido a rocha sa é produto do enriquecimento prévio pelo processo
intempérico, e nao reflete o empobrecimento causado pelo proprio processo de
beneficiamento. Neste caso, devido ao processo causar a redug¢ao da concentragao,
estes elementos foram classificados como “reduzidos”, apesar de possuirem
concentracdo elevada em relagdo a rocha sa. Os elementos classificados como

insignificantes possuem uma variagao de no maximo 10 %, definidos arbitrariamente.
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Quadro 2. Comportamento da concenetracdo de elementos e 6xidos conforme processo de
beneficiamento ou intemperismo.

Rejeito Concentrados Saproélito
Aumenta | Reduz | Insignificante | | Aumenta | Reduz | Insignificante | | Aumenta | Reduz | Insignificante
BaO |Fe203 SiO2 CaO SiO2 Na20 SiO2 CaO Cr203
Ta Cr203 Al203 P205 | Al203 SrO Al203 | MgO TiO2

P205 CaO BaO |Fe203 Hg Fe203 | K20 Cs
TiO2 MgO S MgO Sb Na20 SrO Se
ETR Na20 Hf K20 Cd MnO BaO
Th K20 ETR |Cr203 P205 SrO
\Y MnO Th MnO ETR Rb
Y SrO Y Cs Hf Th
As S Zr Rb Nb U
Se Cs As Sn Sn
Ni Hf Bi Ta Ta
Zn U Pb U Vv
Zr \Y Y
Bi Se Zr
Hg Co As
Sb Ni Bi
Cd Sc Hg
Co Zn Sb
Pb Cd
Sc Co
Ni
Pb
Sc
Zn

Fonte: do Autor.

4.3 Quimica Mineral: U e Th

As laminas selecionadas para analises continham minerais passiveis de
portarem quantidades significativas de Th e U: pirocloro, apatita, titanita, barita-
celestita e zircdo e, portanto, se priorizou a analise destes minerais. A seguir, seréo
apresentadas imagens de microscopia eletrénica de varredura com analises de EDS

de graos representativos dos resultados obtidos.

A Figura 28 apresenta duas analises de um cristal de pirocloro do carbonatito.

No ponto 12, a concentragao de 9,62 % wt. de UO, é compativel com U-pirocloro,
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enquanto que, no ponto 13, a concentragdo diminui para 2,44 % wt. de UO,, mas

destaca-se a presenca de Th (1,77 % wt. de ThOy).

Figura 28. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e analises por EDS de cristal de pirocloro
do carbonatito portadores de U e Th.

LGl - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 270 x HV: 15.0 kV

Mass percent (%)

Spectrum C o] Nb Ta 5i02 Ca0 Tio2 FeQ Bal Nd203 Ce203 U02 Tho2
12 0.00 0.00 10.18 0.23 1.74 3.01 7.79% 3.13 1.17 1.25 1.09 9.62 =
13 0.00 0.00 12.01 0.03 2.25 2.93 8.55 2.8% 1.65 2.14 2.07 2.44 1.77

Mean value: 0.00 0.00 11.10 0.13 1.85% 2.97 85.17 3.01 1.41 1.6% 1.58 €.03 1.77
Sigma: 0.00 0.00 1.30 0.14 0.36 0.06 0.54 0.17 0.34 0.63 0.70 5.07 0.00
Sigma mean: 0.00 0.00 0.9%2 0.10 0.26 0.04 0.38 0.12 0.24 0.44 0.49 3.59 0.00

Fonte: do Autor.
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O pirocloro da Figura 29 apresenta composicdo mais homogénea,
correspondendo a um Ce-pirocloro, com baixo teor de U e com concentragdes de Th

de 1,33 e 1,97 % wt. de ThO; nos pontos 14 e 15, respectivamente.

Figura 29. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e analises por EDS de cristal alterado de
pirocloro do carbonatito portadores de U e Th.

LGl - CPGq -IGEOQO/UFRGS
SE MAG: 600 x HV:15.0 kv WD: 11.0 mm

Ma percent (%)
m . 2033 NA203 o Bad Tho2 02 a2
] 0 0,00 12.05 1.36 5.89 7 3 38 1.33
1 0 0.00 12.82 0.13 6 3.21 2.€ 1.92 39 1 1 1.93 2.68 0.33
Mean wvalue: 0.00 0.00 12.43 13 o6 4.55 3.19 S .66 04 1.863 &8 0.33
Sigma: 0.00 0,00 0.55 0.00 1.24 l1.89 0.72 0.03 0.38 0.47 0.42 O.00 0.00
Sigma mean: 0.00 0,01 3 1.3 1.34 1 2 27 0.33 0.30 0.00

Fonte: do Autor.
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As dezenas de anadlises de cristais de apatita realizadas em laminas de
carbonatito e da ultramafica ndao deixam duvida quanto a auséncia U e Th neste
mineral. Na Figura 30, constam as andlises de apatita texturalmente diferentes. O
ponto 5 foi realizado em apatita equigranular do carbonatito, enquanto que o ponto 9

foi realizado em cristal precoce, incluso em uma tremolita, tipicamente assimilada da
ultramafica.

Figura 30. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e analises por EDS de cristais de apatita
(5 e 9), iimenita (6), magnetita (7), tremolita (8 e 10) e calcita (11) do carbonatito.

Mass percent (%)

Spectrum C 0 F Cl Na20 Al203 Sio2 Ca0 P205 Sm203 TiO2 FeO MgO NiO SrO Dy203
4 0.00 0.00 0.60 0.59 0.32 0.23 0.20 0.23 - - - - - - - -
5 0.00 0.32 1.78 - - - - 48.48 37.17 1.49 - - - - - -
6 0.00 0.39 - - - - - - - - 50.33 31.81 - - - -
7 0.00 0.04 - - 0.98 4.59 - - - - - 76.91 - - - -
8 0.00 0.00 - - 1.42 2.32 38.31 17.22 - - - 6.54 11.79 - - -
9 0.00 0.16 1.74 - - - - 48.19 36.72 1.81 - - - - - -
10 0.00 0.00 - - 1.31 4.78 40.39 9.17 - - - 5.76 14.77 - - -
11 0.00 0.42 - - - - - 66.42 - - - 0.47 1.03 0.78 1.62 0.44

Mean value: 0.00 0.17 1.38 0.59 1.01 2.98 26.30 29.95 36.95 1.65 50.33 24.30 9.20 0.78 1.62 0.44
Sigma: 0.00 0.18 0.67 0.00 0.50 2.15 22.63 27.70 0.32 0.23 0.00 31.83 7.23 0.00 0.00 0.00
Sigma mean: 0.00 0.06 0.24 0.00 0.18 0.76 8.00 9.79 0.11 0.08 0.00 11.25 2.56 0.00 0.00 0.00

Fonte: do Autor.
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A Figura 31 mostra uma apatita tipica da ultramafica, observando-se um
cristal de apatita alongado, no ponto 51, concordante com a foliagdo conferida pela
flogopita. A titanita, mineral frequente na ultramafica, também nao apresenta

concentracdes de U e Th, sendo o ponto 53 representativo das titanitas analisadas.

Figura 31. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e andlises por EDS de cristais de apatita
51), albita (52), titanita (53), mineral ndo identificado (54) e zircao (55) da ultraméafica.

Mass percent (%)

Spectrum C ¢} F  P205 Ca0 Na20 Al1203 Si02 TiO2 FeO MgO Zr0O2 HfO2
51 0.00 0.37 2.03 38.26 55.15 - - - - - - - -
52 0.00 0.17 - - 11.12 19.13 62.91 - - - - -
53 0.00 0.36 - - 27.33 - - 28.74 37.37 0.92 - - -
54 0.00 0.23 - - - - 15.15 29.23 - 14.89 23.32 -
55 0.00 0.13 - - - - - 32.71 - - - 64.51 0.62

Mean value: 0.00 0.25 2.03 38.26 41.24 11.12 17.14 38.40 37.37 7.91 23.32 64.51 0.62
Sigma: 0.00 0.11 0.00 0.00 19.67 0.00 2.82 16.44 0.00 9.88 0.00 0.00 0.00
Sigma mean: 0.00 0.05 0.00 0.00 8.80 0.00 1.26 7.35 0.00 4.42 0.00 0.00 0.00

Fonte: do Autor.
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Na Figura 32 foi analisado um grande cristal de titanita, no ponto 24.

Figura 32. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e andlises por EDS de cristais de titanita
24), flogopita (25), calcita (26) e magnetita (27) da ultramafica.

LGI - CPGq -IGEO/UFRGS
SE MAG: 55 x HV:15.0 kV WD: 11.0 mm

Mass percent (%)

Spectrum C O Al203 5102 Ca0 TiO02 FeO MgO K20 MnO NiO SrO NaZ20
24 0.00 0.06 1.40 28.63 26.21 33.44 0.72 - - - - - -
25 - 0.09 11.81 31.49 - 2.18 13.42 14.16 7.59 - - - -
26 0.00 0.29 - - 66.92 - 0.71 1.15 - 0.52 0.51 1.39
27 0.00 0.56 - - - - 79.98 - - - - - 1.17

Mean value: 0.00 0.25 6.60 30.06 46.57 17.81 23.71 7.66 7.59 0.52 0.51 1.39 1.17

Sigma:

Sigma mean: 0.00 0.12 3.68 1.01 14.39 11.05 18.99 4.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: do Autor.
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Na Figura 33, o ponto 48 representa a analise de titanita associada a albita.

Figura 33. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e andlises por EDS de cristais de
magnetita (45), albita (46 e 47), titanita (48), calcita (49) e flogopita (50).

Mass percent (%)

Spectrum C 0 Sn MgO A1203 SiO2 FeO Na20 CaO Ti0O2 MnO K20
45 0.00 0.01 - 0.97 2.27 1.60 78.25 - - - - -
46 0.00 0.00 0.58 - 18.61 61.04 - 11.04 - - - -
47 0.00 0.09 0.62 - 19.10 63.20 - 11.47 - - - -
48 0.00 0.08 - - 1.12 30.36 0.91 - 25.85 35.20 - -
49 0.00 0.78 - - - - - 0.51 70.68 - 1.18 -
50 - 0.15 - 15.53 13.19 35.20 13.81 - - 2.89 - 8.27

Mean value: 0.00 0.19 0.60 8.25 10.86 38.28 30.99 7.68 48.27 19.05 1.18 8.27
Sigma: 0.00 0.30 0.03 10.29 8.69 25.28 41.43 6.20 31.70 22.85 0.00 0.00
Sioma mean: 0.00 0.12 0.01 4.20 3.55 10.32 16.91 2.53 12.94 9.33 0.00 0.00

Fonte: do Autor.
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A celestita também n&o apresenta concentragdes de U e Th em nenhum caso.
A Figura 34 mostra alguns graos de celestita, em que o ponto 20 representa a
andlise de um desses graos, texturalmente intersticial aos cristais de calcita do

carbonatito.

Figura 34. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e analises por EDS de cristal de celestita-
barita intersticial aos cristais de calcita do carbonatito.

Spectrum: 20
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma

Ba 56 L-series 33.62 39.14 10.17 BaO 43.70 37.54 0.99
S 16 K-series 12.77 14.87 16.55 503 37.12 31.88 0.47
Sr 38 L-series 13.82 16.08 6.55 SrO 19.02 16.34 0.58
O 8 K-series 25.69 29.91 66.73 0.16 0.14 2.74
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: do Autor.
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Na Figura 35 observa-se aglomerados de cristais de celestita, representados
pela analise do ponto 58. Também se observa um grao de allanita no ponto 57, que

também poderia, mas nao possui nenhum teor de U ou Th.

Figura 35. Imagem por microscopio eletrénico de varredura e analises por EDS de cristais de flogopita
(56), alanita (57), celestita (58) e calcita (59).

Mass percent (%)

Spectrum C 0 MgO A1203 Si02 K20 TiO2 FeO Ca0 La203 Ce203 Nd203 SO3 SrO BaO MnO
56 - 0.15 16.22 13.61 36.38 8.35 2.83 13.58 - - - - - - - -
57 0.00 0.21 - 12.32 24.18 - - 11.01 9.89 3.01 6.34 2.06 - - - -
58 0.00 0.11 - - - - - - - - - - 38.57 52.83 3.44 -
59 0.00 0.00 0.87 - - - - 0.86 67.79 - - - - 1.00 - 0.60

Mean value: 0.00 0.12 8.54 12.97 30.28 8.35 2.83 8.48 38.84 3.01 6.34 2.06 38.57 26.92 3.44 0.60
Sigma: 0.00 0.09 10.85 0.91 8.63 0.00 0.00 6.72 40.94 0.00 0.00 0.00 0.00 36.65 0.00 0.00
Sigma mean: 0.00 0.04 5.43 0.45 4.31 0.00 0.00 3.36 20.47 0.00 0.00 0.00 0.00 18.33 0.00 0.00

Fonte: do Autor.
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5. DISCUSSAO

5.1 Aspectos Petrologicos e Tecténicos

Devido a génese em ambiente muito especifico, a ocorréncia de corpos
carbonatiticos possui uma grande importancia para o entendimento do contexto
geoldgico em que estdo inseridos. Também contribuem para o entendimento de
como essas rochas se originam, pois ha poucas centenas de carbonatitos
reconhecidos no mundo.

Como apresentado na Figura 3, apesar de intrudir rochas do CGSMC, o CTE
ocorre no limite entre os blocos Taquarembd e Sdo Gabriel. Portanto, as estruturas
que propiciam a intrusdo dos carbonatitos no Rio Grande do Sul devem estar
associadas a falhamentos com grande expressao e profundidade.

Algumas caracteristicas permitem definir o CTE como sendo um complexo
alcalino-carbonatitico, conforme segue: a associagdo de rochas carbonatiticas
contendo até 20 % de apatita; a presenca de pirocloro, pirita e ilmenita precoces no
carbonatito; as inclusbes de apatita em tremolita e flogopita nas ultramaficas; a
presenca de titanita e allanita como produtos de remobilizagdo hidrotermal nas
ultramaficas; os elevados teores de titdnio e magnésio em flogopita, pois atestam o
carater igneo das rochas da area de estudo. A existéncia de tremolita-actinolita &
comumente interpretada como resultante de processo metamoérfico, porém, aqui
foram interpretadas como produto de reequilibrio posterior, em um ambiente
quimicamente favoravel, devido a presencga de calcio e magnésio provenientes das
rochas do préprio complexo.

Como observado na Figura 11, a interagao entre as rochas na area de estudo
se da de forma heterogénea, porém sistematicamente ao longo de todo o corpo. Isto
dificulta uma clara distingado dos limites entre as litologias, e indica a simultaneidade
de cristalizacdo entre ambas, o que é confirmado pela similaridade dos padrées de
distribuicdo nos diagramas de ETR. A presenca de feicdes de deformacao ductil e
ruptil na rocha sao frequentes, porém a mineralogia incipientemente deformada
sugere um mecanismo deformacional concorrente a cristalizagdo do CTE. Assim,
associado a forma alongada do corpo do tipo linear (SENHORINHO, 2012), a

foliagdo possui caracteristicas de fluxo magmatico, com minerais precoces
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acompanhando, apesar da distingdo entre a deformagdo relacionada ao
metamorfismo e a cristalizacdo sob tensao ser ténue.

Com base no contexto geotecténico do Escudo Sul-riograndense, assim como
descrito por Cerva-Alves (2017) para os Carbonatitos Passo Feio e Picada dos
Tocos, o CTE também esta inserido no contexto de magmatismo tardi-orogénico
relacionado a orogénese brasiliana. A especificidade de magmas carbonatiticos, e
ainda associados espacialmente a outros tipos muito especificos de rochas como
lamprofiros espessartiticos, sugere a relacdo genética entre elas, visto que os
ambientes geotectbnicos para a geragdo de ambas sdo comuns. Conforme Lima e
Nardi (1992), a Associacdo Shoshonitica Lavras do Sul além das rochas
shoshoniticas compreende também lamprofiros espessartiticos, como os presentes
na area de estudo. Porém, os dados aqui interpretados séo de carater genérico e,
para posicionar estratigraficamente o CTE, um estudo com esse objetivo é
necessario.

Quanto a fenitizagdo, sdo observados efeitos por aproximadamente uma
centena de metros. No gnaisse, se verifica uma fenitizagcdo sodica anterior a
potassica, com albita fraturada e preenchimento posterior por feldspato potassico,
calcita e barita/celestita, como visto na Figura 22. Epidoto e minerais de titanio
também s&o produtos da fenitizagdo, como a ilmenita e a titanita decorrentes da
alteracao da hornblenda.

Nas ultramaficas, a fenitizagdo potassica resulta no processo de
glimmeritizagdo, formando, por vezes, flogopititos. A fenitizagdo sodica também
ocorre posteriormente, com presenga de albita e titanita cristalizando nas clivagens
da flogopita e com zircao e allanita como inclusdes frequientes nos minerais produtos
da fenitizacao.

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo das meédias de alguns elementos
quimicos entre o CTE e os carbonatitos brasileiros de Araxa, Salitre e Angico dos
Dias por possuirem produgdo de fosfato apatitico. A partir das médias desses
elementos, nota-se um enriquecimento significativo em SiO, Al,O3, TiO, e K;0O no
CTE em relagao a Araxa e Angico dos Dias. Isto € aqui interpretado como decorrente
da interagdo entre as ultramaficas e o carbonatito como decorrente da concentragao
e assimilagcao de flogopita. Quanto aos elementos-traco, Cr, V e Ni sdo relacionados
a magnetita associada, enquanto que o Nb é devido a presencga de pirocloro. Quanto

aos ETR, os minerais que concentram esses elementos possuem baixos teores
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modais e ocorréncia restrita e erratica, estando restritos a alteracdo hidrotermal

incipiente da apatita, ou inclusdo de allanita em flogopita.

5.2 Aspectos quanto ao Aproveitamento Tecnolégico

5.2.1 Teoresde Ue Th

Na crosta, de um modo geral, a concentragéo de Th € 2 a 3 vezes maior do
que a de U. Mas esta regra nao funciona na maioria dos carbonatitos. A vocacgao
principal dos carbonatitos € maior para depdsitos de Th do que para depésitos de U.

Conforme a Tabela 1 acima, os teores de U e Th sdo similares a outros
corpos carbonatiticos que sao lavrados atualmente, um indicio da viabilidade da
explotagdo do minério caso seguidas as boas praticas.

Em depdsitos de Th associados a carbonatitos, as concentragcoes deste metal
sdo muito maiores do que as de Trés Estradas, sendo expressas em porcentagem:
0,3 a 0,4% ThO2 (ou seja, 3000 a 4000 ppm) em Telemark; No albita granito de
Pitinga, rocha que usamos para testar nosso radidmetro, as concentragdes médias
de Th e U (759 e 328 ppm, respectivamente) sao cerca de 20 vezes maiores do que
as de Trés Estradas, e ainda assim sao lavrados para estanho-niobio-tantalo.

A Tabela 2 demonstra as concentragdes de uranio e torio nos produtos de

beneficiamento e rejeitos do CTE.

Tabela 2. Médias de concentragdo de U e Th no minério fosfatico e produtos de beneficiamento do
CTE.

UNIDADE MEDIA U MEDIA Th

CTE 21,33 ppm 39,67 ppm

CTE beneficiado 5,63 ppm 35,95 ppm
Saprolito do CTE 15,36 ppm 23,26 ppm
Saprolito do CTE beneficiado 13,85 ppm 74,95 ppm
Rejeito 24,50 ppm 19,62 ppm

Fonte: do Autor.
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Por se tratar de um estudo preliminar, ndo se objetivou a caracterizagao
exaustiva do pirocloro, mas seu simples reconhecimento como o mineral portador
tanto de U como de Th no CTE.

5.2.2 Implicagées quanto ao uso como remineralizador

Em relagdo ao aproveitamento do carbonatito para remineralizacdo, a
instrugdo normativa n° 05, de 10 de marco de 2016 do MAPA define os conteudos
minimos e maximos para a utilizacdo de rochas para esse fim. Os conteudos do CTE

e limites da instrucdo normativa sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Limites de concentracao para constituintes de remineralizadores de solo, e média do CTE a
partir de analises geoquimicas de rocha total.

Restri¢coes Tolerancia Média
43,64 %
CaO + MgO + K20 > 9 peso% Entre 7,5 e 10,5 peso% | em peso
0,76 %
K20 >= 1 peso% >=a 0,75 peso% em peso
0,00 %
SiO2 livre =< 25 vol% <= 30 vol% em peso
1,78
Arsénio =< 15 mg/kg <= 18,75 mg/kg mg/kg
0,26
Cédmio =< 10 mg/kg <=12,50 mg/kg mg/kg
0,01
Mercurio =< 0,1 mg/kg <= 0,125 mg/kg mg/kg
52,71
Chumbo =< 200 mg/kg <= 250 mg/kg mg/kg
pH de abrasdo conforme registrante >=6 *

Fonte: dados do Autor, tabela compilada da intru¢do normativa n° 05, de 10 de margo de 2016, do
MAPA. * Dado néo obtido.

A “soma de bases”, definida pela soma em peso dos 6xidos CaO, MgO e K0,
e esta acima do toleravel para o uso, principalmente devido ao alto teor de CaO
associado a quantidade de calcita, e somente com algum processo de
beneficiamento para a redug¢ao de CaO podera ser utilizado como remineralizador. O
teor de Ky;O, apesar de proximo, esta dentro do limite aceitavel, e esta
principalmente contido na camada interlamelar de flogopita, o que & um fator
favoravel a utilizacdo como remineralizador. A unica condicdo em que o CTE
apresenta SiO; livre € quando assimila o gnaisse encaixante, porém com teores

muito abaixo do limite da instrucdo normativa. Quanto aos elementos potencialmente
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téxicos, todos se encontram a pelo menos 10 vezes abaixo dos limites toleraveis. O
item “pH de abrasdo” ndo foi avaliado nesse trabalho, e pode ser um fator limitante
para a esse uso. Assim, uma reducio no teor de CaO pode ser o suficiente para a
viabilizacdo do uso do CTE como remineralizador de solos.

As concentragdes de potassio no CTE sdo hospedadas majoritariamente em
flogopita, sendo essa uma caracteristica muito favoravel devido a facilidade de
liberagcdo dos ions de potassio dos sitios intercamadas da flogopita. A liberagéo
desses ions tem sido estudada devido a abundancia de micas, e da freqlente
presenga de potassio nos sitio intercamada. Segundo estudos (ACKER e BRICKER,
1992; KUWAHARA e AOKI, 1995), micas trioctaédricas possuem capacidade de
liberacdo de potassio muito maior que micas dioctaédricas, devido a repulsao
causada pela maior proximidade entre hidrogénio e potassio nas micas
trioctaédricas, fato este que favorece a liberacdo do potassio em solugdo. Entre as
micas trioctaédricas, a maior concentracado de ferro retarda a liberagdo do potassio
devido a oxidacdo do ferro, promovendo um carater dioctaédrico as micas. Outro
dado importante é a dissolugao da flogopita, que tanto em ambientes desde muito
acidos a muito basicos, possuem uma rapida taxa de liberacédo do K em relagdo a
outros ions (Al, Mg, Fe e Si) que sdo muito mais lentas, e assim resultam em
enriquecimento somente em potassio, € ndo nos outros ions indesejaveis mas
presentes na estrutura da flogopita.

Devido as caracteristicas especiais das micas trioctaétricas acima descritas e,
mais especialmente da flogopita, rochas com estas micas tém sido prioritariamente
testadas em inumeros experimentos de rochagem com resultados altamente
positivos para a liberacao do K.

A partir desses dados, experimentos de remineralizacdo com distintas rochas
com micas trioctaédricas foram desenvolvidos pela, como a Embrapa Cerrados e
UNB com varias rochas silicaticas ricas em flogopita ou biotita (NASCIMENTO e
LOUREIRO, 2004), com biotita xisto, brecha alcalina, carbonatito, flogopitito e
ultramafica alcalina (RESENDE et al. 2005), e com flogopitito da Bahia (SOEIRA DA
SILVA et al. 2010).
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5.2.3 Implicagées quanto ao beneficiamento do minério

O rejeito do beneficiamento ndo produz alteragédo significativa na rocha
original, devido a remo¢ao de minerais que possuem grande concentragdo de algum
elemento, mas que em volume ndo séo significativos, como é o caso da magnetita
que, quando removida, reduz significantemente os teores de cromo, vanadio e ferro.

Nos concentrados do beneficiamento, nota-se o enriquecimento nos
elementos e Oxidos relacionados ao minério, calcio, fésforo e ETR, além de outros
elementos que possuem comportamento geoquimico similar, como bario.

O processo de intemperismo enriquece o saprolito em elementos formadores
de argilominerais, apatita e minerais resistatos, como zircdo, pirocloro, magnetita,
ilmenita, dentre outros, e altera significantemente a quimica da rocha, conforme visto

no Quadro 3.

A qualidade do minério fosfatico pode ser influenciada por fatores

dominantemente quimicos ou fisicos, reunidos no Quadro 4.

Quadro 4. Fatores que influenciam a qualidade do minério fosfatico.

Carater Tipo de complicagoes
Fisico Textura da rocha: dureza, porosidade, cimentagao ou cuticulas minerais
Fisico Granulometria da apatita
Fisico Grau de cristalinidade da apatita
Fisico Tratamentos fisicos: natural ou calcinado
Quimico Teor de fésforo na rocha
Quimico Teor de fldor na apatita
Quimico Teor de carbonato na apatita
Quimico Teor de carbonato livre
Quimico Razdo CaO/P205 da rocha: Minerais acessorios
Quimico Teor de ferro e aluminio (R203)
Quimico Teor de magnésio
Quimico Oxidos e silicatos inertes na ganga
Quimico Teor de sédio e potassio
Quimico Teor de matéria organica, nativa ou de beneficiamento
Quimico Teor de cloretos na rocha
Quimico Metais pesados (Cd, Pb, Zn, Hg)
Quimico Elementos téxicos (Se, As, Cr, V)
Quimico Radionuclideos (U, Th, Ra, Rn) na apatita

Fonte: Modificada de UN Industrial Development Organization (Ed.), Fertilizer Manual, Holanda.
Springer Netherlands, 1998.
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Desses fatores, destacam-se a auséncia de peliculas de ferro na apatita

primaria. Segundo Uliana (2010), o recobrimento da apatita por peliculas limoniticas

altera o comportamento da apatita no beneficiamento, devido a modificagdo na carga

superficial causada pela presenca de ions de Fe, Ca e Mg. A partir dessas

informacdes acerca da qualidade do minério, este estudo possibilitou caracterizar o

minério fosfatico quanto a:

1.

Cuticulas limoniticas ausentes na apatita.

2. Granulometria grosseira da apatita.
3.
4

. Apatita frequentemente com borda carbonatada, com teores

Alto grau de cristalinidade.

aproximados de 6 peso% de CO, (ANZOLIN, 2018).
Carbonato livre presente em proporgdes de 50 a 60 vol%, conferindo

uma alta razdo CaO/P,0s.

6. Pouca expressao de metais pesados Cd, Pb, Zn, Hg.

7. Elementos téxicos como Cr e V, concentrados em minerais de ganga

de facil remog¢ao, como magnetita.
Auséncia de radionuclideos na apatita.

Assim, com base nestes critérios, se verifica que a apatita do CTE é

adequada ao uso como fertilizante.



76

6. CONCLUSOES

O CTE é um flogopita-apatita-calcita carbonatito, que no diagrama CaO, MgO,
FeO: + MnO foi classificado como calciocarbonatito. Sua mineralogia primaria é
constituida por ilmenita, pirita, pirocloro, magnetita, dolomita, apatita e calcita.
Também possui uma mineralogia decorrente da assimilagdo da ultramafica, que
consiste em tremolita e flogopita. Uma cristalizacdo tardia, de génese carbo-
hidrotermal, compreende calcita, barita, celestita, feldspato potassico, albita, titanita,
allanita, monazita, zircao e clorita.

A mineralogia primaria do CTE encontra-se alterada, principalmente pela
reacdo com o liquido carbonatico tardio. Isto pode ser verificado nas bordas
carbonatadas dos cristais de apatita ou pela formagdo de magnetita em venulagbes
posteriores a partir da pirita e ilmenita ou, ainda, a formacado de monazita e allanita
como produtos de alteragdo carbo-hidrotermal. A intrusdo do carbonatito, cuja idade
ainda n&o foi determinada, produz a fenitizagdo do gnaisse encaixante, o que resulta
na geragao de uma mineralogia rica em titanio, bario, estréncio, sédio e potassio no
gnaisse encaixante.

Com a intrusdo do CTE ocorreu a fenitizagdo do gnaisse encaixante, sendo
que a relagao de contato entre o gnaisse e o fenito gnaissico é gradual, enquanto
que o contato do gnaisse com a ultramafica, carbonatito e o lampréfiro ocorre de
forma abrupta. Tanto o carbonatito, como a ultramafica e o lamproéfiro ocorrem como
soleiras que intrudem rochas quartzofeldspaticas pertencentes ao Complexo
Granulitico Santa Maria Chico. O aspecto bandado e interdigitado do CTE com as
ultramafica por vezes torna dificil a distingdo entre essas duas litologias. Este
bandamento € decorrente da foliagdo magmatica e produto de seu emplacement em
ambiente tarditectbnico, que ocorreu em falhas de grande porte provavelmente
reativadas posteriormente.

As analises quimicas em rocha total possibilitaram verificar que a interacéo
entre o carbonatito e a ultramafica promove, no carbonatito, o enriquecimento em
silicio, potassio, ferro, titdnio, cromo, vanadio e magnésio, e um decréscimo em ETR,

fésforo e calcio. O estudo geoquimico dos ETR no carbonatito Trés Estradas
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possibilitou verificar que apresentam um padrdo de distribuicdo caracteristico de
carbonatitos, com enriquecimento relativo dos ETRL em relagdo aos ETRP, porém
sem anomalia negativa de Eu. Isto significa que o magma carbonatitico ndo era
relativamente pobre em Eu e que este nao foi retirado do magma pela cristalizagéao
de alguma fase mineral concentradora deste elemento como os plagioclasios. Além
disto, o CTE é mais rico em ETR do que a ultramafica, e este também tem maiores
concentragdes do que o gnaisse encaixante. As analises geoquimicas em rocha total
possibilitaram concluir que os ETR aumentam no concentrado de carbonatito. Por
isto, o rejeito do minério carbonatitico tem menores concentragcbes nestes
elementos. Observa-se que os teores relativamente elevados de ETRT nos
concentrados de minério poderao ser avaliados no futuro com a possibilidade de
explorar também os ETR, pois suas concentragdes totais chegam a 0,8 % em peso
nestes concentrados. A apatita ndo possui elementos radioativos como U e Th que,
em outros carbonatitos do mundo chegam a possuir teores elevados, fato que nao
ocorre no CTE.

A inexisténcia de anomalia positiva de cério nas amostras do minério fosfatico
supergénico deve ser mais bem investigada em trabalhos futuros, visto que este
elemento, com a oxidacdo de Ce®* para Ce*', tende a acumular nos perfis
intempéricos.

A investigacdo das concentragdes de uranio e tério no carbonatito e nos
concentrados de minério permitiu verificar que os teores destes elementos sao
reduzidos e possuem a mesma ordem de grandeza daqueles de outros corpos
carbonatiticos que atualmente produzem minério fosfatico. A distribuicdo espacial
desses elementos acompanha a ocorréncia do pirocloro, que € um mineral traco,
que esta homogeneamente distribuido ao longo do corpo carbonatitico. Além disto,
esta fase mineral é excluida dos concentrados apatiticos e também nao tem teores
significativos nos rejeitos. Observa-se que nas amostras analisadas verificou-se que
o CTE também nao possui outros elementos toxicos.

A possibilidade de uso do CTE para remineralizador de solo é
dominantemente favoravel, ainda que a concentracdo de CaO seja elevada, e pode
vir a cumprir os requisitos da instru¢do normativa n° 5 de margo de 2016 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, desde que tomadas as devidas
precaucbes quanto a reducdo dos elevados teores de calcio existentes no

carbonatito, fato este que provavelmente ndao deve inviabilizar seu uso. Portanto,



78

além da auséncia de elementos téxicos, radioativos, outros fatores que poderiam
prejudicar o beneficiamento do minério, como a presenga de peliculas limoniticas na
apatita, e também se mostraram favoraveis ao beneficiamento.

Estratigraficamente o CTE pode ser inserido, ainda que preliminarmente, no
contexto tarditecténico do Cinturdo Dom Feliciano, em concordancia com os eventos
geradores da Associagao Shoshonitica Lavras do Sul, esta que também ocorre na
area de estudo na forma de lamprofiros espessartiticos. Assim, de idade
possivelmente neoproterozodica, como as idades obtidas por Cerva-Alves (2017) para
o Carbonatito Passo Feio, o CTE aproveita as estruturas profundas criadas nesse

evento que domina o Escudo Sul-riograndense para ascender a crosta.
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8. ANEXOS



Anexo 1. Analises geoquimicas das rochas ultramaficas: tremolitito, glimmerito e flogopitito.

Amostra 49 53 36 1" 27 25 2 46 10 24 47 12 26 35 48
Litologia T/G TG T/G TG T/G TG T/G TG T/G TG T/G TG T/G TG T/G
Si02 (%) 258 26,6 28,5 299 30.8 31,1 32,5 33 33,1 33,6 33,6 338 35,7 39 45
AI203 (%) 6,87 4,35 3,65 3,76 11 5,99 6,38 7,61 4,5 6,43 6,27 5,09 4,63 6,84 9,41
Fe203 (%) 2,8 14 19,75 16,65 3.8 13,45 13,65 16,8 3, 25 20,1 18,4 16,2 17 9,36
CaO (%) 219 3,3 19,6 21, 1.9 23 191 14,85 9} 12,35 14,15 16,45 19,05 13,25 14,45
[MgO (%) .57 ,84 7,45 8,01 0.2 6,09 8.7 9,76 2 8.3 10,2 9.8 8,09 10,75 574
Na20 (%) 42 0,87 0,83 1.4 1 1,71 14 0,6 2,19 1,1 0,49 1,36 2,04 1,13 4.8
K20 (%) 3,33 2,54 0,63 0,39 5,38 0,7 1,76 4,64 0,27 1,0 3,65 1,68 0,51 2,24 0,32
Cr203 (%) 0,012 0,011 0,012 0,021 0,131 0,022 0,014 0,061 0,016 0,067 0,01 0,042 0,069 0,062 0,002
TiO2 (%) 2,6 2,75 514 3,91 2,71 2,95 3,58 5,06 5,67 7,53 5,09 5,69 2,87 4,35 3,27
[MnO (%) 0,24 0,25 0,25 0,21 0,34 03 0,24 0,34 0,27 0,21 0,19 0,27 0,34 0,31 0,1
P205 (%) 4,27 2,97 5,01 6,3 1,07 7,76 2,97 1,29 2,73 0,57 0,23 2,27 2,06 1,97 1,92
Sr0 (%) 0,34 0,32 0,57 0,2 0,24 0,24 0,38 0,17 0,34 0,07 0,11 0,1 0,17 0,08 0,2
BaO (%) 0,11 0,17 0,09 0,01 0,44 0,12 0,14 0,2 0.9 0,09 0,23 0,05 0,06 0,1 0,0
C (%) 3,27 3,65 1,22 1,56 2,29 1,37 2,27 1.8 2,01 0,67 1.73 1,32 1,94 0,41 14
S (%) 0,48 0,38 2,96 1,34 0,09 0,19 0,51 1,1 0,97 0,31 0,67 0,47 14 0,42 0,94
LOI (%) 12,55 13,8 5,75 7,19 9,99 543 9,11 7.0; 7,63 2,99 6,84 6,15 6,28 26 5,58
Total (%) 100,81 98,17 97,23 99,16 99 98,86 99,92 101,42 98,06 99,44 101,16 101,15 98,07 99,68 100,25
Ce (ppm) 484 569 1145 1115 231 897 311 342 601 92,9 39,9 337 287 376 343
Cr (ppm) 120 120 90 190 940 160 120 450 150 480 100 350 500 440 40
Cs (ppm) .92 1,72 0,14 0,45 1.79 0,16 13 4.1 0,26 0,68 3,72 1,12 0,14 1,58 0,19
Dy (ppm) 22,5 19,15 31,2 339 10 20,6 15,05 15,25 18,5 4,77 2,8 14,85 10,95 141 13,7
Er (ppm) ,09 5,75 8,62 9,72 3,52 6,7 4,95 5,06 4,85 1,89 ,06 5 3,85 53 4,63
Eu (ppm) 13,35 13,55 26 e9) 6,03 15,2 9,93 9.2 16,2 2,97 .54 10,75 7,16 9,18 8.6
Ga (ppm) 21,1 15,3 17.8 0,1 23 171 36.5 22,7 17.8 20,3 223 19,1 14,1 20,5 19.8
Gd (ppm) 332 318 56,4 7,1 14,5 36,9 26,5 221 40,1 7,76 4,01 26,7 17 20,7 22,1
Ge (ppm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hf (ppm) 1.7 9.6 10,6 11,5 7 7.3 233 14,4 16,4 7.4 6 11,5 8.9 12,4 20,8
Ho (ppm) 3,48 2,81 4,42 4,73 1,57 3,29 2,39 23 2,56 0,75 0,46 2,27 1.74 2,27 2,07
La (ppm) 213 235 432 447 97 431 131,5 134 236 36,8 16,9 134,5 116,5 149 128,5
Lu (ppm) 0,53 0,44 0,46 0,53 0,33 0,52 0,32 0.4 0.3 0,13 0,07 0,32 0.4 0,44 0,41
Nb (ppm) 198,5 289 346 230 198,5 124 388 236 370 58,7 191 134 146 173,5 185,5
Nd (ppm) 252 294 585 607 17 379 170 185 334 52,4 252 198,5 148,5 182 187
Pr (ppm) 57,6 67,3 143 150,5 27,5 99,3 41,2 42,6 81,1 11,85 52 46,9 35,7 45 42,2
Rb (ppm) 77,8 74,5 10 89 142,5 85 54,9 144,5 58 20,6 117,5 46 4.4 843 58
Sm (ppm) 454 47,2 100,5 99,7 217 59,2 329 32,5 56,4 10,55 4,92 36,5 26,3 32,2 32,7
Sn (ppm) 5 5 4 5 4 4 6 4 8 4 4 5 3 4 4
Sr (ppm) 2740 2830 4270 1745 1855 1865 3300 1310 3010 543 857 905 1365 609 1755
Ta (ppm) 19 11.9 28,5 23,1 7.6 7.3 8.4 16,8 27,6 35 15 12,7 7.2 9.4 53
Tb (ppm) 4,69 3,91 6,36 7.7 1,99 4,19 3,35 2,95 4,39 0,99 0,57 3,16 2,11 2,77 2,84
Th (ppm) 15 14,95 68,7 72,6 7.2 16,05 13,5 9,46 258 3,21 1,38 7,85 7,22 9,29 20,
Tm (ppm) 0,86 0,65 0,87 0,94 0,48 0,77 0,57 0,56 0,62 0,2 0,11 0,53 0,46 0,61 0,72
U (ppm) 11.8 2,32 7,38 6,59 28 1,48 3,46 4,97 3.1 0,61 0,56 1,52 0,78 1,03 2,62
V (ppm) 329 331 382 386 315 353 300 385 310 752 533 480 348 416 156
W (ppm) 1 1 2 5 1 1 3 1 6 1 1 1 1 1 2
Y (ppm) 90,2 69 92,6 99,1 38,7 798 51,1 554 57,6 18,6 1.4 544 43 54,2 52,1
Yb (ppm) 4.4 3,35 3,81 4,26 2,16 3,87 2,41 3,06 2,05 0,97 0.6 2,8 2,62 3,15 3,46
Zr (ppm) 686 402 491 474 312 302 752 604 522 236 115 351 413 521 1060
As (ppm) 0.4 038 2,6 2 0.5 2,7 0.8 0,2 0.8 0.4 0.3 0.9 0.6 1 0.8
Bi (ppm) 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01
Hg (ppm) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
|in (ppm) 0,074 0,048 0,051 0,056 0,131 0,098 0,062 0,067 0,024 0,028 0,044 0,038 0,046 0,029 0,026
Re (ppm) 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Sb (ppm) 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Se (ppm) 0.3 0.4 24 24 0.9 2 0.8 0,7 1.2 0.4 0.9 0,5 0.8 0,6 0.6
Te (ppm) 0,06 0,05 0,13 0,09 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,03 0,23 0,05 0,03 0,03 0,06
Tl (ppm) 0,17 0,18 0,03 0,12 0,23 0,03 0,26 0,62 0,03 0,08 0.7 0,11 0,02 0,17 0,03
Ag (ppm) 0.5 0,5 13 038 0.5 0,7 0.5 0,5 0.7 0,5 1,6 0,5 0.6 0,5 0.5
Cd (ppm) 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.8 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5
Co (ppm) 34 35 108 50 46 33 44 67 4 84 99 49 49 52 19
Cu (ppm) 43 60 248 201 84 56 56 148 94 305 870 55 95 56 209
Li (ppm) 20 10 10 10 30 10 10 30 10 10 20 10 10 10 10
|Mo (ppm) 2 2 3 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2
Ni (ppm) 40 65 118 Al 203 56 35 170 56 230 338 118 198 207 28
Pb (ppm) 27 31 18 32 12 14 35 28 50 4 33 7 17 3 13
Sc (ppm) 12 20 9 10 21 12 16 15 12 36 53 19 15 18 9
Zn (ppm) 113 103 99 105 198 115 135 176 119 114 131 139 131 168 75
ETRL (ppm) 1052 1212,5 24315 24471 500,23 1880,7 696,53 736,1 1324,7 207,47 92,12 764,15 621,16 793,38 7334
ETRP (ppm) 91,1 81,41 112,14 128,88 34,55 76,84 55,54 60,88 73,37 17,46 11,22 55,63 39,13 49,34 58,53
ETRT (ppm) 11431 129391 254364 257598 534,78 195754 752,07 796,98  1398,07 224,93 103,34 819,78 660,29 842,72 791,93




Anexo 2. Analises geoquimicas do carbonatito.

Amostra 30 52 54 50 28 19 13 16 9 51 18 8 15
Litologia C [ C [ C [ C [ C [ C [ C
Si02 (%) 6,77 13.9 16,5 2,8 2,82 3.5 3.9 4.6 4,76 544 8,03 8,67 8,75
AI203 (%) 1,34 2,43 4,07 0,25 0,34 0,56 0,55 1,83 0,82 0,25 14 ik 1.73
Fe203 (%) 6,19 9,07 12,35 7,16 2,64 511 3,94 6,43 6,36 8,79 5,53 4,64 6,77
CaO (%) 41,5 31 17,65 31 49,6 46,2 45,8 41,4 33,8 27,2 40,8 41,8 37,9
[MgO (%) 4,11 8,9 10,6 14, 1,77 3,39 3,24 5,7 10,45 14,8 6,37 5,23 6,69
Na20 (%) 0,18 0,2i 0,08 0,0! 0,03 0,07 0,08 0,0: 0,17 0,41 0,08 0,09 0,11
K20 (%) 0.6 1,9 2,57 01 0,18 0.4 0,21 0,0: 0,14 0,06 1,14 1,03 1,38
Cr203 (%) 0,002 0,041 0,018 0,002 0,002 0,003 0,002 0,023 0,005 0,015 0,017 0,011 0,021
TiO2 (%) 0,51 16 2,52 0,19 0,14 0,2 0,17 0,85 0,07 0,27 0,75 0,62 0,99
[MnO (%) 0,29 0,24 0,32 0,48 0,17 0,17 0,19 0,2 0,42 0,47 0,21 0,23 0,24
P205 (%) 4,46 3,01 3,45 4,94 27 5,65 4.8 4, 5,66 1,67 3,87 3,97 3,89
Sr0 (%) 0,61 0,49 1,84 0,63 0,7: 0,64 0,72 0,6: .08 0,64 0, 0.5 0,72
BaO (%) 0,24 0,1 5,92 0,16 0,1 0,09 0,19 0.1 .88 0,1 0,1 0,0! 0,25
C (%) 8,51 6,45 4,06 9,94 10,5 9,09 9,64 8.8 ,87 10, 8.3: 8.4 8.1
S (%) 0,27 0,64 1,88 0.4 0,46 0,29 0.4 0,97 0,57 0,4 0.3 0,2 0.6
LOI (%) 31,2 23,8 15,55 36,3 37,6 32,2 34,3 32,1 32,7 36, 29,9 30, 29,2
Total (%) 98 96,85 93,44 98,32 98,92 98,18 98,09 98,13 98,32 96,94 98,91 98,98 98,64
Ce (ppm) 822 736 3760 528 789 803 817 737 871 581 734 757 730
Cr (ppm) 30 350 160 50 20 30 20 190 50 150 120 100 170
Cs (ppm) 0,35 ik 2,01 0,09 0,01 0,21 0,11 0,05 0,17 0,04 0,4 0,64 0,77
Dy (ppm) 28 23 231 17,95 22,4 30,5 29,7 24,2 19,85 b 25, 25 255
Er (ppm) 8,74 7,0 5,99 4.7 7,46 9.4 2199 8,46 52 h 2 8,25 ,36
Eu (ppm) 20,1 16, 22,9 12,4 15,7 21,7 223 17,85 18 b 8.5 18,2 8.4
Ga (ppm) 8.4 14, 257 4.8 4.8 6,6 6.5 10,8 8.1 6 8.6 810 0,6
Gd (ppm) 491 37, 45,5 29,8 38 58,8 55 44,7 438 17,2 48,9 44,9 46,3
Ge (ppm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hf (ppm) 3.4 56 7.7 03 1.2 42 2,2 43 1 0,6 4.7 4.9 4.9
Ho (ppm) 4,13 3,33 3,14 2,34 3,43 4,52 4,59 3,91 2,81 1,21 3,93 3,84 3,85
La (ppm) 357 323 2590 218 357 339 346 323 400 277 331 329 316
Lu (ppm) 0.6 0,45 0,37 0,21 0,62 0,54 0,63 0,59 0,23 0,17 0,48 0,51 0,57
Nb (ppm) 74,2 549 2010 177 153 619 45,8 328 144,5 273 169 200 361
Nd (ppm) 433 359 1075 278 352 442 450 378 430 255 384 392 379
Pr (ppm) 104,5 853 330 63,7 92,4 97,6 109 92,6 110,5 64,4 8,1 97 94,2
Rb (ppm) 16,2 49 81 3.4 210 ) 4.8 0.8 3.2 1 24,9 26,9 344
Sm (ppm) 77,2 57,7 98 44,7 57,7 78,1 79,3 63,3 69,3 33,1 65,9 67,1 65
Sn (ppm) 3 5 7 1 1 2 3 3 1 3 1 4 3
Sr (ppm) 4440 4170 10000 5380 5890 5550 6300 5350 9190 5490 5020 4360 6310
Ta (ppm) 4 13,2 15,3 53,3 12,7 4.8 52 37,2 21,6 55,8 8.9 10,2 16,5
Tb (ppm) 5,7 4,71 5,23 3,73 4,49 6,95 6,64 5,58 4.8 1,95 5,66 53 5.4
Th (ppm) 31, 51,9 40 13.4 30,6 20,7 21, 40,9 20,6 14,25 304 411 50,
Tm (ppm) 0,8 0,67 0,64 0,43 0,89 0,95 1,0 0,96 0,51 03 0,79 0,88 0.9:
U (ppm) 2,37 13,65 6,18 61,3 44,2 4,34 6,7 65,8 32,6 62,1 9.7 8,73 25,
V (ppm) 96 186 129 40 60 73 57 141 18 108 107 89 137
W (ppm) 1 1 2 1 1 2 1 7 2 1 2 3 1
Y (ppm) 99,3 78 77,6 59,6 86,8 96,5 105 94,4 66,2 30,5 84,5 93,5 93,8
Yb (ppm) 4,94 3.7 2,69 il 4,11 4,62 4,87 4,54 1,78 1,49 4,22 4,22 4,34
Zr (ppm) 241 316 344 13 70 305 150 252 58 16 299 327 332
As (ppm) 0.5 1.7 0.8 03 55 2,8 13 1.6 0.2 0,1 2,4 4.1 il
Bi (ppm) 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,04 0,04 0,01 0,02 0,05
Hg (ppm) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,02 0,016 0,01 0,005 0,006 0,009 0,005
|in (ppm) 0,074 0,052 0,074 0,066 0,058 0,076 0,085 0,093 0,06 0,077 0,057 0,047 0,079
Re (ppm) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00 0,002 0,001 0,001 0,001
Sb (ppm) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Se (ppm) 3.4 0.4 0.3 0,5 3 3.7 43 35 2,6 0,2 2,9 2,8 3.1
Te (ppm) 0,09 0,06 0,04 0,04 0,08 0,05 0,15 0,54 0,09 0,12 0,07 0,06 0,06
Tl (ppm) 0,08 0,17 0,23 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,09 0,08 0,12
Ag (ppm) 0.8 0,6 0.8 0,5 0.8 0,7 0.7 1.1 1 0,7 0,5 0,5 0.8
Cd (ppm) 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.7 0,5 0,5 0,5 0,5
Co (ppm) 16 32 40 0 7 12 ) 8 6 24 15 4 21
Cu (ppm) 16 38 55 0 12 ) ) 22 6 2 23 24 27
Li (ppm) 10 10 20 0 10 10 10 0 0 0 10 0 10
|Mo (ppm) 1 1 3 1 1 1 5 1 9 22 1 1 1
Ni (ppm) 8 127 7 1 1 1 3 64 0 4 4 34 54
Pb (ppm) 38 19 6 4 17 1 19 33 92 102 5 13 30
Sc (ppm) 10 18 0 2 6 1 10 10 ) 49 1 8 13
Zn (ppm) 81 126 149 49 25 6 45 78 83 60 76 56 95
ETRL (ppm) 1813,8 1561 7853 1132,4 1663,8 17814 18236  1611,75 1898,8 1210,5 1621,5 1660,3 1602,6
ETRP (ppm) | 102,11 97,07 109,56 73,53 814 116,28 112,44 92,94 78,98 41,35 97,86 92,9 95,26
ETRT (ppm) | 191591 1658,07 7962,56 120593 17452 1897,68 1936,04 1704,69 1977,78 1251,85 1719,36 _ 1753,2  1697,86




Anexo 2. Continuagédo

Amostra 38 17 4 14 33 41 29 3 37 34 31 40 32
Litologia C [ C [ C [ C [ C [ C [ C
Si02 (%) 9,0: 9,22 9,88 S 10,9 1 12 12,45 13,55 13,6 13,95 18 253
AI203 (%) 16 1,91 0,71 1,87 2,37 e 16 0,53 1.1 2,36 41 il 3,87
Fe203 (%) 6,52 6,14 13,25 6,88 6,53 7.5 9,6 11,65 8,02 9,94 ,85 .7 12,25
CaO (%) 38,2 39,8 257 373 38 35, 32, 309 36, 31 1,3 2 16,85
[MgO (%) 6.5 514 11,4 7,09 6,29 7,2 oAl 11,15 4,6 8,38 7,72 7,2 14,2
Na20 (%) 0,15 0,15 0,6 0,26 0,14 0,2 0,3: 0,21 0,04 0,66 0,37 0,19 0,59
K20 (%) 1.1 1,41 0,1 1,35 0,07 1.1 0,64 0,06 0,16 1,34 127 0,61 2,18
Cr203 (%) 0,0: 0,013 0,0 0,022 0,014 0,033 0,003 0,006 0,031 0,036 0,042 0,036 0,087
TiO2 (%) 0,9 0,69 0,26 0,99 0,89 1,26 il 0,42 1,0 1,74 1,71 1,52 2,16
[MnO (%) 0,2 0,21 0.5 0,22 0.2 0,24 0,27 0,5 0,1 0,23 0,37 0,24 0,44
P205 (%) 3,57 3,67 5,32 37 4,96 3,26 5,66 3,67 4.4 3,62 3,48 4,22 21
Sr0 (%) 0,5 038 1,57 0,57 0,45 0,66 0,39 0,64 0,5 0,47 0,46 0,63 0,29
BaO (%) 0,1 0,15 1,18 0,14 0,07 0,17 0,1 0,17 0,4 0,08 0,23 0,39 0,09
C (%) 7.8 8,16 7,27 8,05 7,01 7,59 6,52 7,61 7.2 6,75 6,74 6,05 4,02
S (%) 0,4 0,71 1,67 0,42 0,05 0,55 0,22 1,16 0,6 0,39 0,52 0,42 1,29
LOI (%) 29, 28,8 24,4 28,7 30,4 28,1 24,7 258 27,6 24,8 252 24 15
Total (%) 98,12 98,1 94,9 98,99 101,28 98,41 98,32 98,16 98,05 98,26 97,36 100,67 95,41
Ce (ppm) 7 592 4110 733 1025 887 1120 474 726 746 790 960 466
Cr (ppm) 160 110 80 190 110 230 30 50 220 270 320 250 640
Cs (ppm) 0,69 0,82 0,14 0,72 0,36 0,7 0,46 0,25 0,16 1,08 .22 0,51 1.72
Dy (ppm) 25 8.4 30,6 24,7 31,6 23, 42,7 11,65 26,8 24,5 219 8,3 1.7
Er (ppm) 8,19 6,57 6,74 8,17 9.6 7.6: 13,25 3,08 .57 7,85 6,74 ,85 3,6¢
Eu (ppm) 18,8 3.2 38 18,4 24,1 17, 29,1 10,9 83 17.8 17,05 12 9,3
Ga (ppm) 99 0,5 24,6 11,2 14,4 11, 12,5 8.8 8.5 13 12,5 14,7 15,
Gd (ppm) 42 32,2 83,1 45,8 56,6 39,1 69,9 24,3 454 42,3 38 48,7 215
Ge (ppm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hf (ppm) 4.6 3 0.7 54 54 4.8 1" 12 4.4 59 4.5 6.8 54
Ho (ppm) 3,67 2,95 3,87 3,85 4,69 3,74 6,63 1,59 4,13 3.8 3,36 411 1,69
La (ppm) 333 282 2620 316 430 433 443 195 302 311 339 426 193,5
Lu (ppm) 0,58 05 0,21 0,54 0,61 0,56 0.8 0,13 0,61 0,5 0,45 0,56 0,21
Nb (ppm) 327 219 2500 306 150,5 484 147,5 2500 205 368 280 288 650
Nd (ppm) 386 279 1310 381 504 390 606 242 387 376 389 484 233
Pr (ppm) 93 ", 395 5,1 126,5 100,5 142 60,2 92,3 90,9 96, 119,5 57,9
Rb (ppm) 29,2 43, 16 6,7 16 30,3 19,4 2,2 4.4 37,5 37, 16,2 66,9
Sm (ppm) 67,2 45, 160 4,2 88,2 64,7 111,5 39,5 69,3 67,3 67, 804 38,4
Sn (ppm) 3 2 8 3 4 3 2 4 3 4 4 5 4
Sr (ppm) 4300 7170 10000 4990 3190 5050 2980 5550 4510 3560 3520 5570 2410
Ta (ppm) 1.7 8 18,8 13.4 9.4 15,7 13,9 38,7 213 111 10,4 10,9 9.7
Tb (ppm) 5,33 3,96 8,02 5,46 6,88 4,75 8,65 2,78 5,49 5,08 4,41 6 2,6
Th (ppm) 471 229 121 46,9 42,8 54 62 10,8 39, 55,1 42,7 34 46,1
Tm (ppm) 0,88 0,75 0,57 0,93 1 0,91 1,38 0,31 1,02 0,84 0,78 0,95 0,45
U (ppm) 17,95 26,8 215 18,45 4,52 171 6.6 25,5 24, 13,35 10,9 17,2 7,52
V (ppm) 118 199 272 146 103 128 143 =0 165 194 194 210 248
W (ppm) 1 1 2 1 1 2 1 7 2 1 2 2 6
Y (ppm) 89,5 74,1 83 90,2 112 87 148,5 359 95,9 86,9 78,1 103 42,7
Yb (ppm) 4,38 4 2,15 4,42 4.8 4,12 6,93 1,39 4,45 3,92 3,39 4,79 1.8
Zr (ppm) 283 223 24 330 376 299 1170 39 243 384 263 398 261
As (ppm) 1 1.6 1 1.7 2,4 0,5 2,1 14 18 26 0.8 05 0.9
Bi (ppm) 0,04 0,03 0,42 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,09 0,02
Hg (ppm) 0,005 0,008 0,012 0,013 0,005 0,005 0,008 0,007 0,01 0,005 0,005 0,02 0,012
|in (ppm) 0,064 0,057 0,069 0,055 0,051 0,057 0,044 0,059 0,08 0,045 0,069 0,086 0,036
Re (ppm) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Sb (ppm) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06
Se (ppm) 3 2,5 3.1 3.2 3.7 2,6 42 13 3.7 3.4 2,7 3 1,1
Te (ppm) 0,02 0,09 0,27 0,06 0,03 0,05 0,02 0,11 0,08 0,05 0,05 0,07 0.1
Tl (ppm) 0.1 0,12 0,02 0,12 0,07 0,11 0,05 0,02 0,02 0,15 0,19 0,05 0,51
Ag (ppm) 0.6 0.8 2,5 0,7 0.5 0,6 0.5 0.9 0.5 0,5 0,6 0,5 0.8
Cd (ppm) 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.7 0,5 0,5 12 1.4
Co (ppm) 26 4 27 21 22 29 18 29 22 27 36 24 89
Cu (ppm) 31 6 51 27 29 31 19 44 25 37 25 51 72
Li (ppm) 10 0 10 0 10 10 10 10 10 10 10 20 30
|Mo (ppm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Ni (ppm) 76 40 19 65 50 93 4 6 85 121 125 102 356
Pb (ppm) 33 16 234 44 22 55 1" 40 25 40 50 162 143
Sc (ppm) 12 10 0 13 ) 15 6 48 13 15 18 23 22
Zn (ppm) 85 92 4 100 96 80 110 92 93 133 190 138 334
ETRL (ppm) 1675 1283,7 8633 1607,7 2197,8 1892,5 2451,6 1021,6 1594,9 1609 1698,55  2091,1 998,18
ETRP (ppm) 90,03 69,33 135,26 93,87 115,78 83,91 150,24 45,23 96,47 88,79 79,03 102,26 43,63
ETRT (ppm) | 1765,03 1353,03 8768,26  1701,57 231358 1976,41 2601,84 1066,83 169137 1697,79 1777,58 2193,36__ 1041,81




Anexo 3. Analises geoquimicas do gnaisse encaixante.

Amostra 20 45 39 23 42 55 1 7 6 5
Litologia G G G G G G G G G G
Si02 (%) 59,6 33 36,7 47,6 48,6 49,7 52,7 55,8 56,7 61.5
AI203 (%) 16,05 8,74 9.3 13,15 16,95 15,05 16,05 16,95 16,9 13,75
Fe203 (%) 6,05 11,05 11, 9,98 8,06 6,7 7,56 7,71 7,73 4,72
CaO (%) 199 6,7 14, 9,07 5,54 6,47 6,64 4,06 3,77 3,99
[MgO (%) .34 ,51 7,0 5,97 2,52 3 4,72 4,99 4,75 2,54
Na20 (%) ,31 ,03 1.7 4,05 4,07 5,45 3,93 4,43 4,67 5,66
K20 (%) 0,77 ,48 4,0 1,24 4,76 3,92 2,2 3,03 2,43 1.4
Cr203 (%) 0,003 0,026 0,053 0,033 0,002 0,006 0,02 0,021 0,022 0,014
TiO2 (%) 1,2 2,75 3,07 1,98 1.8 2,01 0,88 0,87 0.9 0,57
[MnO (%) 0,01 0,24 0.3 0,16 0,1 0,13 0,07 0,08 0,07 0,06
P205 (%) 0,5 A7 0,82 0.4 0,5 0,88 0,48 0,5 0,55 0,27
Sr0 (%) 0,2 Alo) 0.3 0,1 0,35 0,14 0,15 0,14 0,16 0,1
BaO (%) 0,2 .69 0,29 0,14 0,56 0,37 0,28 0,12 0,19 0,28
C (%) 0,5 2,94 2,33 1.3 1,11 1,18 0,86 0,29 0,27 0,8
S (%) 0.3 1,25 0,11 0,35 0,1 0,11 0,02 0,12 0,1 0,13
LOI (%) 2,26 11,15 9,5 6,82 6,02 6,03 2,47 3,16 4,92
Total (%) 100,71 99,73 99,28 100,69 99,85 101,71 101,17 102 99,77
Ce (ppm) 292 371 241 102,5 239 104,5 68,7 130,5 104,5
Cr (ppm) 30 190 380 230 80 180 180 190 100
Cs (ppm) 0,21 1,36 1,5 0,54 0.7 0,35 0,66 0,75 0,26
Dy (ppm) 6,9 10,55 10, 4,39 7.4 4,02 2,8 4,14 1,94
Er (ppm) 33 4,18 4,6; 1,94 2,8 ,98 1.1 1,86 0,8
Eu (ppm) 3,5 6,36 5,47 2,9 5,2 2,36 2,0 2,6 1,86
Ga (ppm) 19,4 18 21,9 20, 19, 239 22, 22,6 17,2
Gd (ppm) 9,54 15,2 14,35 57 11 6,27 4,67 7,11 3.8
Ge (ppm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hf (ppm) 5,6 53 10,5 4,8 6.6 6.5 4.8 6 4.4
Ho (ppm) 1,27 1,72 1,77 0,76 1,2 0,76 0.4 0,77 0,33
La (ppm) 150 184 120,5 51 114 50,2 32, 64,6 57
Lu (ppm) 0,35 0,32 0,46 0,2 0,26 0,22 0,1 0,2 0,08
Nb (ppm) 104,5 181,56 110 41 138,56 79 7 282 34
Nd (ppm) 104,5 156 103 45,9 108,5 48,9 36,1 63,1 42,4
Pr (ppm) 29,2 .8 26,8 11,55 26,4 12,55 8,82 15,85 11,4
Rb (ppm) 11,9 7 .2 242 64,5 55,4 70,2 60 17,5
Sm (ppm) 15,35 19 .6 9,02 17,05 8,94 6,34 10,75 6,23
Sn (ppm) 1 4 8] 3 B} 1 B} 1
Sr (ppm) 1775 9410 2430 781 1225 1270 1120 1350 825
Ta (ppm) 3,6 10, 5 6.4 0,1 0,1 0,2 0,2
Tb (ppm) 1,31 2,1 1,88 0,8 1,5! 0,79 0,53 0,85 04
Th (ppm) 14,3 57 11,9 3,0 5,5 1,28 0,78 1,34 4,97
Tm (ppm) 0,45 0.4 0,53 0,2 0,3 0,27 0,19 0,28 0,14
U (ppm) 1,77 4,05 1,93 0,6 1,01 1,22 0,33 0,49 0,53
V (ppm) 152 260 305 218 198 141 147 146 76
W (ppm) 1 3 1 1 1 2 2 2 2
Y (ppm) 32,9 46,6 47,5 20,4 30.9 19,2 12,8 19,7 8.8
Yb (ppm) 2,18 2,64 3,14 1.5 1,84 1,82 1,54 0,97 1.41 0,54
Zr (ppm) 269 208 435 204 216 255 267 198 248 176
As (ppm) 0,5 0,3 0,3 0,6 0.9 0,2 0,2 0,1 0,1 0,5
Bi (ppm) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03
Hg (ppm) 0,013 0,01 0,005 0,012 0,01 0,005 0,005 0,013 0,006 0,01
[in (ppm) 0,051 0,05 0,05 0,04 0,043 0,051 0,038 0,032 0,039 0,02
Re (ppm) 0,001 0,002 0,001 0,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00
Sb (ppm) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Se (ppm) 04 0,5 0,3 0,6 0,6 0,2 0.3 0,3 0,3 0,2
Te (ppm) 0,04 0,06 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
Tl (ppm) 0,03 0,15 0,27 0,05 0,04 0,08 0,04 0,12 0,21 0,03
Ad (ppm) 0,5 0.6 0,5 05 0,5 05 0,5 05 0,5 05
Cd (ppm) 0,5 05 0,6 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Co (ppm) 10 3 37 34 1 8 14 24 22 5
Cu (ppm) 78 8 14 44 3 6 6 30 16 4
Li (ppm) 10 0 10 20 10 0 20 10 20 0
|Mo (ppm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ni (ppm) 7 90 160 95 8 23 69 77 67 39
Pb (ppm) 3 83 16 20 22 16 2 8 1 10
Sc (ppm) 3 16 18 19 3 6 15 23 17 8
Zn (ppm) 36 127 167 99 112 77 99 109 99 57
ETRL (ppm) | 594,63 7737 515,37 22295 55399 504,95 227,45 154,64 287,4 223,39
ETRP (ppm) 2541 43,59 37,05 15,63 27,56 31,83 15,85 10,94 16,62 8,03
ETRT (ppm) 620,04 817,29 552,42 238,58 581,55 536,78 243,3 165,58 304,02 231,42




Anexo 4. Andlises geoquimicas. (C) Carbonatito; (S) Saprdlito; (R) Rejeito; (T/G) Tremolititos e glimmeritos; (c) concentrado.

Amostra 62 61 59 60 58 57 22 21 44 56 43
Litologia Cc Cc R R SCc SCc S.TIG S.TIG sC sC sC
Si02 (%) 3,06 3,14 10,85 10,95 3,41 35 36,3 56,3 21,8 22 233
AI203 (%) 0,37 0,37 1,64 1,67 0,34 0,33 10,75 8,46 7,36 717 725
Fe203 (%) 187 1,85 5,34 4,99 1,12 1,09 217 13, 19,7 20 19,15
CaO (%) 47 48,3 36,1 35, 49,5 49,9 4,94 1.1 18,05 18,25 17,55
[MgO (%) 24 2,41 83 8, 0,54 0,56 6,38 4.4 3,37 3,65 3,61
Na20 (%) 0,2 0,24 0,33 0, 0,34 0,21 1,64 0,85 0,46 0,52 0,46
K20 (%) 0,1 0,13 0,7 0,69 0,05 0,03 0,82 0,31 0,1 0,13 0,14
Cr203 (%) 0,002 0,002 0,01 0,009 0,004 0,002 0,002 0,118 0,0 0,01 0,013
TiO2 (%) 0,07 0,07 0,75 0,77 1,13 1,16 6,03 4,2 0,72 0,71 0,81
[MnO (%) 0,07 0,07 0,35 0,35 0,11 0,1 0,27 0,2 0,7 0,75 0,75
P205 (%) 329 337 1,08 1,11 354 35,2 2,92 0,5 14,4 14,2 13,6
Sr0 (%) 1.27 il 0,65 0,66 0,67 0,69 0,07 0,02 0,31 0,31 0,29
BaO (%) 0,68 0, 0,35 0,35 0,71 0,69 0,08 0,06 0,3: 03 0,29
C (%) 1,36 1, 8,89 8,88 0,68 0,69 0,09 0,01 0.4 0,46 0,47
S (%) 1,08 1,05 0,51 0,5 0,16 0,16 0,05 0,01 0,0: 0,03 0,07
LOI (%) 4,52 4,54 33,2 33,1 3,17 3,26 7,98 11,25 10, 10,85 11,8
Total (%) 94,59 96,79 99,65 98,46 96,49 96,72 99,88 101,78 98,19 98,85 99,66
Ce (ppm) 2830 2870 465 476 3680 3400 384 161,5 1440 1510 1450
Cr (ppm) 40 50 100 100 50 40 20 850 100 110 100
Cs (ppm) 0,13 0,12 0,57 0,6 0,04 0,05 0,34 0,17 0,56 0,6 0,6
Dy (ppm) 106,5 105,5 15,85 15,95 120,5 118,5 16,4 8,7 57,2 57,8 55,
Er (ppm) 26,4 26 55 517 32,6 2,3 6,27 3,52 17,65 17,55 il
Eu (ppm) 79,6 81,6 11,1 11,1 92,1 6.9 10,35 5,84 384 9,5 38,
Ga (ppm) 17.4 17,5 8.6 8.5 20,5 0.4 26,5 19.9 279 7.7 26,
Gd (ppm) 199,5 196,5 253 24,5 223 214 24,2 13 95,1 6,1 94,5
Ge (ppm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hf (ppm) 42 42 4,5 43 358 357 9,6 7.5 1" 12,9 12
Ho (ppm) 14,2 13,7 2,46 2,41 16,55 16,45 2,64 15 8,39 8,49 8,34
La (ppm) 1225 1250 208 213 1655 1535 158,5 89,2 627 651 627
Lu (ppm) 1,02 1,05 0,36 0,37 1,63 1,72 0,5 0,32 1,13 1,08 1.1
Nb (ppm) 37,5 36,5 387 368 309 312 136 88,5 396 420 436
Nd (ppm) 1640 1675 227 236 2010 1895 191 103,5 796 811 765
Pr (ppm) 360 365 53 55,5 456 424 46,9 254 176,5 183 184
Rb (ppm) 3.7 3.6 19,3 19,6 09 0.8 15 6 6,1 6.3 57
Sm (ppm) 286 296 36,5 37,2 331 312 34,5 19,25 138,5 142 138,5
Sn (ppm) 2 2 4 3 3 3 5 4 8 ) 10
Sr (ppm) 10000 10000 5580 5490 5810 5770 576 174 2560 2610 2280
Ta (ppm) 3.1 3 3,4 22 15,2 15,1 8.6 42 30,5 0.4 29,8
Tb (ppm) 24,3 3,9 ,35 3,34 27,2 26 3,04 1,69 12,3 2,2 11,25
Th (ppm) 36 5.9 3,9 25,1 78 719 5,65 6,48 23 223 24,5
Tm (ppm) 24 ,45 0,64 0,64 32 3.2 0,73 0,46 1,93 .85 1,88
U (ppm) 549 5,78 19.4 19,85 14,05 13,65 1,19 1,61 14,95 6,1 15,05
V (ppm) 26 22 73 65 108 101 497 318 280 302 259
W (ppm) 1 1 3 3 2 1 3 7 3 3 3
Y (ppm) 339 333 61,5 61,9 396 391 64,9 37,9 213 217 191,5
Yb (ppm) 9,89 8,84 3,25 3,24 14,65 14,9 4,09 2,52 9,27 9,87 8,98
Zr (ppm) 258 259 305 299 2100 2130 308 244 615 735 710
As (ppm) 7.8 9 0,1 0,1 85 8.6 0.8 1.1 12,6 13 12,4
Bi (ppm) 0,75 0,56 0,06 0,05 0,13 0,1 0,02 0,05 0,27 0,29 0,32
Hg (ppm) 0,014 0,005 0,005 0,005 0,011 0,005 0,005 0,014 0,026 0,02 0,034
|in (ppm) 0,023 0,023 0,071 0,076 0,034 0,035 0,124 0,096 0,36 0,362 0,345
Re (ppm) 0,028 0,027 0,002 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,00 0,001
Sb (ppm) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,11 0,07
Se (ppm) 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5 0.4 1.1 0,7 0,2 0,2 6,6
Te (ppm) 0,29 0,32 0,09 0,09 0,08 0,08 0,05 0,2 0,45 0,5 0,41
Tl (ppm) 0,02 0,03 0,08 0,07 0,02 0,02 0,02 0,03 0,14 0,13 0,14
Ag (ppm) 05 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,6 0,5 0,5 0,5 0,7
Cd (ppm) 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0.9 0.8 18
Co (ppm) 14 16 23 8 2 3 51 73 52 49 44
Cu (ppm) 63 61 22 23 6 7 40 126 57 57 56
Li (ppm) 10 10 0 0 10 10 40 40 20 20 10
|Mo (ppm) 196 175 7 4 4 3 1 1 4 4

Ni (ppm) 31 32 44 45 17 17 2 315 125 118 131
Pb (ppm) 426 419 53 48 2 82 22 10 295 261 260
Sc (ppm) 3 2 16 16 1 11 19 32 48 46 47
Zn (ppm) 63 59 74 75 7 16 178 141 266 259 267
ETRL (ppm) 6341 6456 989,56 1017,7 8132 7566 825,25 404,69 3178 3297 3203,1
ETRP (ppm) 463,81 459,54 67,81 66,72 531,43 513,97 57,87 31,71 241,37 244,44 198,85
ETRT (ppm) 6804,81 6915,54 1057,31 1084,42 8663,43 8079,97 883,12 436,4 3419,37 3541,44 3401,95
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