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RESUMO

Carbonatitos sdo rochas compostas por mais de 50% de minerais de
carbonato. Sao relativamente raros e possuem grande importancia econdmica
devido a sua concentracdo de minerais com conteudo expressivos de elementos
terras raras (ETRs), Nb e minerais de fosfato (P20s), 0os quais tem aplicagbes na
industria de alta tecnologia e de fertilizantes, respectivamente. Na regido de
Cacapava do Sul - RS, afloram 2 complexos carbonatiticos, conhecidos pelos nomes
de Picada dos Tocos e Passo Feio, localizados a leste e sudeste da suite granitica
chamada granito Cacapava do Sul. A presenca destes corpos €é marcada
regionalmente por expressivas anomalias gamaespectrometricas no canal de torio
equivalente (eTh) e por sua distribuicio ao longo de estruturas de falha,
interpretadas através da magnetometria. Conjuntos de anomalias geofisicas
semelhantes séo observadas imediatamente ao sul do granito Cacapava em uma
faixa semi-continua, podendo indicar a presenca de corpos carbonatiticos. Desta
forma, foi realizado o mapeamento das areas de estudo, estabelecidas de acordo
com os dados geofisicos, e a andlise de quimica mineral em MEV-EDS de amostras
coletadas com o objetivo principal de prospectar novos corpos carbonatiticos na
regido e estudar sua concentracdo quimica em ETRs, Nb e fosfato (P20s). Os
resultados obtidos ndo revelaram a presenca concreta de rochas carbonatiticas,
contudo, foram observadas rochas anfiboliticas calcissilicaticas com alto contetdo
de biotita, ocorréncia de minerais de fosfato (P20s) e de minerais com conteudo de
ETRs e Nb, além disso, foram mapeadas rochas com vénulas de minerais alcalinos.
Litologias semelhantes a estas sdo encontradas nas encaixantes fenitizadas dos
CCPT e CCPF o que permitiu interpretar a presenca de possiveis zonas de
alteracdo fenitica nos anfibolitos deste estudo e que, podem estar relacionados, a

presenca de uma possivel intrusdo carbonatitica em subsuperficie.

PALAVRAS-CHAVE: CARBONATITOS, FENITIZACAO, PROSPECCAO MINERAL,
ELEMENTOS TERRAS RARAS.



ABSTRACT

Carbonatites are rocks composed of more than 50% carbonate minerals. They
are relatively rare and have great economic importance due to their concentration of
minerals with expressive content of rare-earth elements (REE), Nb and phosphate
minerals (P205), which have applications in the high technology industry and
fertilizers, respectively. In the region of Cacapava do Sul - RS there are 2 carbonatite
complexes, known by the names of Picada dos Tocos and Passo Feio, located to the
east and southeast of the granite suite called Cacapava do Sul granite. The presence
of these bodies is marked by expressive gamma-ray spectrometric anomalies in the
thorium equivalent channel (eTh) and by the distribution along fault structures,
interpreted by magnetometry. Sets of similar geophysical anomalies are observed
immediately south of the Cacapava granite in a semi-continuous zone, which may
indicate the presence of carbonatite bodies. In this way, the mapping of the study
areas was carried out, established according to the geophysical data, and the
analysis of mineral chemistry in SEM-EDS of samples collected with the main
objective of prospecting new carbonatite bodies in the region and studying their
chemical concentration in REE, Nb and phosphate (P205).The results obtained
didn’t reveal the concrete presence of carbonatite rocks, however, calcisilicate
amphibolitic rocks with high biotite content, occurrence of phosphate minerals
(P205) and minerals with REE and Nb content were observed. In addition, rocks with
veins of alkaline minerals were mapped as well. Lithologies similar to these are found
in the phenitized host of the CCPT and CCPF, which allowed interpreting the
presence of possible zones of phenitic alteration in the amphibolites of this study and
which may be related to the presence of a possible carbonatite intrusion in the

subsurface.

KEY WORDS: CARBONATITES, FENITIZATION, MINERAL PROSPECTING, RARE
EARTH ELEMENTS.
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1. INTRODUCAO

Carbonatitos séo rochas igneas com mais de 50% de minerais de carbonatos
primarios em sua composi¢do, podendo ser de origem vulcanica, plutdnica ou seus
equivalentes intermediarios. Essas rochas sdo classificadas em quatro classes
principais, de acordo com sua composi¢cdo mineralogica, sendo elas: carbonatitos
calciticos, carbonatitos dolomiticos, ferrocarbonatitos e natrocarbonatitos (Le Maitre,
1999 & Streckeisen, 1979). A presenca de halos de alteragcédo hidrotermal e outras
intrusdes alcalinas associadas aos carbonatitos s&o fortes indicadores de sua
presenca e servem de carater prospectivo. Além disso, a presenca de rochas
hidrotermais associadas permite melhor denominar estes corpos como complexos

carbonatiticos (CC).

A importancia dos carbonatitos se d& pela presenca de altas concentracfes
de fésforo (P), Elementos Terras Raras (ETRs), Niobio (Nb) (Lapin et al., 1988) e Cu
(Simandl, 2018). Tendo os elementos Terras Raras uma grande importancia como
produtos estratégicos, para as areas militar e civil. Além disso, a crescente demanda
de fertilizantes a base de fosfato (P20s) no ultimo ano, devido ao cenario politico

mundial, resultando em um aumento na sua procura.

No Brasil, ocorrem diversos depdsitos minerais associados a carbonatitos,
como os depodsitos de Araxa (MG) e Cataldao (GO), e mais recentemente o projeto
Trés Estradas (RS). Atualmente, no municipio de Cacapava do Sul, afloram dois
complexos carbonatiticos, primeiramente reconhecidos pelo Grupo Mining Ventures
Brasil (GMVB), denominados de Complexo Carbonatito Picada dos Tocos (CCPT)
(Alves, 2017) e Passo Feio (CCPF) (Alves, 2017; Morales, 2017), que bordejam a

suite granitica de Cacapava do sul (SGCS), ou granito Cacapava.

Anomalias geofisicas semelhantes aquelas observadas na regido destes
carbonatitos sdo encontradas imediatamente ao sul do batdlito, sendo matéria deste
estudo. Além disso, morfologia destes corpos permite uma classificagdo como do
tipo linear associado a grandes falhas profundas como classificado por Lapin et al.
(1988).

Este trabalho teve como enfoque principal o mapeamento e estudo

mineralogico da éarea imediatamente ao sul do granito Cacgapava, na busca de
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possiveis complexos carbonatiticos ou zonas feniticas indicadoras. Além disso,
através do estudo de quimica mineral procurou-se reconhecer o comportamento e

concentragéo de ETRs, Nb e P associados as rochas estudadas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivos gerais, detectar e mapear a
presenca de corpos carbonatiticos na regido do CMPF imediatamente ao sul do
CGCS, entender algumas de suas caracteristicas petrolégicas e geoquimicas, no
ambito da prospeccédo mineral, com foco principal no comportamento e concentragao
de ETR,Nb e P.

2.2. Objetivos Especificos

Mapear as rochas das areas de estudo e compreender suas relacbes espaciais e

genéticas;

Mapear corpos carbonatiticos ou detectar zonas feniticas como indicadores da sua

presenca,;
Construir mapas e perfis geologicos das areas de estudo;

Analisar e compreender a mineralogia das rochas e sua concentracdo de ETRs, Nb
eP.

3. JUSTIFICATIVA

Devido ao alto potencial econdmico dos carbonatiticos, e considerando seu
carater estratégico, € extremamente importante a realizacdo de pesquisas de
mapeamento e reconhecimento destas litologias. Sua composi¢cdo mineraldgica,
geralmente com elevada concentracdo de ETRs, Nb e P, pode ter uso tanto na
industria de alta tecnologia quanto de fertilizantes e pode justificar a pesquisa pelo
ambito econbmico, principalmente pelo aumento da demanda por ETRs e

fertilizantes, devido ao contexto geopolitico atual.
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4. AREA DE ESTUDO

As éareas de estudo, representadas no mapa da figura 1, localizam-se na
porcdo central do municipio de Cacapava do Sul, mais precisamente na regido do
Complexo Metamoérfico Passo Feio (CMPF) imediatamente ao sul do Granito

Cacapava.

Figura 1 - Mapa de localizacéo, situacdo e detalhe das areas de estudo. a) Imagem
de satélite; b) Imagem de gamaespectrometria no canal de eTh. O poligono em
preto indica os mapas de detalhe.

Mapa de Localizagdo, Situacdo e Detalhe da Area de Estudo

Legenda

- Rio Grande do Sul " _, Estradas Federais/Estaduais

Cacapava do Sul ~ \_ Estradas Vicinais

D Regido de Estudo

Areas Estudo [ ] Suite Granitica Cagapava

= Formacg&o Passo Feio

1,000 0 1,000 2,000 3,000m

265000

Th (ppm)

Fonte: Autor.
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O acesso principal as areas se da principalmente pela BR-153, sentido
Santana da Boa Vista, e RS-357 sentido Lavras do Sul, além das estradas vicinais

Leste-Oeste que conectam essas duas rodovias.

Nesta regido, ocorre uma faixa semi-continua de anomalias
gamaespectrometricas do canal de eTh encaixadas em anomalias magnetométricas,
ambas semelhantes as assinaturas geofisicas dos Complexos Carbonatiticos Passo

Feio e Picada dos Tocos.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1. Teoria dos métodos e técnicas
5.1.1. Gamaespectrometria

Entre o final dos séculos XVIII e XIX a contribuicdo de diversos cientistas
permitiu a descoberta dos elementos radioativos e o0 estudo da radioatividade.
Através dos estudos de Rutherford, foram identificados os trés tipos principais de
radioatividade (a, B e y) e, posteriormente, em conjunto com Frederick Soddy,
desenvolveram a teoria do decaimento radioativo dos elementos (Ribeiro et al.,
2014).

A gamaespectrometria comecou a ser utilizada entre 1960 e 1970, permitindo
a medicdo de raios gama provenientes da desintegracdo natural do potassio (*°K) e
de elementos da série do uranio (?%8U) e tério (>3°Th). A contagem de radiacéo é feita
através de um espectrémetro pela medida de energia radiaoativa entre 0,41 e 2,81
MeV (tabela 1), onde cada elemento apresenta um pico energético dentro deste
intervalo (figura 2) (Ribeiro et al., 2014).

Os elementos 238U e 232Th, apresentam uma faixa de energia de 1,66 a
1,86MeV e 241 a 2.81MeV respectivamente. Contudo, estes atomos nao
apresentam emissdo de radiacdo gama, sendo sua medicdo decorrente dos
elementos 2“Bi e 29Tl contidos em sua série de decaimento, com energias
centradas em 1,76 e 2,61MeV, respectivamente. Desta forma, as concentracdes de
Th sé@o geradas por estimativas, geralmente representadas na literatura como toério

equivalente ou eTh (Ribeiro et al., 2014).
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Tabela 1 - Valores da faixa de energia e os respectivos picos, em MeV, associados

aos canais dos elementos radiométricos.

Canal Faixa de Energia (MeV) Pico (MeV)
Contagem Total 0,41 - 2,81 -
40K 1,37 - 1,57 1,46
238 1,66 — 1,86 1,76
“2Th 2,41 -281 2,61

Fonte — Extraido de Valle (2021).

Figura 2 - Representacdo dos espectros de radiagdo gama, com a faixa de energia

da contagem total e dos elementos radiométricos potassio (K), uranio (U) e tério

(Th).
70
TI-208 (0.58)
60 Bi-214 (0.61)
Bi-214 (1.12)
50+ K-40 (1.46)
§ Bi-214 (1.76)
< 40- TI-208 (2.61)
=
as}
ge!
% 301 Contagem total———
=
20 -
10 -
D | | | ] I I
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Energia (MeV)

Fonte — Extraido de Valle (2021).

Segundo Jacomo et al. (2015), a concentracdo de elementos radioativos de

238 e 232Th, ocorre principalmente em minerais como zircdo, monazita, apatita,
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allanita, esfeno e pirocloro, muitos dos quais sdo resistentes ao intemperismo e
podem se concentrar nas coberturas de alteracdo. O uranio se apresenta na forma
U* e tem propriedades semelhantes a Th** e a ETRL*> A mineralogia dos
carbonatitos compreende grande quantidade de minerais portadores de elementos
radioativos da série de Th e U. Contudo, U se torna muito movel em condicdes
supergénicas podendo formar uma vasta gama de minerais de alteracdo. Desta
forma, as respostas gamaespectrometricas no canal de eTh podem ser
interessantes para caracterizagcao destes corpos.

5.1.2. Magnetometria

A magnetometria permite medir anomalias no campo magnético
terrestre causadas por corpos geolégicos em subsuperficie. As rochas em geral ndo
sdo magneéticas, contudo, alguns minerais presentes podem causar anomalias
significativas (Kearey et al.,, 2009). Esses minerais correspondem a um pequeno
grupo de oxidos de ferro e titAnio, sendo mais comum a magnetita (série magnetita-
titanomagnetita). O campo magnético total € a soma de vérias fontes magnéticas,
entre eles o Campo Magnético Terrestre, que possui magnitudes muito maiores que
a causada pelas rochas. Desta forma, a pequena interferéncia no campo magnético
total causada por estas, requer uma série de reducbes para sua captacdo, como
mostrado na equagéo 1.2:

F(total) = Fano) + Fant) + FExt) + Fndesejavel) 1.1

F(avo) = Frotal) - Fant) - FExt) - Fandesejavel) 1.2

Para a visualizacdo de certas caracteristicas geologicas, é necessaria a
aplicacéo de filtros que salientem tais atributos. A Primeira Derivada Vertical (FVD) &
um gradiente do Campo Magnético Total (TMI) que é sensivel a mudancas no sinal
analitco em subsuperficie. Este filtro salienta estruturas como contatos,
descontinuidades e lineamentos de altas frequéncias em detrimento daqueles de

baixa frequéncia, ou seja, salienta estruturas mais rasas em detrimento daquelas
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mais profundas. A operacdo de Reducdo ao Polo (RTP) transforma anomalias
magneéticas inclinadas em regides ndo polares em seus equivalentes polares
(Dentith et al., 2014). Ao utilizar a RTP, esta ajusta os dados a uma condicdo de
polarizagéo vertical, observada nos polos magnéticos (Sumida, 2017).

5.1.3. Microscopia o6tica

A microscopia Otica, tanto de luz transmitida quanto refletida, constitui um
método ndo destrutivel classico e até hoje imprescindivel no estudo de substancias
geoldgicas sdlidas (cristalinas ou amorfas), pois além de permitir a determinacdo do
material em estudo, é possivel determinar caracteristicas texturais ndo observaveis a
olho nu que possibilitam determinar sua génese. Desta forma, ndo pode ser
substituida por outros métodos que utilizam amostras moidas para identificacdo de
fazes minerais, ou de rochas total. Contudo, algumas limitaces como determinacéo
de minerais muito pequenos ou quimicas minerais complexas ou precisas,
condicionam o uso deste método em conjunto com outras técnicas nao destrutivas,
mas de maior resolugcdo, como: Microscopio eletrdnico de transmissdo (MET) e o
Microscopio Eletrbnico de Varredura com Espectroscopia por energia dispersiva
(MEV-EDS) (Raith et al., 2011).

5.1.4. Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Segundo Stockes (2008), a microscopia eletrénica de varredura (MEV) € uma
técnica de grande importancia e amplamente utilizada nas comunidades cientifica e
tecnologica. O moderno microscépio eletrdnico de varredura é capaz de obter
imagens de detalhes da ordem de dezenas de Angstrons (sub-nanométricos),

sujeitos aos limites das interacdes elétron-espécime.

O MEV combina imagens de alta resolugdo com uma grande profundidade de
campo, gragas aos comprimentos de onda curtos dos elétrons e sua capacidade de
serem focalizados usando lentes eletrostaticas e eletromagnéticas. A forte interacéo
dos elétrons com a matéria produz uma ampla variedade de "sinais" (teis que
revelam todos os tipos de segredos sobre a matéria no nivel microscopico e até

mesmo nanoscopico. A figura 3 mostra os sinais produzidos pelo MEV, os quais
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incluem os elétrons que sdo emitidos, também chamados de secundarios, elétrons
refletidos conhecidos como back-scattered electrons (BSE), elétrons transmitidos,
fétons de raios-X e fétons de luz visivel (Catodo Luminescéncia), entre outros
(Stockes, 2008). A figura 4 mostra, de forma simplificada, o caminho que alguns

tipos de elétrons percorrem.

Figura 3 - Tipos de sinais produzidos pelo MEV a partir de elétrons primarios.

Primary electrons PE

Backscattered electrons BSE Secondary electrons SE

X-ray photons

Photons of visible light
Auger electrons

; Absorbed : -
Specimen current < clections (thin) Specimen

i Inelastically scattered electrons
Elastically scattered electrons

Transmitted electrons

Fonte: extraido de Stockes, 2008.

Figura 4 — Diagrama esquematico mostrando o caminho dos elétrons primarios e a

emissao de BSE e elétrons secundarios.

Primary electron

Secondary electron (SEy) Secondary electron (SE))

Backscattered electron ; 7
- Backscattered electron

4 Y7

A Absorbed secondary electrons

Fonte: extraido de Stockes, 2008.
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Neste trabalho seréo utilizadas imagens em tons de cinza geradas por BSE
que refletem mudancas composicionais na regido ionizada em estudo, onde: tons
claros indicam por¢cdes constituidas por elementos com massa atbmica
relativamente mais pesada do que aqueles com tons mais escuros. Para o estudo de
quimica mineral sera utilizada a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) que
permite uma analise qualitativa e semiquantitativa das amostras pela assinatura de

absorcéo e emisséo de cada elemento quimico.

5.2. Estado da arte

5.2.1. Carbonatitos

Carbonatitos séo rochas igneas pluténicas ou vulcanicas com mais de 50%
de minerais de carbonato. Segundo Le maitre (2002) & Streckeisen (1979), essas

rochas podem ser classificadas mineralogicamente da seguinte maneira:

e Carbonatito Calcitico, onde o principal mineral de carbonato constituinte € a
calcita. Podem ainda ser subdivididos de acordo com a granulometria dos
cristais, sendo chamado de soévito aqueles com granulometria grossa e
alvikito aqueles de granulometria de média a fina.

e Carbonatito dolomitico ou Beforsito, onde o principal mineral de carbonato
€ a dolomita.

e Ferrocarbonatito, sendo os principais minerais constituintes aqueles ricos
em Fe como a siderita e ankerita.

e Natrocarbonatito, sendo essencialmente composto por carbonatos de Na, K

e Ca.

Carbonatitos compostos por cristais de granulometria muito finas para serem
determinados ao microscopio, ou possuirem solucdes soélidas complexas, podem ser
classificados quimicamente de acordo com a figura 5 para carbonatitos com SiO2 <
20%. Rochas carbonaticas com SiO2 > 20% sdo chamados de silicocarbonatitos
(Le Maitre, 2002).
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Carbonatitos com misturas de minerais de carbonatos seguem a classificacao
da figura 6. As classificacdes quanto a ocorréncia de outros minerais permanece de

forma semelhante as demais rochas igneas.

Figura 5 - Classificacdo quimica de carbonatitos com SiO2 < 20% usando % em peso
de Oxidos (Woolley & Kempe, 1989). Carbonatitos com SiO2 > 50% sé&o
silicocarbonatos.

Cao

Calciocarbonatito

MgOo 50 FeO + Fep03+ MnO
Fonte: extraido e modificado de Le Maitre (2002).

Figura 6 — Classificacdo de carbonatitos contendo misturas de minerais de

carbonatos.
Calcita Dolomita
0 10 50 90 100
Carbonatito Dolomita-Carbonatito Calcitico Calcita-Carbonatito Dolomitico Carhonatito
Calcitico Dolomitico

Fonte: extraido e modificado de Streckeisen (1979).

5.2.1.1. Morfologia e geotectdnica
Segundo Lapin et al. (1988), complexos carbonatiticos® podem ocorrer em

dois extremos principais diferenciados pela sua morfologia, sendo denominados

1 Devido a grande quantidade de rochas igneas e metassomaticas associadas aos
carbonatitos, optou-se por denomina-los neste trabalho, no sentido latu sensu, como
complexos carbonatiticos.
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como do tipo linear e tipo anelar ou central (figura 7), os quais diferem muito

entre si e refletem seu ambiente de formacéao:

Os complexos do tipo linear possuem uma morfologia alongada e
distribuem-se ao longo de falhas profundas, podendo alcancar dezenas
de quilébmetros de extensdo. Sua disposicdo espacial, denota que estas
rochas se formaram em um ambiente tectonicamente ativo, ou seja,
antes da consolidacdo de um ambiente plataformal estavel, e podem

apresentar-se de forma vulcénica ou plutonica.

Os complexos do tipo central, por outro lado, sédo caracterizados pela
formal oval e pelo zoneamento concéntrico, e sdo compostos por
rochas ultrabasicas, ultrabéasicas alcalinas, bésicas alcalinas e
alcalinas, além de metassomatitos associados a intrusdo. Ocorrem em
porcbes centrais ou marginais de ambientes plataformais
estabelecidos, e apresentam-se em formas de dique e veios anelares

ou conicos, stocks e plugs.

Figura 7 — Variedade morfolégica dos complexos carbonatiticos: A) Complexos do

Tipo Central. B) Complexos do Tipo Linear.

B

[ Carbonatito

[_] Olivinito/Piroxenito

[.-] Metassomatito Alcalino
(fenito, albitito, glimmerito,
anfibélio-flogopito, entre
outras rochas)

e 12km

Fonte: Extraido de Morales (2017).
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Segundo Kravchenko et al. (1988), a morfologia € a principal diferenca entre
0s complexos carbonatiticos, pois esta diretamente relacionada com a dinamica e o
ambiente tectonico da regido de alojamento. Aqueles do tipo linear, por exemplo,
formam-se em ambientes termodinamicamente estacionarios devido ao alto fluxo de
calor e ao gradiente de temperatura estavel ao longo da zona de falha, permitindo
uma diferenciacdo vertical com o desenvolvimento de facies de temperatura
definidas pela profundidade, e a auséncia de rochas alcalinas associadas com a
presenca de apenas pequenas fusdes reomorficas de composicdo sieniticas e
nefelina-sieniticas. Por outro lado, aqueles do tipo central forma-se em um ambiente
muito contrastante termodinamicamente, devido a intrusées de alta temperatura em
uma crosta fria, que em conjunto ao baixo fluxo térmico permite uma grande
diferenciacéo do fluido magmatico, podendo permitir a geracao das rochas alcalinas

associadas.

Dados geoldgicos indicam que intrusbes carbonatiticas podem ocupar
grandes volumes em diferentes profundidades (variando de >10km até a superficie).
As mineralizac@es, por sua vez, podem ocorrer ao longo de toda a extenséao vertical,
ou estarem associadas apenas a uma faixa de profundidade especifica. Desta
forma, no contexto de profundidade, os complexos carbonatiticos podem ser
classificados em facies de profundidade como: facies vulcanica, sub-vulcénica,
hipabissal, meso-abissal e abissal. Sendo aqueles do tipo central geralmente
formados nas 4 primeiras facies, enquanto aqueles do tipo linear sdo geralmente
formados na facies abissal. Portanto, as contrastantes diferencas entre os dois tipos
de complexos carbonatiticos apresentados, permitem dizer que aqueles de zonas
lineares ndo sdo considerados equivalentes aqueles do tipo central encaixados em
zonas de falhas profundas, mas sim uma variedade completamente diferente com
processos de formacao proprios e fora das séries de diferenciacdo apresentadas

para aqueles do tipo central (Kravchenko et al., 1988).

Estudos realizados por Lapin et al. (1988), nos complexos carbonatitos do tipo
linear de Tatarskaya, Chernigov e Angico dos Dias, mostram que estas rochas
estdo: associadas as fazes de deformacao de cinturbes moveis, alojados em falhas

de empurrdo ou falhas profundas de alto angulo ou em intersec¢bes de estruturas

28



podendo apresentar arranjo em Echelon, em alguns casos. Além disso, possuem
disposicdo concordante as rochas encaixantes, apresentam auréolas
metassomaticas de fenitos com porcdes sienitas associadas a reomorfismo e
possuem composi¢cdes minerais relativamente simples apresentando uma Unica

facies de profundidade (abissal).

5.2.1.2. Mineralogia e texturas

Carbonatitos, em geral, possuem uma mineralogia diversificada que inclui
principalmente carbonatos (simples e/ou complexos), e uma vasta gama de minerais
de fosfatos, oxidos e silicatos. A mineralogia essencial inclui calcita, dolomita,
carbonatos de ferro e magnésio como siderita e ankerita, apatitas, vermiculitas,
biotitas, magnetitas, piroxénios e monticellitaa, além de uma vasta mineralogia
acessoria (Gold, 1963). Embora calcitas e dolomita sejam os carbonatos principais e
carbonatitos calciticos ainda possuem um predominio de cerca de 60% em relacao
as demais ocorréncias do planeta, diversos outros carbonatos de composi¢des
diversas (Fe, Mg, Ba, Sr, Mn, Ca e ETRs leves) podem localmente ganhar espaco
na mineralogia principal. Estudos realizados em diversos carbonatitos mostram que
uma série de reacdes no sistema Ca e Mg pode ocorrer em diferentes pressoes e
temperaturas. Por exemplo, magmas dolomiticos primarios tendem a ser
equilibrados com o manto peridotitico e medida que ascendem e evoluem tendem a
ser tornarem mais calciticos devido a alteracdo metassomatica com as rochas
encaixantes do conduto ou com a diminuicdo da pressdo que torna a dolomita

menos estavel (Alves, 2017; Chakhmouradian et al., 2016).

Com poucas excecles, as texturas dos carbonatitos sdo o0 resultado
complexo de uma gama de processos que envolvem o magma parental, o conduto e
as rochas encaixantes, fluidos derivados do magma ou de outras fontes e mudancas
no regime tectonico durante e/ou depois do seu alojamento. Além disso, sdo muito
mais reativos e suscetiveis a reequilibrios quimicos e texturais, assim como abraséo,
fragmentacdo e cominuicdo de grdos, deformagfes ducteis, dissolucdo e outras
formas de interacéo fisica e quimica com fluidos, podendo ocorrer em pressdes e
temperatura mais baixas em relacdo as demais rochas igneas. Apesar disso, 0s

reequilibrios dependem também do tamanho de gréo, da taxa de resfriamento, do
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fluido percolante e de caracteristica que variam de um caso para 0 outro, como a
composicdo do magma. Por isso, avaliacdo das texturas deve ser tratados com certo
cuidado, e de forma diferente das demais rochas igneas (Chakhmouradian et al.,
2016).

5.2.1.3. Génese

A forma como o carbono se encontra no manto depende da presséao,
temperatura e fugacidade do oxigénio a qual é controlada pela concentracdo de
ferro. No manto superior espera-se que o carbono se encontre na forma oxidada de
COg2, j& em maiores profundidades (60 - 150km) a forma esperada para o carbono é
o carbonato (mineral ou fundido), dependendo do regime termal. Em profundidades
superiores a aproximadamente 150km o manto € muito reduzido para o carbono
oxidado e somente diamante ou fluidos C — H reduzidos sé&o encontrados. Desta
forma, a profundidade entre 60 e 150km corresponde as zonas onde 0s magmas
carbonatiticos podem ser produzidos e metassomatizar o manto circundante,
contudo esses limites podem mudar em alguns casos. Todo o CO2 envolvido em
fusdes do manto é de origem superficial, desta forma, é necessario o envolvimento
de outras litologias para o fornecimento de carbono, que ocorre através da tectbnica

de placas em zonas de subduccao e conveccao do manto (Alves, 2017).

Apesar de grandes controvéscias e pouco conhecimento sobre a génese dos
carbonatitos, Bogo (2020) cita trés possibilidades de geracdo de magmas

carbonatiticos no manto:

I.  Estudos realizados por Winter (2001) mostram que ha a possibilidade
de geracdo de magmas carbonatiticos através de fusbes parciais
diretas do manto de peridotitos-lherzoliticos sob condi¢des oxidantes.
Fases C-O-H podem existir como mistura de fluidos contendo H20 e
COo2. A reacédo de silicatos com o CO2 em funcdo da P e T possibilita
uma janela de fusdo de magmas silicaticos e carbonatiticos (figura 8).
Esses magmas tendem a se acumular na base da crosta ou aproveitar

condutos que os possibilitem ascender. A desgaseificacdo gerada pela
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cristalizacao possibilita 0 metassomatismo das rochas encaixantes e a
evolucdo do magma. Magmas dolomiticos sdo mais compativeis com o
manto peridotitico, contudo com a diminuigdo da presséo e a evolucao
deste, tendem a se tornarem mais calciticos (Chakhmouradian et al.,
2016);

Figura 8 - Grafico de temperatura versus profundidade mostrando a posicao do
peridotito-C-H-O (Vermelho) com razdo CO2/CO2 + H20 igual a 0,8 extrapolada
para altas pressfes. A porcdo amarela entre os pontos 2 e 3 corresponde a

possibilidade de fusédo parcial do manto com uma fase carbonatada.
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Fonte: extraido de Bogo (2020).
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lI. A entrada de H20 na estrutura de anfibdlios alcalinos no manto
peridotitico hidratado causa a fusdo precoce desses minerais e
liberacdo de alcalis tendo como produtos primarios da fuséo nefelinitos
e melilititos. A adigcdo de CO2 ao sistema aumentaria as condigdes
provaveis de P e T para isso ocorrer. Desta forma, através da
cristalizacdo fracionada de fases ndo carbonatadas deste magma
poderiam concentrar COz na fase residual até o ponto de saturacao do
carbonato resultando em um liquido carbonatitico residual.

lll. A imiscibilidade de liquidos entre magmas silicaticos e carbonatiticos
é fortemente dependente da pressdo de CO:2 e pode ser alcancada
juntamente através da fusdo parcial, cristalizacdo fracionada e

desgaseificagdo / metassomatismo do magma parental.

5.2.1.4. Fenitos e rochas associadas

Rochas carbonatiticas e alcalinas geralmente sdo encontradas préximas a
auréolas de rochas encaixantes alteradas metassomaticamente em alta
temperatura, chamadas de fenitos (Elliott et al., 2018). Rochas alcalinas também
podem ser encontradas em complexos carbonatiticos, contudo, estdo geralmente
associadas aqueles do tipo central (tabela 2), aguelas associadas a complexos
lineares geralmente sdo sienitos reomorficos (Lapin et al., 1988; Kravchenko et al.,
1988). Estas auréolas de alteragdo apesar de geralmente ndo serem
economicamente exploraveis, tém grande importancia prospectiva, pois podem

indicar presenca de corpos carbonatiticos ndo aflorantes (Elliott et al., 2018).

Brogger (1921), definiu fenitizacdo como o processo de metassomatismo
alcalino associado a atividade ignea geralmente alcalina. Carbonatitos ndo sao
reconhecidos geralmente como rochas alcalinas por conter baixos conteudos de
alcalis, contudo, a alcalinidade do magma parental pode ter sido perdida durante o
processo de fenitizacdo, (ver Le Bass (2008) no item 5.2.1.3.) através de Vvarios
pulsos de fluidos ricos em alcalis, expelidos por magmas alcalinos ou carbonatiticos

no momento de seu resfriamento (Elliott et al., 2018).

32



Tabela 2 - Sete principais litologias que acompanham os carbonatitos ao redor do

mundo.
Litologia Descrigao
Nefelinito € uma rocha extrusiva ou hipoabissal de granulagéo fina
Nefelinito- ou porfiritica, primariamente composta de nefelina e piroxénio.

ijolito

Fonolitosienito
feldspatoidal

Traquitosienito

Melilitito-
melilitolito

Lamprofiro

Kimberlito

Basanito

ljolito

ljolito € uma rocha rica em nefelina e piroxénio, com contetdo de
nefelina entre 30 e 70%.

Fonolito é uma rocha constituida essencialmente por feldspato
alcalino, feldspatoides e minerais maficos. (LE MAITRE, 2002)

Traquito € uma rocha vulcanica composta essencialmente por
feldspato alcalino. Sienito € uma rocha plutbnica que consiste
principlamente de feldspato alcalino, com quantidades
subordinadas de plagioclasio sodico, biotita, piroxénio, anfibdlio e
ocasionalmente faialita. (LE MAITRE, 2002)

Um grupo de rochas maficas, extrusivas/plutdnicas, usualmente
sem olivina, compostas por melilitito e augita ou outros minerais
maficos que componham mais de 90% da rocha. Este tipo de rocha
pode conter quantidades menores de feldspatoides, apatita, calcita,
e em alguns casos plagioclasio e flogopita.

Grupo de rochas porfiriticas com minerais méaficos (biotita,
anfibdlios, piroxénios) em uma matriz de feldspato alcalino. (LE
MAITRE, 2002)

Rocha ultraméafica composta por grandes quantidades de olivina
serpentinizada e conteldos variaveis de flogopita, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, carbonato e cromita. (LE MAITRE, 2002)

Termo originalmente usado para um basalto porfiritico contendo
fenocristais de piroxénio, posteriormente utilizado para designar um
grupo de rochas compostas de clinopiroxénio, plagioclasio e olivina.
(LE MAITRE, 2002).

Rocha composta por nefelina e piroxénio com um contetdo de
nefelina entre 30 e 70%. Rochas que contém mais de 70% de
nefelina sdo classificadas como urtitos e aquelas com menos de
30% sédo denominadas melteigitos.

Fonte: extraido de Morales (2017).

Fenitos sao geralmente caracterizados pela presenca de feldspato alcalino,
albita, piroxénios alcalinos e/ou anfibolios alcalinos e podem apresentar carbonatos
e microminerais de ETRs e Nb. Podem ser classificados em potassicos, geralmente

associados a carbonatitos calciticos com cerca de 90% de feldspatos alcalinos, ou
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sbédicos e/ou sobdico-potassicos com mineralogia mais variada. Contudo, a
composicao final dos fenitos dependem de caracteristicas intrinsecas as rochas
encaixantes, como mineralogia, textura, estrutura, porosidade e permeabilidade da
rocha, e de caracteristicas do fluido hidrotermal, como composi¢céo, temperatura e
pressdo (Le Bass, 2008; Elliott et al., 2018). Além disso, o grau de fenitizacdo €&
controlado pelo contraste quimico entre a rocha e o fluido de alteracdo, sendo mais
intenso e efetivo em quimicas contrastantes. O fluido hidrotermal pode aproveitar a
distribuicdo de estruturas de alta permeabilidade e ocorrer de forma venulada, em
stockworks ou brechas, levando a distribuicdo assimétrica de auréolas feniticas, mas
respeitando essas as estruturas. Aproveitamento de espacos intercristalinos podem

ocorrer também, tornando a rocha mais homogénea (Elliott et al., 2018).

5.2.2. Depdsitos associados

Os depésitos associados a complexos carbonatiticos podem ser gerados de
forma magmatica, metassomatica ou estar concentrados em perfis de alteracdo
supergénica. Aqueles de forma magmatica sao formados a partir da cristalizacéo do
magma que permite a concentracdo de minerais de minério, por outro lado, aqueles
formados em auréolas metassomaticas estdo relacionados a zonas feniticas
geradas em funcdo do magma carbonatitico. Aqueles relacionados a perfis
supergénicos sao gerados a partir alteracdo de complexos carbonatiticos - incluindo
as zonas metassomaticas - que acaba por concentrar metais de interesse.
(Richardson et al., 1996; Elliott et al., 2018; Mitchell, 2014).

De acordo com o Natural Environment Research Council (NERC, 2011), sao
conhecidos mais de 200 minerais que carregam consigo algum elemento de Terras
Raras. Entretanto, os principais minerais fornecedores de ETR em volume
econdmico sdo xenotima, monazita e bastnaesita, sendo os dois ultimos fonte
dominantemente de ETRs leves. Martins et al. (2014) lembram que a xenotima,
assim como algumas argilas portadoras de terras-raras adsorvidas sob forma iénica,
produzem especialmente ETRs pesados. Segundo Mitchell (2014), atualmente
existe cerca de 195 minerais portadores de Nb reconhecidos pela Associacéo

Mineraldgica Internacional (IMA), entre ocorrem oOxidos e silicatos complexos, muitos
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contendo vacancias, grupos de hidroxidos e flior e agua. Dentro dos Oxidos, os
minerais principais sao aqueles do grupo do pirocloro, da peroviskita ou wodiginta e
da columbita-tantalita e como substituicdes em 6xidos de titdnio como ilmenita, rutilo
e zircolinita. Em silicatos o Nb € concentrado principalmente por minerais do grupo
da eudialita, sendo comum também a substituicdo em muitos titanosilicatos como

esfeno, baotita, lamprofillita e chevkinita.

A concentracdo de ETRs (Verplanck et al., 2011) e Nb (Mitchell, 2014) pode
ser explicada pela hipotese de que esses metais estdo presentes no magma
parental no momento da fusdo parcial e que a medida que este evolui através da
cristalizacdo fracionada, poderia concentrar estes elementos na porcao residual.
Para depositos de Nb, Mitchell (2014) explana que em magmas ndo evoluidos
existem pouco minerais que podem incluir Nb em sua estrutura pela capacidade
deste de formar anions complexos (NbO4*; NbOs ”; Nb20e?) € que ndo podem ser
acomodados em sites de redes comuns de minerais como olivina, piroxénio,
feldspato e carbonatos. Os depdsitos de fosfatos estdo relacionados a solos
lateriticos em perfis de alteracdo supergénica como no caso dos complexos
carbonatiticos alcalinos de Cataldo em Goias, 0s quais concentram 0s minerais mais

resistentes ao intemperismo como apatitas (Fendley et al., 2021).

5.3. Contexto Geolbgico

5.3.1. Geologiaregional

A Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981), possui uma area que se
estende desde a Bahia até o Uruguai, totalizando cerca de 700kmz2. Esta provincia
tectbnica é constituida por um sistema orogénico formado durante o Ciclo
Transamazoénico (Paleoproterozéico, sendo posteriormente retrabalhado no Ciclo
Brasiliano (Neoproterozoéico). Pode ser dividida em trés cinturbes principais, sendo
eles: o cinturdo Aracuai (norte), cinturdo Ribeira (central) e cinturdo Tijucas ou Dom
Feliciano (Meridional). O Escudo Sul Riograndense (ESRG) compbe a porgao
meridional da provincia no estado do Rio Grande do Sul. Esta regido € dominada
pelos eventos Neoproterozoicos e pode ser compreendida como resultado dos

eventos colisionais entre os cratons Kalahari e Rio de La Plata, os quais implicaram
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em intensa acrescdo crustal, geracdo de bacias vulcanosedimentares,
metamorfismo e intensa granitogéneses tardia (Chemale, 2000). O ESRS é
particionado em cinco terrenos de acordo com seu significado geotectonico, sendo
eles: Terreno Nico Pérez ou Taquarembd, Terreno Sao Gabriel, Terreno Tijucas,

Batolito Pelotas e Terreno Punta del Este (Ramos et al., 2018) (figura 9).

Figura 9 - Mapa geotectdnico, ilustrando a disposicdo dos terrenos que
compartimentam o Escudo Sul Rio-Grandense e as principais estruturas que 0s

dividem.
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Fonte: Extraido de Koester et al. (2021).

O Terreno Sao Gabriel (TSG), o qual se encontra a area de estudo deste
trabalho, se mostra coberto a norte pela Bacia do Parana e limitado a sudoeste e
leste do terreno Nico Pérez, pelo lineamento Ibaré (LI), e a sudeste e leste do
Terreno Tijucas, pela Zona de Cisalhamento/Sutura de Cagapava do Sul (SC). Este
terreno € composto por trés arcos magmaticos neoproterozoicos e complexos
ofioliticos remanescentes, sendo posteriormente recobertos por sequencias
vuncanosedimentares compreendidas pela Bacia do Camaqua e posteriormente

intrudidas por granitos tardio a pés-colisionais (Philipp et al., 2016).
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Segundo Bogo (2020), no ESRG afloram sete corpos carbonatiticos como

mostrado na tabela 3, tendo todos eles potencial para fosfato (P20s). Estas

intrusbes podem ser divididas em dois grupos, um deles formado por carbonatitos

deformados com presenca de foliacdo e bandamento gnéissico (Trés Estradas,

Santa Clara, Picada dos Tocos e Passo Feio), e o outro por carbonatitos

indeformados ou com deformacéo incipiente (Joca Tavares, Santa Inés e Porteira), o

que que segundo Chakhmouradian et al., (2016) é extremamente raro de ocorrer.

Tabela 3 — Coordenadas, bibliografias e idades definidas e estimadas das intrusées
carbonatiticas do ESRG.

Complexo Datum/ Referéncia
. UTM E UTM N o : Idade
Carbonatitico Zona Bibliografica
R SAD-69/ ) 1.110+4,8 Ma, U-Pb em zircéo
Trés Estradas | 767.719 6.577.362 Monteiro (2020)
21s (Bogo, 2020)
SAD-69/ Aguia Resources Sem datac¢do. Estimada como
Santa Clara | 763.221 6.579.044 ]
21S Ltd. 2017 Mesoproterozoico (Bogo ,2020)
_ Estimado a partir _
Picada do SAD-69/ 603,2+4,5 Ma, U-Pb em zircéo
269.457 6.619.303 de
Tocos 22S (Cerva-Alves et al., 2017)
Alves (2017)
Estimado a partir Sem datacdo. Estimada como
) SAD-69/ de Neoproterozoico (Cerva-Alves
Passo Feio 267.530 6.607.080
22S Morales et al. et al., 2017; Morales et al.,
(2019) 2019)
) Sem datacdo. Estimada nesta
] SAD-69/ Aguia Resources ]
Porteira 228.612 6.564.885 tese como Neoproterozoico ou
22S Ltd. 2017 o
mais jovem
) Sem datacdo. Estimada nesta
SAD-69/ Aguia Resources )
Santa Inés 231.006 6.566.546 tese como Neoproterozoico ou
22S Ltd. 2017 o
mais jovem
Sem datacdo. Estimada nesta
SAD-69/ ) )
Joca Tavares | 234.096 6.566.729 975 Monteiro (2020) tese como Neoproterozoico ou

Fonte: Extraido e modificado de Bogo (2020).

mais jovem
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5.3.2. Geologia Local

O contexto geologico local da area de estudo € dominado por duas unidades
principais: o Complexo Metamoérfico Passo Feio e o Complexo Granitico Cagapava
do Sul como mostrado na figura 1.

5.3.2.1. Suite Granitica de Cac¢apava do Sul

A suite granitica Cacapava do Sul (SGCS) é caracterizada por um corpo
igneo de afinidade célcio-alcalina alto-K, de proporgdes batoliticas e formato eliptico,
com seu maior eixo disposto NE-SO, e cercado pelas rochas metamorficas do
Complexo Metamorfico Passo Feio (CMPF) as quais intrude (Bitencourt, 1983). A
SGCS é composta por leucogranitos, monzogranitos, e granodioritos principalmente,

com pequenas porcdes de tonalitos e quatzozxdioritos (Remus et al., 2000).

Ao redor do corpo, ocorrem diversos outros corpos graniticos, tratados por
Ribeiro et al. (1966) como apofises do proprio batdlito. A maior deles foi denominada
pelos mesmos autores como Granito Santo Ferreira. Esta massa de forma eliptica

em planta foi mais tarde formalizada por Ribeiro (1970) como um “stock”.

Esta suite esta incorporada na Associacdo Vulcano-Sedimentar-Plutbnica
Seival e representa os estagios tardios a Pos-Orogénicos do evento colisional Dom
Feliciano que intrudiram o TSG (Philipp et al., 2016). Remus et al. (2000) prop&e
uma idade SHRIMP de 562+8Ma para a SGCS, idades mais antigas, com de cerca

de 620Ma, foram interpretadas como xenocristais de zircoes.
5.3.2.2. Complexo Metamorfico Passo Feio

O Complexo Metamdérfico Passo Feio (CMPF) € uma formacdo composta por
uma sequéncia de rochas intensamente deformadas, dispostas em uma estrutura

antiformal na qual o centro se encontra a SGCS (Bitencourt, 1983).

Remus et al. (2000) define o CMPF como uma formacdo de sucessdes
vulcanossedimentar metamorfizada com grau metamorfico variado sob condi¢des de

facies xisto verde a anfibolito, mas predominantemente sob facies anfibolito inferior,
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constituida por ardésias, filitos, xistos peliticos, xistos grafiticos, marmores,
quartzitos, metaconglomerados, rochas calcio-silicaticas, anfibolitos, além da

ocorréncia subordinada de metabasaltos e xistos magnesianos.

O CMPF é interpretado como um arco de ilhas de margem continental,
originado no fechamento do Oceano Charrua (Philipp et al., 2016). Soliani Jr (1986)
fornece trés idades de K-Ar para este complexo metamoarifico: 666 £20 m.a. (rocha
total — microdiorito), 593 + 22 m.a. (rocha total — metabasalto) e 556 9 m.a.

(muscovita — muscovita quartzito).
5.3.2.3. Carbonatitos

Os complexos carbonatiticos atualmente chamados de Picada dos Tocos
(CCPT) e Passo Feio (CCPF), foram inicialmente descobertos pelo Grupo Mining
Ventures Brasil (GMVB) no projeto Primavera. A descoberta do CCPT ocorreu
através de geoquimica de solo, que acusou altos teores de P20s, seguido de um
mapeamento geoldgico e auxilio de cintilometria terrestre. Pesquisas geofisicas de
gamaespectrometria na regido proxima ao CCPT revelaram anomalias no canal de
eTh semelhantes na por¢cao sudeste do granito Cacapava, revelando a presenca do
CCPF. Estas rochas, estudados por Alves (2017) e Morales (2017), sdo hospedadas
pela Formacdo Passo Feio e afloram nas porcdes leste e sudeste, muito préximo a

area de estudo.

Segundo Alves (2017), o CCPT encontra-se inserido na zona de falha normal
N-S, a qual define o contato entre 0 CMPF e o Grupo Bom Jardim. E formado por um
corpo tabular com cerca de 2,2km de comprimento por 80m de largura mergulhando
para sul (110°/40° a 60°) e concordante com o acamadamento e xistosidade das
rochas da regido. O CCPF por sua vez, encontra-se controlado por falhamentos NE-
SO e NO-SE com estruturas que sugerem um mergulho de 30° para noroeste. E
formado por diques ou sills e encontra-se concordante com as estruturas da rocha

hospedeira anfibolitica (figura 10).
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Figura 10 — a) Mapa gamaespectrométrico (eTh) e magnetométrico (RTP); (b) Mapa
geologico da regido (c) Complexo Carbonatitico Picada dos Tocos e (d) Complexo

Carbonatitico Passo Feio.
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Fonte: extraido e modificado de Alves (2017).

Através de furos de sondagem foi possivel observar que o CCPT se encontra
encaixado em rochas classificadas como biotita anfibolito, com porcdes
intensamente hidrotermalizadas com carbonatacdo da matriz e aumento significativo
de apatita e magnetita, formando estruturas em stockwork em certos casos,

caracterizando assim uma zona fenitica. No CCPF a rocha encaixante € homogenia
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de coloracdo verde com textura faneritica média, localmente grossa ou porfiritica, e
megacristais de hornblenda e esfeno, classificada como titanita hornblenda
granofels. Ocasionalmente foram encontrados blocos proximos ao contato com o0s
carbontatitos com porgdes albitizadas caracterizando uma fenitizagdo sodica figura
11. Devido a escassez de afloramentos os contatos foram de dificil demarcacéao. A
presenca de poucas zonas fenitizadas pode indicar corpos pequenos ou magmas

muito indiferenciados (Alves, 2017).

Figura 11 - a) Fotografia do afloramento de carbonatito Picada dos Tocos, ilustrando
0 contato entre a camada de carbonatito e a rocha fenitizada. b) fotografia de uma
amostra de granada-titanita hornblenda granofels albitizado (fenitizacdo sddica),

coletada proximo ao contato com o carbonatito Passo Feio.

rocha fenitizada

Fonte: extraido de Alves (2017).

As estruturas e texturas observadas através da petrografia microscépica no
carbonatito Passo Feio variam de macico a fortemente foliado, com uma leve
porosidade formada por espacos de cerca de 0,7mm. A mineralogia é composta por
apatitas, flogopitas e tremolitas, rodeados por uma massa carbonatica que ora
preenche fraturas, e pela presenca de opacos preenchendo cavidades. As camadas
méficas que intercalam com o0s carbonatos é composta principalmente por
tremolitas. Através das analises em MEV-EDS foi possivel observar que os
carbonatos sdo predominantemente calciticos caracterizando a rocha como um

alvikito. Além disso, foram identificados cristais de monazitas-(Ce), aeschynita-(Ce),
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zircoes, sulfetos de Fe associados a Oxidos de Fe-Ti e sulfatos de Ba (Morales,
2017). O CCPT é composto por duas fases principais. A primeira € formada por
alvikitos de coloracdo rosa com predominio de calcita, tendo como minerais
acessorios e traco: apatita, magnetita, ilmenita, rutilo, zircao, badeleita, barita, torita,
pirocloro e minerais de elementos terras raras como monazita, pirocloro rico em Nb e
Th, bastnaesita e allanita. Pirita, calcopirita, clorita, hematita, quartzo e biotita
também estdo presentes em diferentes propor¢gdes, na matriz ou como stockwork. A
segunda é formada por beforsitos composta por aproximadamente 80% de dolomita

€ possui 0s mesmos minerais acessorios e traco descritos nos alvikito (Alves, 2017).

A idade SHIRIMP de 603,2 + 4,5Ma obtida para o CCPT e estimada para o
CCPF (Neoproterozoico) (tabela 3), os enquadra em um evento mundial magmatico
alcalino pés-colisional, entre 650 e 500Ma, descrito por Veevers (2004, 2007), como
associacfes entre carbonatitos, granitos tipo A e nefelina sienitos relacionados a
sistemas de arcos, em ambientes de riftes extensionais. Segundo o0 mesmo autor, no
Rio Grande do Sul, eventos magméticos pds colisionais incluem magmatismo
alcalino saturado (sienitos) a supersaturados (granitdides e alcali-gnaisses), e
rochas alcalinas isoladas (granitos tipo A a sienogranitos). Podendo haver, portanto,
alguma relacdo genética entre os carbonatitos descritos e as rochas alcalinas acima
citadas (Alves, 2017).

6. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi organizado em etapas de pré-campo, etapas de
campo e etapas pos-campo. Contudo, este ndo foi um trabalho linear e as diversas
etapas se intercalaram com o avanco do trabalho e a medida que o conhecimento
da regido de estudo aumentou, assim como deve ser um trabalho de prospeccéo.

Mesmo assim, os topicos foram divididos de forma a facilitar a leitura.

6.1. Atividades pré-Campo

6.1.1. Revisdao bibliogréafica

Assim como em qualquer trabalho de prospeccdo a revisdo bibliogréafica é

fundamental, pois permite o conhecimento prévio da area de estudo e as possiveis
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técnicas para atacar qualquer alvo com maior assertividade. Através do estudo de
artigos, trabalhos de conclusédo de curso, dissertacdes e teses e capitulos de livros
foi possivel entender melhor as caracteristicas geoldgicas da regido e das rochas
carbonatiticas, além de atentar o autor para indicadores prospectivos, como rochas
metassomaticas e anomalias geofisicas caracteristicas. Desta forma, a revisao
bibliografica foi o ponto inicial deste trabalho que se perdurou até sua concluséo,
pois muitas duavidas e novas publicagdes surgiram durante a pesquisa. No final,
procurou-se comparar os resultados obtidos com trabalhos anteriores aplicados na

regiao, para a melhor interpretacdo dos dados.

6.1.2. Andlise geofisica

Carbonatitos apresentam uma mineralogia muito variada como apresentado
no item 5.2.1.2 deste trabalho. Grande parte dessa mineralogia possui presenca de
elementos radioativos, e emissores de raios gama, em sua composi¢cdo, como as
apatitas, monazitas e outros fosfatos, além de zircbes. Devido a boa resposta dos
carbonatitos ao método da gamaespectrometria, principalmente no canal de eTh,

este foi empregado no planejamento de campo e na escolha das areas de estudo.

6.1.3. Planejamento do trabalho de campo

Cada atividade de campo, tanto para mapeamento geoldgico quanto para
coleta de solo, foi previamente planejada principalmente em ambiente SIG, através
de softwares como ArcGis, QGis e Google Earth também. Desta forma, foram
realizadas elaboracdo de malhas para coleta de solo, rotas de acesso, delimitacéo
de vegetacdo densa, reconhecimento de afloramentos e de drenagens e
determinacdo da dindmica de campo. Vale salientar que este também foi um
trabalho continuo, pois com a medida que o estudo avangou e novos dados foram
coletados em campo, foram necessarias outras abordagens e novos planejamentos

para as atividades de campo seguintes.

Todo o projeto foi realizado com a utilizagdo do datum WGS84 e com o

sistema de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM) na zona 22J.
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6.2. Atividades de campo

As atividades de campo incluiram o mapeamento geoldgico de todas as areas
de estudo com a coleta de amostras de rocha. Também foi realizado uma coleta de

solo com o intuito de auxiliar no mapeamento de rochas nao aflorantes.

6.2.1. Mapeamento geoldgico

O mapeamento geoldgico foi realizado em uma escala de detalhe de mais ou
menos 1:10.000 nas quatro &reas de estudo. Foi realizado um caminhamento
irregular limitado pelas anomalias gamaespectrometricas de eTh totalizando 83
pontos. Além disso, foram realizados 2 pontos na regido do carbonatito passo feio
para reconhecimento. As figuras, 12, 13, 14 e 15 mostram a distribuicdo dos pontos

realizados no mapeamento de campo em cada uma das areas de estudo.

Todos os pontos possuem o prefixo “PPF” e uma distancia nao inferior a 50m
entre eles descontando zonas de contato. O principal critério para a realizacdo de
pontos foi a presenca de afloramentos, sendo realizado apenas uma pequena
quantidade de pontos de controle. Em cada ponto marcado foram descritas a
geomorfologia, vegetacdo e a litologia (quando presente), foram também coletadas
amostras de rocha para descricdo macro e micro em laboratério. Cada amostra
coletada foi devidamente embalada e catalogada incluindo o ano da coleta. As
amostragens repetidas em um mesmo ponto foram catalogadas com uma letra do
alfabeto como sufixo. Além disso, estruturas de foliacdo e fraturas foram medidas
guando presentes em afloramentos in situ. Toda esta etapa foi realizada com auxilio
de cadernetas de campo, mapas impressos, martelos petrograficos, bussolas e
softwares como Avenza Maps e Google Earth.

Vale salientar que a area 1 ja possuia um mapeamento parcial prévio
elaborado pelo GMVB. Desta forma, foi realizado um mapeamento na regido oeste
da area (figura 16) e coletadas algumas amostras nas demais por¢des apenas para

validacéo das litologias previamente mapeadas.
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Figura 12 — Mapa de pontos do mapeamento geoldgico realizado na area 1 em conjunto com imagem gamaespectométrica no
canal de eTh e relevo sombreado.
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Figura 13 — Mapa de pontos do mapeamento geoldgico realizado na area 2 em conjunto com imagem gamaespectométrica no
canal de eTh e relevo sombreado.
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Figura 14 — Mapa de pontos do mapeamento geoldgico realizado na area 3 em conjunto com imagem gamaespectométrica no
canal de eTh e relevo sombreado.
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Figura 15 — Mapa de pontos do mapeamento geoldgico realizado na area 4 em conjunto com imagem gamaespectométrica no

canal de eTh e relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 16 — Mapeamento geoldgico realizado pelo Grupo MVB. Os poligonos pretos

mostram as areas 1 e 2, o circulo vermelho mostra a parte ainda ndo mapeada.
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6.2.1.1. Coletade solo

A coleta de solo foi realizada com diferentes metodologias para cada area de
estudo, elaboradas pelas diferentes condicbes de acesso e 0 conhecimento
litolégico prévio da area. Na area 1, primeira a ser abordada pelo estudo, foram
coletadas 46 amostras em 20 pontos de forma a contornar e acompanhar a
anomalia gamaespectrométrica de eTh (figura 17). A area 2 foi a de mais dificil
acesso devido a grande quantidade de zonas de lavoura, desta forma, foram
coletadas 6 amostras em 4 pontos na tentativa de abranger ao maximo os locais de
eTh anémalos (figura 18). Para a area 3 foi realizado um mapeamento geologico
prévio com a identificacdo das principais atitudes geoldgicas, desta forma, optou-se
pela coleta de solo em 3 perfis perpendiculares as camadas de foliagcdo das rochas
totalizando 9 pontos com a coleta de 11 amostras (figura 19). Na area 4 foram
realizados dois perfis perpendiculares, devido a falta de conhecimento estrutural,
procurando abranger toda a regido anémala em eTh, foram coletadas 10 amostras
em 6 pontos (figura 20).
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Figura 17 — Mapa de pontos de amostragem de solo realizada na area 1 em conjunto com imagem gamaespectomeétrica no canal

de eTh e relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 18 — Mapa de pontos de amostragem de solo realizada na area 2 em conjunto com imagem gamaespectomeétrica no canal
de eTh e relevo sombreado.
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Figura 19 — Mapa de pontos de amostragem de solo realizada na area 3 em conjunto com imagem gamaespectomeétrica no canal
de eTh e relevo sombreado..
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Figura 20 — Mapa de pontos de amostragem de solo realizada na area 4 em conjunto com imagem gamaespectomeétrica no canal
de eTh e relevo sombreado.
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Cada ponto de amostragem recebeu uma identificagdo com o prefixo “PPFS”.
Todas as amostras foram embaladas em sacos plasticos e identificadas segundo o
ponto de amostragem junto a um sufixo A, B ou C do ponto mais raso ao mais
profundo, respectivamente. Para a coleta de amostras foi utilizado um trado manual
de metal, o qual foi limpo com &alcool a cada coleta (figura 21). Também foi realizada
a retirada da matéria organica e as primeiras por¢cdes do solo, para uma analise
mais fidedigna da litologia em subsuperficie. Para o controle de amostragem em
campo, foi utilizada uma planilha para apontar a profundidade final da amostra,
coordenadas, vegetacdo e relevo de cada ponto, além de possiveis estruturas
importantes. Foi levado em conta uma tolerancia de cerca de 20m de diferenca entre

a localizacao do ponto coletado e o ponto de amostragem planejado.

Figura 21 — Realizagdo de amostragem de solo com trado manual.

Fonte: autor.
6.3. Atividades p6s campo

Esta etapa envolveu todas as atividades de tratamento e preparacdo de
amostras para analise e toda a elaboracéo e apresentacdo dos resultados, além da,
interpretacdo dos dados gerados.
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6.3.1. Descricdo macroscopica

Todas as amostras coletadas em campo foram descritas macroscopicamente
em laboratorio e classificadas, totalizando 94 amostras (figura 22). ApGs esta etapa,
cada amostra foi fotografada e registrada. Para classificacéo litologica procurou-se
utilizar as mesmas terminologias utilizadas no mapeamento geologico do GMVB
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) com algumas modificacbes: o0s
anfibolitos e titanita-hornblenditos foram ambos classificados somente como

anfibolitos e os sericita-xistos como xistos micaceos.

Figura 22 — Amostras coletadas em campo e descritas macroscopicamente.
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Fonte: autor.
6.3.2. Confeccgéo e descrigcdo laminas delgadas

A partir das descricbes macroscopicas foram confeccionadas 14 laminas
delgadas das litologias consideradas mais importantes para o trabalho. Todas as
laminas foram descritas em microscopio petrografico de acordo com seus aspectos
mineralogicos, estruturais e texturais. A descricdo microscéopica auxiliou no
entendimento e classificagdo das litologias de interesse através de uma visdo mais
detalhada.

6.3.3. Estudo de quimica mineral

A partir das descricdes microscopicas foram selecionadas 8 amostras de
interesse para o0 estudo de quimica mineral em MEV-EDS. As amostras

selecionadas foram principalmente de rochas com presenca de carbonatos ou com
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indicios de zonas feniticas. A preparacdo de amostras para esta etapa envolveu o
polimento de cada lamina e a marcacdo de minerais de interesse facilitacdo no
equipamento MEV-EDS. Posteriormente as amostras foram metalizadas com ouro
no Laboratério de Isotopia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul onde
também foram analisadas. Ao todo foram realizados quatro dias de analises em um

total de 8 laminas.

6.3.4. Confeccdo do mapa geoldgico

Os mapas geoldgicos foram confeccionados integrando os varios dados
obtidos durante o estudo. Estes dados sdo compostos por imagens geofisicas de
levantamentos de magnetometria e gamaespectrometria realizados pelo GMVB no
projeto Primavera, pelas descricdes de caderneta, descricdo de amostras coletadas
e dados estruturais medidos em campo. Além disso, na area 1 foi utilizado também o

mapeamento mostrado na figura 16.

A maioria dos contatos geolégicos foram aferidos pela meia distancia entre os

pontos, levando em consideracao a anisotropia das rochas observada em campo.

6.3.5. Perfis geoldgicos

Foram confeccionados dois perfis geoldgicos interpretativos na area 2 de
direcdo praticamente N-S. Ambos os perfis foram construidos sem exagero vertical.
Também foi realizada a conversdo para o mergulho aparente das estruturas

observadas em campo.

7. RESULTADOS

7.1. Mapeamento Geologico

As figuras 23, 24, 25, e 26 mostram 0s mapas geoldgicos confeccionados
para cada uma das areas de estudo a partir da interpretacdo dos diversos dados
obtidos. Os dados obtidos durante todo estudo possibilitaram determinar a presenca
de 4 litologias sendo elas: granitos ultramilonitizados, anfibolitos, micaxistos e

andesitos.
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Figura 23 — Mapa geologico da area 1 com relevo sombreado.
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Figura 24 — Mapa geoldgico da area 2, limitado pela anomalia gamaespectrométrica de eTh e com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 25 — Mapa geoldgico da area 3, limitado pela anomalia gamaespectrométrica de eTh e com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 26 — Mapa geoldgico da area 4, limitado pela anomalia gamaespectrométrica de eTh e com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Houve uma certa dificuldade para a determinacdo dos contatos geologicos
devido a falta de afloramentos da regido. Um outro empecilho para a interpretacao
geoldgica e demarcacdo de contatos foi a falta de dados devido a presenca de
zonas inacessiveis ou regides de lavoura que ocorreram principalmente na area 2
(figura 27).

Figura 27 — Mapa geologico da area 2 salientando em amarelo hachurado as zonas
inacessiveis de lavoura, ou zonas sem afloramentos.
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Fonte: autor.

A maioria dos contatos geoldgicos foram inferidos a partir da meia distancia
dos pontos descritos. Apesar disso, é notavel que as rochas da regiao de estudo se
apresentam encaixadas em estruturas L-O e NO-SE (figura 28). Estruturas de
foliacdo metamorfica, lineacdo e milonitizacdo foram medidas em campo,
apresentando uma direcdo de mergulho preferencial entre S e SE ou N e NO
guando dobradas, e com angulo de mergulho médio de 46°. Estas estruturas
ajudaram a definir uma anisotropia praticamente L-O para a afericdo dos contatos.
Além disso, ocorre por toda a regido a presenca de fraturas perpendiculares a
foliacdo das rochas com strike preferencial N-S. A presenca destas fraturas pode
indicar a presenca de falhas geolégicas de mesma direcdo. Em muitas porcdes foi
possivel observar grande quantidade de blocos rolados de quartzo leitoso, essas

caracteristicas em conjunto com a magnetometria € 0 mapeamento lotolégico
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possibilitou inferir uma falha praticamente N-S na area 2 e 3 falhas menores na area
3.

A geoquimica de solo € uma ferramenta muito importante para auxiliar no
mapeamento de rochas nado aflorantes, apesar disso as analises das amostras
coletadas serao realizadas em um trabalho futuro.

Figura 28 - Mapa mostrando as estruturas observadas na magnetometria (FVD-RTP-

Resideual) que cortam as éareas de estudo. Em conjunto a imagem
gamaespectrometria no canal de eTh.
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7.2. Litologias

7.2.1. Andesito

As rochas andesiticas foram observadas apenas na area 1. Ocorrem de forma
foliada ou macica e apresentam cristais muitos finos e quase imperceptiveis a olho
nd ou a vista armada. Apresentam uma mineralogia semelhante aos anfibolitos
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composta por quartzo, anfibdlios, biotita e plagioclasio e por minerais acessorios de
pirita e magnetita. Oxidos de alterac&o também s&o comuns e vénulas de silica.

7.2.2. Mica xisto

Os mica xistos se apresentam com uma coloracdo verde alaranjada e
extremamente foliados. A mineralogia destas rochas € composta principalmente por
cristais de muscovita com algumas amostras contendo anfibélios ou granada nos
planos de foliagdo, sendo possivel notar a presenca de grande quantidade de 6xidos
de ferro por todo a rocha também (figura 29).

Figura 29 — Amostras de xistos. A) Mica Xisto com anfibdlios. B) Mica Xisto com
granadas.

Fonte: autor.
7.2.3. Marmore

Ao norte da area 2 e fora da anomalia gamaespectrométrica de eTh foi
encontrado um afloramento em drenagem composto por marmore como mostrado
na figura 30. As amostras analisadas sdo compostas em totalidade por cristais de
carbonato, que compdem cerca de 99% da rocha, e cristais de muscovita inseridos

63



nos planos de foliacdo. A foliacdo segue o trend analisado em todas as areas de

estudo e apresenta um mergulho de 62°.

Figura 30 — Fotos do afloramento de marmore (A e B) e da amostra coletada (C).

Fonte: autor.

As amostras analisadas através da microscopia mostraram uma mineralogia
totalmente composta por cristais de carbonato em maioria deformados e anédricos
(figura 31).
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Figura 31 — Lamina petrografica de marmore. A) a nicois paralelos. B) e nicois
cruzados. Aumento de 5x.

Fonte: autor.
7.2.4. Granito ultramilonitizado

Os granitos ultramilonitizados observados macroscopicamente ocorrem com
trés coloracdes diferentes sendo elas ou branca, ou rosa, ou cinza-azulado ou ainda
com uma alternancia entre essas cores (figura 32 A, B e C), caracterizando
diferentes facies. Foi observado uma foliagcdo marcada pelo estiramento e orientacao
de cristais, por vezes de forma quase incipiente. Em outras porc¢oes, a deformacao
gera uma foliacdo formada por bandas de minerais maficos e félsicos intercaladas
(figura 32 D). Os contatos entres essas diferentes facies ocorre de forma abrupta ou
gradual. Em muitas amostras ocorre a presenca de segregacdes centimétricas de

quartzo, além da presenca de fraturas preenchidas por plagioclasio e 6xidos.

Nas analises ao microscopio e em MEV-EDS realizadas foi possivel identificar
presenca de cristais com textura granoblastica, porfiroblastica e textura
ultramilonitica (figura 33). As facies de coloragdo branca e rosa apresentam uma
mineralogia composta por cristais de plagioclasio, feldspato alcalino, hematita,
quartzo, biotita e zircao. As facies de coloragdo cinza-azulado ocorrem com maiores
quantidade anfibdlios. Minerais opacos cubicos (pirita?) também foram observados.

Ambos apresentam cristais muito finos no geral. Nao foram identificados nenhum
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traco de fenitizacdo ou presenca de carbonatos ou fosfatos, apenas vénulas
posteriores compostas por plagioclasio.

Figura 32 — Amostras de granitos ultramilonitizados. A) Amostra de coloragao
azulada; B) Amostra de coloracdo branca; C) Amostra de coloracdo rosada. D)
Amostra com estrutura bandada.

Fonte: autor.
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Figura 33 — Fotomicrografia de uma amostra de granito ultramilonitizado. A) nicois
paralelos; B) NicOis cruzado. Aumento de 5x. Pla=Plagioclasio; FK=Feldspato
alcalino.

Fonte: autor.

Vale salientar que, nas analises em MEV-EDS foi observado a presenca de
xenotimas(Y) e pequenas concentracdes de ouro e prata associadas a silica. Além
disso, foi observado uma forte silicificacdo da rocha marcada pelo aumento de silica
em diversos cristais. Os cristais de xenotimas(Y) observados em MEV-EDS (figura
34) apresentam concentracdes meédias de 77.14% de Y e baixas concentracoes

médias de gadolinio (0.32%) segundo Xu, (1995), como mostrado na tabela 4.

Figura 34 — Imagem de BSB de um cristal de xenotima.

BEC 15kV WD10mm SS55 x3,500 S5um
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fonte: autor.
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Tabela 4 — Valores de amplitude e média de 4 anéalises de MEV-EDS realizadas em
xenotimas.

Xenotimas

Composicdo Amplitude (%) Média (%)

P205 18.76 - 21.77 20.64

Al203 0-2.45 1.22

Y203 75.46 - 78.75 77.14

Gd203 0-0.79 0.32
n=4

Fonte: autor.

7.2.5. Anfibolitos

Os anfibolitos apresentaram a maior ocorréncia em todo o estudo. Ocorrem
com uma coloracdo variando de cinza claro a quase preto e possuem diferentes
graus de deformacdo (figura 35). A maioria dessas rochas ocorrem com estruturas
de foliacdo ou lineacdo e poucos com estrutura macica, as quais apresentam uma

mineralogia de granulometria muito fina associada.

As analises petrogréaficas e de MEV-EDS mostraram uma mineralogia muito
variada para estas rochas, composta por cristais de tremolita, actinolita, biotitas e,
plagioclasio (oligoclasio em maioria) e feldspato alcalino que em muitas amostras
ocorrem em bandas lineares ou boundins. Minerais acessorios ocorrem como
esfeno, zircdo, carbonatos (calcita e ankerita), apatitas, monazitas, allanita,
wollastonita, baritas, além de sulfetos compostos por pirita, calcopirita, galena e
oxidos de ferro e titanio (magnetita, hematita, ilmenita e rutilo) que ocorrem com
cerianita associada. Em muitas amostras ocorrem minerais de alteracdo compostos

por clorita, ghoetita, hematita e argilominerais (caulinita).

Notou-se a presenca de fraturas perpendiculares a foliagdo em muitos
afloramentos e amostras coletadas. Essas fraturas ocorrem na maioria das vezes
preenchidas por carbonatos, plagioclasio, feldspato alcalino e anfibdlios. Apesar
disso, a area 4 apresentou rochas intensamente fraturadas em arranjo stockwork, na
maioria das vezes preenchidas por o0xidos, em menor quantidade, por carbonatos,

plagioclasio, feldspato alcalino e anfibdlios (figura 35 F).
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Figura 35 — Imagens das amostras de anfibolitos. A) Estrutura macica. B) Com
porfiroblastos de biotita. C) Amostra carbonatada. D) Amostra carbonatada com
textura “muro de tijolos”. E) Amostra carbonatada com bandas de plagioclasio. F)

Amostra com arranjo stockwork de carbonatos.

I

A

E F

Fonte: autor.
A ocorréncia de carbonatos nos anfibolitos geralmente esta associada a um

aumento significativo no conteddo de biotita (figura 36). Em muitos casos € notavel
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a presenca de pirita e calcopirita também associados. Os carbonatos se distribuem
ou na matriz, orientados segundo os planos da foliacdo e por vezes como
granoblastos, ou nas fraturas perpendiculares anteriormente descritas, a exce¢do da

area 4, onde ocorrem associados a fraturas em arranjo stockwork.

Figura 36 — A e B) Amostra exibindo carbonatos na foliacdo e em vénulas de
perpendiculares (textura muro de tijolos). C e D) Amostra com carbonatacdo da
matriz em menor quantidade, aumento de 5x. E e F) Amostra com pequenas massas
de carbonatos, aumento de 20x. G e H) Amostra mostrando a ocorréncia de
reabsorcédo de cristais (em vermelho), aumento de 20x. Nicois paralelos nas imagens
a esquerda. Nicdis cruzados nas imagens a direita.

Fonte: autor.
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Nas andlises feitas por microscopia Optica das amostras carbonatadas, foi
possivel notar uma variagdo no conteudo de carbonatos que as compdem. Nas
amostras mais carbonatadas os carbonatos ocorrem inseridos tanto nos planos de
foliacdo quanto em fraturas ortogonais, formando uma estrutura semelhante a um
muro de tijolos (figuras 35 D e 36 A, B). O conteudo de carbonatos decresce
gradativamente até por¢cdes com muita pouca concentracdo, onde estes ocorrem
como pequenas massas. Apesar disso, nessas amostras ocorrem bandas de
plagioclasio intercaladas com as bandas biotiticas, como mostrado nas figuras
35Figura 35 E e 36 E, F. Um outro aspecto interessante observado é a presenca de
minerais reabsorvidos pela matriz carbonatica e biotitica nos extremos mais
carbonatados. Um Processo semelhante foi descrito por Morales (2017) em apatitas
no CCPF.

7.25.1. Analise de quimica mineral

As analises em MEV-EDS dos anfibolitos foram realizadas nas amostras
PPF22-23, PPF22-32 e PPF22-46. Ambas as amostras estdo associadas a rochas
com aumento expressivo de biotitas e apresentam maiores ou menores quantidades

de carbonatos.

7.2.5.1.1. Biotitas

Biotita € 0 nome dado para uma série mineral de micas composta por
flogopita, meroxeno, lepidomelano e siderophyllita de acordo com seus conteldos
de FeO e MgO. Os cristais de biotita observados ocorrem ou como granoblastos, ou
como cristais menores junto a matriz orientado segundo a foliacdo, ou ainda
formando uma massa junto aos carbonatos como mostrado na figura 36. As
analises em MEV-EDS mostraram concentracdes variadas de FeO e MgO e a

presenca de cristais de meroxeno, lepidomelano, siderophyllita. (figura 37).
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Figura 37 — Imagem de BSB mostrando a distribuicdo dos diferentes tipos de biotita
na matriz da rocha. Mer=Meroxeno; Lep=Lepidomelano; Py=Pirita.
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Fonte: autor.

Segundo as analises realizadas em MEV-EDS foi possivel notar um aumento
gradual de CaO e W relacionado ao aumento gradual de MgO. Nos cristais de
meroxeno (mais magnesianos) as concentracfes médias de CaO e W sao de 0,59%
e 1,02%. Além disso, nesses cristais ocorre a presencga de concentracdes medias de
0,99% de Dy20s3. A tabela 5 mostra a composi¢cdo média dos diferentes cristais de

biotita encontrados nas amostras.
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Tabela 5 — Valores de média e amplitude para as analises de MEV-EDS realizadas
nos diferentes cristais de biotita.

Siderophyllitas Lepidomelanos Meroxenos
Composicédo | Amplitude (%) Mg/il)la Amplitude (%) M((g/(j)la Amp()ol/lot)ude M((oe/(j)la
Al203 4.85-32.78 18.84 12.079 - 19.70 16.49 12.93-17.53 14.55
SiO» 10.68 - 48.52 36.90 29.24 - 41.30 36.06 34.27 - 43.58 39.31
TiO2 0-7.93 2.45 1.41-7.68 3.53 0-5.50 4.18
KO:2 1.37-8.73 5.84 5.11 - 8.42 7.22 4.98 - 10.31 7.96
MgO 0.66 - 6.49 4.57 7.23-19.78 12.02 12.23 - 20.78 17.08
FeO 9.31 - 69.87 31.40 20.08 - 29.59 23.77 12.22 - 18.73 14.30
w - - 0-6.54 0.59 0-7.17 1.02
CaO - - 0-5.38 0.32 0-4.14 0.59
Dy»03 - - - - 0-6.95 0.99
n=7 n=17 n=8

Fonte: autor.

7.2.5.1.2. Actinolitas
O grupo da actinolita € formada por uma solucdo sdlida entre a tremolita, a

actinolita e a ferroactinolita de acordo com suas concentragdes de FeO e MgO. Nas

amostras analisadas, os cristais de actinolita ocorrem distribuidos ou na matriz ou

como porfiroblastos, ambos orientados segundo a foliacdo da rocha (figura 38).

Figura 38 — Amostra PPF22-46 mostrando a distribuicdo dos cristais de actinolita
observados. Bio=Biotita; Esf=Esfeno; Act=Actinolita.

Fonte: autor.

As analises de 7 exemplares realizadas em MEV-EDS resultaram na

classificacdo destes cristais como actinolitas devido a seus contetdos de FeO e
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MgO. Além disso, pequenas concentracdes de NaO2 e W ocorrem associado. A

tabela 6 mostra as amplitudes e os conteidos médios medidos nesses cristais.

Tabela 6 — Valores de média e amplitude para 7 andlises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de actinolita.

Actinolitas
Composicéo Amplitude (%) Média (%)

Al>O3 0-7.44 3.82
SiO; 49.2 - 61.63 55.61
Cao 10.43-15.24 12.37
FeO 6.47 - 9.98 8.30

w 0-8.17 1.17
NaO; 0-1.11 0.28
MgO 17.1-19.8 18.30

n=7

Fonte: autor.

7.2.5.1.3. Esfenos

Os cristais de esfeno ocorrem em grande maioria como porfiroblastos.
Apresentam um grau de formacédo de subédrico a anedricos sem um aspecto de
deformac&o. Muitos deles ocorrem alterando para 6xidos ou leucoxénio. Além disso,
muitos deles geralmente estdo em contato com apatitas (figura 39).

Foram realizadas 24 andlises em MEV-EDS nesses cristais. E possivel notar
a presenca de contetudos de fosfato com média de 0,46% relacionado a sua
alteracdo para leucoxénio, além de concentracdes W, FeO, MgO e Al203. Também
foi observado concentracdes de Nb com média de 0.28%, consideradas baixas
nestes cristais segundo Liferovich (2005). A tabela 7 mostra a amplitude e o

conteudo médio resultante das analises.

A figura 40 mostra um mapa composicional gerado para ETRs leves (La, Ce
e Pr) nestes cristais. Apesar da ocorréncia desses elementos nos cristais de esfeno

sua concentracdo € muito baixa e néo foi detectada nas analises da tabela 7.
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Figura 39 — Imagem BSB mostrando a distribuicdo dos cristais de esfeno (em
vermelho) junto a apatitas. Esf=Esfeno; F-Apa=Apatita-(CaF).
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Fonte: autor.
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Tabela 7 — Valores de média e amplitude para 24 andlises de MEV-EDS realizadas

nos cristais de esfeno.

Esfenos
Composicédo Amplitude (%) Média (%)
W 0-4.92 0.70
SiO, 23.09 - 40.56 20.89
Al>O3 0-3.69 1.37
CaO 24.19 - 36.72 28.73
TiO, 27.14 - 43.68 38.28
P,0s 0-12.04 0.46
FeO 0-1.00 0.23
MgO 0-1.62 0.06
Nb 0-381 0.28
n=24

Fonte: autor.
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Figura 40 — Imagem de BSB em conjunto com mapa composicional gerado em MEV-
EDS para La, Ce e Py.

,‘} st

Fonte: autor.

7.2.5.1.4. Carbonatos

Os carbonatos ocorrem com concentragdes variadas chegando a totalizar
cerca de 50% da composicdo modal de algumas amostras. Os cristais ocorrem ou
como uma massa fina dispersa na matriz, ou em cristais maiores dispostos segundo
os planos de foliagdo, ou preenchendo fraturas perpendiculares. E possivel notar a
presenca de reabsorcdo de cristais pela matriz carbonatica como mostrando na
figura36 G e H.

Nas andlises de MEV-EDS foram identificados a presenca de cristais de
calcita e pequenos cristais de ankerita, segundo a figura 41. Os cristais de ankerita
ocorrem dispersos na matriz ou em pequenos cristais bem formados e apresentam
concentracdes de arsénio (tabela 8).
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Tabela 8 — Valores de média e amplitude para as analises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de calcita e ankerita.

Calcitas Ankeritas
Composicao | Amplitude (%) Média (%) | Amplitude (%) Média (%)
Cao 87.80 - 100 96.10 52.15 - 58.36 51.85
FeO 0-8.90 0.82 9.38 - 38.70 14.76
MgO 0-3.79 1.63 23.27 - 37.39 29.89
As - - 0-6.94 3.50
W 0-1.08 0.09 - -
SiO; 0-3.36 0.44 - -
TiO; 0-4.86 0.41 - -
n=12 n=16

Fonte: autor.

Figura 41 - Imagem BSB mostrando a distribuicdo dos cristais de calcita e ankerita.
Ank=ankerita; Cal=Calcita.
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Fonte: autor.

Os cristais de calcitas ocorrem tanto na matriz como preenchendo fraturas.

Aqueles dispersos na matriz apresentam um pequeno acréscimo na concentragcédo
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de magnésio em relacdo aqueles que preenchem fraturas. Além disso, foram

observados minerais de calcita como produto de alteracéo de esfenos.

Pequenas concentracdes de ferro foram observadas em alguns cristais como
mostrado na tabela 8 Apesar disso, ndo foram observados cristais de ankerita
preenchendo fraturas (figura 42).

Figura 42 - Imagem BSB mostrando a distribuicdo e diferenca composicional dos

cristais de calcitas dispersos na matriz e aqueles preenchendo fraturas
perpendiculares. Cal=Calcita; Bio=Biotita; Bar=Barita.
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Fonte: autor.

7.2.5.1.5. Plagioclasios, feldspatos alcalinos e quartzo

Os cristais de plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo sdo observados por
toda a amostra. Estes cristais ocorrem juntos formando agregados e distribuidos ou
na matriz com textura granoblastica, ou como bandas de porfiroblastos, ou ainda
associados a vénulas e bandas de carbonatos quando presentes (figura 43).

Os minerais de plagioclasio foram classificados como oligoclasio devido suas
concentragfes de CaO e NaO:2. A tabela 9 mostra as composi¢cbes médias destes

minerais.
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Figura 43 — Fotomicrografia de uma amostra com vénulas de carbonatos e presenca
de feldspato alcalino, plagioclasio e quartzo.

Fonte: autor.

Tabela 9 — Valores de média e amplitude para as analises de MEV-EDS realizadas
em 5 cristais de oligoclasio e 13 cristais de feldspato alcalino.

Oligoclasios Feldspatos Alcalinos
Composicdo | Amplitude (%) Média (%) | Amplitude (%) Média (%) |

SiO2 56.79 - 67.82 64.75 61.10- 70.71 68.01
Al;03 18.88 - 22.66 20.70 18.10 - 19.13 18.67
NaO; 6.82 - 10.87 9.31 1.20 - 11.07 8.84
KO: 0-0.65 0.05 0-12.12 2.53
CaO 1.01-5.01 2.95 - -
TiO> 0-6.70 0.64 - -

Cl 0-1.34 0.10 - -

W 0-9.82 1.50 0-9.73 1.95

n=13 n=5

Fonte: autor.

7.2.5.1.6. Zircoes

Os cristais de zircdo ocorrem como pequenos cristais distribuidos pela matriz.
Muitos cristais analisados ocorrem associados a outros minerais como carbonatos,
apatitas e esfenos (figura 44). A tabela 10 mostra a composi¢cdo média dos cristais

de zircdo analisados, com concentracfes de MgO, CaO e TiO..
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Figura 44 — Imagem BSB mostrando a distribuicéo dos cristais de zircdo. Zir=Zircao;
O-Fe=0xido de ferro; Esf=Esfeno.

= Massa (%)
Sio2 3466

Zr02 6534

Fonte: autor.

Tabela 10 — Valores de média e amplitude para 16 analises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de zircao.

ZircBes
Composicédo Amplitude (%) Média (%)
SiO2 32.21-40.7 35.13
CaO 0-6.73 0.90
TiO2 0-7.69 0.79
MgO 0-5.60 0.43
ZrO; 52 - 66.14 62.75
n=16

Fonte: autor.

7.2.5.1.7. Wollastonitas

Apenas dois exemplares de cristais de wollastonita foram observados nas
analises de MEV-EDS. Esses cristais ocorrem associados a cristais de esfeno e
barita. A figura 45 mostra os cristais de wollastonita com presenca de
concentragdes de Al203, MgO e NaO:a.
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Figura 45 — Imagem de BSB mostrando cristais de wollastonita junto a valores
médios e amplitude observados em MEV-EDS. Woll=Wollastonita; Bar=Barita;
Esf=Esfeno.

Wollastonitas
Amplitude Média
32.88-53.65 43.265
0-154 7.7
4165-43.28 44.965
0-344 172
0-47 2.35
n=2

BEC 12kV WD13mm  SS58 x1,200 10pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fonte: autor.

7.2.5.1.8. Apatitas

Os cristais de apatita foram identificados em varias amostras de anfibolitos,
tanto na petrografia quanto nas analises de MEV-EDS. Ocorrem como cristais
aciculares ou prismaticos com cerca de 0,5cm ou como cristais menores dispersos
na matriz. Além do mais, segundo as imagens geradas em MEV estes cristais
ocorrem na maioria das vezes bordejando cristais de esfeno ou 6xidos de ferro e
titanio (figura 46). As analises de MEV-EDS mostraram a ocorréncia de dois tipos de
apatitas, sendo elas apatita-(CaF) e apatita-(CaOH) devido as suas diferentes
concentracdes de F. Os cristais de apatita-(CaF) ocorrem em maior quantidade e
apresentam conteudos variaveis de Cl. Os cristais de apatita-(CaOH) ocorrem com
menor frequéncia e apresentam conteudos menores de MgO que os cristais de
apatita-(CaF). Em ambos os tipos foram observadas elevadas concentracdes de
ZrO2 e concentracdes menores de SiO2 Além disso, nenhum exemplar analisado
apresentou contetdos de ETRs. A tabela 11 mostra a composi¢do média observada

em MEV-EDS desses cristais.
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Figura 46 — A) Imagem BSB mostrando um cristal de apatita com sua composicéo e
espectro. B) Imagem BSB mostrando a distribuicao dos cristais de apatita-(CaF) e
apatita-(CaOH). F-Apa= Apatita-(CaF); OH-Apa=apatita-(CaOH); O-Fe/Ti=Oxido de

ferro/Titanio.

BEC 20kV WD14mm  SS58 x1,900 10pm

- 85.25 ~ LGI-CPGQ-IGEO-UFRGS

o’
SXP

BEC 12kV WD13mm  SS58 x350 50um
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fonte: autor.
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Tabela 11 — Valores de média e amplitude para as analises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de apatita.

Apatitas-(CaF) Apatitas-(CaOH)
Composicdo | Amplitude (%) Média (%) | Amplitude (%) Média (%)

F 1.61-5.82 3.78 - -

Cl 0-0.75 0.08 - -
CaO 47.7 - 58.48 55.29 51.05 - 58.98 55.83
P20s 18.75 - 40.87 34.41 19.25-41.14 30.93
SiO; 0-5.36 0.32 0-4.78 1.77
Al203 - - 0-1.00 0.25
MgO - - 0-1.30 0.33
ZrOz 0-24.1 6.12 0-22.61 10.90

n=21 n=4

Fonte: autor.

7.2.5.1.9. Baritas

O grupo da barita é formado por, entre outros, uma solucdo sélida completa
entre barita (BaSO4) e celestina (SrSO4). Além do mais, ambos cristais podem
formar uma solucdo com a anidrita (CaSOa4). Segundo as andlises em MEV-EDS
foram identificados cristais de barita, celestina e cristais com composicdes variaveis

de SrO e BaO. Além disso, muitos desses cristais ocorrem com contetidos de CaO.

As imagens de BSB da figura 47 mostram que esses cristais ocorrem como
uma massa amorfa preenchendo espacos vazios da rocha. Os 13 exemplares
analisados em MEV-EDS mostraram presenca de Ce203 e Nb com concentragcfes
médias de 0.83% e 0.42%, respectivamente. Além do mais, foram observadas
concentragdes variadas de MgO, FeO, TiO2, SiOz, Al203, W e Re como mostrado na
tabela 12.
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Figura 47 — A) Imagem BSB mostrando a distribuicdo dos cristais de barita na borda
e nos planos de clivagem dos cristais de esfeno. B) Imagem de BSB mostrando
cristais de barita de forma amorfa preenchendo espacos na rocha. Bar=Barita;

Apa=Apatita; Esf=Esfeno; Act=Actinolita; Woll=Wollastonita.

BEC 12kV WD13mm  SS58 x1700
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Fonte: autor.
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Tabela 12 — Valores de média e amplitude para 13 analises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de barita.

Baritas

Composicéao Amplitude (%) Média (%)

W 0-25.58 7.93
Re 0-15.83 1.22
SiO; 0-8.78 2.14
SOs 22.9 - 4253 31.85
Al;0s 0-4091 1.32
CaO 0-7.55 1.71
TiO2 0-16.1 2.22
FeO 0-9.55 1.64
MgO 0-8.43 2.70
Sro 0-61.62 23.12
BaO 0-41.45 22.90
Cex0s3 0-9.54 0.83
Nb 0-551 0.42
n=13

Fonte: autor.

7.2.5.1.10. Allanitas

Os cristais de allanita ocorrem como uma massa amorfa distribuida na matriz
da rocha de forma orientada de acordo com a foliagéo da rocha (figura 48). Foram
analisados apenas 5 exemplares de allanita mostrando contetdos de Ce203 com
uma concentracdo média 12.28%. Além disso, foi observada a presenca de Te com
concentracfes médias de 0,51%. A Tabela 13 13 mostra os resultados de média e
amplitude composicional obtidos nas analises de MEV-EDS.
Tabela 13 — Valores de média e amplitude para 5 analises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de allanita.

Allanitas

Composicédo Amplitude (%) Média (%)

Te 0-2.55 0.51
SiO; 37.52 - 41.30 39.29
Al203 16.01 - 18.08 17.33
CaO 11.79 - 13.29 12.80
FeO 16.19 - 19.28 17.78
Cez03 10.99 - 14.10 12.28

n=5

Fonte: autor.
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Figura 48 — Imagem BSB mostrando a distribuicdo dos cristais de allanita em uma
amostra de anfibolito. All=Allanita; Apa=Apatita.
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Fonte: autor.

7.25.1.11. Monazitas

Os cristais de monazita observados ocorrem na maioria das vezes ou
dispersos na matriz, ou associados as bordas de cristais de esfeno e 6xidos de ferro
e titdnio formando massas anédricas. Ocorrem também, em menor quantidade,
como cristais maiores e mais bem formados associados a matriz da rocha. As
analises realizadas em MEV-EDS mostraram que todos os exemplares apresentam
maiores ou menores conteudos de La>03 associados com variagdes no conteudo de
ThO2 e Ce20s. Sendo assim, foram reconhecidas 3 variedades de monazitas
segundo esses conteudos observados nas analises de MEV-EDS, sendo elas:
Monazita-(La), Monazita-(La-Ce) e Monazita-(La-Th) (figura 49).
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Figura 49 — A) Imagem de BSB mostrando a distribuicdo dos cristais de
monazita(La-Ce) dispersos na matriz de forma anédrica. B) Imagem de BSB
mostrando um cristal de Mon-(La-Th) (as porcdes esbranquicadas remetem a
valores mais altos de Th). Mon=Monazita; Bio=Biotita.
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85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fonte: autor.

Os cristais de monazita-(La) apresentaram conteudos variaveis de FeO e
ZrO2. Em contrapartida, os cristais de monazita com conteudos de cério apresentam
concentracbes de NaO:2. A tabela 14 mostra a média e amplitude composicional

analisadas nesses cristais.
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Tabela 14 — Valores de média e amplitude para as analises de MEV-EDS realizadas
nos cristais de monazita.

Monazitas-(La) Monazitas-(La)/(Ce) Monazitas-(La)/(Th)
Composicdo | Amplitude (%) M((i/zl;a Amplitude (%) M((;:;/(:;a Amplitude (%) M(%/f)'a
SiO2 0-5.34 2.39 0-26 7.45 0-13.49 5.16
P20s 11.01 - 29.23 23.12 19.64 - 32.15 28.26 16.98 - 38.61 31.21
Al203 1.75-2.82 2.17 0-7.24 2.18 0-6.01 2.40
CaO 3.72-6.12 4.95 3.39-7.10 5.47 7.37-9.54 8.15
NaO: - - 0-5.46 1.36 - -
FeO 0-43.4 27.41 - - 0-15.80 3.92
ZrO; 0-27.87 10.75 - - 0-16.32 3.57
ThO, - - - - 2.14 - 14.92 11.20
Ce20s - - 19.01 - 36.10 29.15 - -
Lax03 23.43 - 33.63 29.23 19.26 - 32.78 26.12 28.52 - 39.18 34.40

n=4 n=4 n=8

Fonte: autor.

Além disso, a partir dos resultados das andlises de MEV-EDS foi possivel

observar a alteracdo de alguns cristais de monazina(La-Ce) para cerianita como

mostrado na figura 50.

Figura 50 — Imagem BSB mostrando a distribuicdo dos cristais de cerianita junto a
valores médios e de amplitude observados em MEV-EDS. Cer=Cerianita.

Fonte: autor.
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7.2.5.1.12. Oxidos e sulfetos

Os minerais de 6xido sdo compostos por oxidos de FeO e TiOz (hematita,
magnetita, ilmenita e rutilo) que formam cristais amorfos observados na rocha. Nas
andlises petrogréaficas e de MEV-EDS foi observado que estes cristais sdo gerados a
partir da alteracdo de minerais ferrromagnesianos como biotita e actinolita e cristais
de esfeno pela geracdo de leucoxenio, aos quais geralmente ocorrem associados
(figura 51).

Os o6xidos de ferro analisados em MEV-EDS apresentam contetudos de Cr20:2
e MgO e importantes concentragbes de La203 (11.76%,), ThO2 (0.11%) e Dy203
(0.310%). Nas analises realizadas nos oOxidos de titanio foram observadas
importantes concentracdes, embora menores, de Ce203 (0.11%), ThO2 (0.30%) e
Dy203 (1.46%). Ambos os cristais apresentaram valores de P20s (figura 51).
Figura 51 — Imagem de BSB mostrando a distribuicdo dos 6xidos de ferro e titanio
alterando um cristal de esfeno. As tabelas mostram os valores de média e amplitude

para os minerais de 6xido observados em MEV-EDS. O-Ti/Fe= Oxidos de ferro e/ou
titanio.
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%) Amplitude Média___| = Si02 0-553 1.31
Hy 0- 460 0.42 3 P205 0-437 0.12
Si02 0-504 0.64 - L, A1203 0-412 052
P205 0-840 0.65 k. g i‘}'/'-‘;\ 57 Ca0 0-282 0.26
A203 0-372 0.30 e, = NS Nao2 0-304 0.26
Ca0 0-354 0.3 7w R e %, Feo 4121-100 79.49
Na02 0-098 0.04 ANy ~ A Tio2 0-3099 320
FeO 0-4359 18.11 - 7102 0-1082 0.30
Tio2 41.35-100 75.39 Tho2 0-407 0.1
MnO 0-688 1.44 Dy203 0-3263 11.76
7102 0-967 0.75 s La203 0-11.32 031
Tho2 0-452 0.30 = Cr203 0-2452 217
Dy203 0-1983 1.46 Esf K02 0-037 0.01
Ce203 0-278 0.11 = MgO 0-304 0.17
n=25 n=36
B » 8 650 (0
J = U . 3

Fonte: autor.

89



Os sulfetos observados em MEV-EDS sdo compostos por pirita, calcopirita e

galena como mostrado na (figura 52).

Figura 52 — Imagem BSB mostrando a distribuigcdo dos cristais de sulfeto junto com
valores de concentracfes médias e amplitudes observadas em MEV-EDS. Py=Pirita;
CaPy=Calcopirita; Gal=Galena.
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Fonte: autor.

n=3

Piritas
(%) Amplitude Média
Si02 0-804 2.05
503 27.35- 46.34 31.03
Ca0 0-816 2.08
FeO 37.45-70.35 64.78
K20 0-043 0.06
n=24
4
ol 18
a
= !
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(%) Média
Ph 76.14
Sio2 177
P205 0.00
S03 2.09
MgO 1.99
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7.3. Perfis

O perfil A-A’ foi programado em campo e realizado em uma drenagem na
porcdo oeste da &rea 2 (figura 53). Neste perfil foi observado uma intercalagéo entre
rochas anfiboliticas, com presenca de carbonatos nos planos de foliacdo e nas
fraturas perpendiculares a esta, e por¢cdes sem afloramentos compostas apenas por
blocos rolados de mica xisto. Na secdo desenhada foi possivel representar com
maior detalhamento os contatos litologicos nédo representados no mapa geoldgico. E
possivel observar um controle estrutural bem-marcado nas rochas destas porgoes
com estruturas de foliagdo metamaorfica mergulhando para sul (figura 54).

Figura 53 — Perfil A-A’ realizado em uma drenagem na porcdo oeste da area 2. E
notavel a presenca de uma lineacéo no afloramento cortada pela drenagem.

Fonte: autor.
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Figura 54 — Representacdo em mapa e em sec¢ao do perfil A-A’ realizado em campo.
Foram calculados os mergulhos aparentes para representacao das estruturas.

S11°E N11°0

597215
200m— 361146 59/175 200m

B Aniibolito —L Estruturas
- Fraturas - Possivel Mica Xisto
- Vénulas de Carbonato - Blocos Rolados de Xisto

Fonte: autor.

O perfil B-B’ foi elaborado também na area 2 com o intuito de ver a
continuidade das rochas de interesse observadas na porcdo oeste. Este perfil se
estende desde a por¢cdo mapeada até o afloramento de marmore encontrado no
ponto PPF23-82.

Nesta secao foi possivel representar um dobramento das rochas segundo as
medidas realizadas em campo. Além disso, péde-se aferir 0 contato dos granitos
ultramilonitizados de acordo com o gradiente topografico da area.
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Figura 55 — Representacdo em mapa e em sec¢ao do perfil B-B’ realizado em campo.
Foram calculados os mergulhos aparentes para representacao das estruturas.
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Fonte: autor.
8. DISCUSSOES E CONCLUSOES
8.1. Mapeamento geoldgico

Toda a regido de estudo apresenta um contexto geolégico complexo e de
dificil interpretagcdo. O Mapeamento revelou rochas classificadas como granitos

ultramilonitizados, andesitos, xistos micaceos e anfibolitos, além de marmores na
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porcdo norte da area 2. A escassez de afloramentos in situ combinado com a

complexidade litologica, dificultou a demarcacao dos contatos geoldgicos.

Todas as litologias da regido ocorrem com um trend estrutural médio entre L-
O e NE-SO observados nas imagens geofisicas gamaespectrometricas e
magnetomeétricas e nos mapas geoldgicos apresentado nas figuras 23, 24, 25 e 26.
Estas rochas apresentam-se basculadas com mergulho principal para sul e
pequenas dobras suaves para norte. Além disso, ocorrem fraturas e vénulas

perpendiculares a foliacdo com strike médio N-S (figuras 54 e 55).

Os granitos ultramilonitizados estdo associados as porcbes de borda do
granito Cagapava que ocorrem intensamente deformadas e intercaladas com as
rochas do Complexo Metamorfico Passo Feio devido a sua intrusdo. Bitencourt
(1983) define o granito Cacapava como “uma variedade de rochas graniticas
complexamente arranjadas, desde termos sienograniticos até granodioritos com
raras ocorréncias de tonalitos”. O mesmo autor cita que as rochas da borda sul se
apresentam intensamente foliadas adquirindo um aspecto gnaissico. Desta forma, as
diferentes facies de granitos ultramilonitizados encontrados podem ser referentes as

diferentes rochas graniticas que formam o granito Cacapava deformadas.

As demais rochas mapeadas sdo caracteristicas da Formacédo Passo Feio. As
rochas anfiboliticas ocorrem de forma complexa, com diversos graus de
metamorfismo e deformacéo, variando de macica a fortemente foliada e com uma
mineralogia composta basicamente por actinolita, tremolita, biotita, esfeno, feldspato

alcalino e plagioclasio e uma diversificada mineralogia acessoria.

Nao foram encontrados carbonatitos em nenhuma das areas de estudo.
Apesar disso, foi identificada a presenca de rochas anfiboliticas calcissilicaticas com
minerais de carbonato em todas as areas de estudo. Nos anfibolitos foliados os
carbonatos ocorrem, em maior ou menor concentracdo, inseridos nos planos de
foliacdo ou preenchendo fraturas perpendiculares, gerando uma textura semelhante
a um “muro de tijolos” (figuras 35 D e 36). Estas rochas foram identificadas
principalmente na area 2 e estdo geralmente associadas a minerais alcalinos, de

feldspato alcalino e plagioclasio, e associados a um aumento expressivo no
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conteudo de biotita assemelhando-se a uma biotita xisto. Rochas calcissilicaticas

semelhantes foram descritas por Bitencourt (1983) como:

Biotita calcoxistos de coloragcdo castanha escura, as vezes nitidamente
bandadas, contendo bandas de marmores impuros e quantidade variaveis
de ankerita. Sua ocorréncia € restrita, associada a anfibdlio xistos e lentes

de marmore impuro, exibindo contatos gradacionais com os ultimos.

Além disso, as rochas calcissilicaticas mapeadas neste estudo apresentam
uma vasta quantidade de minerais semelhantes aqueles descritos nos CCPT e
CCPF. Morales (2017) descreve a mineralogia do CCPF como composta por
carbonatos, apatitas, tremolitas, flogopitas, 6xidos de ferro e titanio de primeira e
segunda geracéo, zircOes, pirita, barita, monazitas-(Ce) e aeschynitas-(Ce). Alves
(2017) descreve a mineralogia do CCPT como composta por calcitas, apatita,
magnetita, ilmenita, rutilo, zircao, badeleita, barita, torita, pirocloro, pirita, calcopirita,
clorita, hematita, quartzo, biotita e minerais de elementos terras raras como

monazita, pirocloro rico em Nb e Th, bastnaesita e allanita.

E também descrito por Alves (2017), um processo de fenitizacio em ambas
as ocorréncias de carbonatitos da regido. Na ocorréncia Picada dos Tocos, a rocha
encaixante classificada como biotita anfibolito e composta por biotita e anfibdlio
(actinolita > cumingtonita) ocorre intensamente fenitizada ou por vénulas e
stockworks de calcita, clorita especularita e pirita/calcopirita e quartzo ou com
carbonatacdo da matriz e aumento significativo de apatita e magnetita. Além disso, o
mesmo autor descreve na ocorréncia Passo Feio uma rocha encaixante classificada
como granada titanita hornblenda granofels a qual ocorre intensamente albitizada,
caracterizando uma fenitizacdo soédica. Processo semelhante € observado
principalmente na amostra PPF22-32 com pouca concentragdo de carbonatos
(figura35 E efigura36 E e F).

Nos anfibolitos macicos da area 4 foi identificada a presenca de veios e

vénulas de carbonatos com minerais alcalinos em arranjo stockwork. Esta alteracao
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€ muito semelhante aquela encontrada nas rochas fenitizadas do CCPT descritos
por Alves (2017). Além disso, diversas vénulas de feldspato alcalino, plagioclasio e
por vezes actinolita sdo encontradas em muitas outras amostras de anfibolitos. Elliott
(2017) classifica a fenitizacdo em pervasiva ou venulada, sendo esta Ultima
caracterizada pelo preenchimento de fraturas inter ou intracristalinas ou espacdes

vazios da rocha por minerais alcalinos.

Vale salientar que estas rochas ocorrem encaixadas em zonas de falhas
reconhecidas nas imagens geofisicas geradas pelos levantamentos
magnetomeétricos, e estdo associadas a zonas de anomalias gamaespectrometricas

do canal de eTh as quais s&o importantes guias prospectivos para carbonatitos.

Desta forma, acredita-se que as rochas calcissilicaticas descritas e 0s
anfibolitos com vénulas e veios de material alcalino ou carbonatico, ocorram devido
a um processo de fenitizagdo gerado a partir de uma intrusdo carbonatitica em
subsuperficie como mostrado no perfil esquematico da figura 56. A distribuicdo

dessas rochas é mostrada nos mapas das figuras 57, 58, 59 e 60.

Além disso, Bitencourt (1983) também descreve a presenca de marmores
impuros em contato gradacional com rochas calcilicaticas. Neste contexto, Lapin et
al., (1988) cita rochas metassomaticas associadas a Zona Linear Carbonatitico-
Fenitica Tatarskaya compostas por quartzo-biotita xistos, marmores (calciferos com
lentes de marmores dolomiticos) e anfibolitos, entre outras rochas. Desta forma os
marmores encontrados a norte da area 2 podem ou ndo estarem associados a
possivel zona de fenitizacdo da area. Configuracdo semelhante é encontrada na

ocorréncia do CCPT segundo a figura 61.

Apesar disso, a hipétese de uma intrusdo carbonatitica s6é pode ser
confirmada através de pesquisas mais detalhados e robustas como furos de
sondagem, abertura de trincheiras, geoquimica de solo e geoquimica de rocha,

sendo estas duas ultimas sugeridas como complemento deste trabalho.
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Figura 56 — Perfil esquematico mostrando a possivel intrusdo de um corpo
carbonatitico em subsuperficie e sua relacdo com as rochas fenitizadas.
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Fonte: autor.
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Figura 57 - Mapa geoldgico da area 1 enfatizando as zonas feniticas interpretadas com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 58 - Mapa geolégico da area 2 enfatizando as zonas feniticas interpretadas com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 59 - Mapa geoldgico da area 3 enfatizando as zonas feniticas interpretadas com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 60 - Mapa geoldgico da area 4 enfatizando as zonas feniticas interpretadas com relevo sombreado.

Fonte: autor.
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Figura 61 — Secdo realizada no projeto primavera liderado pelo GMVB mostrando a
proximidade do CCPT com os marmores.
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Fonte: extraido e modificado de Rocha et al. (2013).
8.2. Quimica mineral

As analises de quimica mineral revelaram a presenca de ETRs leves e
pesados, Nb e P20s em diversos minerais encontrados nas rochas anfiboliticas,
dentre eles meroxeno, esfenos, baritas, allanita, monazitas e 6xidos de ferro e
titanio.

Nos meroxeno foi encontrada a presenca de concentracdes de Dy (ETR
pesado). E interessante notar uma correlacdo entre as concentracdes de Dy e o
aumento de MgO, pois nenhum outro mineral de biotita apresentou tais
concentracbes. Os CCPT e CCPF sdo compostos por grande quantidade de

flogopita, mineral mais magnesiano do grupo da biotita.

Esfenos podem ocorrer com maiores ou menores impurezas de Nb. Desta
forma, era esperado encontrar conteldos de Nb nesses minerais. Apesar disso,

essas concentragdes sao consideradas baixas de acordo com Liferovich (2005).

Os minerais de apatita sdo importantes fontes de fosfato (P20s). Nas analises
de MEV-EDS realizadas foi encontrado dois tipos principais de apatitas: apatita-
(CaF) e apatita-(CaOH). Além disso, ndo foram encontradas concentracfes de ETRs

nesses cristais. Situagdo semelhante ocorre nas apatitas do CCPF (Morales, 2017).
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Os cristais de allanita e monazitas sdo importantes portadores de Ce203 e
La20O3 (ETRs leves). As allanita ocorrem de forma amorfa inseridas nos espacgoes da
rocha e concentracfes de Ce203 e CaO em iguais propor¢cdes de peso. Os cristais
de monazitas ocorrem tanto de forma amorfa quanto como cristais mais bem
formados e apresentam conteddos importantes de Ce203, La2O3 e ThO2, além de
serem importantes fontes de (P20s). Algumas analises nesses cristais mostraram
elevadas concentragbes de Ce20s indicando a presenca de alteracao para cerianita.
Cristais de monazitas gerados a partir da remobilizacdo de ETRs em apatitas sao
descritos por (Morales, 2017) no CCPF.

Os cristais do grupo da barita analisados ocorrem também como uma massa
amorfa que preenche espacos vazios e planos de clivagem de cristais de esfeno. As
analises em MEV-EDS apresentaram concentracdes de Nb e Ce20s para esses
cristais. A presenca de Nb pode estar associada as reacdes com cristais de esfeno
com contaminagbes. A presenca de Ce20s3 pode estar relacionada a atividade

hidrotermal.

Os oxidos de ferro e titanio ocorrem em muitas porcdes alterando os cristais
de esfeno. Essa alteragdo € denominada como leucoxénio e pode gerar
concentragdes de minerais portadores de ETRs. Os resultados gerados por MEV-
EDS revelaram importantes concentragfes de Ce20s, La203, Dy203 e ThO2 nesses

cristais.
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