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ABSTRACT

The Massif of Anitapolis is the result of many alkaline and carbonatitic injections, with different
compositions, that promoted the autometassomatism and the fenitization of surrounded granitic rocks.

To study the evolution of the hydrothermal and weathering processes two profiles were
described: one developed on a phlogopite pyroxenite and other on a syenite.

For the analyses of different facies and their alteration products, specially for the characterization
of mineral phases, the apatites, phlogopites and their secondary products, x ray diffratometry,
backscattering microscopy, infrared spectroscopy, x ray fluorescence, atomic absorption, ionic
chromatography, resonant nuclear reaction, cathodoluminescence and ICP were used.

The hydrothermal processes that formed glimmerites and nelsonites generated one economic
deposit of phosphatic ore and made the hydrothermal facies rich in Ba and Fe.

The lateritizated profiles were not well developed (five meters in media), because the Pinhei-
ros River drainage transported the altered material outside of the massif. In the isalteritic and
predominant facies, Si, Ca, Na, K and Rb are mobile and Mn, Fe and P tend to be concentrated.

RESUMO

O Macico Alcalino-carbonatitico de Anitapolis é produto de muiltiplas inje¢ées alcalinas e
carbonatiticas, com composi¢des variadas, que promoveram o autometassomatismo e fenitizaram
os granitos encaixanies.

Para o estudo da evolugdo dos processos hidrotermais e intempéricos, foram descritos dois
perfis: um desenvolvido em um flogopita piroxenito e o outro em um sienito. :

As andlises das diferentes fdcies e de seus produtos de alteracgdo e a caracterizagdo das fases
minerais, especialmente as apatitas, flogopitas e seus produtos secundarios, foram realizadas uti-
lizando difratometria de raios x, microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia de
infravermelho, fluorescéncia de raios x, absorgdo atémica, cromatografia iénica, reag¢do nuclear
ressonante, catodoluminescéncia e ICP.

Os processos hidrotermais, que formaram glimeritos e nelsonitos, geraram um depdsito eco-
nomico de fosfato e enrigueceram as fdcies hidrotermalizadas em Ba e Fe.

Os perfis lateriticos sdo pouco evoluidos (cinco metros em média), porque as drenagens que
formam o Rio Pinheiros transportaram o material alterado para fora do macigo. Assim, predomi-
nam as facies isalteriticas, onde o Si, Ca, Na, K e o Rb foram mobilizados, enquanto o Fe, Mn e o
P apresentaram tendéncia a acumular-se.
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INTRODUGAO

O Maci¢o Alcalino-
carbonatitico de Anitapolis lo-
caliza-se na porc¢do Leste do
Estado de Santa Catarina, apro-
ximadamente nas coordenadas
geograficas 49°06' de longitu-
de oeste ¢ 27°49' de latitude sul
(Fig. 1A), e intrude rochas
graniticas, conforme contexto
geologico apresentado na
Figura 1B.

Para Almeida (1983), ndo
¢ clara a relagdo entre as rochas
alcalinas do Estado de Santa
Catarina e a tectonica regional.
Esse autor ressalta o fato des-
sas rochas localizarem-se en-
tre o Arco de Ponta Grossa e a
Sinclinal de Torres, que sdo are-
as que sofreram movimentos
verticais opostos no Mesozoico.

Verifica-se, também, que
as rochas desse macico locali-
zam-se no Alinhamento Estru-
tural do Rio Uruguai, que se
relaciona, provavelmente, com
a separagdo dos continentes
Sul-americano e Africano.

Nos mapas geologicos,
verifica-se que este macigo for-
ma um corpo subcircular, com
uma area de aproximadamente
6 kimm?, sendo circundado por ro-
chas sieniticas e monzo-
graniticas de idade brasiliana
(Fig. 2).

O grande numero de
falhamentos e a presenga do Rio
Pinheiros foram responsaveis
pela erosdo diferencial, forman-
do uma depressdo superior a
400 m em relagdo aos grani-
toides encaixantes e pela forma-
¢do de depodsitos de talus sobre
a quase totalidade da area. O
processo erosivo constante nio
permitiu a formacdo de espes-
sos perfis de intemperismo,
que, comumente, ndo ultrapas-
sam 0s cinco metros.

Nos trabalhos realizados
no Macico Alcalino-carbona-
titico de Anitapolis, foi verifi-
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cada a presenga de diversos
eventos, causando a alteracg@o
de rochas do proprio macigo e
dos granitos encaixantes, origi-
nando rochas heterogéneas,
identificadas por Rodrigues
(1985), como pertencentes as
séries dos alcali-sienitos,
nefelina sienitos, ijolitos, ultra-
maficas, compostas por flo-
gopita e piroxénio, e carbona-
titos. Furtado (1989) descreve,
ainda, foscoritos e, também,
magnetita-biotita piroxenito ou
apatita-piroxénio biotitito.

Com este trabalho, veri-
ficou-se, ainda, a existéncia de
silicitos (aqui definidos como
sendo rochas hidrotermais
quartzosas relacionadas ao
magmatismo alcalino) que es-
tdo associados ao evento alca-
lino e cortam os granitos
encaixantes.

A existéncia de gli-
meritos, de veios apatiticos e
nelsoniticos ou de outros tipos
de rochas, em escala nido
mapeavel, evidenciam, tam-
bém, a existéncia de multiplos
eventos hidrotermais, responsa-
veis pela formag¢do de depdsi-
tos de fosfato apatitico, que,
conforme as estimativas de Ver-
gara (1979/80), formam uma
reserva com 200 milhdes de to-
neladas de minério com 5,5%
de PO,.

As determinacgdes das ra-
zdes K/Ar em biotitas de
melteigitos permitiram a
Amaral er al. (1967) datar as
rochas desse macico, apresen-
tando idades de 104 e 131 Ma.
Esses resultados cronoldgicos
diferem daqueles obtidos por
Baitelli (1992) que, através da
andalise dos tracos de fissdo de
urdnio em apatitas, concluiu
que, no Macigo Alcalino-
carbonatitico de Anitapolis, os
diferentes eventos portadores
de apatitas apresentam idades
muito diferentes, agrupando-se
em quatro pulsos distintos,

cujas idades situam-se entre
100 e 198 Ma.

OS LOCAIS ESTUDADOS

Com o objetivo de conhe-
cer os diferentes processos de
alteragcdo que atuaram sobre as
rochas do Macico Alcalino-
carbonatitico de Anitapolis, fo-
ram realizados estudos em seis
perfis de intemperismo € em
trés furos de sondagens. Neste
trabalho, serdo descritas as al-
teragdes, resultantes dos proces-
sos hidrotermais ¢ intem-
péricos, verificadas em piro-
xenito existente em uma frente
de lavra experimental, cuja mi-
neracdo ja foi abandonada, e
em sienito da trincheira TGB
(Fig. 3).

Nos diferentes eventos
observados no estudo destes
perfis e furos de sondagens, fo-
ram identificadas, no minimo,
5 gerag¢des de apatita, 5 de
magnetita, 3 de piroxénio, 2 de
anfibdlio, 5 de mica (flogopitas
e biotita) e 2 de calcita.

Visando conhecer melhor
a agdo dos processos hidroter-
mais e intempéricos, bem como
caracterizar melhor os glime-
ritos e os veios apatiticos
hidrotermais, estudou-se, mais
detalhadamente, as apatitas e
flogopitas, que serdo discutidas
adiante.

A alteracéo do flogopita
piroxenito da frente de
lavra

Os estudos, neste local,
permitiram propor uma seqiién-
cia cronoldgica para os diferen-
tes eventos observados, confor-
me pode ser visto no Quadro 1.

Foi identificado, também,
um carbonatito sévitico, cuja
posi¢do na seqiiéncia anterior
ndo foi determinada.

Observa-se que, quando
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Quadro 1 - Esquema da seqiiéncia cronolégica dos eventos observados no Macigo Alcalino-carbonatitico de

Anitapolis.

Mais antiga =

Mais jovem =

Flogopita piroxenito (evento magmatico)

Facies a zedlita
Glimeritos

Veios apatiticos

Processos supergénicos

(evento hidrotermal)
(evento hidrotermal)

(evento hidrotermal)

os veios apatiticos hidrotermais
e os glimeritos cortam a facies
a zeolita, formam-se veios com
argilominerais ¢, também, na
base de um dos perfis estuda-
dos, ha significativo acumulo
de manganés.

E importante destacar que
as facies existentes na Frente de
Lavra estdo muito pouco alte-
radas pela acdo dos processos
intempéricos e que, nesta area,
predomina o hidrotermalismo.
Facies € aqui entendido como
sendo qualquer feigdo geologi-
ca, de origem magmatica,
hidrotermal ou intempérica, que
pode ser diferenciada macro ou
microscopicamente de outras
facies, por apresentar diferente
composi¢do mineraldgica ou
minerais em diferentes propor-
¢des ou, ainda, diferentes graus
de alteragao, apresentando, con-
seqiientemente, diferentes pro-
priedades fisicas.

A sintese dos resultados
das andlises quimicas das dife-
rentes facies e das alteritas exis-
tentes na Frente de Lavra sédo
apresentados na Tabela 1, onde
selecionou-se uma analise re-
presentativa por facies.

A facies flogopita piro-
xenito, representada pela amos-
tra BA (*rocha sd”) e D1 (ro-
cha alterada), apresenta quanti-
dades variadas de apatita (2 -
20%) e/ou magnetita (0 - 25%),
podendo formar magnetita-

flogopita piroxenitos, apatita-
flogopita piroxenitos, apatita-
magnetita-flogopita piroxeni-
tos ou, ainda, outras variagoes,
onde a flogopita (10 - 65%) pre-
pondera sobre a aegirina-augita
(30 - 80%) e forma glimeritos,
refletindo as variacdes nas in-
tensidades dos processos hidro-
termais, de natureza pervasiva,
que transformaram os piro-
xénios em flogopitas e modifi-
caram a composi¢do original do
piroxenito.

Nas analises quimicas
desta facies, verifica-se que as
quantidades de potdssio e
rubidio estfo significativamen-
te reduzidas, provavelmente
devido a lixiviacdo destes ele-
mentos, principalmente a par-
tir das intercamadas das micas,
pela a¢do dos processos super-
génicos. A associagdo entre
flogopita e vermiculita e, ain-
da, a presenca de reflexdes na
regido proxima a 24°20 (radia-
¢do CuKa), verificadas nos
difratogramas de raios x, for-
mam, provavelmente, minerais
de camadas mistas mica-
vermiculita.

A facies zeolitica, tam-
bém holocristalina e ndo homo-
génea, caracteriza-se pela pre-
ponderdncia em zeolita (45 -
60%) sobre a aegirina-augita
(30 - 50%) e apresenta, ainda,
guantidades wvariadas de
flogopita (0 - 20%), apatita (3 -

7%) e magnetita (0 - 1%). Es-
sas zeolitas sdo produto da al-
teracdo hidrotermal, por difusdo
com substitui¢do seletiva, da
nefelina do ijolito.

Com a comparagéo entre
o ijolito “inalterado” da Tabela
1 (NEF 1) e seu produto
hidrotermal (BB), verifica-se
uma redugdo significativa nas
quantidades de Na, Cae P e a
concentragdo relativa de Mg, Si,
Fe, Mn e Ti. A saida do sddio
pode ser explicada pela
lixiviagdo desse elemento quan-
do da transformacio da nefelina
em zeolita, enquanto a redugdo
nos teores de Ca e P deve-se,
provavelmente, a desestabi-
lizacdo e transporte da apatita
que, uma vez solubilizada, deve
ter cristalizado em nova fase,
talvez junto aos glimeritos ou
veios apatiticos tardios, sendo
a primeira hipo6tese mais viavel,
porque a facies zeolitica esta as-
sociada aos glimeritos.

Com essa alteragdo, as
quantidades dos elementos tra-
¢os sdo significativamente mo-
dificadas, verificando-se que o
fluido hidrotermal retira Sr e
acrescenta Ba no sistema, que
deve, provavelmente, associar-
se as fases minerais preexisten-
tes, pois nao foi observada a
cristalizag@o de barita nos locais
estudados.

A entrada de ferro na

facies zeolitica é identificada
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Tabela 1 - Composi¢do quimica (%) das facies e alteritas existentes na frente de lavra do macigo alcalino-

carbonatitico de Anitapolis.

Piroxenito Piroxenito Flog. pirox. ljolito liolito Veio Carbonatito
"Inalterado” Alterado alt. com Mn "Inalterado” Alterado Argiloso sovitico
BA D1 PC82 NEF1 V1 AN7
Sio2 38,55 40,36 33,68 35,08 45,41 41,09 2,09
Al203 82 7,95 1.85 17,15 17,23 16 0,83
Fe203* 11,55 15,5 23,71 4,36 6,78 8,86 1,36
Ca0 12,16 11,73 2,02 15 8,44 7,05 50,74
MgO 11,61 10,61 11,94 1,58 6,27 4 64 0,76
MnO 0,13 0,19 3,79 0,05 0,11 0,14 0,17
TiO2 1,74 2,19 0,12 0,36 0,83 0,61 0,08
Na20 1,81 1,46 0.53 8,36 472 3,5 0.2
K20 5,23 1,91 0.1 2,76 4,23 0,51 0,23
P205 8,04 1,48 6,47 13 1,28 3.9 1.2
H20- 0,06 2,98 6,55 0,26 0,24 515 0,03
PiE 0,38 4,581 8,33 2,52 8,24 43
TOTAL 99,46 100,87 99.09 100,48 99,54 99,69 100,69
Zr 138 101 92 279 322 654
Rb 89 65 n.d. 33 36 n.d.
Sr 430 154 565 1081 389 4873
Ba 1537 1705 4071 942 8560 4082 644

*Fe203 = Ferro Total
Zr, Rb, Sr e Ba em ppm
P.F. = Perda ao Fogo
n.d. = ndo determinado

nn

nas analises petrograficas pela
presenca de magnetita e pirita
tardias.

A acgdo de fluidos tardios
sobre esta facies forma, tam-
bém, veios compostos por
esmectitas e argilominerais
de camadas mistas mica-
vermiculita (M-V), cuja anali-
se quimica € expressa na
Tabela 1 (V1).

Verifica-se que esses vei-
os apresentam composi¢ao qui-
mica semelhante a da facies
zeolitica, sendo as pequenas
diferencas, provavelmente, de-
correntes da heterogeneidade
composicional do ijolito e/ou da
acdo diferenciada dos fluidos
hidrotermais que os originaram
e, ainda, pela a¢do dos fluidos
meteodricos, pois as analises fo-
ram realizadas em amostras
intemperizadas.

Os glimeritos sdo comu-
mente constituidos por mais de
90% de flogopita, sendo os de-
mais 10% formados por quan-
tidades variadas de aegirina-
augita, magnetita e apatita, que
ocorre sempre em concentra-

¢Oes significativas.

Os glimeritos e os veios
apatiticos tardios ndo foram
analisados quimicamente, devi-
do ao fato de serem facies qua-
se monomineralicas, preferin-
do-se analisar as flogopitas e
apatitas existentes nas mesmas.

Os veios apatiticos, com
espessuras variando entre 1 e 20
cm, formam stockworks onde,
na maioria das ocorréncias, a
apatita € o mineral predominan-
te, enquanto minerais como a
magnetita, a flogopita e o
anfibdlio (arfvedsonita ou
richterita) ocorrem em quanti-
dades variadas. Destaca-se o
fato destes veios serem os prin-
cipais responsaveis pelas con-
centragdes econdmicas de
fosfato no Macico Alcalino-
carbonatitico de Anitapolis,
sendo necessarios estudos que
caracterizem e delimitem a
abrangéncia dos seus processos
hidrotermais geradores, ja que
a determinacdo do potencial
econdmico da jazida depende
desta caracterizago.

Nas analises dos locais

onde ha acimulo de manganés,
existentes na base de um perfil
lateritico da Frente de Lavra
desse macico e resultantes da
lixiviagdo das demais facies do
topo desse perfil (Tabela 1,
PC82), verifica-se também o
acumulo de ferro. Os baixos te-
ores em K e Ca podem ser ex-
plicados pela alta mobilidade
destes elementos, e conseqlien-
te lixiviagdo do perfil, enquan-
to os baixos teores relativos em
Al refletem a sua fixagdo no
perfil, ndo sendo acumulado
aqui como o Mn e o Fe, mas
sim no topo do perfil. Observa-
se que os termos laterita e per-
fil lateritico sdo aqui conside-
rados como sendo o produto do
intemperismo quimico em ro-
chas tropicais.

Furtado (1989) descreve
a existéncia de varias geragdes
de carbonatito no Maci¢o Alca-
lino de Anitapolis, sendo a pri-
meira de carbonatito sdvitico,
enquanto as demais, existentes
em quantidade muito menor,
podem ser sévitos ou beforsitos
tardios. Nos locais estudados,
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foram identificadas duas gera-
¢Oes de carbonatito sovitico,
sendo os dados aqui apresenta-
dos referentes ao sdvito mais
antigo, cuja posic¢do na seqiién-
cia evolutiva do macigo, ante-
riormente apresentada, ndo foi
definida. No carbonatito anali-
sado, além da calcita, observou-
se a presenca de flogopita,
anfibolio (?), apatita, magne-
tita e pirita em pequenas
proporgoes.

Os resultados das ana-
lises quimicas do carbonatito
sOvitico sdo representados
na Tabela 1 pela amostra
ANT.

A comparacédo dos resul-
tados obtidos com aqueles apre-
sentados por Woolley & Kempe
(1989), para carbonatitos de
varias localidades do mundo,
permite afirmar que o carbo-
natito sdvitico analisado ndo
apresenta diferencas significa-
tivas em relagdo aos demais
carbonatitos a ndo ser pelo fato
de ser relativamente pobre em
P>0O5, Rb, Sr e Ba e por ter teo-
res relativamente altos de Zr. As
razdes Sr/Ba relativamente al-
tas (3,6 a 7,5) caracterizam os
carbonatitos das fases iniciais,
ou seja, os da primeira geragio
descrita por Furtado (1989).

O fato do intemperismo
ser muito pouco evoluido nos
perfis existentes na Frente de
Lavra faz com que as facies al-
teradas intempericamente nido
apresentem teores de P O, su-
periores aqueles das facies
inalteradas. Como este tipo de
perfil predomina no Macigo
Alcalino de Anitapolis, conclui-
se que o acumulo de fosfato
nestas rochas ndo € decorrente
dos processos supergénicos,
sendo, portanto, os even-
tos hidrotermais geradores
dos glimeritos e dos veios
apatiticos, os principais respon-
saveis pela mineralizacdo em
fosfato.
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A Alteracéo do Sienito da
Trincheira TGB

Com o objetivo de estu-
dar a evolugdo da alteragdo, fo-
ram analisadas amostras prove-
nientes de um sienito (pulaskito
e lusitanito) existente na trin-
cheira TGB, onde também se
identificou a existéncia da
facies flogopita piroxenito, de
glimerito e de veios hidroter-
mais (Fig. 3), cujos resultados
das analises quimicas sdo ex-
pressos na Tabela 2.

As rochas deste local
apresentam-se alteradas pela
acdo de um carbonatito tardio,
por processos hidrotermais e
por agentes intempéricos.

A andlise das alteritas
deste perfil sdo apresentadas na
Tabela 2; as amostras TGBI1 e
TGB2 sdo provenientes da al-
teragio do sienito, onde foi
possivel reconhecer a existén-
cia de feldspato (provavelmen-
te ortoclasio), plagioclasio,
apatita, aegirina-augita, magne-
tita e biotita; a amostra TGBS
corresponde a uma alterita ar-
gilosa preta, com oOxidos e
hidréxidos de ferro e manganés,
apatita, ¢ menor quantidade de
vermiculita, esmectita e fosfato
secundario apatitico; a TGB6
corresponde a uma alterita ama-
rela ocre que possui magnetita,
apatita, esmectita, 6xidos e
hidréxidos de ferro e manganés
e pequena quantidade de ver-
miculita e, finalmente, a amos-
tra TGB8 provém de uma
alterita rica em fosfato secun-
dério apatitico, provavelmente
resultante da alteragdo de um
veio hidrotermal, que corta o
sienito alterado e que apresen-
ta, ainda, 6xidos e hidréxidos de
ferro e manganés, biotita e
vermiculita.

O estudo comparativo
entre os resultados obtidos neste
trabalho para as diferentes
alteritas do sienito, com os apre-

sentados por Rodrigues (1985),
para os sienitos ndo alterados do
Macigo Alcalino-carbonatitico
de Anitapolis, bem como aque-
les descritos por Furtado
(1989), para essas rochas
leucocraticas de borda, permi-
tem afirmar que, nas fases ini-
ciais da alteragfo intempérica,
o sienito perde Si, Ca,NaeK e
fica relativamente enriquecido
em Al, Mg e Ba, devido a
lixiviacdo dos elementos supra-
citados, enquanto o Fe e o P
apresentam comportamento
heterogéneo. Observa-se que,
nos estagios mais avangados da
alteragdo, o magnésio também
é removido.

As alteritas existentes na
Trincheira TGB apresentam
composi¢des complexas e sdo
resultado da superposi¢cido dos
processos hidrotermais e
intempéricos sobre um sienito,
provavelmente resultante da
interagdo das rochas alcalinas
magmaticas com 0s granitos
encaixantes. O comportamento
dos diferentes elementos quimi-
cos, apresentado anteriormente,
reflete essa superposi¢do de
processos.

Relacionando os resulta-
dos das analises das diferentes
alteritas, verifica-se que aquela
com fosfato secundario apati-
tico possui maiores teores de
Mg, Si e Na, provavelmente,
devido a presenc¢a de maiores
quantidades de esmectita e de
vermiculita com quantidades
significativas destes elementos
em suas composi¢des. Além de
reter mais o Si, provavelmente
contém parte daquele lixiviado
do sienito adjacente. Os baixos
teores em Al indicam que era
originalmente pobre neste ele-
mento, ja que o aluminio tende
a ser pouco moével no ambiente
supergénico. O Ca encontra-se
enriquecido em relacéo ao
sienito alterado, indicando que
foi mais intensamente lixiviado
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Tabela 2 - Composi¢do quimica (%) das diferentes facies e alteritas de um perfil da trincheira TGB do macigo

alcalino-carbonatitico de Anitapolis.

Sienito alterado Alterita argilosa Alterita com
amarelo preto apat. sec.

TGB1 TGB2 TGB6 TGB5 TGB8
Sio2 42 88 36 23,12 17,03 50,81
Al203 10,9 12,27 4,05 3,11 0,98
Fe203* 8,45 13,74 20,71 6,42 6,09
Ca0 5,16 4,03 20,32 33,07 18,75
MgO 10,16 11,79 1,91 7,12 17,61
MnO 0,25 0,21 0,99 0,55 0,14
Tio2 0,88 1,73 0,52 0,15 0,39
Na20 1,08 1,08 0,92 0,97 2
K20 514 211 0,34 0,13 0,11
P205 2,06 1,07 18,18 23,75 1,82
H20- 7,08 8,74 2,83 2,79 0,11
P.F. 5,66 7.79 5,21 4,59 0,41
TOTAL 99,68 100,56 99,1 99,68 99,22
Zr 210 288 251 338 226
Rb 276 97 5 7 n.d.
Sr 355 186 1208 1753 223
Ba 2369 4329 3718 517 60

*Fe203 = Ferro Total

Zr, Rb, Sre Baem ppm

P.F. = Perda ao Fogo

n.d. = ndo determinado

apat. sec. = apatita secundaria

nesta rocha. A alterita com
fosfato secundario apatitico
apresenta teores menores deste
elemento em relagdo a alterita
preta com manganés e apatita,
o que se deve ao fato de esta
alterita preta conter maior quan-
tidade de apatita. Os baixos te-
ores de K, Fe, Mn e P devem-
se, provavelmente, a intensa
lixiviagdo, que tornou esta
alterita mais porosa e originou
cutis, nos quais houve a forma-
¢do de fosfato secundario
apatitico. Estes elementos, cujo
resultado parece ter diminuido,
foram transportados no sentido
da alterita amarelo-ocre.

A alterita amarelo-ocre ¢
uma zona de acumulagéo abso-
luta que concentra, relativamen-
te as demais facies de alteracdo
do perfil, Fe, Mn e Ti, sendo
pobre em Mg e Na, que foram
lixiviados. O Al e o K estdo

menos concentrados que no
sienito, pois esta rocha possui
feldspato. A maior concentra-
¢do de Al em relacdo as demais
alteritas deve-se a baixa mobi-
lidade deste elemento e aos te-
ores mais elevados de K, devi-
do a presenca de micas menos
alteradas para vermiculita.

A alterita argilosa preta
com manganés e apatita possui
maior quantidade de Ca e P,
devido a concentragdo do ulti-
mo mineral, e apresenta menor
quantidade de Si, por ser relati-
vamente pobre em vermiculitas
e esmectitas. O baixo teor em
Ti deve-se ao fato deste ele-
mento ter sido retido na facies
amarelo-ocre.

Devido a presenca de vei-
os e da posigdo inclinada das
diferentes facies (Fig. 3), esta
facies deve apresentar influén-
cias das alteritas originadas da

alterac@o do sienito.

A alterita argilosa amare-
la (Fig. 3) apresentou resultados
intermediarios entre aqueles
obtidos para a alterita amarelo-
ocre e a argilosa preta com
manganés e apatita, tratando-se,
portanto, de uma transi¢do en-
tre as mesmas.

A analise dos elementos
tragos destas alteritas ndo ¢€
muito conclusiva, porém, os
teores mais elevados de Zr na
alterita com manganés e apatita
e no fosfato secundario deve ser
resultado da pouca mobilidade
deste elemento, quando subme-
tido a agdo dos processos
supergénicos, enquanto os teo-
res relativamente altosem Rb e
Ba nas amostras do sienito
deve-se, provavelmente, ao fato
desta rocha ser originariamen-
te rica nestes elementos. O
comportamento do Sr e do Ba
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na alterita preta com manganés
e apatita e na alterita amarelo-
ocre necessita de andlises com-
plementares para melhor com-
preensao.

QUIMICA MINERAL
As Flogopitas

As flogopitas das diferen-
tes facies apresentam tamanhos
variados, podendo, excepcio-
nalmente, no caso dos glime-
ritos, formar cristais com dia-
metro maior que 10 cm.

Essas micas, quando al-
teradas, originam vermiculitas
com cor amarelo-dourada e, a
nivel microscépico, esta altera-
¢do ¢ refletida na diminuig¢édo da
birrefringéncia, chegando a co-
res de primeira ordem, diminui-
¢do do dngulo 2V para valores
muito proximos a zero e na per-
da do pleocroismo. As cliva-
gens sdo o caminho mais im-
portante na alteragdo deste
mineral, que expande na dire-
¢do perpendicular a (001),
ocasionando um aumento de
volume.

As analises quimicas das
flogopitas (PB-BT, AN12,
BA1l, BA2 e GPF41) e das
vermiculitas (GPF42, PA2,
PA4,PD3 e PCA), assim como
a férmula estrutural com base
em 22 oxigénios, sdo apresen-
tadas na Tabela 3. Foi conside-
rada a seguinte ordem de ocu-
pacdo do sitio tetraédrico: Si, Al
e Ti*.

Verifica-se, com base nos
dados apresentados, que a quan-
tidade de Si por férmula estru-
tural €, em muitos casos, supe-
rior a 6,0 atomos, o que impos-
sibilita classificar essa mica
com base no diagrama propos-
to por Deer et al. (1966), fato
este ja observado por Furtado
(1989).

O uso do diagrama trian-
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gular A1,O, x MgO x (FeO, +
MnO), proposto por Miyano &
Miyano (1982) e que discrimi-
na diferentes micas, possibili-
tou classificar os filossilicatos
apresentados na tabela anterior
como sendo flogopitas e os re-
sultados dos difratogramas de
raios x permitiram classifica-
las, com base nas dez reflexdes
propostas por Brindley &
Brown (1980), como sendo do
politipo 3T.

Durante a alteragio
supergénica dessas flogopitas,
ha lixiviagdo dos cations das
intercamadas, principalmente
o K ¢ o Ba, ¢ concentragio
relativa de Sr.

A posigao destas analises
no diagrama triangular Si x Al
x (K+Na+Ca), proposto por
Meunier & Velde (1979), indi-
ca que o sentido da alteracdo
dessas flogopitas corresponde
ao das micas onde os processos
de alterac@o conservam a estru-
tura desse mineral, ou seja, evo-
luem no sentido de vermiculitas
e ndo caolinitas (Fig. 4).

Verifica-se, ainda, que,
com o processo de vermicu-
litiza¢do, ha um aumento rela-
tivo das quantidades de titdnio
e ferro, ndo tendo sido obser-
vado aumento nas concentra-
¢des de aluminio. O ferro
ferroso dos octaedros oxida,
formando ion férrico pouco so-
Iavel, que precipita entre as
lamelas da mica, resultando na
opacidade do mesmo, com ini-
cio da pseudomorfose hema-
titica ou, mais comumente, for-
mando vazios entre as cliva-
gens, para posteriormente
colapsar e transformar-se em
plasma hematitico.

Com a observagdo das
quantidades de Fe, Mg, Mn e
AlY'da formula estrutural, assim
como a comparagdo com Os
dados apresentados por Proust
(1983) ou Ildefonse (1980),
para o diagrama triangular Mg

x Al x FeT, conclui-se que as
vermiculitas analisadas sédo
trioctaédricas, ou seja, apresen-
tam menor quantidade de alu-
minio e maior quantidade de
magneésio e ferro que as micas
dioctaédricas. Os valores de
d(060) = 1,49A obtidos para
este mineral correspondem, se-
gundo Brindley e Brown
(1980), a vermiculitas dioc-
taédricas. Portanto, provavel-
mente, a amostra apresenta
camadas ou porgdes di e
trioctacdricas.

Observa-se que, no Maci-
¢o Alcalino-carbonatitico de
Anitapolis, também existem mi-
nerais de camadas mistas (M-
V), que podem ser observadas
nos difratogramas de raios x.

Nos casos mais avanga-
dos da alteragdo, essas vermi-
culitas degradam e transfor-
mam-se em esmectitas ou em
argilominerais de camadas mis-
tas mica-vermiculita (M-V) ou,
mais raramente, em caolinita.

Nestas etapas finais, esses
produtos de altera¢do compor-
tam-se como um plasma argi-
lassépico (plasma composto,
principalmente, por argilomi-
nerais e isotropo ao microsco-
pio optico), que comumente se
misturam com hematita e mi-
gram, indo cimentar grdos de
apatita, formando uma assem-
bléia de base porfirosquelética
(grdos de apatita isolados e cir-
cundados pelo plasma quase
continuo) ou aglomeroplasmica
( o plasma nio completa total-
mente os espagos entre os
graos).

As Apatitas

As apatitas do Macigo
Alcalino-carbonatitico de Ani-
tapolis apresentam grdos de di-
ferentes tamanhos e formas va-
riadas, sendo comuns apatitas
milimétricas (até Smm).

As determinagdes dos te-



Tabela 3 - Composi¢io quiimica (%) de flogopitas (PB-BT, AN12. BA1, BA2 e GPF41) e de vermiculitas (GPF42. PA2. PA4, PD3. e PCA) dos glimeritos

do macigo alcalino-carbonatitico de Anitapolis.

PB - BT AN12 BA BAZ2 GPF41 GPF42 PA2 PA4 PD3 PCA
Si02 43,25 4118 39,92 48,16 46,77 44 29 41,73 40,84 42 95 425
Tio2 2,07 2if 1,89 072 1,27 1,28 3,44 3,04 3N 4,33
AI203 11,12 13,19 19,07 12,93 16,85 2312 12,59 12,64 13.11 15,7
FeO* 16,58 16,45 12,98 7.43 877 11,39 23,38 21,42 26,24 18,08
MnO 0.2 017 0,08 n.d. 0,14 0,56 0,19 0,19 0,21 0,18
MgO 17,57 16,01 15,34 21,52 17,64 15,04 14,97 18,82 11,62 14,87
Na20 1,43 1,27 n.d. n.d. n.d. n.d. 1.18 1,15 1,38 1,24
K20 7,75 9 8,16 69 858 2,69 2,49 1.87 0,74 3,06
Ca0 nd. n.d. 1,74 2,34 nd. 1,62 n.d. nd. n.d. n.d.
TOTAL 99,97 99,97 99,18 100 100,02 99,99 99,97 99,97 99,96 99,96

Nimero de ions com base em 10 O + 2 (OH, F) = 22 cargas

Si 6,11 586 5,58 6.4 6,26 5,83 59 572 6,06 585
Al(Tet.) 1,85 2,14 2,42 1.6 1,74 217 21 209 1,94 2,15
Ti{Tet.) 0,04 0 0 0 0 0 0 0,19 0 0
ST 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Ti{Oct.) 0,18 0,29 0.2 0,07 0,13 0,13 0,37 0,13 0,39 0,45
Fe 1,96 1,96 1,82 0,83 0,98 1,25 2,76 2,51 31 2,08
Alfoct.) 0 0,07 0,72 0,43 0,92 1.41 4] 0 0,24 0,4
Mn 0,02 0,02 0,01 n.d. 0,02 0,06 0,02 0,02 0,03 0,02
Mg 37 3.4 3.2 427 3,52 295 3,15 393 2,44 3,05
SO 5,86 574 5,65 56 557 58 6,3 6,59 6,2 6
Na 0,39 0,35 n.d. n.d. nd. n.d. 0,32 0,31 0,38 0,33
K 1.4 1.64 1,46 1,17 1,46 0,45 0,45 0,33 0,13 0,54
Ca n.d. n.d. 0,26 0,33 nd. 0,23 n.d. n.d. n.d. n.d.
Sl 1,79 1,99 1,72 1.5 1,46 0,68 0,77 0,64 0,51 0,87
TOTAL 15,65 15,73 15,37 15,1 15,03 14,48 15,07 15,23 14,71 14,87
Zr 46 37 n.d. n.d. n.d. n.d. 57 74 98 <30
Rb 153 135 n.d. n.d. nd. n.d. 170 293 22 131
Sr 102 54 n.d. n.d. n.d. n.d. 205 246 256 98
Ba 3593 3502 n.d. n.d. n.d. n.d. 2061 1622 1569 1494

*FeO = Ferro Total

.Zr, Rb, Sr e Ba em ppm

n.d. = nao determinado
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Si

FLOGOPITA +

VERMICULITA ©
Ka = CAOLINITA

T T T T T

T K+ Na+Ca

Figura 4 - Representacdo grafica da transformacgio de flogopitas em vermiculitas durante o intemperismo no
sistema Si x Al x Na+K+Ca proposto por Meunier & Velde (1979).
t

ores de fluor, por reagio nucle-
ar ressonante e cromatografia
idénica (0,85 - 2,28% peso), dos
teores de cloro por colorimetria
(25,6 - 51,2ppm) e os resulta-
dos das andlises qualitativas do
carbonato e da oxidrila, deter-
minados por espectroscopia de
infravermelho, conforme os
dados apresentados por Lehr er
al. (1967) ou Farmer (1974),
permitiram identificar, neste
macigo, a presenc¢a de hidroxi-
carbonato fluorapatitas ou
carbonato-hidréxi fluorapatitas.

A tentativa de quantificar
o carbonato e a oxidrila por
métodos indiretos, como os
propostos por Lehr er al. (op.
cit.), Legeros et al. (1968),
McClellan & Lehr (1969),
Baumer er al. (1985), Binder &
Troll (1989), ndo foi valida,
devido ao fato de haver, em
minerais complexos, como as
apatitas, um grande numero de
possibilidades de substitui¢des

desses anions e de que, freqiien-
temente, as relagdes entre os
diferentes pardmetros s#o
estabelecidas para minerais sin-
téticos ou termos extremos de
séries isomorficas que, comu-
mente, ndo correspondem aque-
les verificados na natureza.
Utilizando as equacgdes
apresentadas por McClellan &
Lehr (op. cit.), referentes ao sis-
tema hexagonal, foram calcula-
dos os pardmetros cristalogra-
ficos a e ¢ destas apatitas, ten-
do-se obtido valores médios
para o pardmetro a, entre
9,370A e 9,395A, e para o
pardmetro ¢, entre 6,87A e
6,91 A. Com base nestes resul-
tados, foram calculados os vo-
lumes correspondentes a 1/3 do
prisma hexagonal, conforme a
equagdo apresentada por Young
et al. (1969), obtendo-se resul-

tados entre 521,99A% e
527,46A3.
Estas variagbdes nos

parametros cristalograficos e,
conseqiientemente, no tamanho
das células unitarias, refletem
as diferencas na composigdo
quimica das apatitas analisadas.

Observa-se que as apa-
titas dos veios hidrotermais sdo
mais desenvolvidas ao longo do
eixo cristalografico ¢, o que,
segundo Rahal (1987), deve-se
a maior velocidade de res-
friamento do liquido do qual se
formaram.

Considerando que os ele-
mentos terras raras substituem
o ion Ca*" das apatitas e que,
segundo Kosterin, 1959;
Mineyev (1963) e Kerrich &
Fryer (1979), (apud Figueiredo,
1986), os lantanideos podem ser
remobilizados por fluidos ricos
em CO*, F~ e ClI, em condi-
¢Oes hidrotermais, analisou-se
esses elementos nas apatitas
provenientes de diferentes
facies e os resultados sdo indi-
cados na Tabela 4.



Tabela 4 - Composi¢ao quimica dos elementos terras raras (ppm) das apatitas do

maci¢o alcalino-carbonatitico de Anitapolis.

Flogopita piroxenito Glimerito Veio apatitico tardio Fosf. secund. Carbonatito
apatitico
A3 AP4 PAR4 PARS BB A1l AP11 AP12 FS1 CARB
La 188,4 183,8 2121 212,9 2451 480,9 376,2 377,7 331,65 187.4
Ce 519,1 535 581,7 ©588,2 661,5 1378 1087 1121 874 531,8
Nd 343,6 352.8 382 386.4 415 764.,4 650,1 664,6 514.,8 361,2
Sm 96,56 71,83 75,9 78,2 79,91 139,2 116,2 219 96,562 66,22
Eu 19,18 19,88 21,21 21,57 21,67 37.1 30,99 31,82 27,38 18,32
Gd 51,96 51 56,82 57,06 57,08 88,98 74,9 80,54 68,8 46,22
Dy 34,07 34,57 37,18 38,26 39,67 50,91 44,19 49,68 49,41 29,21
Ho 5,97 5,51 6,56 6,52 6,79 8,15 71,37 8,35 9,3 5,14
Er 12,3 11,18 13,21 13,3 14,23 15,44 14,3 16,52 21,44 10,31
Yb 5,61 4,93 6,02 5,91 6,92 6,84 6,54 ;15 14,23 4,73
Lu 0,66 0,49 0,7 0,62 0,73 0,75 0,76 0,77 1,93 0,47
ZETP 1277,41 1270,99 1393.4 1408,94 1548,6 2970,67 2408,556 2480,03 2009,31 1251,02
La/Yb 33,68 37,28 35,19 36,02 35,41 70,3 57,62 52,82 23,29 39,61
ETRL/ETRP 10,55 10,8 10,56 10,68 11,34 16,36 15,26 14,21 11,16 12,02
Analises por ICP
Flogopita piroxenito Glimerito Veio apatitico tardio Fosf.secund.
apatitico
R1 A3 PAR4 PARS AP11 AP12 FS3
La 515 244 256 240 460 460 425
Ce 1221 521 604 515 1199 1084 646
Pr 155 81 105 83 180 181 81
Nd 682 402 418 411 763 645 5563
Sm 129 83 85 78 137 128 107
Eu 36 22 22 22 35 33 30
Tb 11 8,2 10 8,9 11,5 11,3 12,9
Dy 52 44 44 42 52 53 67
¥b 9,2 7.6 6,7 7.3 9,3 8,9 30
Lu 0,97 0,77 0,77 0,68 0,77 0,72 3.7
ZETP 2811,17 1413,57 1551,47 1407,88 2847,57 2604,92 1955,6
La/Yb 55,97 321 38,2 32,87 49,46 47,75 9,86
ETRL/ETRP 37,42 22,33 24,24 22,91 37,7 34,24 16,21

Analises por ativacao neutronica
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Foram estudadas amos-
tras provenientes da féacies
flogopita piroxenito (A3, AP4
e R1), do glimerito (PAR4,
PARS e BB), dos veios apati-
ticos tardios (Al, APlle
AP12), do carbonatito sdvitico
(CARB) e do fosfato secunda-
rio apatitico (FS1 e FS2).

Nos estudos dos elemen-
tos terras raras (ETR), verifica-
se que as distribui¢des obtidas
apresentam o padrao caracteris-
tico de apatitas provenientes de
rochas alcalinas, onde ha um
enriquecimento dos elementos
terras raras leves (ETRL) em
relacdo aos elementos terras ra-
ras pesados (ETRP).

A auséncia de anomalia
negativa de Eu deve-se a baixa
fugacidade de oxigénio no
magma, ja que, segundo
Puchelt & Emmerman (1984)
(in Henderson, 1984), uma ano-
malia negativa desse elemento
¢ um indicador de baixa
fugacidade de oxigénio ou
pode, também, dever-se a quan-
tidade inicial significativa de
eurdpio no magma.

O enriquecimento no
conteudo de elementos terras
raras nas apatitas dos veios
hidrotermais tardios deve-se ao
enriquecimento dos ETR nas
fusdes residuais mais ricas em
volateis e, provavelimente, a
outros fatores como a diferen-
ciacdo, a temperatura de crista-
lizagdo e as fases minerais en-
volvidas.

Verifica-se, também, que
asrazdes La/Yb e ETRL/ETRP
aumentam significativamente
da facies flogopita piroxenito e
dos glimeritos para os veios
apatiticos tardios, ou seja, ha
um enriquecimento em elemen-
tos terras raras leves nas fases
finais.

Com as analises das
apatitas por absorc¢do atdmica,
verificou-se a presenga de Mg
(100 - 600ppm), Zn (16 -
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36ppm), Cu (4 - 13ppm), Fe
(304 - 553ppm), Mn (168 -
366ppm) e Na (2372 -
2838ppm). Esses elementos
substituem o célcio e os resulta-
dos obtidos sdo similares aque-
les apresentados na literatura.

As apatitas associadas ao
sienito da Trincheira TGB
apresentam cor de catodolu-
minescéncia salmio, cujo es-
pectro apresenta picos do Mn**
e do Sm®". Segundo Geake et
al. (1972) (apud Amieux
1982), essa cor deve-se a con-
centracdo em manganés. Nas
andalises das apatitas proveni-
entes do carbonatito sdvitico e
em uma amostra de piroxenito
alterado pelos agentes hidro-
termais e pelo carbonatito
sdvitico, verificou-se a presen-
¢a de apatitas com cor de
catodoluminescéncia azul,
apresentando tons mais claros
nas bordas dos grdos, o que,
provavelmente, representa um
empobrecimento em Eu nessa
regido, pois essa cor deve-se
exclusivamente a ativacfo por
esse elemento.

O dominio do Eu como
ativador reflete, segundo
Roeder er al. (1987), a abun-
dédncia andémala do subgrupo
do Ce nestas rochas e pode ser
intensamente dependente da
temperatura de cristalizagdo.
Sverjensky (1984) (apud
Roeder er al., op. cit.), sugeriu
que solug¢des hidrotermais, a
temperaturas acima de aproxi-
madamente 250°C, certamen-
te contém eurdpio no estado de
oxidac¢do 2+. Estas apatitas,
quando em facies em estado
avancado de alteracdo, sdo par-
cialmente dissolvidas pela agdo
dos agentes intempéricos e for-
mam um argiloplasma fos-
fatico que, junto com o6xidos e
hidréxidos de ferro e man-
ganés, deposita-se entre os
graos de apatita que ainda re-
sistem a agdo desses processos.

Com a evolugdo da alteracdo
supergénica, esse plasma ¢é pro-
gressivamente desestabilizado,
migra e forma veios ou depo-
sita-se na superticie de cutds na
forma de agulhas mi-
crométricas euédricas de
apatita secundaria. Essas
apatitas secundarias e as
apatitas primarias podem ser
novamente dissolvidas, repre-
cipitando e formando novas
agulhas mal cristalizadas.
Como estes processos de dis-
solugdo de apatitas primarias e
secundarias sdo concomitantes,
observa-se a coexisténcia de
apatitas primarias e das duas
geragdes de apatitas secunda-
rias. Verifica-se, ainda, que,
junto com a dissolugdo das
apatitas, os 6xidos e hidréxidos
de ferro e manganés sfo dissol-
vidos e reprecipitados vdérias
vezes.

Durante este processo,
verificou-se que, localiza-
damente, ha oxidagdo e
acumulo de Ce no perfil de
intemperismo, sempre associa-
do as apatitas secunddarias. A
presenca de 6xido de manganés
amorfo junto a estas apatitas €,
provavelmente, outra razéo
responsavel pelo acamulo des-
se elemento, cuja concen-
tragcdo varia nos diversos
microssistemas.

De acordo com Balashov
et al. (1964); Ronov er al.
(1967); Nesbitt (1979); Duddy
(1980), e Tropp ef al. (1984),
(apud Braun er al., 1990), o
fracionamento intempérico gera
um produto residual, enriqueci-
do em ETRL e carente em
ETRP. Com os dados obtidos,
verifica-se que, durante a late-
ritizagdo, os fosfatos secundari-
0s apresentam um enriqueci-
mento em ETRL, porém, muito
menor que o apresentado pelos
ETRP, relativamente as demais
facies analisadas (Fig. 5). Esta
concentragdo relativa em ETRP
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Figura 5 - Padrdes de ETR em apatitas de diferentes facies do macigo alcalino-carbonatitico de Anitapolis.

(A) - Analise por ICP. (B) - Analise por ativacfo neutrénica.

deve ser melhor estudada em
trabalhos futuros. Com base no
conteudo total de elementos ter-
ras raras ou mesmo nas razdes

ETRL/ETRP, nao foi possivel
saber se as apatitas secundarias
sdo provenientes da alteragdo de
apatitas de um veio hidrotermal,

havendo perda desses elemen-
tos durante a génese das apatitas
secundadrias, ou se tém origem
em apatitas provenientes da



facies flogopita piroxenito ou
de um glimerito, que concen-
trou os elementos terras raras
durante a lateritizacdo.

Outros Minerais

Alguns outros minerais,
estudados menos detalha-
damente, também registram a
acdo de diferentes processos de
alteracdo, como os descritos a
seguir:

As nefelinas apresentam,
macroscopicamente, cor rosada
e sfo facilmente identificdveis
nos difratogramas de raios x, ao
contrario da zedlita resultante
de sua alteragdo. Em alguns ca-
sos, os difratogramas deste mi-
neral assemelham-se aos da
analcima, porém, os resultados
das anéalises quimicas e as pro-
priedades Opticas ndo confir-
mam essa observagdo. Prova-
velmente, a diﬁculdade na iden-
tificagdo deve-se a superposi-
¢do dos processos intempéricos,
que, nos casos extremos, tor-
nam a zeolita isétropa ao mi-
croscopio optico comportando-
se como um plasma assépico
(com dominios anisdtropos;
extin¢do pontual).

Na Tabela 5, pode-se ob-
servar os resultados das anali-
ses quimicas desses minerais,
bem como suas formulas estru-
turais calculadas.

Para o calculo da férmu-
la estrutural da zedlita, utilizou-
se 0 mesmo numero de oxigé-
nios da nefelina, para melhor
comparar as variagdes quimicas
e por desconhecer-se zedlita
com composi¢io semelhante.

Com base na férmula Na_

K, Ca,0 Al F

(8 - x+y+z) (xty+2z) T Cw
ST 5 ysamy Osz » aPTEsentada,
por Mitchell (1972), para a
nefelina, verifica-se, nas anali-
ses deste mineral, a falta de ato-
mos de aluminio e a sobra de
silicio por férmula unitaria, o
que, segundo Deer ef al. (1966),
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ocorre em quase todas as
nefelinas. Isto causa uma redu-
¢d0 na carga negativa e promo-
ve uma reducfo nas quantidades
dos elementos alcalinos e, como
conseqiiéncia, aparecem as po-
si¢Oes vagas representadas pelo
quadrado da formula anterior.

Os resultados obtidos nas
analises quimicas das zedlitas
permitem concluir que o
hidrotermalismo gerador desses
minerais propicia um aumento
nas quantidades de Fe, K e Ba
e um decréscimo no teor de Na.
O aumento de Al deve ser rela-
tivo, pois este elemento tende a
manter-se constante nesta
alteracdo.

Os plagiocléasios existen-
tes em amostras de furos de

sondagens, assim como o0s
feldspatos alcalinos existentes
na Trincheira TGB estdo em
fase inicial de alteracéo, e rara-
mente, formam pequenas quan-
tidades de caolinita, porém, os
piroxénios e anfibodlios apresen-
tam-se, freqlientemente, muito
alterados, gerando esmectitas
incolores e sem pleocroismo.
Nesta alteracdo, hd liberacdo de
particulas arredondadas de
composi¢io férrica e manga-
nesifera, que, com a lixiviacio,
tornam-se avermelhadas. Poste-
riormente, forma-se um plasma
vermelho-sangue, fundamental-
mente hematitico, que se depo-
sita sobre ou ao redor de outros
minerais.

A magnetita, por ser um

Tabela S - Composi¢io quimica (%) de nefelinas e de zedlita do macico

alcalino-carbonatitico de Anitapolis.

NEF1 NEF2 ZEOL.
Sio, 46,46 55,99 44,94
TiO, n.d. 0,1 n.d.
Al,043 29,98 26 33,78
FeO 0,52 0,61 1,68
Ca0 n.d. 0,47 1,83
Na,O 15,96 16,48 3,52
K20 4,95 0,35 8,28
BaO n.d. n.d. 0,95
TOTAL 98,17 100 99,98

Numero de ions com base em 32 oxigénios

Si 9,01 10,22 9,29
Ti n.d. 0,01 n.d.
Al 6,85 5,59 7.41
Fe 0,08 0,09 0,26

Ca n.d. 0,09 0,36

Na 6 5,83 1,27

K 1,22 0,08 1,96

Ba n.d. n.d. 0,07

TOTAL 23,16 21,91 20,62

n.d. = ndo determinado
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mineral que cristalizou tardia-
mente, apresenta, freqiiente-
mente, inclusdes de outros mi-
nerais, como as flogopitas,
apatitas ou piroxénios, o que se
reflete nas andlises quimicas
deste mineral, mesmo apos a
separagdo magnética, sendo
determinada a presenga de va-
rios elementos, além do ferro,
como o P, Ca, K, Si, Al, Mg, Ti
e Mn, sendo necessario outros
tipos de analises para determi-
nar a composi¢gdo das magne-
titas do Macigo Alcalino de
Anitapolis.

Estas magnetitas encon-
tram-se em estagio inicial de
alteragdo, pois verifica-se a
exsolucdo de hematita nos pla-
nos octaédricos.

Observa-se, ainda, que
nio foi possivel verificar o
avango da alteragdo nas calcitas,
devido a dissolugdo congruente,
e nos zircdes, na baddeleyita ou
nos pirocloros, por serem rela-
tivamente raros.

CONCLUSOES E OUTRAS
CONSIDERAGOES

1 - As rochas do Macigo
Alcalino-carbonatitico de
Anitdpolis tém afinidades
agpaitica e miasquitica, sendo
a textura xenomorfica granular
predominante em todas as
féacies, as quais apresentam di-
ferentes ordens de cristalizag&o
para os mesmos minerais.

2 - Nos diferentes even-
tos observados, foram identi-
ficadas no minimo 5 geragdes
de apatita, 5 de magnetita, 3 de
piroxénio, 2 de anfibdlio, 5 de
mica (flogopitas e biotita) e 2
de calcita, considerando todos
os glimeritos como pertencen-
do a um sé evento; todos os
veios, como sendo de uma sé
geracdo, e o carbonatito tardio,
como constituido, exclusiva-
mente, por calcita.

3 - As flogopitas de
Anitapolis apresentam, comu-
mente, mais de 6,0 atomos de
Si por féormula unitdria e, com
a alterac¢do supergénica, ha
lixiviagdo dos cations das
intercamadas, especialmente K
e Ba, e concentragdo relativa em
Sr. Nesta alteragdo, ha conser-
vac¢do da estrutura do mineral,
passando por uma fase inicial
mica-vermiculita (M-V), que
progride para a formacdo de
vermiculitas. Nesta passagem,
ha aumento relativo nas quan-
tidades de Ti e Fe, sendo este
ultimo oxidado e, freqiiente-
mente, exsolvido, o que possi-
bilita a formacdo de pseudo-
morfoses e de plasmas he-
matiticos. Somente nos casos
mais avanc¢ados de alteragdo, ha
formacio de esmectitas e, rara-
mente, caolinitas.

4 - As fluorapatitas apre-
sentam composi¢do quimica e
padrdo caracteristico de ETR
das rochas alcalinas e
carbonatitos (alto ETRL/ETRP)
e enriquecimento em ETRL nas
fases finais. As concentragdes
relativamente altas em Ce con-
ferem a cor azul de catodo-
luminescéncia a algumas gera-
¢des de apatitas, enquanto a cor
salm@o resulta da ativacgdo por
Mn em outra geragdo. A altera-
¢do destas apatitas forma plas-
mas fosfaticos e duas geragdes
de apatitas secundarias micro-
métricas, que se concentram em
cutds.

5 - Na alteragcdo das
nefelinas para zedlitas, verifica-
se um acréscimo em Fe, K e Ba
e um decréscimo em Na.

6 - As observacgdes de
campo e os resultados de labo-
ratério permitem concluir que
a mineralizagdo apatitica é,
principalmente, hidrotermal e
concentrada nos glimeritos e
veios tardios, ambos com dis-
tribuigdo aleatdria nos locais
estudados.
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7 - O perfil lateritico exis-
tente no Macigo Alcalino-
carbonatitico de Anitapolis en-
contra-se pouco evoluido, exce-
tuando-se alguns dominios
volumetricamente pouco ex-
pressivos. Comumente, nos cin-
co primeiros metros caracteri-
zam-se pela presenga de cama-
das mistas mica-vermiculita
(M-V), hematita/goethita e oxi-
do de manganés, como produ-
tos secundarios. Nos locais
onde o perfil estd intemperica-
mente mais alterado, ha forma-
¢do de volumes expressivos de
vermiculita e, em muito menor
expressdo, esmectita, caolinita
e apatita secundaria. O fato da
alteragdo intempérica avangada
ser volumetricamente pouco
expressiva impossibilita a exis-
téncia de maiores teores de
fosfato apatitico nas facies
alteriticas em relagdo as
inalteradas, ou seja, a divisdo
apresentada até o momento em
minério de rocha e minério re-
sidual, com diferentes teores de
P,O,, necessita uma rea-
valiagdo, considerando a distri-
bui¢do e intensidade do
hidrotermalismo.

8 - As neoformagdes de
argilominerais, principalmente
do tipo 2:1, evidencia uma
hidrélise parcial, sendo o pro-
cesso geoquimico de alteragdo
das litofacies definido como
ferralitizagdo /ato sensu ou
sialferritizagdo, de acordo com
as defini¢Bes apresentadas por
Pedro & Melfi (1983).

9 - Na evolugdo da alte-
ragdo, tem-se uma fase inicial
isalteritica, que progride em al-
guns locais para uma aloterita,
nas quais ha formacdo de plas-
mas que sfo dissolvidos e
remobilizados entre minerais
que resistem parcialmente a
acdo dos processos super-
génicos, gerando, desta forma,
zonas de dissolugdo e acumu-
lagdo absolutas.



10 - As modificagdes qui-
micas permitem verificar que no
intemperismo das rochas estu-
dadas o0 Si, Ca, K, Nae o Rbsdo
moveis, enquanto o Fe, Mn, e o
P tendem a acumular-se. O
magnésio apresenta teores mui-
to variados, € seu comportamen-
to deve ser melhor estudado com
analises complementares.

11 - O fato dos perfis
lateriticos ndo serem muito de-
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senvolvidos deve-se a eroséo
na area e a presenc¢a do Rio Pi-
nheiros, que € responsavel pelo
transporte do material alterado
para fora do macico. Isto pode
ser verificado com a observa-
¢do dos fotolineamentos apre-
sentados por Melcher &
Coutinho (1966), em que se
verifica que as drenagens que
alimentam este rio estdo encai-
xadas em falhas radiais, ao lon-

go das quais os perfis de altera-
¢do estdo rebaixados. Nos ma-
pas de isdpacas do tdlus e da
rocha alterada, apresentados por
Vergara (1979/80), também
pode-se confirmar esta observa-
¢do. Devido a erosdo diferenci-
al entre as rochas alcalinas e as
encaixantes graniticas, formou-
se uma grande depressdo com
a formacdo de depositos de
tdlus ao longo das encostas.
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