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ABSTRACT

This paper presents a study of the Fazenda Varela carbonatite. The bulk carbonatite mineralogy
composition is rhomboedric carbonate (ankerite, Fe-dolomite, dolomite), synchisite and barite.
Apatite and monazite are very rare accessories. The main geochemistry characteristic is its strong
concentration REE, Ba, Ca, S, CO, and SO,, significant Th and U, and small amount of P, Nb and
Ta. The carbonatite rock is strongly weathered. Carbonates are dissolved, goethite is formed and
barite is preserved. Laterite occurs on the carbonatite related to an ancient climate. The main
geochemical result of the weathering is Fe enrichment, followed by Mn, Th and U in the oxide
phase. Ba, REE and P are fixed in the younger weathering (saprolite phase) and lost in the older
weathering (laterite phase).

RESUMO

O carbonatito da Fazenda Varela é composto por carbonatos romboédricos (ankerita,
Fe-dolomita, dolomita) associados a Synchisita e barita. Apatita e monazita séo acessorios raros.
Tem alta concentragdo em ETR, Ba, Ca, Sr, C'Oz e SOJ, teores significativos de Th e U e baixas
concentragdes de P, Nb e Ta. Apresenta intensa altera¢do intempérica, sendo o carbonato dissolvi-
do integralmente, formando goethita, mantendo a barita. Sobre o carbonatito ocorre laterita, pro-
duto intempérico vinculado a um clima pretérito. O principal resultado geoquimico da altera¢do
intempérica é o forte enriquecimento em Fe, acompanhado por Mn, Th e U nas fases oxidadas. Ba,
ETR e P sdo fixados na alteragdo atual (saprolito), mas perdidos na alteragdo mais antiga (laterita).
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INTRODUGAO

O carbonatito que ocorre as-
sociado as rochas alcalinas de
Lages, SC, Brasil, foi estudado
anteriormente por Scheibe
(1974, 1976, 1979 ¢ 1986) ¢
Scheibe & Formoso (1978 e
1982), que apresentaram a des-
crigdo das litologias e os primei-
ros dados geoquimicos. Diver-
sos outros trabalhos publicados
no Brasil ou em revistas estran-
geiras, referentes as rochas
alcalinas de Lagses, apenas fa-
zem referéncia ao carbonatito
associado.

Scheibe & Formoso (1982)
sugeriram que “Os altos teores
absoluto e relativo de lantani-
deos leves, em adi¢do as demais
caracteristicas mineralogicas e
geoquimicas da ocorréncia, in-
dicam que esses carbonatitos
representam estadios finais de
um processo de fracionamento
durante a fase carbonatitica, e
refor¢am a possibilidade de
existéncia de carbonatitos das

fases iniciais de diferenciag¢do
no distrito alcalino de Lages™.

No que refere a alteragdo in-
tempérica de carbonatitos, a bi-
bliografia internacional € escas-
sa. Kasputin (1981) fez uma
sintese, na qual destaca o alto
grau de dissolugdo que essa ro-
cha sofre durante o intempe-
rismo, ressalvando que na Afri-
ca e no Brasil, em vista das con-
di¢des climaticas, os carbona-
titos desenvolvem crostas late-
riticas. Elianov ef al. (1981)
descreveram o manto de altera-
¢do dos carbonatitos na URSS.
Lottermoser (1988 e 1990) dis-
cutiu a mineralizacdo dos ele-
mentos terras raras no Carbo-
natito de Mt. Weld, Oeste da
Australia. Alcover Neto &
Toledo (1993) apresentaram um
estudo da evolugio supérgena
do Carbonatito de Juquia, SP,
onde foi gerada uma jazida re-
sidual de fosfato apatitico com
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teores médios de 16% de ons'
Pereira (1995) realizou estudos
sobre a alteragdo do Carbonatito
de Cataldo I, Goids, em que des-
creveu, com detalhe, as trans-
formagOes sofridas pela mine-
ralogia e a génese da jazida de
niébio. Alcover Neto (1997)
discutiu os aspectos geoquimi-
cos das rochas e da alteragdo
intempérica referentes ao Com-
plexo Alcalino-Carbonatitico
de Chiriguelo (Paraguai Orien-
tal), em tese de doutoramento
apresentada a Universidade de
Sdo Paulo. Menegotto & For-
moso (1996 e 1997) apresenta-
ram os primeiros resultados
referentes a alteracdo do
Carbonatito da Fazenda Varela.

CARACTERIZAGAO DA
AREA

A area de ocorréncia das ro-
chas carbonatiticas, que estdo
sendo estudadas neste projeto,
esta localizada no Municipio de
Correia Pinto, a Norte de Lages,
Santa Catarina, centralizando o
Domo de Lages. Na parte inter-
na do Domo de Lages, afloram
rochas alcalinas, principalmen-
te fondlitos, analcita traquitos,
nefelina sienitos, olivina melili-
titos, nefelinitos, além de carbo-
natitos, brechas vulcénicas e
kimberlitos. A parte de ocor-
réncia dos carbonatitos abran-
ge uma area com cerca de
1.550 m x 900 m, centralizada
pelas coordenadas geograficas
27°39°S e 50°17°W (Fig. 1).

O relevo, no local de ocor-
réncia do carbonatito, é carac-
terizado por dois morros mui-
to ingremes, cujas altitudes
alcangam cerca de 1.050 a
1.100 m, que se destacam das
rochas encaixantes, cujo rele-
vo é formado principalmente
por colinas de porte médio,
com altitudes de 900 a
950 m.

A drenagem circunda a area
carbonatitica, formando um pa-
drio aproximadamente anelar
(circular) no local, com peque-
nos corregos radiais, que des-
cem as encostas e dividem os
dois morros. O padrio anelar é
determinado pelas encaixantes,
formadas, principalmente, por
rochas sedimentares gondwa-
nicas, que foram perturbadas
pela intrusdo.

O clima, naregido de Lages,
SC, é classificado como meso-
térmico, tipo temperado, com
chuvas distribuidas ao longo
de todo o ano (Nimer, 1977).
A precipitagdo média é de
1.490 mm, com maior concen-
tragdo na primavera. As tempe-
raturas médias variam de 28°C,
no més mais quente do ano, a
10°C no més mais frio. As mi-
nimas absolutas alcangaram
-8°C. Ocorrem geadas abundan-
tes no inverno e neves algumas
vezes por ano.

FORMAS DE OCORRENCIA

A ocorréncia dos carbona-
titos esta restrita aos dois mor-
ros, denominados por Scheibe
(1979) de Morro Oeste e Mor-
ro Norte. Nesses locais, a rocha
carbonatitica ndo ocorre exten-
sivamente, mas sob forma de
um complexo sistema de veios
e diques, que se entrelagam,
dentro de litologias que, no con-
junto, séo constituidas, princi-
palmente, por brechas.

Nesse sentido, Scheibe
(1979, p. 20) afirmou: “Mesmo
trabalhando em detalhe no
campo e contando com a ajuda
de pocgos, de trincheiras e da
proje¢do em superficie dos re-
sultados de sondagens, a escas-
sez de afloramentos naturais e,
especialmente, o cardter transi-
cional das litologias hibridas,
resultantes da transformacgdo e
reagdo dos sedimentitos com os
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Figura 1 - Mapa de localizag¢do do carbonatito da Fazenda Varela.

produtos relacionados com o
evento carbonatitico, impedem
a definigdo de contatos em es-
cala de detalhe”.

Nos dois morros em que
ocorrem os carbonatitos, existe
um consideravel nimero de
trincheiras tomadas pela vege-
tagdo e entulhadas por detritos,
localizadas principalmente no
topo e nas encostas do Morro
Norte. Varias dessas trinchei-
ras, abertas ha mais de 3 déca-
das, foram limpas no decorrer
da fase de campo deste traba-
lho, para estudo das litologias,
dos perfis de alteracdo e para
amostragem.

Mesmo com a limpeza e
exame detalhado das trinchei-
ras, a rocha carbonatitica inal-
terada somente foi constatada
em dois locais: numa pedreira,
que foi dinamitada, no Morro
Oeste, e numa trincheira situa-

da no topo do Morro Norte. Nos
demais locais, o carbonatito
encontra-se inteiramente intem-
perizado, formando alterita e/ou
laterita.

A rocha sa

No Morro Oeste, local da
pedreira, ocorre o principal
afloramento de carbonatito.
Trata-se de uma variedade de
carbonatito de cor marrom,
finamente granular e com ele-
vada porosidade. Nas descri-
¢Oes de Scheibe (1979), € reco-
nhecido um corpo de aproxima-
damente 20 m de carbonatito
claro e relativamente homogé-
neo. Segundo esse mesmo au-
tor, foi comprovada a continui-
dade, através de sondagens, até
pelo menos 100 m de profundi-
dade. Hoje, nessa parte dina-
mitada, ocorrem blocos, com

alguns metros de didmetro, de
carbonatito praticamente puro,
mas de cor castanha clara. Essa
cor castanha representa, ao que
parece, um aspecto de oxidagio
do ferro do carbonatito original-
mente claro.

A maior parte dos aflora-
mentos do Morro Oeste consti-
tuem-se, principalmente, em
uma enorme quantidade de vei-
os que se entrecruzam dentro de
brecha feldspatica. A espessu-
ra dos veios varia de cerca de
50 cm, diminuindo gradativa-
mente até alcangar espessuras
milimétricas.

O conjunto litolégico, for-
mado pelo carbonatito puro ou
associado as brechas feldspa-
ticas, esta intensamente recor-
tado por pequenos veios preen-
chidos por calcita e quartzo
(juntos ou separados), demons-
trando fenémenos hidrotermais
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sobrepostos ao evento carbo-
natitico. Pela andlise de campo,
observam-se evidéncias de que
esses veios representam episo-
dios separados: um primeiro
episédio consiste na entrada do
carbonatito sobre rochas sedi-
mentares encaixantes, que fo-
ram transformadas em brecha
feldspatica; um segundo episo-
dio € a formacdo de um fino sis-
tema venular de calcita; como
terceiro episddio, pode-se ob-
servar a formacdo de outro sis-
tema venular silicoso.

O carbonatito que ocorre no
topo do Morro Norte aparece na
forma de veios com espessu-
ras de 20 a 50 cm, que cortam
subverticalmente brechas felds-
paticas resultantes da transfor-
macdo dos sedimentitos. Trata-
se de carbonatito de cor branca
a creme, granulagdo fina a mé-
dia, com inclusdes orientadas
de materiais cinza-esverdeados.

Sondagens nas encostas des-
se morro mostram que, sistema-
ticamente, ocorrem misturas de
brechas feldspaticas com veios
de carbonatito, predominando
um ou outro, evidenciando que
a caracteristica fundamental ¢
a heterogeneidade (Scheibe,
1979).

A brecha ¢ formada por ma-
teriais muito variaveis, conten-
do grande quantidade de mate-
rial feldspético, com fragmen-
tos de diversos tamanhos, com-
postos por rochas alcalinas e,
principalmente, rochas sedi-
mentares das encaixantes. Es-
sas brechas constituem o resul-
tado da fragmentacdo provo-
cada pelas intrusdes e a conse-
qiiente transformacg3o pela acio
da temperatura e dos fluidos.

A Alterita

Na maior parte das exposi-
¢Oes, especialmente no Morro
Norte, o carbonatito encontra-
se inteiramente intemperizado,
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originando um material de cor
marrom escura, extremamente
poroso, demonstrando elevadis-
sima microporosidade. Em al-
guns locais, onde pode-se en-
contrar rocha fresca, este mate-
rial forma um correx nas super-
ficies do carbonatito expostas
ao clima. Indica, com certeza,
que se trata de alteragdo peran-
te o clima atual, pois ¢é encon-
trado mesmo nos blocos origi-
nados pela dinamita¢do execu-
tada hda pouco mais de uma
década.

Em outros locais, especial-
mente junto a rocha fresca en-
contrada no Morro Norte, esta
alterita lateritica forma veios de
alguns decimetros, que acom-
panham os veios de car-
bonatito inalterado, em ambos
os lados. Este fato indica que
se trata, na realidade, de uma
alteragéo progressiva em ambas
as faces dos veios, fazendo com
que os mesmos sofram redugio
de espessura. Essa reducdo de
espessura pode ser total, razdo
pela qual o namero de veios de
rocha fresca tornou-se reduzi-
do em superficie, ou mesmo nas
trincheiras, predominando o
material alteritico associado as
brechas, que resistem mais ao
intemperismo.

Laterita

A laterita é encontrada em
diversos pontos da ocorréncia
do carbonatito e, eventualmen-
te, na sua periferia, sobre rochas
sedimentares. Dois aspectos de
campo podem ser destacados,
quanto a localizagdo da laterita.
Nas trincheiras escavadas no
Morro Norte, a laterita apresen-
ta-se como bancos de espessu-
ras variaveis, mas que raramen-
te ultrapassam 0,5 m, com dis-
posigdes diversas. Podem ser
horizontais, em diversos niveis
dentro da trincheira, ou subver-
ticais, possivelmente acompa-

nhando os veios de carbonatito
inteiramente alterado. Na meia
encosta do Morro Norte, a uma
altitude de cerca 950 a 1000 m,
por todos os lados do morro em
que foram feitos perfis (Leste,
Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste),
ocorre um banco de laterita, de
espessura variavel, com dispo-
si¢cdo tendendo a horizontal.
Essa laterita apresenta-se sem-
pre na mesma altitude aproxi-
mada, formando uma espé-
cie de colarinho em torno do
morro.

As caracteristicas macrosco-
picas da laterita indicam tratar-
se de um material que ocorre
em forma de filetes de material
rigido, com brilho metdalico
(hematita), entrecruzados com
material fridvel, terroso e fos-
co. A densidade das partes rigi-
das é elevada, mostrando ser
um material compacto. Pelo
contrario, as partes mais fridaveis
sdo muito porosas e asseme-
lham-se a alterita lateritica des-
crita acima.

A disposigdo topografica da
laterita indica que ela ndo repre-
senta alteragéo sob clima atual,
estando associada ao evento cli-
matico que originou a bauxita
sobre as rochas alcalinas da pe-
riferia, ocorrido, provavelmen-
te, no Terciario Superior (Dani,
1998).

MINERALOGIA

Descricdo petrografica do
carbonatito

Em termos macroscopicos, o
carbonatito apresenta-se como
rocha granular, de granulagio
fina a média, geralmente com
elevada proporgao de cavidades
vazias (poros) ou preenchidas
por carbonato, mais raro zeolita.
Podem ser individualizados
macroscopicamente os carbo-
natos e, em alguns locais, ob-
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serva-se a presen¢a de pirita
bem cristalizada, dispersa ale-
atoriamente por toda a rocha.

No Morro Oeste, o carbo-
natito tem cor castanha clara,
onde s3io comuns fei¢cdes de
bandamento, determinadas por
variagdes composicionais, es-
pecialmente nas partes venu-
lares do carbonatito. No Morro
Norte, o carbonatito inalterado
encontrado tem cor branca, ndo
sendo notadas as fei¢Oes de
bandamento.

Em vista da sua disposicédo
venular, o carbonatito estda mui-
to intimamente relacionado a
brechas de diversas composi-
¢des, originadas pelo proprio
evento que deu origem a
intrusdo.

O estudo microscédpico de
ldminas delgadas confirma o
carater granular da textura, mas
podem ser identificadas grandes
variagdes texturais numa mes-
ma lamina. De uma forma ge-
ral, os minerais essenciais sdo
anédricos.

Nas partes de carbonatito
puro, mesmo nos veios, abstra-
indo-se a parte de brecha, pode
ser observada a predominéncia
absoluta de carbonatos romboé-
dricos, com caracteres texturais
que representam duas fases
de cristaliza¢do. Subordinada-
mente, ocorrem barita, synchi-
sita, apatita, raros cristais de
monazita e alguns minerais
opacos. A barita, junto com
pirita que aparece em alguns
locais, representa um evento
pés-magmatico em relagdo a
fase carbonatitica principal.

Os carbonatos romboédricos
apresentam freqiientemente
zonagdo originada por sobre-
crescimento. A zonacido refle-
te-se na transparéncia do carbo-
nato, sendo turvo na parte cen-
tral e cada vez mais limpido e
puro no sentido da periferia.
Este fato parece indicar uma
variagdo composicional, com

diminui¢do do teor de ferro,
cuja exsolugio e oxidagdo de-
terminam o aspecto turvo ao
mineral. A exsolugfo origina
faixas de o6xido de ferro e
manganés bem definidas na
zonagdo, acompanhando a es-
trutura romboé€drica. Em alguns
cristais, o centro do romboedro
fica totalmente escuro, com
bandas claras e escuras alterna-
das em dire¢do a periferia.

Nos intersticios, ocorrem
carbonatos romboédricos lim-
pidos, que englobam outros
minerais e preenchem espagos
vazios, indicando que se trata
de uma fase de crescimento tar-
dio (segunda fase), mesmo em
relacdo ao carbonato mais tur-
vo acima descrito.

A presenca de carbonatos
romboédricos zonados, turvos,
com exsolucdo de 6xidos de Fe
e Mn, € mais caracteristica no
carbonatito castanho do Morro
Oeste (amostras da pedreira).
No Morro Norte, onde o
carbonatito é branco, tais fei-
¢des ndo sdo visiveis. As
carateristicas texturais/estrutu-
rais indicam que a cor castanha
do carbonatito do Morro Oeste
€, na verdade, um aspecto
de alteragdo do carbonatito
branco, provavelmente por
um efeito ainda enddgeno
(hidrotermal).

Nas analises por difrato-
metria de raios X, o carbonato
romboédrico zonado apresenta
predominantemente os picos
que identificam ankerita, tanto
nas amostras de carbonatito
castanho quanto no branco, ge-
ralmente associada a propor-
¢Oes variaveis de barita. Anali-
ses em microssonda eletrénica
mostraram que, na verdade,
apenas em algumas faixas o
carbonato tem a composi¢io de
ankerita, predominando bandas
de Fe-dolomita. Calcita e dolo-
mita foram detectadas, geral-
mente associadas as cavidades
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e veios, tendo sido confirmadas
pela microssonda eletrénica.

A synchisita ocorre sob for-
ma de feixes em agregados fi-
brosos, geralmente radiados, de
cor amarelada. Suas caracteris-
ticas Opticas sdo semelhantes
aos demais carbonatos, mas tem
birrefringéncia um pouco mais
baixa, apresentando extingdo
reta e elongagdo negativa em
relacdo as fibras. Ocorre, pre-
ferencialmente, nos intersticios
deixados pelos cristais dos pri-
meiros carbonatos romboédri-
cos ou no limite entre carbona-
to e feldspato, na periferia dos
veios, junto a brecha.

A barita aparece como cris-
tais limpidos, geralmente irre-
gulares ou arredondados, de
bordas irregulares, de pequeno
tamanho (0,1 a 1 mm). Seu as-
pecto textural indica ter sido
cristalizada posteriormente aos
carbonatos romboédricos, pelo
menos em relagdo aos primei-
ros eventos carbonaticos. Esta
nitidamente nos intersticios dos
carbonatos zonados e turvos,
podendo estar associada a
synchisita e englobada pelos
carbonatos mais limpidos que
existem na periferia ¢ intersti-
cios, gerados em um evento
posterior.

A apatita, ainda que em pe-
quena proporg¢do, apresenta-se
prismatica, com dimensdes in-
feriores a 1 mm. Somente € en-
contrada no interior dos carbo-
natos mais primitivos, mostran-
do tratar-se de mineral forma-
do nos primeiros eventos de
magmatismo carbonatitico.

A monazita foi identificada
em uma lamina delgada, com
forma anédrica, de dimensio
muito pequena (0,1 - 0,3 mm),
englobada por carbonato. Da
mesma forma, foi identificado
apenas um cristal de pirocloro,
de forma losangular.

Cristais milimétricos de for-
ma cubica, opacos em lamina
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delgada, foram identificados
como pirita através de lupa
binocular. Encontra-se dissemi-
nada, irregularmente, concen-
trada em algumas amostras e
ausente em outras. Todavia, a
maior parte dos minerais opa-
cos aparecem nas ldminas del-
gadas com dimensdes menores
e forma irregular. Sdo 6xidos de
ferro, como magnetita, hematita
e, principalmente, goethita, que,
eventualmente, podem formar
estrutura em boxwork que man-
tém a morfologia dos carbona-
tos romboédricos.

Nas laminas delgadas de
amostras em que o carbonatito
esta situado em contato direto
com brecha, como no carbo-
natito venular, sdo observadas
proporgdes varidveis de quart-
zo e feldspato.

Mineralogia da alterita

A alterita, que ocorre direta-
mente em contato com a rocha
carbonatitica, sob forma de
cortex ou como material incoe-
rente associado aos veios de
carbonatito, foi estudada atra-
vés de difragdo de raios X. De-
tectou-se que, e espagos de
apenas alguns milimetros, todo
o carbonato € solubilizado. Da
alteragdo do carbonatito, sob o
clima atual, resta intacta a
barita. Da dissolu¢do do carbo-
nato (dolomita ferrosa e
ankerita), o ferro é recristali-
zado sob forma de goethita, que
ocorre associada a produtos
ferruginosos amorfos ou de bai-
xa cristalinidade, que se distri-
buem como um plasma intersti-
cial. Nenhum outro mineral
neoformado foi constatado.

O estudo de laminas delga-
das, obtidas apds impregnacgéo
com resina, mostra que a alte-
ragdo ndo pode ser considerada
como isovolumétrica, apesar da
elevada porosidade, pois a tex-
tura original do carbonatito ndo
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pode ser identificada. Podem
ser observadas importantes
modifica¢des espaciais dos mi-
nerais secunddrios em relagéo
aos minerais primarios da
rocha.

Mineralogia da laterita

Com uso de difratometria de
raios X, verificou-se que a
laterita apresenta-se como uma
mistura de goethita e hematita,
predominando ora uma, ora
outra. As relagdes espaciais,
observadas em lamina delgada,
sugerem que a goethita repre-
senta uma alteragdo (hidrata-
¢d0) da hematita, formando fai-
xas de tonalidades mais ala-
ranjadas, claras no contorno, e
penetrando em irregularidades
e fissuras. Em amostras de
laterita mais fridvel, a hematita
encontra-se quase inteiramente
destruida, constatando-se a pre-
senga de goethita quase pura ou
associada a barita. Este fato re-
forga a hipotese de que a laterita
representa a alterag#o pretérita
do carbonatito, numa fase
lateritizante, relacionada tem-
poralmente a bauxita desenvol-
vida pelas rochas alcalinas.

ASPECTOS
GEOQUIMICOS

Caracterizacdo
geoquimica da rocha sé

As Tabelas 1 a 3 mostram
as composi¢des das amostras de
carbonatitos inalterados, corres-
pondendo a: - elementos maio-
res (Tab. 1), - Elementos trago
(Tab. 2), - Elementos terras ra-
ras (Tab. 3). Para andlise da
maior parte dos elementos, foi
utilizada a associagdo de Fluo-
rescéncia de Raios X (XRF),
Inductively Coupled Plasma
(ICP) e Instrumental Neutron
Activation Analysis (INAA),

sendo utilizado um método
gasométrico (LECO) para a de-
terminacdo de S e CO,, volu-
metria para FeO, gravimetria
para H,O" e H,O". As analises
por ICP, INAA e LECO foram
realizadas no Canada, pelo
Activation Laboratories LTD.
As de volumetria, gravimetria
e XRF, no laboratério do Cen-
tro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica da UFRGS.

A Tabela 1 mostra que o
carbonatito tem elevado teor de
Fe, associado a Ca, Mg e ao
CO,, o que esta de acordo com
a co-mposit;ﬁo do carbonato pre-
dominante (dolomita ferrosa/
ankerita). Nota-se que a diferen-
¢a de cor observada entre o
carbonatito branco e o castanho
esta relacionada com o estado
de oxidacdo do Fe.

A elevada concentragdo de
barita esta representada pelos
significativos teores de Ba e de
SO,, os quais sdo computados
como elementos maiores. Da
mesma forma, a pequena quan-
tidade de apatita ¢ confirmada
pelos baixos teores de P. O Sre
os ETR estdo presentes no
carbonatito em teores tdo sig-
nificativos que constituem ele-
mentos maiores; o primeiro
acompanhando Ca nos carbona-
tos romboédricos e os ETR vin-
culados a synchisita.

Entre os elementos trago
analisados (Tab. 2) destacam-se
o Th, com teores alcangando
360 ppm, acompanhado por U
(até cerca de 29 ppm), o que
esta em consonédncia com o ele-
vado poder cintilométrico veri-
ficado na area (Scheibe, 1979).
Nao foram constatados mine-
rais especificos desses dois ele-
mentos no carbonatito. Apesar
de ndo ter sido possivel sua
detecgdo em microssonda ele-
tronica, a concentragdo desses
elementos, especialmente o Th,
€ mais acentuada nas amostras
com maiores teores em ETR, o
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Tabela 1 - Anéalises quimicas de elementos maiores de amostras de carbonatito inalterado.
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Amostra I11a VIL12 1121 ll.42a 123. 122 42 JM1 JM5
Tipo 1 1 2 2 3 3 3 3 3
Si0, 120 1,19 272 285 1086 6,01 549 683 5093
Al,O3 007 008 024 041 031 111 123 150 1,90
Fe,0s 060 065 1260 920 508 806 992 970 12,08
FeO 815 870 102 218 629 194 135 228 0,58
MnO 1,85 1,89 567 207 268 274 244 278 193
MgO 12,38 12,34 13116 11,27 11,73 12,48 1348 10,39 10,53
ca0 2440 2405 2424 2686 27,99 2955 28,25 27,22 28,75
BaO 986 971 438 38 325 485 485 585 360
Sro 028 025 016 022 015 018 022 024 0,18
YETR,O0, 163 1,38 062 122 08 115 135 1,08 1,20
Na,O x a : : : : p : :
Ko0 : : E - R - R T
TiO, : : : : 5 =" 048 002 008
P,Os 004 006 003 005 001 002 004 008 037
Cco, 32,80 32,10 27,30 34,4 27,22 2766 27,32 28,33 29,25
SOs 528 522 229 257 168 255 255 316 295
H,O- 030 022 038 021 023 024 033 024 035
H,O+ 140 172 448" 232 120 102 098%°+ E
Total 99,30 9956 9929 9969 99,53 99,81 9993 99,83 99,68

1 - Carbonatito branco. 2 - Carbonatito castanho. 3 - Amostras de carbonatito castanho com pequena influéncia das encaixantes
(presenca de alguns silicatos).

Tabela 2 - Elementos traco em amostras de carbonatito inalterado. Unidades: Au = ppb. demais elementos = ppm.

Amostra Vil.1.1.a VILi.2 11.21 11.42a 123 1.22 42 JIM1 JM5
Tipo 1 1 2 2 3 3 3 <] 3
Au 35 27 13 15 14 22 30 25 33
As 13 10 2 5 6 8 11 5 8
Co 5 4 3 4 5 4 6 4 7
Cr 39 35 45 38 15 12 7 38 45
Hf 0.6 0,7 <0,5 0,5 <0,5 0,5 <0,5 05 . <05
Mo <5 <0,5 5 5 7 5 8 6 5
Sb <0,6 <0,6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sc 19 46 13 15 12 10 8 15 13
Nb 66 75 115 58 90 20 250 98 125
Ta 3 2 1 2 8 5 10 2 1
Th 360 350 336 340 288 195 299 310 300
U 10,2 8,5 4.4 16,0 206 252 289 263 245
W <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Zn 540 505 430 450 350 398 400 450 430
Zr 106 110 100 98 142 125 110 98 100
Th/U 35 41 76 21 14 8 10 12 12
Nb/Ta 22 37 115 29 11 4 25 49 125
(Nb/Ta)/Th 0,06 0,11 0,34 0,09 0,04 0,02 0,08 0,16 0,42

1 - Carbonatito branco. 2 - Carbonatito castanho. 3 - Amostras de carbonatito castanho com pequena influéncia das encaixantes.
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Tabela 3 - Elementos terras raras em amostras de carbonatito inalterado. dados em ppm.

Amostra ViL1.1.a VIL1.2 11.21 lll42a 123 1.22 142 JM1  JM5
Tipo 1 1 2 2 3 3 3 3 3
La 5500 4656 1600 3148 2194 2726 3200 2560 2848
Ce 6800 5757 2700 5313 3702 5027 5900 4720 5251
Nd 1300 1101 760 1495 1042 1619 1900 1520 1691
Sm 134 113 88 173 120 207 244 195 217
Eu 30,0 254 216 425 296 50,8 596 47,7 53
Gd 106 89,7 63 124 86,6 124 146 117 130
Tb 8,6 7,3 7.6 150 104 11,2 13,1 10:5 =117
Dy 22,0 18,6 26,1 514 358 296 348 278 31
Yb 1.3 1,1 0,5 1,0 0,7 0,9 1,1 0,9 1,0
Lu 0,32 0,30 0,13 0,31 022 025 028 024 027
La/Ce 0,81 0,81 059 059 059 054 054 054 054
ETRL/ETRP 99.58 99,69 53,11 53,06 53,00 58,03 57,88 57,80 57,83
La/Lu 17187 15520 12307 10154 9972 10904 11428 10666 10548
La/Yb 4230 4232 3200 3148 3134 3029 2909 2844 2848

1 - Carbonatito branco. 2 - Carbonatito castanho. 3 - Amostras de carbonatito castanho com pequena influéncia das encaixantes.

que sugere sua vinculagido com
a synchisita. A associagdo de Th
e U com ETR foi citada por
Loureiro ef al. (1989) nos com-
plexos carbonatiticos de Mato
Preto (PR) e Coola (Angola).
Por outro lado, o Nb ocorre em
teores muito baixos, se compa-
rado com outros carbonatitos
(Pereira, 1995), o que se deve a
presenga de pirocloro em pro-
porg¢do muito baixa e distribui-
¢do aleatoria.

Os ETR nas rochas carbona-
titicas analisadas, tanto nas
amostras de carbonatito puro
quanto nas que tém alguma in-
fluéncia das encaixantes, quan-
do comparados ao condrito,
apresentam um forte enriqueci-
mento dos leves (ETRL) em
relagdo aos pesados (ETRP),
evidenciado por elevadas ra-
z0es ETRL/ETRP, assim como
La/Lue La/Yb (Tab.3). O forte
enriquecimento de ETR no
carbonatito da Fazenda Varela,
assim como maior enriqueci-
mento em ETRL que em ETRP,
ja fora citado anteriormente por
Scheibe & Formoso (1982). O
La alcanga enriquecimentos em
relagdo ao condrito da ordem de
10.000 vezes. Nio se constatam
anomalias para Ce e Eu, mas

ocorre uma nitida anomalia ne-
gativa para o Yb (Figs. 2 e 3).
O elevado enriquecimento ab-
soluto em ETR e relativo em

ETRL s3do caracteristicos dos
carbonatitos, em que o La pode
variar de 100 a cerca de 15.000
vezes em relagdo ao condrito
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Figura 2 - Distribui¢cdo dos ETR em amostras de carbonatito puro
inalterado (Tab. 3, tipos 1 e 2), normalizados com base ao condrito C,

(Nakamura, 1974).
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Figura 3 - Distribui¢do dos ETR em carbonatitos com pequena influéncia
das encaixantes (Tab. 3, tipo 3), normalizados com base ao condrito C,

(Nakamura, 1974).

(Scheibe, 1989). A auséncia das
anomalias de Ce e Eu sd@o tam-
bém comuns nessas rochas
(Cullers & Graf, 1984). Neste
contexto, o carbonatito da Fa-
zenda Varela situa-se entre os
que apresenta mais forte enri-
quecimento em ETR, o que &
compativel com a sua minera-
logia representativa das fases
mais tardias (Heinrich, 1966;
Loureiro et al., 1989), como
Fe-dolomitas, ankerita e syn-
chisita associados a barita.

O enriquecimento em ETR
em rochas alcalinas e carbo-
natitos associados ocorre de
maneira progressiva desde os
componentes mais bdasicos
(olivina nefelinitos) até os me-
nos basicos da familia dos
fondlitos, atingindo o climax na
fase carbonatitica, especialmen-

te na ultima etapa, representa-
da pelos dolomita-carbonatitos
bariferos (Van Wambeke,
1964). A concentragdo em ETR
nos carbonatitos € explicada por
Cullers & Medaris (1977) pelo
transporte preferencial desses
elementos no liquido carbo-
natado, em relac¢do ao liquido
silicatado, originado através da
separagdo por imiscibilidade a
partir de um magma basico al-
calino primdério. Miiller et al.
(1980), através de estudos
cristaloquimicos, confirmam a
preferéncia dos ETR pelos li-
quidos carbonaticos nos proces-
sos de imiscibilidade, mas sali-
entam que isso ndo explica os
padrdes de enriquecimento em
ETRL em relagdo aos ETRP, o
que estaria relacionado 4 forma-
¢do do liquido parental.
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Geoquimica das facies
de alteracao

As Tabelas 4 a 12 apresentam
a composigdo das facies da
intemperizagdo, representadas
pela alteragdo inicial do carbona-
tito, alterita (alterita lateritica) e
laterita, no que se refere a ele-
mentos maiores (Tabelas 4,5 e
6), elementos trago (Tabelas 7, 8
e 9) e elementos terras raras
(Tabelas 10, 11 e 12).

No processo de alteragio
intempérica, verifica-se forte
concentragdo do Fe, que na
alterita alcanga entre 30 e 40%
(Fe,O, ..), elevando-se para
valores acima de 60% na
laterita. Essa concentragdo de
Fe é acompanhada também pela
concentragdo de Mn, de Th e de
U. Este fato indica que estes
elementos vinculam-se as fases
oxidadas do Fe (goethita/
hematita). A razdo Th/U torna-
se bem mais elevada nas amos-
tras de alteragdo incipiente, de-
caindo nas facies alterita e
laterita. Isso indica que o U é,
parcialmente, mobilizado na
alteragdo inicial, mas que nfo
migra para muito longe.

O Ba, os elementos terras
raras (ETR) e o P apresentam
comportamentos diferentes ao
do Fe. Estes elementos enrique-
cem na facies alterita e decaem
muito na laterita. O Ba, assim
como o P, concentra-se mais na
alterita, em vista da estabilida-
de da barita e apatita em rela-
¢do aos carbonatos, mas, na
lixiviagdo intensa que represen-
ta a formacgdo da laterita, esses
minerais desestabilizam-se e os
elementos sdo lixiviados.

Os ETR, apesar da instabili-
dade da synchisita, tendem a
ficar adsorvidos aos oxidos
microcristalinos existentes na
facies alterita, em razdo do pH
mais elevado ocasionado pela
proximidade da frente de alte-
ra¢@o darocha. Permanecem no
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Tabela 4 - Andlises quimicas dos elementos maiores do carbonatito com alteracdo incipiente.

Amostra 1.3.2 11.2.5 111.4.4 I11.4.5 1.5.2 11.4.6"
SiO, 3,73 3,52 1,62 2,06 1,31 2,57
Al,O4 0,77 0,46 0,14 0,26 0,05 0,55
Fe,03* 18,83 16,33 16,52 14,15 19,52 17,30
FeO ND ND ND ND ND ND
MnO 3,67 2,31 2,31 1,88 1,79 2,25
MgO 5,15 2,79 1,24 2,56 1,65 4,20
Ca0O 26,10 30,80 29,05 25,14 28,14 24,78
BaO 7,60 6,66 8,33 10,05 8,3 6,6
SrO 0,18 0,16 0,20 0,18 0,20 0,15
> ETR,0, 1,87 1,20 1,74 2,49 1,51 174
Na,O - & E - - L
K20 - 0,18 - = g 4
TiO2 0,01 - - - 0,01 -
P,0s 0,19 0,02 0,02 0,02 0,51 0,03
CO, 22,44 25,55 26,56 20,33 19,96 21,33
SO, 3,96 3,47 4,47 4,05 4,94 3,47
H,0 - 0,52 0,55 0,69 0,55 0,69 0,63
H,O+ 4,65 5,62 6,67 16,11 11,14 14,23
Soma 99,62 99,62 99,56 99,83 99,72 99,80
* Fez03 = Fe total.
Tabela 5 - Analises quimicas de elementos maiores de alterita.

Amostra 11.4.2.b 1.3.2.b .1.3  VI.1.1.b XIL.3.0  XIll.4.0

SiO, 4,34 6,02 10,98 5,69 ST 10,97

AlL,O3 0,55 1,31 3,02 0,97 3,19 7,41

Fe,O5* 38,91 40,08 45,67 34,47 55,25 47,65

FeO ND ND ND ND ND ND

MnO 5,23 5,42 521 2,46 2,38 2:37

MgO 0,54 0,58 0,39 0,44 0,47 0,39

Ca0O 0,77 0,25 - 0,94 - -

BaO 21,66 18,45 13,55 24,20 6,55 6,20

Sro 0,20 0,15 0,12 0,27 0,09 0,07

¥ ETR;0; 2,13 1,75 1,08 323 1,49 0,80

Na,O : - = = i i

K,O - . 0,71 0,51 : 0,26

TiO, - = DT - 0,31 0,35

P,0s 0,59 1,83 0,07 0,12 0,18 1,45

CO; 0,45 - - - - -

SO, 12,14 10,55 7,25 12,68 3,48 3,98

H,O - 0,99 0,80 1,42 1,15 1,44 1,45

H,O+ 10,65 12,04 10,02 12,92 29:31 16,09

Soma 99,15 99,23 99,66 99,85 99,91 99,44

* Fep03 = Fe total

sistema, mostrando uma con-
centragdo relativa na alteragido
incipiente do carbonatito (Tabe-
la 10) e, principalmente, no
saprolito (Tabela 11). Na for-

magcdo da laterita, em vista do
pH mais baixo (4cido), tendem
a mobilizar em proporgéo ele-
vada, decaindo, significativa-
mente, os seus teores (Tabela

12). As Figuras 4, 5 e 6 mos-
tram que o padrdo de distribui-
¢do nido se modifica em relagdo
ao padrdo encontrado nas ro-
chas inalteradas. Ocorre, entre-
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Tabela 6 - Analises quimicas de elementos maiores de amostras de laterita.
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Amostra V1.0 X3.0 X42 XL.20 XI.6.0 Xi.7.0 XHl.1.0 XIil.5.0
SiO, 228 425 360 209 4,16 53 3,12 4,03
Al,O5 045 1,05 - - 1,59 4,34 0,05 1,05
Fe,03* 59,62 64,04 6420 66,98 57,38 5445 66,32 64,15
FeO ND ND ND ND ND ND ND ND
MnO 290 412 541 507 537 5,62 3,69 6,55
MgO 041 045 026 030 0,26 0,29 0,34 0,32
CaO - - - - - - 0,27 -
BaO 1225 6,95 560 950 885 8,85 10,20 8,50
SrO - - 0,06 - - - 0,06 0,08
YETR,0s 017 023 0,34 025 040 0,30 0,22 0,47
Na,O - - - - - - - -
K,O - - - - - - - -
TiO, - - - - 0,07 0,11 “ 0,23
P.0s 145 0,13 2,07 0,07 0,10 0,24 0,05 0,32
SO; 642 372 294 515 494 4,43 5,37 4,47
H,0 - 145 107 108 039 1,19 2,20 0,55 0,64
H,O+ 12,09 13,20 1421 932 1499 13,15 9,44 8,75
Soma 949 9921 99,77 912 9930 9928 99,68 99,56

* Fe203 = Fe total

Tabela 7 - Elementos trago em carbonatito com alteragdo incipiente. Dados: Au = ppb. demais = ppm.

Amostra 1.3.2 1.2.5 11.4.4 11.4.5 1.5.2 111.4.6
Au 66 44 32 130 25 48
As 8 14 16 72 24 28
Co 7 8 6 10 10 8
Cr 22 20 34 64 25 12
Hf <0,5 <0,5 0,6 0,9 <0,5 <0,5
Mo 6 22 12 <5 8 <5
Sb 3,0 54 52 35 2,5 3,0
Sc 8,1 15 7.5 19 3,2 55
Nb 485 95 259 570 669 568
Ta 2 3 3 5 3 2
Th 280 580 350 331 450 375
U 58 3.4 8,5 20,0 75 46
W <3 <3 <3 <3 <3 <0,3
Zn 450 500 520 670 430 320
Zr 268 139 85 109 107 114
Th/U 48 170 41 16 60 81
Nb/Ta 242 32 86 114 223 284
(Nb/Ta)/Th 0,87 0,05 0,25 0,34 0,50 0,76

tanto, diminui¢do da inclinagéo
das linhas, o que concorda com
a gradativa diminui¢io das ra-
z0es ETRL/ETRP, La/Lue La/
Yb, conforme ilustram as Tabe-
las 3, 10, 11 e 12. Este fato
mostra que o intemperismo al-
tera a parti¢do desses elemen-

tos, retendo mais os ETRP que
os ETRL, concordando com o
que fora observado por Formo-
so et al. (1989). Na facies
laterita, observa-se uma anoma-
lia positiva de Ce (Fig. 6), ndo
existente na rocha sa (Fig.3) e
nem na maior parte das amos-

tras de carbonatito com altera-
¢do incipiente (Fig. 4) ou de
alterita (Fig. 5). Para Formoso
et al. (1989), a ocorréncia de
anomalia positiva de Ce na al-
teragdo lateritica € fato normal,
mas ndo universal, estando li-
gada a fixagdo maior deste ele-
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Tabela 8 - Elementos trago em alterita. Dados: Au = ppb, demais = ppm.
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Amostra 1.4.2.b 1.3.2.b 1.3 Vil11b  XI.3.0  Xlil.4.0

Au 75 84 66 130 32 86

As 26 14 12 72 24 15

Co 6 10 8 10 13 14

Cr 26 30 42 64 23 25

Hf <0,5 <0,5 0,7 0,9 <0,5 0,5

Mo <5 6,5 0,5 <5 <5 <5

Sb 3,0 <15 1,5 <15 3,0 <15

Sc 15 9,1 12 38 8.1 45

Nb 114 48,5 78 98 124 327

Ta 10 7 9 4 5 3

Th 650 725 585 717 680 490

U 27,8 244 28,6 20,0 33,4 29,8

w <3 <3 <3 <3 <3 <3

Zn 450 540 485 1300 384 586

Zr 245 262 81 170 81 288

Th/U 23 30 20 36 20 16

Nb/Ta 11 7 9 24 25 109

(Nb/Ta)/Th 0,08 0,08 0,10 0,09 0,09 0,12

Tabela 9 - Elementos trago em lateritas. Dados: Au = ppb. demais = ppm.

Amostra IV.1.0 X.3.0 X.4.2 XL2.0 XI.6.0 Xi.7.0 XlL.1.0 XIl.5.0
Au 26 79 24 30 34 22 19 26
As 25 27 15 25 30 27 13 25
Co 12 8 10 26 17 14 20 13
Cr 10 13 12 18 24 22 29 18
Hf 1,5 3,9 1,6 2.2 2,6 25 1,1 2.2
Mo 16 11 14 12 16 18 22 23
Sb 0,8 1,8 1,5 1.3 2.2 1.7 1,2 0,9
Sc 1,1 12 0,5 23 5,1 2,4 2,7 9,1
Nb 68 55,5 45,5 231 64,5 139 59 76
Ta 2 1 4 3 5 2 1 2
Th 980 941 868 835 797 780 638 694
u 333 25,1 32,5 422 49,3 23,4 325 51,2
W 8 10 7 8 9 7 5 8
Zn 1200 1600 1400 1300 1700 1500 2000 1500
Zr 169 349 141 271 169 163 65 250
Th/U 29 37 27 20 16 33 20 14
Nb/Ta 34 55 11 8 13 69 59 38
(Nb/Ta)/Th 0,03 0,06 0,01 0,01 0,02 0,09 0,01 0,05

mento, em vista de sua oxida-
¢do de Ce*® para Ce™.

QUIMICA MINERAL
Quimica dos carbonatos

Através de microssonda ele-
trénica, foram detalhadas as

composi¢des dos carbonatos,
tanto rombédricos quanto a
synchisita, por serem os princi-
pais minerais constituintes das
rochas carbonatiticas estudadas.
Os resultados sdo apresentados
sob forma de formulas estrutu-
rais calculadas em base a 6
oxigénios (Tabelas 13, 14 e 15).

A composicdo dos carbona-

tos romboédricos zonados (pri-
meira fase de cristalizagdo) va-
ria do centro para a periferia,
sendo o centro geralmente me-
nos calcico e mais ferroso (Ta-
bela 13). Caracterizam-se por
apresentar bandas de Fe-
dolomita, que, eventualmente,
gradam para bandas de
dolomita, ocorrendo ankerita na
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Tabela 10 - Elementos terras raras em rocha carbonatitica com alteracio incipiente. Dados em ppm.
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Amostra 1.3.2 11.2.5 1.4.4 11.4.5 111.5.2 1.4.6
La 3437 3100 4500 5600 3371 3825
Ce 5799 5300 7694 11000 6622 7513
Nd 1632 1400 2132 3700 2227 2527
Sm 189 171 248 493 297 336
Eu 46,4 41.8 66,7 117 70,4 79,9
Gd 136 121 176 278 167 190
Tb 16,3 13,6 19,7 24,8 14,9 19,9
Dy 56,1 431 62,6 68,5 41,2 46,8
Yb 11 1.2 1,7 3.3 2,0 23
Lu 0,28 0,21 0,35 0,66 0,42 0,50
La/Ce 0,59 0,58 0,58 0,51 0,51 0,51
ETRL/ETRP 52,9 55,9 56,2 55,7 55,8 55,0
La/Lu 12275 14762 12857 8485 8026 7650
La/Yb 3125 2583 2647 1697 1686 1663
Tabela 11 - Elementos terras raras em alterita. Dados em ppm.
Amostra 11.4.2.b 1.3.2.b 1.1.3 VIl.1.1.b XI.3.0 XI1.4.0
La 5503 4520 2408 12000 1073 969
Ce 9408 7727 4730 12600 8880 4080
Nd 2485 2041 1591 2300 1761 1200
Sm 303 249 212 247 414 233
Eu 74,2 60,9 50,3 57,3 102 61,5
Gd 215 176 119 207 248 142
Tb 241 19,8 10,7 16,7 2r 15,6
. Dy 76,5 62,8 29,5 43,8 79,6 52
Yb 21 1.7 1,4 2,8 10,0 8,8
Lu 0,42 0,32 0,33 0,63 1,4 1:2
La/Ce 0,58 0,58 0,51 0,95 0,12 0,23
ETRL/ETRP 55,9 56,0 55,9 100,4 33,4 29,8
La/Lu 13102 14125 7297 19048 766 808
LalYb 2620 2659 1720 4286 107 110

Tabela 12 - Elementos terras raras em lateritas. Dados em ppm.

Amostra V1.0 X3.0 X42 XI.2.0 XI.6.0 XI.7.0 XIil.1.0 XIl.5.0
La 103 140 207 181 290 218 230 570
Ce 887 1200 1774 1500 2400 1800 1000 2400
Nd 296 400 591 208 476 357 449 706
Sm 93,1 126 186 70,0 112 84,0 106 137
Eu 22,5 30,4 44,9 17,2 27,5 20,6 24,8 36,2
Gd 41,4 - 82,8 41,9 67 50,3 51 84
Tb 3,6 52 7,7 4,6 7,3 55 51 9,2
Dy 11,3 15,3 22,6 13,4 21,5 16,1 14,4 30,6
Yb 3,0 4,0 5.9 1.7 27 2,0 4 52
Lu 0,45 0,52 0,82 0,22 0,37 0,33 0,22 0,7
La/Ce 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,23 0,24
ETRUETRP 23,5 23,4 23,4 33,4 33,4 33,4 250 . 297
La/lLu 2289 2692 2524 8227 7838 6606 10455 8143
La/Yb 34,3 35,0 35,1 106,56 1074  109,0 135,3 109,6
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Figura 4 - Distribuigdo dos elementos terras raras em amostras de
carbonatito com alteracgio incipiente.
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Figura 5 - Distribui¢do dos elementos terras raras em alterita.

parte central de alguns cristais
(Fig. 7). Tanto a Fe-dolomita
quanto a ankerita tém significa-
tivos teores de Mn, que, em al-
gumas faixas desses carbona-
tos, ultrapassa o teor de Fe. Se-
gundo Deer er al. (1967), a
ankerita pode ser representada
pela composig¢ido constante na
formula estrutural ©.

@ Cal,O-Ll2(Mg0,20-ﬂ,26 Fe
Mno,oe-o. 1 2)(C 03)3

0,50-0,70

A estrutura de Fe-dolomita
e ankerita, assim como da
dolomita, é semelhante a da
calcita, mas existem diferengas,
no detalhe, pois apresentam
dois sitios (A e B). O sitio A é
ocupado inteiramente por Ca, e
o sitio B, menor, € ocupado por
Mg na dolomita, Mg+Fe+Mn
na Fe-dolomita ou por Fe+Mn
na ankerita. Dolomita e ankerita
constituem, portanto, uma serie
formada pela substituigao de
Mg do sitio B por (Fe+Mn).
Segundo Deer er al. (1967),
ocorre uma substituig¢do conti-
nua do Mg da estrutura da
dolomita por Fe (e também por
Mn) em dire¢do a composigao
da ankerita. Denomina-se
ankerita quando, no sitio B,
ocorrer uma proporg¢io de
Mg : (Fe+Mn) < 4 : 1, utili-
zando-se o nome Fe-dolomitas
para proporg¢des superiores a
4 : 1. Por outro lado, Fe-dolo-
mitas e ankeritas apresentam
um excesso de CaCO, em re-
lagdo as suas férmulas ideais, o
que indica que, considerando-
se o sitio A ocupado inteira-
mente por Ca, no sitio B, além
de Mg e/ou Fe+Mn, ocorre tam-
bém uma parcela de Ca. A pro-
porgdo total de CaCO,, nesses
minerais, varia em funcido da
temperatuta de formacéo
(Goldsmith, 1990), mas rara-
mente ultrapassa 57% (Reeder,
1990).

A maior parte dos pontos
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analisados em dolomitas, Fe-
dolomitas e ankeritas do
carbonatito da Fazenda Varela
apresentam composi¢des que se
enquadram nesses limites (Ta-
bela 13). As ankeritas mais ti-
picas analisadas em amostras
do carbonatito da Fazenda
Varela tém o sitio A ocupado
somente por Ca, enquanto o
sitio B € ocupado por Mg, Fe,
Mn, Ca e pequenas propor¢des
de Sr, La, Ce e Ba. A composi-
¢do mais tipica para as ankeritas
analisadas € representada pela
formula estrutural @.

('Z)[Ca]m][Mgolso+Fe0.31
Ca0_13+(Sr,La,Ce,Ba)

+Mn__+

0,06

0,01](C03)3

Observa-se que mesmo a
composi¢do mais tipica das
ankeritas analisadas em amos-
tras do carbonatito da Fazenda
Varela afasta-se da composic¢do
ideal (férmula @), sendo me-
nos ferrosa e mais magnesiana.
Assim, os carbonatos contendo
Fe mais caracteristicos e abun-
dantes no carbonatito da Fazen-
da Varela sio as Fe-dolomitas.
As Fe-dolomitas tém o sitio A
ocupado por Ca e o sitio B por

diferentes quantidades de Mg,
Fe, Mn, Ca, Ce, La, Ba e tragos
de Cr. Sua formula estrutural
varia muito, mas o sitio B é ocu-
pado, em média, por 0,75 de Mg
e entre 0,10 e 0,15 de Fe+Mn,
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contendo sempre cerca de 0,1
de Ca, sendo que os demais en-
contram-se em pequenas pro-
porgdes.

Os carbonatos romboédricos
intersticiais limpidos (segunda
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Figura 6 - Distribui¢do dos elementos terras raras nas amostras de laterita.

Tabela 13 - Formulas estruturais de carbonatos romboédricos zonados, calculadas para 6 oxigénios. Analises
por microssonda eletrénica. Classifica¢do baseada nas relagdes de Ca, Mg e Fe+Mn (Goldsmith, 1990; Reeder,

1990: Deer et al.. 1967).

Ponto Ca Mg Sr Ba Fe Mn Cr La Ce CO;  Classific.
la 1,3571 0,4792 0,0018 0,0025 0,0758 0,0815 - - 0,0008 2,00 Ankerita
Ib 1,1097  0,7758  0,0029 B 0,0389  0,0711  0,0001 0,0002 0,002 2,00 Fe-dolom.
[ 1,1446  0,7153  0,0030 00010 0,1149  0,0208 - - - 2,00 Fe-dolom.
Id 1,1357  0,7362 0,0049 00008 0,1031  0,0173 - 0.0021 - 2,00 Fe-dolom.
le 1,1275 0,7542 0,0044 - 0,0973 0,0158 - - 0,0007 2,00 Dolomita
lla 1,1399 0,7132 0,0042 0,0031 0,1106 0,0279 = - 0,0011 2,00 Fe-dolom
llb 1,0321 0,9085 0,0144 0,0028 0,0381 0,0027 - - 0,0003 200 Dolomita
lic 1,0273 0,9141 0,0125 - 0,0392 0,0030 0.0016 0,0016 0,0008 2,00 Dolomita
Va 1,1190 0,7119 0,0010 - 0,1312 0,0341 0,0004 0,0023 = 2,00 Fe-dolom
Vb 1,1368  0,7388  0,0025 . 0,1022  0,0191 = - 0,0006 2,00 Fe-dolom
Ve 10322 09234 0,008 00020 0,0339 0,0012 - - 0,0015 2,00 Dolomita
Vd 1,2449 0,6593 0,0039 - 0,0557 0,0027 - 0,0119 0,0215 2,00 Dolomita
Ve 1,1776 0,7926 0,0018 0,0005 0,0258 0,0011 0,0001 - 0,0005 2,00 Dolomita
IVa 1,1206 0,5003 0,0026 0,0013 0,3135 0,0595 0,0007 0,0011 0,0004 2,00  Ankerita
Vb 1,2036 0,4828 0,0034 - 0,2596 0,0506 - - - 2,00  Ankerita
Ve 1,1107 0,7467 0,0067 - 0,1148 0,0177 : 0,0024 0,0010 200 Fe-dolom.
Ivd 1,0889 0,7834 0,0015 0,0005 0,1123 0,0123 0,0010 : - 2,00 Fe-dolom.
Ve 11226  0,8365  0,0078 - 0,0283  0,0037 - - 0,0001 2,00 Dolomita

I a IV representam diferentes minerais; a, b, ..., g sdo bandas do centro para a periferia
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fase) sdo, predominantemente,
calcita, Mg-calcita e dolomita,
ocorrendo alguns pontos com
Fe-dolomita (Tabela 14 e Fig.
7). Segundo Reeder (1990), a
Mg-calcita é uma solugio séli-
da incompleta de calcita e
dolomita. Diante das limitagdes
estruturais para a substituigd@o
de Ca por Mg, determinadas
pelas diferengas de raios, essa
solugdo solida € restrita a pe-
quenas percentagens de MgCO,
na estrutura da calcita. A subs-
titui¢do do Mg por Ca, no sitio
B da dolomita, é também limi-
tado, formando Ca-dolomi-
tas (Reeder, 1990). Para
Goldsmith (1990), a solubilida-

E. Menegotto & M.L.L. Formoso/Geochim. Brasil., 12(1/2): 093-112, 1998

de de MgCO, em calcita € de-
pendente da temperatura, au-
mentando em temperaturas
mais elevadas. A solubidade do
CaCO,, no sitio B da estrutura
da dolomita, também € depen-
dente da temperatura, mas cres-
ce com a temperatura em esca-
la bem menor, em virtude de
raio do Ca provocar desordem
estrutural. Fora dessas faixas,
ocorreria solucdo solida de
calcita e dolomita, em diversas
proporgdes.

Na Tabela 15, pode-se veri-
ficar que a synchisita, para cada
duas unidades estruturais, cor-
respondentes a 2(CO,), o Ca
ocupa entre 1,0 a pouco mais

de 1,1, sendo que o Ce ocupa
cerca de 0,5 e o La entre 0,27
(no carbonatito castanho) € 0,40
(no carbonatito branco). Mg
estd praticamente ausente, ocor-
rendo pequena proporgio de Sr,
Cr e Ba. Considerando-se que
o carbonatito castanho parece
representar uma oxidacdo do
carbonatito branco, € possivel
que este processo tenha retira-
do parte do La da synchisita. O
Ce, que pode ter mudado seu
estado de oxidagdo de Ce*" para
Ce**, é precipitado associado as
fases amorfas de Fe e Mn, que
estdo intimamente relacionadas
ao carbonato, sendo responsa-
veis pela sua coloragdo.

Tabela 14 - Férmulas estruturais de carbonatos romboédricos limpidos intersticiais e que contornam a synchisita,
calculadas para 6 oxigénios. Analises por microssonda eletrénica. Classificagdo baseada nas relagdes de Ca,
Mg e Fe+Mn (Goldsmith, 1990: Reeder. 1990; Deer er al.. 1967).

Ponto Ca Mg Sr Ba Fe Mn Cr La Ce CO3 Classific.
IV 1,7939 0,1201 - - - 0,0844 - 0,0006 0,0009 2,00 Calcita
Vg 1,7199 0,1774 0,0017 - - 0,1000 0,0011 - - 2,00 Calcita
llla 1,6058 0,2260 - 0,0029 0,1508 0,0114 0,0021 0,0009 - 2,00 Fe-Calcita
b 1,6991 0,0674 0,0013 - 0,1287 0,1000 0,0002 0,0026 0,0006 2,00 Fe-Calcita
][ 1,1376 0,6854 0,0015 - 0,1627 0,0118 0,0001 0,00098 - - 2,00 Fe-dolom.
Iid 1,6391 0,1457 0,0007 - 0,1928 0,0199 - 0,0004 0,0013 2,00 Fe-Calcita
Via 1,7794 0,1208 - 0,0066 0,0433 0,0403 0,0042 0,0016 0,0038 2,00 Calcita
Vib 1,7249 0,1449 0,0004 0,0008 0,0188 0,1068 0,0032 - 0,0011 2,00 Calcita
Vie 1,0467 0,9236 0,0169 - 0,0105 - - 0,0021 0,0003 2,00 Dolomita
Vid 1,0867 0,7520 0,0032 0,0013 0,1489 0,0067 - 0,0009 0,0004 2,00 Fe-dolom
Vila 1,8232 0,1521 0,0028 0,0014 0,0118 - 0,0007 0,0045 0,0034 2,00 Calcita
Vilb 1,4396 0,1965 0,0055 - 0,1686 0,0110 0,0030 0,747 0,1011 2,00 Fe-Calcita

V a VIl representam diferentes minerais; a, b, ..., @ sado bandas do centro para a periferia

Tabela 15 - Formulas estruturais de Synchisita. calculadas para 6 oxigénios. Analises por microssonda eletronica.

Rocha Ponto Ca Mg Sr Ba Fe Mn Cr La Ce CO;
13 1,0889 0,0017 0,0215 0,0012 0,0725 - 0,0082 0,2729 0,5334 2,00

14 1,1323 - 0,0171 0,0004 - - 0,0071 0,2799 0,5605 2,00

Carbona- 15 1,1264 - 0,0202 0,0008 - - 0,0092 0,2777 0,5657 2,00
tito 16 1,1240 - 0,0338 - - - 0,0038 0,2728 0,5656 2,00
marrom 17 1,1185 - 0,0289 - 0,0094 - 0,00865 0,2889 0,5478 2,00
18 1,1258 - 0,0315 - - - 0,0048 0,2805 0,5574 2,00

19 1,1518 - 0,0486 0,0032 - - 0,0062 0,2508 0,5395 2,00

20 1,1151 - 0,0273  0,0012 - - 0,0060 0,2808 0,5695 2,00

MédiaC. Marrom 11,1230 0,0002 0,0286 0,0008 0,0102 - 0,0065 0,2756  0,5550 2,00
37 0,8944 0,0019 0,0301 - - - 0,0114 0,4786 0,5834 2,00

Carbona- 38 0,9933 - 0,0240 0,0041 - - 0,0127 0,4361 0,5299 2,00
tito 39 1,0035 0,0017 0,0317 - 0,0403 - 0,0126 0,4011 0,5091 2,00
branco 40 1,0207 0,0109 0,0266 0,0178 0,0599 - 0,0177 0,3660 0,4804 2,00
41 1,0965 - 0,0340 - - - 0,0099 0,3369 0,5227 2,00

42 1,0383 0,0014 0,0348 - - - 0,0149 0,4077 0,5039 2,00

Média C. Branco 11,0077 0,0026 0,0302 0,0036  0,0167 0 0,0132  0,4044  0,5216 2,00
Média Geral 1,0653 0,0014 0,024 0,0022  0,0134 0 0,0100 0,3400 0,5383 2,00
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O = CARBONATOS ZONADOS DO
CABONATITO DFE FAZENDA VARELA

V= CARBONATOS INTERSTICIAIS DO
CARBONATITO DE FAZENDA VARELA

DOLOMITA

ANKERITA

Figura 7 - Classificagdo dos carbonatos romboédricos em fungio das proporgdes entre as formulas tedricas de
calcita, dolomita e ankerita. Adaptado a partir de Goldsmith (1990), Reeder (1990) e Deer et al. (1967).

Quimica dos produtos
de alteracéao

Os 6xidos/hidroxidos de Fe
(hematita/goethita), como prin-
cipais constituintes da in-
temperizagdo sobre o carbo-
natito, foram analisados com
auxilio da microssonda (Ta-
belas 16 e 17). Para a goethita
(Tabela 16), as analises de
microssonda foram realizadas
sem considerar a H,O, a qual
foi estimada separadamente
através da determinagdo da
perda-ao-fogo. Os resultados
confirmam o empobrecimento
dos ETR, mas ndo confirmam
os elevados teores de Th e U
verificados na andlise da
amostra total, tanto na goethita
quanto na hematita. O fato pode
indicar que U e Th poderiam
estar vinculados a fases amorfas
ou pouco cristalinas. Goethita
e hematita apresentam teores de

AL O, pequenos, mas que sido
significativos, se considerado o
baixo teor inicial na rocha. Na
auséncia de argilominerais, o
pouco de Al presente acom-
panha o Fe, fixando-se em seus
minerais. Da mesma forma, o
Mn também acompanha o Fe,
fazendo parte de goethita e
hematita.

CONCLUSOES

1. O carbonatito da Fazenda
Varela apresenta-se de forma
venular, formando veios de
espessuras diversas, imersos em
brechas formadas pelo evento
vulcdnico. Apresenta-se nas
coloragdes branca e castanha,
sendo esta ultima uma féacies ja
oxidada do carbonatito branco.

2. A composi¢do mineralo-
gica do carbonatito €, essenci-
almente, formada por carbona-

to romboédrico, em duas fases de
cristalizagdo, com menores pro-
porgdes de synchisita (carbona-
to de Ca e terras raras), associa-
dos com barita, tendo apatita,
pirocloro e monazita apenas
como acessorios. O carbonato
romboédrico da primeira fase é
zonado, formando bandas que
apresentam variedades mais
ferrosas no centro (ankerita,
Fe-dolomita) e bandas menos
ferrosas na periferia (Fe-dolo-
mita, dolomita, eventualmente
calcita), sendo a Fe-dolomita a
variedade mais abundante. Nos
intersticios (segunda fase), o car-
bonato romboédrico é, principal-
mente, dolomita e calcita. A
synchisita mostra teor de La mais
elevado no carbonatito branco
que no castanho, mas o teor de
Ce nio varia, concordando com
a idéia de que o castanho repre-
senta uma oxidagdo da varieda-
de branca.
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Tabela 16 - Composi¢éo quimica de cristais de goethita, obtida através

de microssonda. em alterita.

Ponto 52 53 54 55 56
TiO, 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
AlLO5 0,28 0,37 0,28 0,56 0,14
Cr,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Fe,04 86,84 8641 8508 8062 87,38
La,0; 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02
Ce,0, 0,00 0,02 0,02 .0,06 0,00
ThO, 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00
MnO 0,58 0,51 0,83 0,76 0,49
H,O 11,82 11,94 1290 17,73 11,94
Soma 9954 9943 099,14 99,78 99,98

Tabela 17 - Composi¢do quimica de hematita, obtida atraves de

microssonda, em laterita.

Ponto 57 59 60 61
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,00
AlLOs 0,25 0,32 0,67 0,16
Cr,04 0,00 0,00 0,04 0,01
Fe,03 98,06 97,75 97,44 98,16
La;0; 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce,05 0,00 0,00 0,00 0,00
ThO, 0,13 0,04 0,07 0,04
MnO 1,08 0,95 0,91 0,55
Soma 09,53 99,09 99,16 98,90

3. O carbonatito encontra-se
muito intemperizado, forman-
do duas facies de alteragdo bem
definidas: alterita e laterita. A
alterita apresenta-se sob forma
de cortex diretamente sobre a
rocha si, numa transi¢do brus-
ca, que se desenvolve em fra-
¢8es de milimetro, ou como
saproélito em forma de veios e
bolsdes que acompanham os
veios de rocha inalterada, indi-
cando ser produto do clima atu-
al. A laterita tem disposi¢des
diversas, mas forma uma auré-
ola no Morro Norte, indicando
ser produto de clima pretérito.

4. A alterita € composta quase
exclusivamente por goethita,
como mineral neoformado,
com auséncia de argilomine-
rais, mantendo inalterada a
barita. A laterita é composta por
hematita e goethita, predomi-
nando hematita quando a
laterita € mais compacta, ou
goethita quando friavel.

5. Elevada concentragao de Ba
e de SO,, baixos teores de P sd@o
caracteristicos do carbonatito
analisado. O Sr e os ETR estédo
presentes no carbonatito em te-
ores tdo significativos que cons-
tituem elementos maiores, o

primeiro provavelmente acom-
panhando Ca nos carbonatos
romboédricos e os ETR vincu-
lados a synchisita. Destacam-se
os teores altos de Th e U, en-
gquanto Nb ocorre em teores
muito baixos, para um carbona-
tito, o que se deve a presenga
insignificante de pirocloro. Os
ETR, quando comparados ao
condrito, apresentam um forte
enriquecimento absoluto, e re-
lativo dos leves (ETRL) em
relagdo aos pesados (ETRP), no
carbonatito inalterado, ndo sen-
do constatadas anomalias para
Ce e Eu, mas ocorre uma nitida
anomalia negativa para o Yb.
6. O principal efeito geoqui-
mico da intemperizagdo consis-
te na fixagdo e enriquecimento
do Fe, acompanhado pelo Mn,
assim como Th e U, em ambas
as facies de alterag@o (alterita e
laterita). U e Th ndo sdo encon-
trados em teor significativo
nem na goethita € nem na
hematita, sugerindo que esses
elementos vinculam-se a fases
oxidadas amorfas ou pouco
cristalinas. Ba, ETR e P expe-
rimentam fixa¢do na alterita e
perdas fortes na laterita, por di-
ferentes razdes: ETR séo libe-
rados da synchisita, retidos por
adsorc¢do na alterita e lixiviados
na laterita, por controle de pH.
O Bae o P tém sua retengio na
alterita pela baixa altera-
bilidade de barita e apatita,
sendo lixiviados somente quan-
do esses minerais forem
desestabilizados.

7. Na facies laterita, observa-se
uma anomalia positiva para o
Ce, nfo existente na rocha sd e
nem na alterita, fato ligado a sua
fixag3o vinculada a oxidagéo.
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