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Resumo

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira faz parte da Provincia ignea do Alto
Paranaiba (APIP), que possui estruturas circulares intrusivas alinhadas por mais de
1000 Km, na dire¢do NW-SE, na borda nordeste da Bacia do Parana. Ocorre encaixado
em quartzitos e xistos pré-cambrianos do Grupo Canastra e tem idade K/Ar em
flogopita do Neocretaceo (85,6 e 87,2 Ma). Na Provincia encontram-se alinhados,
ainda, outros complexos intrusivos andlogos, tais como: Araxd, Salitre, Serra Negra e
Cataldo. Estes complexos sdo portadores de diversas mineralizagdes, como nidbio,
fosfato, terras raras, titanio, vermiculita e barita, dentre outros. Atualmente, sdo
minerados depdsitos de fosfato (Araxd, Tapira, Cataldo 1) e nidbio (Araxa, Cataldo 1,
Catalao 2) localizados no manto de intemperismo.

Tapira consiste de uma Série Silicatica Pluténica, composta de wehrlitos, piroxenitos
(bebedouritos) e sienitos, e de uma série carbonatitica, composta de calcita-
carbonatitos, calcita-dolomita carbonatitos e dolomita carbonatitos. Dentre as rochas
ultramaficas foram identificadas duas geracbes (B1 e B2) e dentre os carbonatitos
cinco (C1 a C5).

A determinacdo geoquimica de elementos maiores e tragos por microanalise em
apatita, perovskita, diopsidio, flogopita, granada e carbonatos demonstra possiveis
relacGes entre a composicdo quimica de elementos-traco e processos especificos de
diferenciagdo magmatica, tais como cristalizagdo fracionada e imiscibilidade de
liquidos, com énfase nos elementos terras raras e em razdes elementares como Nb/Ta
e Zr/Hf. As estimativas de coeficientes de parti¢cdo (mineral/rocha) contribuem com o
avanco do conhecimento sobre o magmatismo alcalino da Provincia Ignea do Alto
Paranaiba, especialmente no tocante ao fracionamento de elementos traco em
minerais especificos destas rochas.

Palavras chave: Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira, LA-ICP-MS, perovskita,
apatita, flogopita, granada, carbonato, clinopiroxénio, Kd.



Abstract

The Tapira Alkaline-Carbonatite Complex belongs to the Alto Paranaiba Igneous
Province (APIP). The province consists of a 1000km-long NW-SE trend of alkaline rocks,
including intrusive circular carbonatite complexes and is emplaced in the NE border of
Parana Basin. Tapira has a 85.6 - 87.2 Ma age (K/Ar in phlogopite), and intrudes
Precambrian quartzites and schists of the Canastra Group. Other similar intrusive
complexes occur in the APIP, such as Araxd, Salitre, Serra Negra and Cataldo. These
complexes contain various ore deposits, mainly niobium, phosphates, REE, titanium,
vermiculite and barite. There are active phosphate mines in Araxa, Tapira, Cataldao 1
and active niobium mines in Araxda, Catalao 1 and Catalao 2, all currently exploiting the
weathering cover.

Tapira is formed by a plutonic silicate series composed of wehrlites, pyroxenites
(bebedourites) and syenites, and a carbonatite series formed by calcite carbonatite,
calcite-dolomite carbonatite and dolomite carbonatite. Two distinct generations of
ultramafic plutonic rocks (B1 and B1) and five generations of carbonatite (C1 to C5)
have been recognized.

The electron microprobe and LA-ICP-MS geochemical studies carried out in apatite,
perovskite, diopside, flogopite, garnet and carbonates demonstrate possible
relationships between the trace element composition of these minerals and specific
magma differentiation processes such as fractional crystallization and liquid
immiscibility, which can be observed especially in the REE and in incompatible element
ratios such as Nb/Ta and Zr/Hf. Estimates of mineral/rock partition coefficients
contribute to the knowledge about the evolution of the alkaline and carbonatite
magmatism in the Alto Paranaibe Igneous Province, especially regarding trace element
fractionation in specific minerals and rocks of the Province.

Keywords: Tapira Alkaline-Carbonatitic Complex, LA-ICP-MS, perovskite, apatite,
flogopite, garnet, calcite, clinopyroxene, Kd.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1- Introducgdo

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira faz parte da Provincia ignea Alto
Paranaiba-APIP (Almeida 1983, Rodrigues & Lima 1984, Gibson et al. 1995b), que
possui estruturas circulares intrusivas alinhadas por mais de 1000 Km, na diregao NW-
SE, na borda nordeste da Bacia do Parana. Ocorre encaixado em quartzitos e xistos
pré-cambrianos do Grupo Canastra. Sonoki & Garda (1988) reportam idades do
Neocretdcio, entre 85.6 e 87.2 Ma (K/Ar em flogopita) Nesta Provincia encontram-se
ainda outros complexos intrusivos analogos, tais como: Araxd, Salitre, Serra Negra e
Catalao.

Os complexos alcalino-carbonatiticos da APIP sdo portadores de diversas
mineralizagGes, como nidbio, fosfato, terras raras, titanio, vermiculita e barita, dentre
outros. Atualmente, sdo minerados depdsitos de fosfato (Araxd, Tapira, Cataldo 1) e
nidbio (Araxa, Cataldo 1, Cataldo 2) localizados no manto de intemperismo.

A génese das jazidas residuais de Tapira é resultado de enriquecimento
supérgeno pela alteracdo intempérica de rochas ultramdficas anomalamente
enriquecidas em titanio e fésforo Grossi Sad & Torres (1971). O processo de
mineralizacdo teria sido desenvolvido a partir do Tercidrio, favorecido pelo clima
tropical, pelo grau de fraturamento e pela maior susceptibilidade ao intemperismo das
rochas alcalinas, relativamente as rochas encaixantes. Esta diferenca levou ao
estabelecimento, em muitos complexos, de um anel topograficamente elevado de
rochas metamoérficas mais resistentes, o que impediu a remocdo do manto de
intemperismo gerado sobre as rochas alcalinas (Mariano & Marchetto 1991, Brod et al.
2004).

As mineraliza¢Bes primarias, em rocha fresca, nos complexos carbonatiticos da
APIP, tém recebido atencdo recente de varios pesquisadores, buscando estabelecer
critérios metalogenéticos para a formacao das concentracdes magmaticas de apatita,
perovskita, monazita, etc., que serviram de base para as mineraliza¢gbes supergénicas
(Cordeiro et al. 2010a, 2010b, Cordeiro et al. 2011, Torres 2008, Barbosa et al. 2012,
Palmieri 2011, Ribeiro 2008, Grasso 2010). O alto grau de preservacdo das rochas do
complexo de Tapira, relativamente ao grau de metassomatismo observado em alguns
dos outros complexos alcalinos da provincia (Cataldo, Araxa) fornece uma excelente
oportunidade para investigar as variacbes composicionais de elementos-traco em
minerais durante a evolugdo magmatica.

Minerais como apatita, flogopita, perovskita e magnetita do complexo de
Tapira foram estudados anteriormente (Brigatti et al. 2004, Brigatti et al. 1996, Brod et
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al. 2001, Brod 1999, Brod et al. 2005b), com diferentes objetivos e técnicas, mas o
comportamento geoquimico dos elementos terras raras (ETR) e outros tracos em
minerais durante a evolugdo magmadtica do complexo ndo se encontra ainda
perfeitamente definido.

Brod (1999) estabeleceu um arcabouco petroldgico detalhado para o complexo
de Tapira com base em estudos de quimica mineral, geoquimica de rocha total e
geologia isotdpica. Segundo aquele autor, o complexo de Tapira consiste de uma Série
Silicatica Plutonica, composta de wehrlitos, piroxenitos (bebedouritos) e sienitos, e
uma série carbonatitica, composta de calcita carbonatitos, calcita-dolomita
carbonatitos e dolomita carbonatitos. Dentre as rochas ultramaficas foram
identificadas duas geracdes (B1 e B2) e dentre os carbonatitos cinco (C1 a C5).
Posteriormente, Brod et al. (2005b) sugeriram, com base em dados de quimica
mineral, que parte dos wehrlitos B1 poderia, alternativamente, representar cumulados
foscoriticos. Estas rochas sdo particularmente abundantes nas proximidades do corpo
central de carbonatito, para onde progridem atualmente as atividades de mineracao
(Brod et al. 2004).

O trabalho de Brod (1999) focalizou os aspectos petrogenéticos do complexo,
mas ndo abordou a quimica mineral dos minerais de minério (apatita, anatasio,
pirocloro) presentes, nem detalhou o estudo de elementos-traco nestes minerais e em
minerais formadores de rocha (olivina, piroxénio, flogopita, etc.), o que justifica o
estudo de detalhe proposto neste projeto.

1.2 - Objetivos

A pesquisa desenvolvida para a presente disserta¢ao visou:

a) a caracterizacdo quimica dos minerais de minério e minerais formadores de
rocha do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira, com determinagdo de
elementos maiores e tracos (quimica mineral por microssonda eletrénica e
LA-ICP-MS).

b) a determinacdo da variacdo de elementos-traco em resposta a evolucdo
magmatica, em diferentes minerais (e.g. apatita, piroxénio, flogopita,
perovskita, etc.)

c) o estudo de possiveis relagdes entre a composicdo quimica de elementos-
traco e processos especificos de diferenciacdo magmatica, tais como
cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de liquidos, com énfase nos
elementos terras raras e razdes elementares como Nb/Ta e Zr/Hf .

d) analisar as implicacGes das variacbes composicionais para 0s processos
metalogenéticos e critérios de prospeccao.

2



1.3 - Localizagdo

O Complexo de Tapira contém a maior operagao de mineragao de rocha fosfatica atual
no Brasil. Localiza-se no municipio de Tapira, aproximadamente a 35 km a sudoeste da
cidade de Araxa, por ligacdo rodovidria, a uma distancia da ordem de 600 km a norte
da cidade de Sdo Paulo e de 400 km a oeste de Belo Horizonte (Figura 1.1).
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CAPITULO 2 - MINERALOGIA DE COMPLEXOS CARBONATITICOS

2.1 - Introdugdo

Os complexos alcalinos carbonatiticos brasileiros tem sido estudados do ponto de vista
mineraldgico e cristaloquimico com diversos objetivos, entre eles os de caracterizar as
variacdes de composicdo, de estrutura e de morfologia dos seus constituintes
minerais. Neste capitulo é realizada uma revisdo das principais caracteristicas quimicas
dos minerais abordados no presente estudo.

2.2 - Apatita

E o mineral de minério dos depésitos fosfaticos explotados no mundo, os quais podem
ser de origem magmatica (complexos alcalino carbonatiticos, sienitos) ou sedimentar
(fosforitos marinhos). Estes depdsitos submetidos ao intemperismo em ambiente sub-
tropical podem desenvolver espessos mantos de alteracdo, resultando em
concentracdo supergéncia de apatita, relativamente a outros minerais primarios
menos resistentes. As principais jazidas de fosfato magmatogénico do Brasil se
enquadram neste tipo.

Os complexos alcalinos carbonatiticos brasileiros alimentam a demanda de fosfato
nacional, enquanto que em algumas outras partes do mundo o fosfato lavrado provém
de fosforitos marinhos. O principal mineral fosfatico destes complexos é a fluorapatita,
porém podem ser encontrados monazita, rabdofanio, autunita, xenotimio e torbernita
(Soubies 1991, Pereira 1995, Ferrari 2000), embora estes ndo constituam minério de
fosfato.

A ocupacdo do sitio anidbnico monovalente denomina as espécies dentro do grupo da
apatita: fluorapatita (figura 2.1), com férmula simplificada Cayo(PO4)6F,, hidroxiapatita,
com férmula simplificada Caio(PO4)s(OH),, carbonato-apatita, com féormula simplificada
Cay9(P04,CO3,0H)6(F,0H), e cloroapatita, com férmula simplificada Ca1g(PO4)sCls.
Normalmente, nenhuma destas composicdes ideais ocorre na apatita natural, devido
as inumeras substituicdes nos sitios dos cations, além das substituicdes anibnicas
descritas acima. De acordo com Toledo & Pereira (2001), a composicdo da apatita
depende do meio de formacdo, mas é também influenciada pela necessidade de
compensacdo de cargas quando ocorrem substituicdes entre ions de carga diferente
em relacdo a apatita ideal. A variedade de composicdo, admitindo varias substituicoes,
resulta em diferencas de densidade, indice de refracdo, birrefrigéncia, susceptibilidade
magnética, solubilidade, etc.
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Figura 2.1 — Estrutura da fluorapatita [Cal0(PO4)6F2], projetada no plano 0001. As linhas
tracejadas indicam a cela unitaria (Deer et al. 1992).

De acordo com Hogarth (1989) a apatita de carbonatitos contém sempre quantidades
significativas de C em sua estrutura, por ter sido precipitada a partir de um meio rico
em carbonato, sendo as geragdes mais tardias as mais ricas neste elemento. Aquele
autor ainda admitiu a possibilidade de substituicdao de PO, por COs> + F. Este fldor
representaria uma quantidade de F além daquela relativa a ocupacdo dos canais na
estrutura da apatita, configurando um excesso de fldor. Este anion parece
desempenhar um papel fundamental no balango de cargas quando da carbonatacao da
apatita (Toledo & Pereira 2001).

Toledo & Pereira (2001) ressaltam que é importante considerar que nem todos os
anions sao analisados nas pesquisas e, frequentemente, o OH™ é obtido por diferenca,
o que pode levar a erros na definicao das férmulas, pois se trata justamente de um
mineral que pode apresentar problemas na definicdo do conteudo estequiométrico,
em funcdo da possibilidade de ocorréncia de excessos nos teores em F e mesmo em
OH’, que acompanhariam as substituicdes carentes de mecanismos de compensacao
de cargas.

Segundo Liu & Comodi (1993), a apatita de carbonatitos e de rochas alcalinas possui
teores de SiO, muito variados, mesmo numa mesma amostra, tendo sido verificados
valores de 0,16 a 4,88% em peso de SiO,. Aqueles autores afirmam que altas relagdes
Si/S, C/S, Sr/Mn e baixa razdo F/OH, juntamente com conteldos consideraveis em ETR,
Si e COs* foram considerados caracteristicos de apatita proveniente de estagios



carbonatiticos precoces, sendo feicdes distintivas de apatita de rochas alcalinas
relacionadas, que sdo anteriores aos carbonatitos.

O teor de enxofre é normalmente baixo na apatita de carbonatitos, variando segundo
Hogarth (1989), de centésimos a décimos de 1% em SOs. No entanto, Toledo & Pereira
(2001) encontraram valores elevados de SOs (até 2,98% em peso) para a apatita de
rochas ultrabasicas alcalinas e carbonatiticas.

Smith (1981) calculou o estoque de halogénios na Terra, concluindo, baseado em
anadlises anteriores em minerais de xendlitos mantélicos, que a apatita representaria o
principal reservatério de cloro no manto, contendo entre 0,9 e 1% em peso deste
elemento, mais do que mica e anfibdlio. Nas rochas carbonatiticas da crosta, no
entanto, o conteudo em Cl na apatita é geralmente baixo (Hogarth 1989). Liu &
Comodi (1993), estudando apatita de vdrias origens, encontraram teores
negligencidveis de cloro (menos do que 0,15% em peso), exceto na apatita de rochas
alcalinas de Vulture (Italia), com 0,3 a 0,8% em peso de Cl.

Para o Na, Liu & Comodi (1993), relatam teores da ordem de décimos de por cento
para a apatita primdria e centésimos de por cento para a apatita secundaria. A apatita
de carbonatitos e rochas ultrabasicas parece apresentar teores maiores de Na do que
apatitas de outros tipos de rochas igneas e metamorficas.

O conteudo de ETR na apatita de carbonatitos, segundo Hogarth (1989) varia de
menos de 1% a mais de 8% em peso do somatdrio dos éxidos de ETR (ETR,03). O
mesmo autor notou um enriquecimento em ETR na apatita de carbonatitos tardios em
relacdo as fases iniciais, no carbonatito de Kovdor (Russia). Afirma ainda que a alta
razao ETRL:ETRP é tipica da apatita de carbonatitos, podendo chegar a 300:1, como é o
caso da apatita de Oka e Gatineau (Canada).

Andlises de apatita secundaria de Tapira (Minas Gerais, Brasil), apresentadas por
Roeder et al. (1987), mostraram um fracionamento dos ETR em favor dos ETRP, com a
razdo La:Yb atingindo valores muito mais baixos que o normal para apatita de
carbonatitos (aproximadamente 12). Por outro lado, pode ser esperado um
enriqguecimento de Ce em apatita formada em condi¢des oxidantes de superficie,
devido a possibilidade do Ce ser oxidado e tornar-se menos mével que os outros ETR.

Segundo Brasseur et al. (1962, apud Hogarth 1989) altos teores de Sr e baixos de Mn
sdo caracteristicos de apatita de carbonatitos, chegando a valores de até 50:1 para a
relacdo Sr:Mn, comparada com valores menores, de 0,2:1, encontrados em apatita de
rochas igneas 4acidas. Outros estudos de Hogarth (1989) apresentam valores ainda
maiores para esta relacdo em apatita de carbonatitos, com os teores de Sr
ultrapassando 1,5%. Esse ultimo autor afirma que, em geral, o teor de Sr em apatita
aumenta das fases iniciais para as fases tardias de carbonatito.
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Para o Fe, Hogarth (1989) indicou teores da ordem de décimos de por cento na apatita
de carbonatitos em geral.

Segundo Toledo & Pereira (2001), os teores de U e Th sdo geralmente muito baixos na
apatita, e a presenca de U pode ser prejudicial se a apatita for utilizada como matéria
prima para fertilizantes ou produtos para a industria alimentar animal.

2.3 — Perovskita

A perovskita é um mineral de grande importancia cientifica e econémica, por conter
em sua estrutura concentragdes significativas de elementos terras raras (ETR) e Nb. E
mineral acessério comum em kimberlitos, melilititos, foiditos, dunitos e
clinopiroxenitos alcalinos. Pode ocorrer como cristais discretos ou estar intercrescida
com diferentes éxidos, em decorréncia da reacdo de fluidos intersticiais com o 6xido
previamente formado. As composi¢Ges simplificadas de interesse para rochas alcalinas
sao: CaTiOs (perovskita, figura 2.2), NaETRTi,O¢ (loparita), SrTiO3 (tausonita), NaNbO3
(lueshita). Porém, ocorrem consideraveis substituicdes dos elementos terras raras ou
alcalis nos sitios catidnicos (Deer, Howie et al 1992). Assim como também podem ter
em sua estrutura cations como Na*, K*, Ca®*, Sr**, Ba**e Pb®', ocupando o sitio de
coordenagdo 12, uma vez que seus raios sao préximos ao raios 0%. Um quarto da
ocupacado do sitio octaédrico, é geralmente feita por ions de Ti*, de modo que este
ndo tenha contato com os cdations maiores (aqueles que ocupam o sitio de
coordenacdo 12). O titdnio pode ser substituido por elementos de valéncia maior
(Nb>*) ou menor (Fe**) dependendo do elemento que entrar neste sitio. Entretanto, a
estrutura ideal da perovskita pode sofrer alteracdes e estruturas complexas como
desordens ocupacionais sao eventualmente encontradas tanto na natureza quanto em
compostos artificiais. A desordem mais comum é a substitucional, na qual espécies
guimicas diferentes ocupam o mesmo sitio, como é o caso do mineral latrappita
(CaNbgsFeq503), no qual atomos de nidbio e ferro sdo estatisticamente distribuidos ao
longo dos sitios octaédricos (Gravina 2009).



Figura 2.2 — Estrutura da perovskita (modificado de Deer et al. 1992).

A perovskita é instavel em ambientes ricos em CO,, como carbonatitos e kimberlitos
(Mitchell & Chakhmouradian 1998). Em condi¢bes hidrotermais, a reagao com fluidos
ricos em carbonato resulta na lixiviagdo do calcio, (Nesbitt et al. 1981), e na
consequente substituicdo da perovskita por polimorfos de TiO,, principalmente
anatdsio (Mitchell & Chakhmouradian 1998, Chakhmouradian & Mitchell 2000). Outra
forma da alteracdo de perovskita comum em kimberlitos s3o intercrescimentos
lamelares de TiO, com titanita ou ainda a conversdao de perovskita em ilmenita
(Mitchell & Chakhmouradian 1998).

Em kimberlitos, perovskita aparece em concentragdes abaixo de 10% em volume
(Mitchell 1986) como cristais bem formados, imersos em matriz constituida de calcita
e serpentina. Alguns cristais individuais apresentam habito cubico ou cubo-octaédrico
e podem ter geminacdo de interpenetracdo, ou formas variadas de cristais esqueletais
(Chakhmouradian & Mitchell 2000). Ocorre ainda como inclusGes em micas, como
constituinte da matriz, associada a olivina, espinélio, apatita, calcita, serpentina,
monticelita, ilmenita e sulfetos (Mitchell 1986), como coroas de reacdo a partir de
Oxidos primarios ricos em Ti (Boctor & Boyd 1981), ou como relictos em pseudomorfos
formados por 6xidos de Ti e calcita (Mitchell & Chakhmouradian 1998).

Chakhmouradian & Mitchell (1997) estudaram a paragénese do complexo alcalino de
Kola, Russia, e mostraram que, entre os minerais primarios, olivina e clinopiroxénio, a
perovskita primdria apresentou conteudos baixos de ETR,05 (0,3 — 5,2 % em peso),
Nb,Os (<0,7 % em peso) e Na,0 (<0,4 % em peso). A perovskita de calcita-carbonatitos
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e foscoritos é normalmente enriquecida em ETR,03 (7 — 13 % em peso), Nb,Os (1 - 14
% em peso), Na,0 (0,5 —4,5 % em peso) e ThO, (<3 % em peso).

Na Provincia Ignea do Alto Paranaiba, a perovskita é descrita principalmente como um
constituinte importante de kimberlitos, kamafugitos, sienitos e de rochas ultramaficas
pluténicas associadas aos complexos carbonatiticos (Seer et al. 1988, Mariano &
Marchetto 1991, Brod et al. 2000, Sgarbi 2000, Heaman et al. 2000, Melluso et al.
2008).

Melluso et al. (2008) estudaram a mineralogia de kamafugitos e kimberlitos da APIP,
descrevendo a composicdo da perovskita como geralmente muito préoxima da
perovskita sensu stricto (CaTiO3z — 92-96 mol.%). Nos kimberlitos a perovskita atinge
valores elevados de La,03 e Ce,03, principalmente nas amostras de Trés Ranchos (até
3,2 e 8,2 % em peso, respectivamente) e menor proporcao de CaTiO3 (88-73 mol.%). A
perovskita de Trés Ranchos pode atingir valores de Nb,Os de até 1,76 % em peso, de
Na,O de até 2,33 % em peso. A perovskita de Indaia atinge aproximadamente 2 % em
peso em Na,O e 2,68 % em peso de SrO. Melluso et al. (2008) comprovaram que a
concentracdo de dxidos como La,03, Ce;03, Nb,Os, Na,O e SrO diminuem do nucleo
para as bordas nas perovskitas de Indaiad. Este mineral tem como caracteristica o
contetdo de ETR leves de até 46000 vezes o condrito, juntamente com um forte
fracionamento de ETR leves em relagdio aos ETR pesados (La/Yb, variando
aproximadamente de 175 a 2000).

Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em perovskitas do
kimberlito de Limeira por Melluso et al. (2008) indicaram alto conteudo de Nb (mais de
8500 ppm, 1,21 % em peso de Nb,0Os) assim como altos contetddos de Th, Ta, Pb e U
(4300, 1220, 370 e 120 ppm, respectivamente). O Zr atinge valores em torno de 2600
ppm, a razdo Zr/Hf, préxima do condrito (16-37), sugere que ndo houve fracionamento
importante entre estes elementos. A razdo Nb/Ta encontrada é geralmente menor que
o condrito (3,8 — 25,3, mas a maioria das amostras apresentou Nb/Ta abaixo de 12),
sugerindo um ligeiro fracionamento de Ta neste mineral. A razdo Lu/Hf apresentou
valores de 0,007 — 0,12.

Brod (1999) e Barbosa et al. (2012) demonstraram que a perovskita é um eficiente
indicador de instauracdo extrema em silica, dando lugar ou sendo substituida por
silicatos de cdlcio e titdnio, como titanita e granadas do tipo melanita-schorlomita,
guando a atividade de silica no sistema aumenta.



2.4 - Clinopiroxénio

Os piroxénios sao um importante grupo de minerais ferromagnesianos formadores de
rochas, ocorrendo como fases estdveis em muitos tipos de rocha ignea. O subgrupo de
piroxénios ortorrombicos (ortopiroxénios) consiste essencialmente numa série quimica
simples com termos de composicao (Mg, Fe)SiO3, em contraste com o grupo dos
piroxénios monoclinicos (clinopiroxénios), o qual é mais numeroso e tem uma variagdo
mais extensa de composicdo quimica. Rochas alcalinas insaturadas contém apenas
representantes do grupo dos clinopiroxénios, uma vez que ortopiroxénios requerem
saturacdao em silica para sua cristalizagdo. Muitos clinopiroxénios podem ser
considerados como membros de um sistema de quatro componentes CaMgSi,Og-
CaFeSi;06-Mg,Si,06-Fe,Si,0¢ (Deer et al. 1992).

A estrutura do grupo dos piroxénios baseia-se em duas unidades. Tetraedros de silicio
e oxigénio ligados por dois vértices de modo a formar uma cadeia infinita (TO3)*
paralela ao eixo “z”
aproximadamente paralela ao plano (001). A figura 2.3 representa a estrutura

idealizada do diopsidio.

e, na qual, a base de cada um dos tetraedros tem uma disposicao

Os cations M da camada octaédrica ocupam duas posicdes diferentes, M1 e M2. Os
atomos M1 dispGem-se, principalmente, entre os vértices das cadeias SiOs, enquanto
os atomos M2 se dipdem, principalmente, entre as bases da cadeia. M2 é a posi¢ao
ocupada pelo Ca no diopsidio. Quando presentes, ions de grande raio (Ca,Na)
geralmente ocupam a posicdo M2 e ndo a posicao M1. A coordenacdo do oxigénio ao
redor de M1 é, aproximadamente, um octaedro regular, mas a coordenacdo da
posicdo M2 é irregular, variando de acordo com o dtomo presente (por exemplo,
coordenacdo 6 para o Mg e coordenacdo 8 para Ca e Na).

Como exemplo de como a estrutura dos piroxénios pode variar ressalta-se que a
substituicdo de cations de diferentes dimensdes pode causar uma expansao ou
contragao proporcionais em um ou mais parametros da malha unitdria, originando
apenas uma pequena variacdo na estrutura bdsica, ou mesmo nenhuma. Este fato é
notado pela série diopsidio-hedembergita, na qual a posicdo M1 é ocupada por (Mg-
Fe) e a posicdo M2 por Ca. A substituicio Mg-Fe é acompanhada por pequenas
alteragdes na configuracao da cadeia Si-O.
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Figura 2.3 — Estrutura do diopsidio (http://webmineral.com/data/Diopside.shtml).

O conhecimento detalhado da variacdo composicional dos minerais silicaticos nos
carbonatitos é de suma importancia para a compreensdo dos processos de
diferenciacdo magmatica como cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de liquidos
(Reguir et al. 2012).

No estudo feito por Reguir et al. (2012) sobre clinopiroxénios de carbonatitos ficou
confirmado que ndo ha um "gap" composicional entre os clinopiroxénios célcicos e
sodicos, mas sim um “trend” de variacdo continua de diopisidio para aegirina-augita.

Sgarbi et al. (2000) estudaram a quimica dos piroxénios de duas ocorréncias de
kamafugitos brasileiros, Santo Anténio da Barra (GO) e Mata da Corda (MG), e
constataram que os de Santo Antonio da Barra sdo mais ricos em Al,0s. Contudo, o Ti
apresenta o mesmo intervalo de valores para a maioria dos clinopiroxénios de ambas
ocorréncias (0 — 0,08 cétions por formula). Em relacdo ao teor de silica, verificaram que
os clinopiroxénios de Santo AntOnio da Barra sdao semelhantes aos de kamafugitos
africanos, porém contendo mais Al"Y. Os clinopiroxénios de Mata da Corda s3io
similares tanto aos de kamafugitos italianos como aos de lamproitos e orangeitos, cuja
caracteristica € o maior conteudo de Si no sitio tetraédrico. Tanto nos clinopiroxénios
de Santo Antdnio da Barra como nos de Mata da Corda o teor de aluminio nao é
suficiente para completar o sitio tetraédrico e, assim, a substituicio de Si por Fe*" é
necessaria. No entanto, em alguns casos o conteudo de Fe*', calculado por balanco de
carga, também ndo é suficiente para preencher o sitio tetraédrico, que vem a ser
completado por Ti. Estes exemplos de variacdo composicional do clinopiroxénio
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refletem a resposta deste mineral a alteragdes composicionais do magma. Sgarbi et al.
(2000) ainda concluem que ndo se pode distinguir a variedade composicional de
clinopiroxénios de orangeitos, lamproitos ou kamafugitos com base no contelddo de Al
eTi.

2.5 - Flogopita

A quimica da flogopita tem sido usada para discriminar diferentes tipos de rochas
alcalinas e seus respectivos ambientes tectonicos (Mitchell 1995).

Micas trioctaédricas ferromagnesianas como macrocristais/fenocristais sdo comuns
em kimberlitos e carbonatitos. O tipo mais freqiiente é a flogopita (figura 2.4)
[KMg3AISis010(0OH,F),] que forma solugdo sélida com membros finais ricos em ferro,
como annita [KFe3AlSizO19(0OH),], tetra-ferriflogopita [KMgsFeSizO19(0OH),] e siderofilita
[KFe,Al,Si,010(0OH),]. Biotita normalmente é um membro intermediario nesta
complexa solucdo sélida (Reguir et al. 2009). Os dados (de Sc, Rb, Cs, Zr, Nb e Ta)
obtidos por Reguir et al. (2009), permitiram aqueles autores refinar e ampliar o
conhecimento sobre a composicao das flogopitas de rochas derivadas do manto. Suas
conclusdes confirmam que as flogopitas de kimberlitos ndo podem ser distinguidas das
flogopitas de carbonatitos através dos elementos maiores (Brod et al. 2001), e indicam
que apenas composicdes ricas em Fe e Na [Fe/(Fe+Mg)>-0,2, Na,0>0,3 % em peso]
estariam restritas a carbonatitos, mas que o estudo dos elementos tracos pode ser
usado como um indicador petrogenético.

Figura 2.4 — Estrutura da flogopita (http://webmineral.com/data/Flogopite.shtml).
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Brod et al. (2001), apresentaram os resultados do estudo de quimica mineral em
flogopitas e tetra-ferriflogopitas nos complexos carbonatiticos de Cataldo, Jacupiranga
e Tapira. Uma grande variedade textural foi encontrada, desde cristais magmaticos
primarios até fases metassomadticas de estagios tardios. Em todos os trés complexos as
micas de rochas silicaticas evoluem no sentido de flogopita para annita. Aqueles
autores ressaltam que os cations que comumente ocupam a posi¢ao octaédrica nas
flogopitas sio Mg?*, AI**, Fe** e Fe**, menos frequentemente ocorrem Ti**, Mn*", Li** e
Cr** entre outros. Entre todas as substituicdes possiveis, a que ocorre entre Fe** e AI**
no sitio tetraédrico é de suma importancia em rochas alcalinas e carbonatitos, pois ela
define as séries flogopita-tetra-ferriflogopita e annita-tetra-ferriannita. Ja a
substituicdo de Fe?" por Mg?* no sitio octaédrico caracteriza a série flogopita-annita e é
provavelmente a substituicdo mais comum em micas trioctaédricas de rochas igneas.
As pesquisas de Brod et al. (2001) comprovam que as micas dos carbonatitos de
Jacupiranga e dos carbonatitos da APIP tém comportamento contrastante. Em
Jacupiranga as micas de carbonatitos evoluem por diminuicdo de Al e concomitante
aumento de Mg, com Fe relativamente constante. Nos carbonatitos da APIP a flogopita
magmatica é virtualmente livre de Al.
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CAPITULO 3 - CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 - Introdugdo

As bordas da Bacia do Parand (Fig. 3.1) sdo caracterizadas pela presenca de provincias
alcalinas variando em idade do Eocretaceo ao Eoceno (Comin-Chiaramonti & Gomes
2005, Lagorio 2008). Algumas destas provincias sao resultado de magmatismo alcalino
sédico, enquanto outras sdo tipicamente ultrapotassicas. Dentre as ultimas, destacam-
se duas das principais provincias kamafugiticas do mundo, a Provincia ignea do Alto
Paranaiba-APIP (Gibson et al. 1995b), na borda nordeste, e a Provincia Alcalina de
Goids-GAP (Brod et al. 2005a), na borda norte da bacia.
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Figura 3.1 - Localizacdo e idade das provincias alcalinas na borda da Bacia do Parana adaptado
de Lagorio (2008).

14



A origem desse magmatismo alcalino ainda é discutida. Gibson et al. (1995a,) sugerem
gue o magmatismo alcalino do Eocretaceo esta associado ao impacto da pluma
mantélica de Tristdo da Cunha que também foi responsdvel pelos basaltos da Bacia do
Parana. O magmatismo do Neocretdceo e Eoceno nas margens norte e nordeste da
Bacia do Parana é relacionado a pluma mantélica de Trindade (Gibson et al. 1995b,
1997, Thompson et al. 1998). De acordo com esse modelo, as provincias do Alto
Paranaiba e de Goiads estdao associadas com o impacto inicial da pluma sob o Brasil
central durante o Neocretdceo, que provocou aquecimento e fusdo de porcdes ricas
em potdassio do manto litosférico sobrejacente.

3.2 - Provincia ignea do Alto Paranaiba

Entre as bacias do Parand e Sanfransciscana ocorre uma importante estrutura
alongada segundo NW-SE, denominada Arco do Alto Paranaiba, cujo soerguimento
comecou no Eocretdceo, porém foi intensa no Neocretdceo, influenciando
diretamente a evolucdo tectono-estratigrafica independente das duas bacias (Campos
& Dardenne 1997). Gibson et al. (1995b) chamaram de Provincia ignea do Alto
Paranaiba (Fig. 3.2) as rochas alcalinas localizadas na regidao do tridangulo mineiro, em
Minas Gerais, e no sudeste do Estado de Goids. Ainda segundo Gibson et al. (1995b), o
volume estimado de magma potdssico nesta regido faz dela uma das maiores
provincias alcalinas intracontinentais do mundo. A APIP é constituida por um conjunto
de rochas kamafugiticas, kimberliticas e carbonatiticas que ocorrem sob a forma de
diques, pipes, plugs, diatremas, derrames de lavas, depdsitos piroclasticos e grandes
complexos plutonicos. Os complexos intrudem rochas metamarficas neoproterozdicas
dos dominios interno e externo da Faixa Brasilia, as quais sdo tipicamente deformadas
em estruturas domicas (Gibson et al. 1995b, Brod et al. 2004).
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Figura 3.2 - Mapa geoldgico da Provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP). Adaptado de Oliveira
et al. (2004), com a localizagdo dos complexos plutonicos alcalino—carbonatiticos.

Os complexos carbonatiticos aflorantes conhecidos na Provincia ignea do Alto
Paranaiba (Cataldo | e Il, Serra Negra, Salitre I, Il e lll, Araxd e Tapira) sdo constituidos
por associacOes de flogopita picritos, dunitos, piroxenitos (bebedouritos), sienitos,
foscoritos e carbonatitos. Dentre os ultimos, predominam calcita carbonatitos e
dolomita carbonatitos (Brod et al. 2004).

O Complexo de Cataldo | estd situado a cerca de 20 km a NE da cidade de Cataldo,
Goias. Tem forma démica, com uma érea aflorante de 27 km?, hospeda mineralizacbes
de Ti, P, Nb, ETR e vermiculita e é atualmente minerado para apatita e pirocloro. E
constituido por flogopititos, piroxenitos, dunitos, foscoritos, nelsonitos e carbonatitos
(Ribeiro 2008, Cordeiro et al. 2010a). A idade obtida neste complexo pelo método K-Ar
é de 85 + 6,9 Ma (Sonoki & Garda 1988).

O Complexo de Cataldo Il esta localizado a 5 km a norte de Cataldao | sendo constituido
por piroxenitos, sienitos, foscoritos, carbonatitos e lampréfiros (Machado Junior 1991).
Possui forma eliptica alongada segundo N-S, com area de 14 km?. Mello (1999)
concluiu que, ao contrario de Cataldo |, o principal tipo de carbonatito em Cataldo Il é
calcitico, e que as rochas da série carbonatica evoluiram indepedentemente das rochas
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ultramaficas. Machado Junior (1992) obteve uma idade Rb-Sr de 83,4 + 0,9 Ma para o
complexo.

O complexo de Serra Negra, localizado a leste da cidade de Patrocinio, € o maior dos
complexos carbonatiticos do Alto Paranaiba. Foi formado pela intrusdo forcada em
quartzitos do Grupo Canastra, gerando deformacdo domica. Mariano & Marchetto
(1991) descreveram-no como sendo composto por um nudcleo central de
calciocarbonatito, com diametro estimado de 4,5 km, frequentemente contendo mais
de 20% de apatita e até 5% de dolomita, com quantidades acessérias de flogopita,
magnetita, humita, rutilo, pirocloro, baddeleyta, pirrotita e pirita. Amaral et al. (1967)
obtiveram idades de 83,7 e 83,4 Ma em biotita de peridotito.

Os complexos de Salitre |, 1l e lll ocorrem imediatamente a sul do complexo de Serra
Negra, na regido de Patrocinio, MG. O maior deles, Salitre |, apresenta forma oval
distorcida, e é composto de rochas das séries bebedouritica, foscoritica e
carbonatitica, além de sienitos e flogopita picritos subordinados (Barbosa 2009). Salitre
Il € uma pequena intrusdo localizada a norte de Salitre | e a sul de Serra Negra,
formada por bebedouritos e olivina piroxenitos cortados por pequenos diques de
lampréfiro carbonatado. Um terceiro corpo denominado de Salitre Il esta situado ao
sul de Salitre | sem nenhuma feicdo topografica particular. E constituido de
carbonatitos, foscoritos e piroxenitos, cortados por diques e brechas. Datagdo K/Ar em
flogopita de bebedourito de Salitre | forneceu uma idade de 86,3 + 5,7 Ma (Sonoki &
Garda 1988).

O Complexo de Araxa, também conhecido como Barreiro, localiza-se cerca de 6 km ao
sul da cidade de Araxa. E um dos mais importantes complexos alcalino-carbonatiticos
do mundo, contendo expressivos recursos minerais. Hospeda a maior reserva mundial
de nidbio (bariopirocloro) e é minerado para fosfato e nidébio. Um plug principal de
carbonatitos e foscoritos, e uma série de outras intrusdes carbonatiticas de menor
expressao ocorrem no nucleo do complexo. Uma zona de flogopitito metassomatico
ocorre entre este nucleo carbonatitico/foscoritico e a rocha encaixante fenitizada.
Flogopititos metassomaticos sdo volumetricamente muito significativos no complexo,
localmente com relictos de grdos de piroxénio e olivina, e raros restos preservados das
rochas ultramaficas primdrias. Ao contrdrio de outros complexos na provincia, em
Araxa (e em Cataldo) o tipo predominante de carbonatito é dolomitico, com calcita
carbonatitos tipicos presentes apenas na por¢do NW do complexo (Silva 1986). Idades
K/Ar disponiveis para o complexo variam de 77 a 97 Ma (Sonoki & Garda 1988)

Tapira é o mais meridional dos complexos carbonatiticos da provincia, adjacente a
cidade homonima e distante cerca de 30 km a SE da cidade de Araxa. Ocorre encaixado
em quartzitos e xistos pré-cambrianos do Grupo Canastra. Sua idade determinada pelo
método K/Ar em mica de piroxenito é de 86 a 87 Ma (Sonoki & Garda 1988). Este
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complexo é o objeto da presente dissertacdo, e sua geologia é descrita em detalhe na
sec¢do 3.3.

3.3 - Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira

O complexo de Tapira é uma intrusdao multifasica, resultado da amalgamacao de pelo
menos duas intrusdes de magma ultramafico, cinco de carbonatito e uma de sienito
(Brod 1999). Em termos de volume, é dominado por rochas ultramaficas (80%), em
grande parte representadas por dunitos, peridotitos, piroxenitos e bebedouritos, com
ampla predominancia destes ultimos. A figura 3.3 mostra um mapa geoldgico do
substrato (rocha fresca) do complexo de acordo com (Brod 1999). Reis (2010)
identificou a presenca de glimeritos na porg¢do centro oeste do complexo.

Data das imagens

Figura 3.3 - Esbogo geoldgico do substrato (rocha fresca) do complexo de Tapira, com base em
informagdes de testemunhos de sondagem (Brod 1999), com a imagem da mina de fosfato em
2011. B1 e B2 representam unidades de cumulados bebedouriticos. C1 a C5 sdo sucessivas
intrusGes carbonatiticas. A drea em azul na porgdao noroeste é uma intrusdo sienitica. A linha
amarela delimita o contato com as rochas encaixantes.
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Os bebedouritos, que compreendem o maior volume do complexo, sdao cumulados
ultramaficos caracterizados por amplas variacdes modais dos minerais essenciais
diopsidio, olivina, perovskita, apatita, magnetita e flogopita. Granada rica em titanio
(melanita) e titanita ocorrem em proporgdes subordinadas. K-feldspato é um raro
constituinte, nos termos mais evoluidos da série bebedouritica. Sienitos e diques de
traquito representam os liquidos silicaticos félsicos no complexo. De acordo com Reis
(2010) os traquitos sao rochas porfiriticas com fenocristais de ortoclasio imersas numa
matriz de biotita, aegirina e melanita. E notdria a auséncia de rochas igneas silicaticas
de composicdo intermedidria (Brod 1999).

Os carbonatitos sdo predominantemente calciticos, mais raramente dolomiticos e
ocorrem como pequenas intrusdes (Fig. 3.3) ou enxames de diques cortando as rochas
ultramaéficas. A intrusdo central corresponde a um calcita-dolomita carbonatito com
pirocloro disseminado, que é o protominério do depdsito supergénico de nidbio de
Tapira.

Os flogopita-picritos ocorrem como diques de granulagao fina, por vezes com textura
porfiritica caracterizada por fenocristais de olivina, flogopita e apatita em uma matriz
composta por estas mesmas fases, além de carbonato, perovskita e espinélio rico em
cromo. Podem apresentar textura fluidal e evidéncias de diferencia¢do por fluxo. Estas
rochas foram interpretadas por Brod et al. (2000) como representativas dos magmas
parentais do complexo.

ConcentracgOes de titanio, fosfato, nidbio, terras raras e vermiculita estdo associadas
com o manto de intemperismo em Tapira. Esses depésitos residuais sao formados pela
alteracdo intempérica de rochas ultramaficas anomalamente enriquecidas em titanio e
fésforo (Grossi Sad & Torres 1971), ou de carbonatitos enriquecidos em pirocloro e
terras raras. Os minerais mais suscetiveis ao intemperismo, como minerais maficos e
carbonatos, sdao destruidos e seus constituintes lixiviados, resultando na acumulagao
residual de minerais resistentes ou produtos de alteracdo, como apatita, anatasio,
pirocloro, vermiculita, monazita. O processo de mineralizacdo teria sido desenvolvido a
partir do tercidrio, e favorecido pelo clima tropical, pelo grau de fraturamento e pela
heterogeneidade das rochas. O complexo é atualmente minerado para fosfato e
titanio.

3.3.1 - Petrografia

Para o estudo da quimica dos minerais do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira,
foram amostrados exemplares das séries silicatica (bebedouritos B1 e B2 e sienitos),
carbondtica (calciocarbonatito, Ba-calciocarbonatito, carbonato-apatitito, Ba-
magnesiocarbonatito e foscoritica (apatitito e pseudo-nelsonito). A propor¢dao modal
por amostra pode ser verificada na tabela 3.1.
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Texturalmente os bebedouritos s3ao finos a grossos, localmente pegmatiticos.
Orientacdo mineral e acamamento magmatico sdo comuns. Os bebedouritos B1
apresentam maior contelddo em apatita, olivina, diopsidio, flogopita e perovskita
(Figura 3.4 a e 3.4 b). Minerais opacos ocorrem como acessorio. Os bebedouritos B2
destacam-se principalmente pela presenca de diopsidio, flogopita, tetraferiflogopita,
granada e apatita, tendo como principais acessorios titanita, perovskita e carbonatos
(Figura 3.5 a e 3.5 b). Variagdes modais produzem cumulados ricos em olivina (dunitos,
wehrlitos), perovskita (perovskititos), magnetita (magnetititos) ou apatita (apatititos).

Sienitos ocorrem como fragmentos em brechas carbonaticas e como pequenas
intrusdes independentes. Sdo essencialmente compostos por feldspato potassico,
flogopita e aegirina com quantidades acessdrias de zircdo e titanita.

Diversos corpos de carbonatito, subdivididos em cinco unidades (C1 a C5) ocorrem no
complexo. A intrusdo de carbonatitos em rochas ultramadficas resulta no
desenvolvimento de flogopitito metassomatico (flogopita+magnetita+dolomita), cujos
melhores exemplos estao em testemunhos de sondagem do contato entre as unidades
C1 e B1. Na porgdao NW do complexo, carbonatitos C2 intrudem sienitos, formando
brechas monomiticas do tipo magmatic stoping, com fragmentos angulosos de sienito
com coroa de flogopita. Atividade explosiva localizada resultou em brechas polimiticas,
com blocos angulosos de rochas da série bebedouritica e, mais raramente, da rocha
encaixante regional, em matriz dominada por microfenocritais de carbonato primario
(Brod 1999).

Trés tipos composicionais de carbonatito foram reconhecidos no complexo: (a)
calciocarbonatitos (C1, C3, C4) médios a finos, essencialmente compostos de calcita,
flogopita e/ou tetra-ferriflogopita e apatita com quantidades acessérias de pirocloro e
magnetita, (b) magnesiocarbonatitos (C1, C2, C5) médios a finos, como corpos macicos
a diques, as vezes microporfiriticos (fenocristais de calcita em matriz de calcita e
dolomita) e com estrutura de fluxo. Flogopita e/ou tetra-ferriflogopita, pirocloro e
barita sdo acessorios comuns e (c) Ba-calciocarbonatito e Ba-magnesiocarbonatito,
como diques e veios tardios disseminados, finos, as vezes bandados e com estrutura
de fluxo. Flogopita e/ou tetra-ferriflogopita, magnetita, apatita e barita sdo acessorios
comuns.

Raros nelsonitos (Figuras 3.6 a e 3.6 b) foram identificados entre as amostras de
Tapira. Estas rochas possuem textura média a grossa compostas por flogopita, tetra-
ferriflogopita, apatita, magnetita e carbonato. Como acessoérios ocorrem pirocloro e
anfibélio. Os nelsonitos estdo divididos em N1 e N2, de acordo com a sugestdo de
Palmieri (2011) para o complexo de Cataldo 2. N1 representa nelsonitos ricos em
apatita, variando até apatititos, cristalizados a partir de um magma fosfatico. N2
representa cumulados de composicdo nelsonitica (essencialmente apatita +
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magnetita), com tetra-ferriflogopita, formados nas paredes de diques carbonatiticos.
Por ndo serem cristalizados diretamente a partir de um magma fosfatico, esses
cumulados foram denominados de pseudonelsonitos por Palmieri (2010), conceito que
também é adotado no presente trabalho.

Tabela 3.1 - Composicdo modal das amostras estudadas. Ap (apatita), Tfflo (tetra-
ferriflogopita), Flo (flogopita), Car (carbonato), Dp (diopsidio), Ol (olivina), Tt (titanita), Bar
(barita), Af (anfibdlio), Prv (perovskita), Gr (granada), Felds (feldspato), Pir (pirocloro), Zir
(zircdo), Op (opacos).

Amostra Ap Ttflo Flo Car Dp Ol Tt Bar Af Prk Gr Felds Pir Zir Op Total% Classificagdo
AT-502 1 0,5 81 8,5 9 100 Ba-calciocarbonatito-Cla
AT-503 20 60 1 <1% 19 100 Ba-Magnesiocarbonatito-Clb
AT-04 26 30 35 7 2 100 Bebedourito-B1

AT-25 2 34 5 30 22 7 100 Bebedourito - B1

AT-38 10 13 2 60 4 7 2 2 100 Bebedourito - B2
AT-11-B 23 8 50 3 16 100 Bebedourito - B2
AT-505 60 3 7 3 27 100 Apatitito-B2

AT-125 3 40 2 30 25 100 Bebedourito - B2

AT-43 10 21 55 9 5 100 Calciocarbonatito-C3
AT-60 20 28 50 1 1 100 Calciocarbonatito-C3
AT-504 7 2 70 4 17 100 Calciocarbonatito-C4
AT-508 67 1 30 2 100 Carbonato Apatitito-N1
AT-501 19 34 8 6 33 100 Pseudo-Nelsonito-N2
AT-12 20 30 40 <1% 10 100 Sienito

Figura 3.4 a e 3.4 b — Na figura 3.4 (a) fenocristal de olivina envolto por flogopita intersticial.

Na figura 3.4 (b) substituicdo de flogopita por tetra-ferriflogopita (Ol-olivina, Flog-flogopita,
Prv-perovskita). Amostra AT-25, unidade B1.
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Figura 3.5 a e 3.5 b - Na figura 3.5 (a) orientagdo mineral em granada envolta por flogopita
intersticial, na figura 3.5 (b) fenocristal de diopsidio com apatita e flogopita intersticiais (Gr-
granada, Flog-flogopita, Diop-diopsidio). Amostra AT-125 (B2) e amostra AT-12 (sienito).

Figura 3.6 e 3.6 b - Na figura 3.6 (a) cristais euédricos de apatita envoltos por matriz

carbonatica. Na figura 3.6 (b) fenocristais de tetra-ferriflogopita e apatita intersticial (em
detalhe locais das analises por Laser). Amostra AT-508 (N1) e amostra AT-501 (N2).
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CAPITULO 4 - METODOS ANALITICOS

4.1- Preparagdo de Amostras

Uma aliquota das amostras estudadas foi cominuida manualmente e, em seguida,
levada ao moinho de disco para pulverizagdao. Uma por¢ao de aproximadamente 10 g
de amostra pulverizada foi separada para posterior analise quimica de elementos
maiores e tragcos em rocha total. Outra aliquota da amostra macroscépica foi destinada
a corte e preparacdo de laminas delgadas-polidas para posteriores estudos
petrograficos e de quimica mineral. As secOes polidas delgadas analisadas foram
metalizadas com carbono em camara de vacuo.

4.2 — Quimica Mineral

4.2.1 - Elementos Maiores por Microssonda Eletrénica

As anadlises quimicas nos minerais foram feitas no Laboratério de Microssonda
Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia sob supervisdo e
colaboracdo do operador Ricardo Marques. O equipamento utilizado foi uma
microssonda da marca JEOL modelo JXA-8230 - composto por espectrometros de
dispersdao de comprimento de onda (WDS), cada um com 2 cristais analisadores. As
condicbes de operacao foram aceleracao de 20 Kv para os elementos terras raras e
15Kv para os demais elementos, didametro do feixe de elétrons em 1 um, corrente em
15 nA. Correcbes de efeitos de matriz foram feitas com o procedimento de correcdo
ZAF (nimero atdébmico, absorcao, fluorescéncia).

Os minerais analisados foram apatita, perovskita, flogopita, clinopiroxénio, granada e
carbonato. Os padrdes utilizados para calibracdo da microssonda encontram-se na
tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Padrdes quimicos utilizados para analise por microssonda eletrénica em apatita,
perovskita, carbonato, clinopiroxénio, flogopita e granada.

Elemento | Padrao Elemento | Padrao Elemento Padrao

Na Albita Cl-v Vanadinita | Ba Barita

Mg Olivina S-Pb Galena Ti-Mn: MnTiOs | Pirophanita
Al Corindon K Ortoclasio | U Uraninita
Si-Ca Wolastonita | Sr Celestita Th Thorita

Y * (YsFesOq2) | P Apatita Li-Nb-O Litotantita**
Fe Hematita Ni:NiO Bunsenita | Ca-Si-Fe Andradita

*Mineral Sintético **Litotantita (LiNb;Og).

4.2.2 - Elementos Tragos por LA-ICPMS
As analises de elementos traco foram obtidas pelo espectrOmetro de massa modelo
ELAN 6100DRC quadrupolo da PerkinElmer/Sciex no Laboratério de ICP do Instituto de
Geociéncias da USP, sob orientacdo da Quimica Sandra Andrade. O amostrador de
ablacdo por laser é o equipamento UP-213 da New Wave, operando no modo raster,
70% de poténcia, 20Hz de freqliéncia, 30 micrometros de spot, 12 J/cm? e 0,090mJ, em
média para as analises. As rotinas de analise permitem alcancar limites de detecc¢do da
ordem de sub-ppm para a maior parte dos elementos tragos nos minerais de interesse.
Os tempos de integracdo foram de 3652ms para todos os isdtopos, com excecdo do P
que foi 1826ms. O sinal produzido pelos ions amostrados é quantitativamente
estimado a partir da calibracdo contra materiais de referéncia certificados, que
incluem um padrdo externo e ainda um padrdo interno. Neste trabalho o padrdo NIST-
610 foi utilizado para calibracdo e controle de drift, enquanto o NIST-612 como
controle de qualidade. O software utilizado para o calculo das concentracdes e
controle de drift instrumental foi o GLITTER 3.0,

Foram analisados cristais de apatita, clinopiroxénio, flogopita, perovskita,

granada e carbonato. Como padroes internos para normalizacdo das concentracdes
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dos demais foram utilizados os teores de elementos maiores obtidos por microssonda

eletrdnica.

4.2.3 — Andlise Quimica de Rocha Total

As determinagdes de elementos maiores e tracos em rocha total foram feitas no
Laboratério Acme (Vancouver, Canada) pelo método de ICP-AES+ICP-MS. Analises
quimicas de amostras adicionais utilizadas neste trabalho foram obtidas por Brod
(1999) na Universidade de Durham pelo método de Fluorescéncia de raios-X+ICP-MS,

ver anexo 13.

25



CAPITULO 5 - QUIMICA MINERAL

5.1 - Introdugdo

O estudo de macicos alcalinos é de extrema importancia, pois sua origem e evolugao
pode envolver uma ampla variedade de processos como cristalizacdo fracionada,
imiscibilidade de liquidos, metassomatismo, hidrotermalismo, que sao formadores de
paragéneses variadas e complexas, muitas vezes contendo fases minerais raras. Neste
sentido a caracterizagdo quimica dos minerais de minério e dos minerais formadores
de rocha do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira visou, entre outras coisas,
avaliar as implicacOes das variacdes composicionais para os processos metalogenéticos
e possiveis critérios de prospeccao.

5.2 - Apatita

As apatitas do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira apresentam granulacdo de
0,01 até 8 mm, sendo um dos principais constituintes das rochas do Complexo. A
propor¢dao modal de apatita nas amostras estudadas varia de 1 até 70%.

As formas dos graos sao variadas. Normalmente sao prismas pequenos com textura
cumuldtica, mas também ocorrem como cristais ovoides grandes e isolados.
Frequentemente tém extincdo ondulante e ndo apresentam evidéncias débvias de
zonagao optica.

5.2.1 - Elementos Maiores (microssonda eletrénica)

A apatita pode apresentar um grande nimero de substituicdes em sua composicao.
Considerando a féormula geral As(X04)3:Z da apatita, o sitio A pode ser ocupado por
Caz+’ Sr2+, Mn2+, Mg2+, Zn2+, Cd2+, Fe2+, Ni2+, Cu2+, Pb2+, Sn2+, Na+, K+,Li+, Sc3+, Y3+, AI3+,
ETR®, U™, U®". O sitio X é geralmente ocupado por P>*, As>*, V**, cr**, si**, c*, s% e o
sitio Z por F,. OH’, CI', CO5%, SO4%, Br', I (Hogarth 1989).

As composicbes médias das apatitas do Complexo de Tapira sdo apresentadas na
tabela 5.1. As fdérmulas estruturais dos grdaos analisados foram calculadas
normalizando os cations dos sitios A e X, respectivamente, aos valores de 5 e 3. Os
dados mostram composicdes relativamente variadas deste mineral, com valores de
SiO, chegando até 1,79%, CaO variando de 47 a 54,5%, FeO < 0,81%, MgO < 0,25%,
Na,O < 1,34%, SrO de 0,4 a 3,26% e P,Os de 29,12 a 42,94%. Alguns valores
anomalamente baixos de fdésforo sdo possivelmente consequéncia de problemas
analiticos. Os baixos teores de ferro (no maximo 0,81%) confirmam a afirmacdo de
Toledo & Pereira (2001) que destacam a dificuldade do Fe®" de entrar na estrutura da
apatita. Os teores muito baixos de Cl e altos de F (até 0,04% e 3,83%, respectivamente)
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indicam que a variedade preponderante é fluorapatita. Entretanto, tendo em vista que
ndo é possivel obter andlises diretas de CO, e H,0 pelos métodos empregados, ndo é
possivel estabelecer uma classificacdo mais precisa das apatitas estudadas.

Visando compreender as possiveis substituicbes nas apatitas analisadas foram
calculadas matrizes de correlagdo dos resultados das andlises por EPMA (Electron
Probe Micro-Analyses). Além de se confirmar algumas correlagbes esperadas como,
por exemplo, as altas correlacdes negativas de estréoncio e sédio com o cdlcio e, ainda,
entre o silicio e o fésforo (-1,00), verifica-se que a soma dos ETR (La, Ce, Pr e Nd)
mostra uma significativa correlacdo positiva com estréncio (+0,5) e sddio (+0,62) e
negativa com calcio (-0,74).

Segundo Liu & Comodi (1993), o conteldo de Na,0 é baixo e geralmente em torno de
0,2% em apatitas cristalizadas em magmas alcalinos. As apatitas de Tapira apresentam
teores de Na,O mais altos do que esta expectativa, chegando a cerca de 1,3 % em um
carbonatito tardio.
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Tabela 5.1 — Composi¢des quimicas médias das apatitas (base de 26 O,0H,F,Cl) do Complexo
Carbonatitico de Tapira.

Amostra  AT-22 AT-25 AT-16 AT-04 AT-113 AT-03 AT-38 AT-29 AT-33 AT-11b AT-125 AT-505

Rocha Picrito BebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedoiBebedour
Unidade Picrito B1 B1 B1 B1 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2
N2 Analises 5 15 2 9 8 10 10 4 9 11 9 12
Sio, 0,47 1,02 1,13 0,52 0,41 0,84 0,59 0,60 0,64 0,69 0,59 0,44
FeO 0,05 0,13 0,14 0,04 0,01 0,03 0,04 0,19 0,23
MnO 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02
MgO 0,05 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,03
Cao 52,10 53,27 5450 5341 53,36 53,69 53,67 5341 5268 5264 5321 51,74
Na20 0,18 0,11 0,52 0,09 0,15 0,10 0,07 0,11 0,13 0,13 0,09 0,31
P,0Oq 41,54 39,92 3855 3527 41,78 41,40 39,24 41,16 41,33 40,77 41,36 33,87
BaO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
SrO 0,73 0,50 0,87 1,08 1,01 1,04 1,30 1,30 1,37 1,22 1,25 0,97
PbO 0,05 0,02 0,02
F 1,29 1,71 3,83 1,24 1,90 2,24 1,67 2,34 2,69 1,78 2,10 1,22
cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
SO, 0,01 0,09 0,10 0,07 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
La,05 0,08 0,20 0,11 0,09 0,06 0,13 0,16 0,31 0,27 0,23 0,27 0,28
Ce,04 0,23 0,30 0,10 0,10 0,06 0,13 0,26 0,44 0,43 0,46 0,49 0,69
Pr,0; 0,03 0,13 0,01 0,02 0,06 0,02 0,13 0,09 0,11
Nd,04 0,14 0,20 0,03 0,03 0,16 0,17 0,10 0,24 0,29 0,19 0,15 0,33
Soma ETR,0 0,48 0,75 0,25 0,24 0,28 0,43 0,58 1,01 0,99 1,01 1,00 1,42
Total 96,83 97,49 100,00 92,05 9883 99,73 97,28 99,98 99,84 98,46 100,04 90,33
O=F,Cl 0,54 0,72 1,61 0,52 0,80 0,94 0,70 0,99 1,13 0,75 0,89 0,52
Total 96,28 96,77 98,39 91,53 98,09 9879 96,58 9899 9870 97,71 99,15 89,82
Ca 9871 9,863 9,792 9851 9865 9866 9,832 9816 9809 9,809 9,790 9,758
Na 0,031 0,018 0,084 0,014 0,026 0,017 0,011 0,018 0,022 0,021 0,015 0,052
Sr 0,075 0,050 0,085 0,108 0,101 0,103 0,129 0,129 0,138 0,123 0,124 0,099
Mn 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,003 0,002 0,002
Mg 0,000 0,013 0,010 0,010 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,007
Fe 0,007 0,019 0,020 0,006 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,005 0,027 0,033
La 0,003 0,006 0,003 0,003 0,002 0,004 0,005 0,010 0,009 0,007 0,009 0,009
Ce 0,007 0,009 0,003 0,003 0,002 0,004 0,008 0,014 0,014 0,015 0,015 0,022
Pr 0,001 0,004 0,000 0001 0000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,004 0,003 0,004
Nd 0,005 0,006 0,001 0,001 0,005 0,005 0,003 0,007 0,009 0,006 0,005 0,010
Th 0,000 0,001 0,001 0001 0000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001
5842 5633 5581 5,776 5864 5727 5782 5791 5788 5762 5,795 5,811
S 0,002 0,022 0,025 0,020 0,000 0,000 0,009 0,008 0,000 0,007 0,005 0,009
Si 0,155 0,341 0,387 0,203 0,136 0,273 0,205 0,200 0,212 0,229 0,196 0,178
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Tabela 5.1 (Cont.) — Composi¢Ges quimicas médias das apatitas do Complexo Carbonatitico de
Tapira.

Amostra  AT-12 AT-122 AT-55 AT-502 AT-44 AT-43 AT-60 AT-504 AT-131 AT-508 AT-501

Rocha Sienito Sienito CarbonaCarbonaCarbona Carbona Carbona Carbona Carbona Cb-Apat Nelsonit
Unidade Sienito Sienito C1 C1 C1 c3 C3 Cca Cc4 N1 N1
N2 Analises 10 7 7 2 i 14 11 12 4 10 11
Sio, 0,20 0,06 0,06 0,00 0,21 0,80 0,26 0,07 0,21 0,37 0,03
FeO 0,10 0,08 0,01 0,06 0,07 0,09 0,03 0,02 0,07
MnO 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01
MgO 0,00 0,06 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03
Ca0o 52,61 52,98 52,45 47,00 50,70 52,02 53,62 52,24 52,75 52,72 52,46
Na20 0,12 0,39 0,23 1,24 0,43 0,18 0,27 0,26 0,22 0,31 0,33
P,0¢ 40,86 41,97 39,55 3744 41,16 38,13 40,74 41,81 41,82 33,28 38,62
BaO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
SrO 2,11 1,31 0,95 3,26 2,05 1,06 1,11 1,02 0,48 1,39 1,56
PbO 0,00 0,14 0,04 0,04 0,03 0,00
F 2,13 2,31 2,11 2,74 2,69 1,99 2,24 1,74 1,91 1,86 1,96
Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
SO, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01 0,07
La,03 0,19 0,13 0,18 0,64 0,45 0,25 0,13 0,20 0,18 0,27 0,22
Ce, 03 0,35 0,35 0,45 1,44 0,93 0,54 0,33 0,53 0,43 0,58 0,50
Pr,05 0,05 0,04 0,04 0,15 0,11 0,05 0,11 0,09 0,11
Nd,0; 0,12 0,18 0,19 0,60 0,42 0,22 0,16 0,24 0,36 0,24 0,20
Soma ETR,0 0,71 0,70 0,86 2,84 1,80 1,12 0,67 1,08 0,97 1,18 1,04
Total 98,90 99,82 96,26 94,92 99,04 9530 99,14 9845 98,36 91,30 96,25
O=F,Cl 0,90 0,97 0,89 1,15 1,13 0,84 0,94 0,73 0,80 0,79 0,83
Total 98,01 98,85 9537 93,76 9790 9445 98,20 97,72 97,56 90,51 95,42
Ca 9,720 9,771 9,834 9,291 9,656 9,797 9,793 9,798 9,883 9,759 9,733
Na 0,020 0,065 0,040 0,222 0,074 0030 0,04 0045 0,037 0,052 0,055
Sr 0,211 0,131 0,097 0,349 0,211 0,108 0,109 0,104 0,049 0,139 0,157
Mn 0,005 0,000 0,000 0005 0000 0003 0005 0003 0000 0,002 0,002
Mg 0,000 0,000 0,000 0017 0,000 0005 0006 0007 0000 0003 0,007
Fe 0,014 0,012 0,002 0009 0,000 0011 0,013 0005 0,000 0,003 0,010
La 0,006 0,004 0,006 0,022 0015 0,008 0,004 0,006 0,006 0,008 0,007
Ce 0,011 0,011 0,014 0049 0,030 0,017 0,010 0,017 0,014 0,018 0,016
Pr 0,002 0,001 0,001 0,005 0000 0003 0001 0,003 0,000 0003 0,004
Nd 0,004 0,006 0006 0020 0,013 0007 0005 0008 0011 0007 0,006
Th 0,000 0,000 0,000 0001 0000 0001 0001 0001 0000 0,003 0,001

5924 5975 5972 5994 5929 5706 5909 5962 5930 5,842 5,968
0,004 0,004 0,005 0,006 0000 0009 0,002 0012 0,000 0,004 0,019
Si 0,070 0,021 0,023 0000 0,071 0,282 0,087 0,024 0,070 0,154 0,010
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Entre os elementos que podem ocupar o sitio do Ca, Sr é um dos principais. Hogarth
(1989) afirma que o estroncio entra preferencialmente na estrutura da calcita nos
carbonatitos iniciais, sendo que nos estagios finais este elemento prefere a apatita,
barita e estroncianita. As variagdes nas apatitas das amostras estudadas apresentam
um padrao de evolugdo geral obtido pelas variagdes do Ca e Sr. As figuras 5.1, 5.2, 5.3
e 5.4 demonstram a evoluc¢do das rochas da série silicatica (Picrito - B1 — B2 — Sienito 2
— Sienito 1) e da série carbonatica (C4 — Clb — C3 — N1 — N2 — Cla) em relacdo ao
comportamento Sr:Ca, indicando que a substituicdo Ca** <> Sr** desempenha um
papel importante na evolucdo destas apatitas. Nota-se que a grande maioria das
amostras da série silicatica se encaixa na linha 1:1, ou seja, que para cada atomo de
estrOncio que ingressa na estrutura da apatita deixa de ingressar um de calcio.
Entretanto, a apatita de algumas amostras de sienito (grupo Sie 2) se enquadram
melhor na linha 2:1, o que estaria indicando a atuagao de outros elementos, como os
terras raras, na substituicdo do cdlcio. Nas rochas carbonatiticas, a maioria das apatitas
estudadas se adequam a linha 2:1. Nas diferentes gera¢Oes de apatitas analisadas, foi
possivel identificar que elas tendem a enriquecer-se em estroncio a medida que o

magma evolui.
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Figura 5.1 — Grafico Ca X Sr (d&tomos por unidade de formula) em apatita das rochas da série
silicdtica do Complexo Carbonatitico de Tapira.
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Figura 5.2 — Grafico Ca X Sr nas rochas da série carbonatica do Complexo Carbonatitico de
Tapira, o campo tracejado representa a série silicatica da figura anterior.
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Figura 5.3 — Grafico Ca+P X Si+ETR (atomos por unidade de férmula) nas rochas da série
silicatica do Complexo Carbonatitico de Tapira.
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Figura 5.4 — Grafico Ca+P X Si+ETR nas rochas da série carbonatica do Complexo Carbonatitico
de Tapira.

As apatitas de rochas da série silicatica estdo dispostas ao longo de uma linha 1:1 para
a substituicdo de Ca + P por Si + ETR (fig. 5.3), indicando que esta substituicdo é
importante em apatitas bebedouriticas. Apesar da superposi¢ao consideravel, existe
uma tendéncia de o teor de Si + ETR na apatita diminuir com a evolucdo magmatica
dessas rochas. Nelsonitos e carbonatitos (fig. 5.4) formam grupos de comportamento
contrastante. Enquanto os carbonatitos C3 e C4, mais precoces, alinham-se ao longo
da mesma linha 1:1 que os bebedouritos, os carbonatitos Cla e Clb, mais tardios,
definem uma linha com inclinagdo muito mais baixa, indicando que o ingresso de ETR
nas apatitas dos estagios mais tardios ndo é controlado por essa substituicdo acoplada
com silica. Nelsonitos N1 alinham-se com a distribuicdo dos carbonatitos mais
precoces (C3 + C4), enquanto nelsonitos do tipo N2 alinham-se com a distribuicdo dos
carbonatitos mais tardios (Cla + C1b).

Cordeiro et al. (2010) estabeleceram a evolucdo das apatitas do complexo de Cataldo |
com uma progressao geral com evolugdo de magma analoga a observada nos
complexos de provincia de Kola, sugerindo que o conteddo de Sr em apatita é um
indice confiavel de evolugcdo do magma nas séries carbonatitica e foscoritica.

No diagrama triangular da figura 5.5 as apatitas de rochas silicaticas de Tapira (picrito,
B1 e B2) evoluem na mesma direcdo que a apatita dos foscoritos mais primitivos de
Cataldo | (P1, de Cordeiro et al. 2010), os sienitos | e Il seguem outro padrdo, em
direcdo ao enriqguecimento em Sr, semelhante ao observado para os nelsonitos (P2) de
Cataldo | (Cordeiro et al. 2010). Na série carbonatica (Figura 5.6) os carbonatitos mais
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primitivos, do grupo C3 e o0s nelsonitos espalham-se no mesmo espectro de
composicdo dos foscoritos primitivos de Cataldo (P1). Ja as apatitas das unidades C4,
Cla, Clb e N1 obedecem ao mesmo trend de nelsonitos evoluidos (P2, P3) e dolomita
carbonatitos tardios (DC) de Cataldo.

Chama, ainda, a atencdo o fato de que as apatitas de Cataldo |, principalmente as
tardias, serem muito mais ricas em Sr do que a maioria das apatitas de carbonatitos de
Tapira. Este fato esta possivelmente relacionado com a predominancia de dolomita
nos carbonatitos de Cataldo e de calcita nos carbonatitos de Tapira, pois a calcita
tende a concentrar mais estroncio, competindo mais por esse elemento com a apatita
coexistente. Os trends observados em Cataldo |, somados com as novas informacdes
obtidas em Tapira sugerem que as apatitas das rochas silicaticas sao mais pobres em Sr
e tém teores mais varidveis e mais altos de Si e ETR do que as de carbonatitos. Estas
ultimas sdao pobres em silicio, o que resulta provavelmente da baixa concentragao de
silicio no magma carbonatitico, e mais ricas em Sr. Entretanto, a quantidade de Sr na
apatita pode ser fortemente influenciada pelo tipo de carbonato coexistente (calcita
ou dolomita). Consideradas estas particularidades e controles especificos, a apatita
pode ser utilizada como um indicador de evolugdo magmadtica e, portanto, do
potencial metalogenético do sistema. A semelhanca das apatitas de C3 com as de
bebedouritos e a composicdo das apatitas de C4, no extremo pobre em silica do trend
dos bebedouritos reforcam a sugestdo de Brod (1999) de que C3 e C4 sdo carbonatitos
residuais da diferenciacdo dos bebedouritos por cristalizacdo fracionada e de que
muitos dos minerais ndo carbondticos em C3 s3ao na verdade xenocristais derivados de
bebedouritos.
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Ca+P/40

Sr SIH+ETR

Figura 5.5 — Diagrama ternario contendo os campos para comparagdo dos foscoritos e
carbonatitos da Provincia de Kola, A (Sokli), B (Vuoriyarvi), C (Kovdor) e Complexo de Cataldo |
(P1, P2, P3, DC), Cordeiro et al. (2010), juntamente com as rochas da série silicatica de Tapira
(Picrito, B1, B2 e Sienito).
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Ca+P/40

Sr SI+ETR

Figura 5.6 — Diagrama terndrio contendo os campos para comparagdo dos foscoritos e
carbonatitos da Provincia de Kola, A (Sokli), B (Vuoriyarvi), C (Kovdor) e Complexo de Cataldo |
(P1, P2, P3, DC), Cordeiro et al. (2010), juntamente com as rochas da série carbonatica de

Tapira (N1, N2, Cla, Clb, C3 e C4).
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5.2.2 - Elementos Tragos (Laser Ablation)

Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em apatitas de Tapira
indicaram conteudo de Sr até 15881ppm, Hf até 1,64ppm, Y até 449ppm, Nb até
24,1ppm, La até 3499ppm, Ce até 8181ppm, Pr até 848ppm, Nd até 3348ppm, Sm até
478ppm, Gd até 343ppm, Dy até 134ppm e Yb até 18ppm, cujas médias dos resultados
encontram-se na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Médias das anadlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser das
apatitas do Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra ATO004 ATO38 AT505 AT125 AT508 AT501 ATO43 ATO60

Unidade B1 B2 B2 B2 N1 N2 C3 C3

Rocha Bebedouri Bebedouri Bebedouri Bebedour Ap-Carb-P Nelsonito Carbonatii Carbonatit:
N2Andlises 7 6 5 6 7 6 4 5
Ba 63 63 79 51 193 152 59 98
Sr 7749 11613 8888 11111 12003 15882 8961 11111
Hf 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
Y 266 169 450 38 380 216 256 180
Nb 0,1 0,7 293 1,1 0,6 0,8 1,9 2,0
Ta 0,00 0,02 0,49 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04
Th 3,6 26 404 204 137 30 55 58
U 6 10 18 16 10 215 34 33
v 137 178 56 64 41 25 108 38
As 10 9 27 14 24 18 12 10
La 1110 1798 3137 2955 3500 1952 1726 1307
Ce 1280 3869 8182 5770 7681 5556 3666 3523
Pr 113 335 848 390 810 544 425 449
Nd 406 1071 3349 1492 2786 1881 1623 1686
Sm 80 157 479 109 385 240 222 232
Eu 29 47 126 29 113 61 66 54
Gd 90 120 344 88 314 144 166 139
Tb 11 12 33 3 27 14 17 13
Dy 51 48 135 17 108 58 71 54
Ho 9 7 19 1 17 9 11 8
Er 19 13 36 3 34 19 21 15
Tm 2 1 4 0,3 3 2 2 1
Yb 11 5 19 1 16 9 11 7
Lu 1,4 0,6 2,0 0,1 1,8 0,9 1,2 0,8

Segundo Hogarth (1989) o conteludo de ETR na apatita de carbonatitos varia de menos
de 1% a mais de 8% em peso do somatdrio dos éxidos de ETR (ETR,03). Em Tapira este
somatorio varia de menos de 1% a mais de 3% em peso destes 6xidos. O mesmo autor
notou um enriquecimento em ETR na apatita de carbonatitos tardios em relacdo as
fases iniciais, no carbonatito de Kovdor (Russia). Essas feicbes foram também
observadas nas apatitas de Tapira.
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Os padrdes de ETR obtidos nas apatitas de rochas alcalinas e carbonatitos de Tapira
foram comparados aos dados de ETR obtidos para o magma primitivo dos complexos
alcalino-carbonatiticos da APIP (flogopita picrito de Cataldo |, Cordeiro et al. 2010).
Todas as apatitas estudadas em Tapira possuem alto grau de fracionamento dos terras
raras leves (ETRL) em relagdo aos terras raras pesados (ETRP). Entretanto, em detalhe
observa-se algumas caracteristicas especificas de apatitas de diferentes tipos de rocha.

O padrao de ETR obtido para a apatita de bebedouritos da unidade B1 (Fig. 5.7) possui
uma declividade menor do que a do campo do flogopita picrito, o que indica o reflexo
da cristalizacdo simultanea de perovskita com a apatita desta unidade. A perovskita
concentra fortemente as terras raras, em particular as leves, e sua cristalizacdo
simultanea com apatita resulta em um empobrecimento desta ultima em ETRL.

Nas apatitas de bebedouritos da unidade B2 a declividade da curva de ETR (Fig. 5.8)
acompanha a tendéncia original do magma primitivo. Como a perovskita € um mineral
subordinado a ausente em B2, ndo hd tanta competicdao pelas terras raras leves, que
sao agora incorporadas na proporcao normal pela apatita.

No padrao de ETR das apatitas dos carbonatitos C3 (Fig. 5.9) observa-se o mesmo
comportamento das apatitas dos bebedouritos B2 reforcando a sugestdo de Brod
(1999) de que C3 é um carbonatito residual decorrente da cristalizacdo do magma B2.

As curvas de ETRs dos nelsonitos N1 e N2 (Fig. 5.10) apresentam uma declividade mais
acentuada do que a do campo dos picritos, evidenciando um forte fracionamento
ETRL/ETRP comparado ao magma primitivo.
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Figura 5.7 — Distribuicdo dos elementos terras raras em apatitas do B1. O campo verde
representa a composicdo de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al. 2010),
valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.8 — Distribuicdo dos elementos terras raras em apatitas do B2. O campo verde
representa a composicdo de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al. 2010),
valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.9 — Distribuicdo dos elementos terras raras em apatitas do C3. O campo verde
representa a composicdao de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al. 2010),
valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.10 — Distribui¢ao dos elementos terras raras em apatitas do N1 e N2. O campo verde
representa a composi¢do de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al. 2010),
valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).

Para caracterizar melhor o comportamento geoquimico dos elementos tragco em
minerais foram feitos diagramas multielementares (aranhagramas) que mostram a
distribuicao dos elementos trago normalizados pela composigdao do magma primitivo.
A figura 5.11 mostra que no fracionamento da apatita o liquido residual ficara
enriquecido em todos os elementos HFS (elementos com alto potencial i6nico) e LIL
(elementos litofilos de raio ibnico grande). Por outro lado, o liquido residual produzido
por fracionamento de apatita a partir de um magma picritico seria empobrecido em
terras raras totais, com ou sem modificacdo do fracionamento ETRL/ETRP,
dependendo do estagio de evolucdo. Apatitas dos bebedouritos B2 mostram alguns
teores anoémalos pontuais, como alto Nb e Ta na amostra AT-505, e baixos valores de
ETRP na amostra AT-125. A razdo para os altos teores de Nb e Ta na amostra AT-505
ndo é clara, mas pode tratar-se de contaminagao com microinclusdes. A deficiéncia de
ETRP na amostra AT-125 é provavelmente consequéncia da cristalizacdo concomitante
de abundante granada, mineral que concentra preferencialmente terras raras pesadas.

Por outro lado as variagcdes na razio Nb/Ta normalizada ao condrito (declividade da
linha Nb-Ta no diagrama, que deveria ser constante para amostras cogenéticas) ndo
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sdo tao facilmente explicadas e podem estar relacionadas a eventos extremos como
imiscibilidade de liquidos (e.g. Brod et al. 2013).
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Figura 5.11 — Aranhagrama dos elementos tragcos normalizados pelo flogopita picrito em
apatitas do Complexo de Tapira.

5.3 - Perovskita

As perovskitas do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira apresentam granulacdo
varidvel de 0,01 até 1 mm. A propor¢dao modal de perovskita nas amostras estudadas
varia de 3 até 22%.

As formas dos graos sao variadas, mas os cristais sdao frequentemente poiquiliticos com
inclusdes geralmente de apatita. Perovskita pode ocorrer associada a granada, que a
substitui parcialmente, e a flogopita.

5.3.1 - Elementos Maiores (microssonda eletrénica)

A formula ideal da perovskita é ABX; onde A e B representam os cations e X representa
os anions. Em perovskitas naturais os anions sdo oxigénio e a formula pode ser
reescrita com ABO3. Os cations A podem ser Ca** Na*, K, ETR*, Pb”* e Ba*". Os cations
B podem ser Ti*", Nb>*, Fe**, Fe**, Ta®" e Zr*" (Mitchell 2002). A maior parte das analises
apresenta uma substituicdo considerdvel do Ca por elementos do grupo das terras
raras e por alcalis e, frequentemente, do Ti por Nb ou Ta.
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As composicdes médias das perovskitas do Complexo de Tapira sdo apresentadas na
tabela 5.3, em conjunto com as féormulas estruturais calculadas na base de trés
oxigénios. Os dados mostram conteldo de SiO, chegando até 0,47%, TiO, de 50,45 até
56,79%, FeO variando de 1,04 a 2,76%, CaO de 33,71 a 40%, Na,O <0,89%, SrO <1,05,
Nb,05<2,21%, Th0,<0,44, La,03<1,4, Ce,05<3,42, Pr,03<1,07 e Gd,03<0,44.

Melluso et al. (2008) estudaram a mineralogia de kamafugitos e kimberlitos da APIP,
descrevendo a composicdo da perovskita como geralmente muito préoxima da
perovskita sensu stricto (CaTiO3 — 92-96 mol.%). A composicdo das perovskitas de
Tapira (Fig. 5.12) também se encaixa nesta descricdo, com os dados concentrados
préoximo ao vértice da perovskita ideal, e uma pequena solucdo sélida em direcdo a
loparita. Ndao foram detectadas diferencas relevantes entre as perovskitas dos
bebedouritos B1 e B2.

Neste trabalho os dados estudados por Melluso et al. (2008) serviram como balizador
para comparagoes e conclusdes no diz respeito principalmente ao comportamento dos
elementos tracos dos kamafugitos e kimberlitos da APIP, ndo s6 para perovskita, mas
também para clinopiroxénio e flogopita. Os kamafugitos considerados foram: PO —
Presidente Olegdrio, VER — Veridiana, SR — Santa Rosa, CAN — Canas e MAL - Malaquias.
Os kimberlitos foram: IN — Indaia, LIM — Limeira e PAN — Pantano.
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Tabela 5.3 — Composi¢des quimicas médias das perovskitas do Complexo de Tapira.

Rocha Bebed Bebed Bebed

NeAnalise 9 27 25
Sio, 0,02 0,00 0,01
Tio, 53,22 5576 54,72
Fe,0, 1,90 1,43 1,52
MnO 0,02 0,01 0,02
MgO 0,02 0,01 0,01
Ca0 36,24 39,15 35,80
Na,O 0,49 0,29 0,76
Sro 0,32 0,55 0,79
Nb,Os 0,93 0,83 1,02
Tho, 0,17 0,03 0,14
La,0, 0,85 0,97
Ce,0; 2,22 2,23
Pr,0, 0,43 0,31
Sm,0; 0,05 0,10
Gd,04 0,11 0,19
Yb,0, 0,01 0,01

5 ETR,O; 3,66 0,30 3,81
Total | 100,65 9835 102,38
Ti 3,85 3,91 3,90
Fe2 0,12 0,09 0,10
Ca 3,73 3,91 3,63
Na 0,09 0,05 0,14
Sr 0,02 0,03 0,04
Nb 0,04 0,04 0,04
Th 0,00 0,00 0,00
La 0,03 0,00 0,03
Ce 0,08 0,00 0,08
Pr 0,02 0,00 0,01
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Figura 5.12 — Diagrama Tausonita (SrTiO;) — Perovskita (CaTiO;) — Loparita (NaCeTi,Og)
evidenciando a composicdo das perovskitas de Tapira (Mitchell 2002).

5.3.2 - Elementos Tragos (Laser Ablation)

A perovskita geralmente é o principal portador de elementos terras raras, Nb, Ta, Sr,
Th e U da assembleia mineral de bebedouritos. Em Tapira, o conteudo total de ETR nos
grdos de perovskita analisados varia de 2 a 5,9% de éxidos de terras raras.

Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em perovskitas de Tapira
indicaram alto conteddo de Nb (mais de 7100 ppm) assim como altos conteudos de Ta,
Th e U (496, 2639 e 245 ppm, respectivamente). Este mineral tem como caracteristica
o conteudo de ETR leves aproximadamente mil vezes o condrito, juntamente com um
forte fracionamento de ETR leves em relagdo aos ETR pesados (La/Yb,, de 275 a 800).

Para o estudo dos elementos terras raras (ETR) em perovskita, foram selecionadas
amostras representativas dos bebedouritos B1 e B2 do Complexo de Tapira. Os dados
guimicos obtidos por LA-ICP-MS estdo na tabela 5.4. Percebe-se algumas diferencas
sutis entre rochas das unidades B1 e B2, com um discreto aumento das concentraces
de Nb, Sr e ETR na perovskita com a evolugdo magmatica.

43



Tabela 5.4 — Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em perovskitas do
Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT004 a AT004 b AT004 ¢ AT025 a ATO025 b

Unidade B1 B1 B1 B1 B1

Rocha Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed

Ba 17 10 15 99 14
Sr 4636 4449 4409 3364 2645
Hf 35 34 37 42 21
Nb 4855 6827 4857 6826 2647
Ta 132 84 120 165 480
Th 100 49 105 517 2639
u 143 216 163 137 92
Vv 135 150 123 172 129
As 15 13 15 25 31
La 6403 5762 6302 11657 7796
Ce 11243 9472 10373 24590 20630
Pr 1036 824,6 969,6 1890 2422
Nd 3398 2784 3385 6939 8799
Sm 547 464 536 868 1103
Eu 156 149 159 273 251
Gd 372 365 384 517 494
Tb 36 38 39 46 42
Dy 150 168 154 203 135
Ho 19 22 20 26 16
Er 30 39 35 45 25
Tm 2,6 3,5 3,1 4,4 1,8
Yb 12 17 13 20 8
Lu 0,95 1,4 1,2 1,8 0,61
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Tabela 5.4 (Cont.) — Analises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em
perovskitas do Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT038 a ATO38 b ATO38 c ATO38 d ATO38 e ATO38 f ATO38 g ATO38 h

Unidade B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2

Rocha Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed

Ba 128 15 14 11 16 39 12 11
Sr 6474 7124 6281 5934 6896 6064 6667 5778
Hf 20 17 23 17 18 18 20 19
Nb 6659 7146 6561 6365 6422 5762 7051 6261
Ta 422 460 477 423 479 387 496 400
Th 465 906 473 1164 1189 466 756 533
u 245 192 233 166 154 244 234 235
\Y 183 172 188 145 150 197 200 189
As 36 40 35 44 43 32 41 29
La 10115 12893 9918 13085 14926 8708 11597 9039
Ce 20553 26494 20143 28855 29251 19428 23352 20638
Pr 2073 2581 2008 2958 2971 1778 2313 1833
Nd 7459 8692 7538 10363 9769 6875 8628 6685
Sm 1144 1082 1158 1175 1101 1105 1296 1094
Eu 328 284 329 273 263 329 349 318
Gd 802 724 764 672 665 690 844 650
Tb 76 58 77 54 53 71 79 66
Dy 312 230 313 208 200 281 306 263
Ho 39 27 39 26 24 36 37 33
Er 64 45 65 43 40 61 63 56
m 54 3,6 5,7 3,4 3,1 5,3 5,0 4,5
Yb 24 16 25 15 13 23 21 20
Lu 1,7 1,2 1,9 1,2 1,1 1,8 1,8 1,6

Existem estudos que confirmam o enriquecimento em ETR leves (La-Gd) nas
perovskitas das rochas alcalinas, mas nao detalham o comportamento individual dos
elementos em particular dos ETR pesados (Th-Lu) (Mitchell 1988). Dentre os minerais
estudados do complexo de Tapira, durante o presente trabalho, perovskita apresenta
as maiores concentrag¢des absolutas de ETR e também o maior grau de fracionamento
ETRL/ETRP.

O conhecimento do comportamento geoquimico dos elementos tracos na perovskita é
particularmente importante para o entendimento dos processos de diferenciacdao em
magmas alcalinos (Mitchell 1988). Na figura 5.13 os padrées de ETR mostram a
diferenca entre perovskitas dos bebedouritos B1 e B2. Ambos os grupos de
bebedourito possuem padrdes de ETR com inclinacdo mais forte do que a observada
nos flogopita picritos. Portanto, espera-se que o fracionamento significativo de
perovskita a partir deste tipo de magma provoque o empobrecimento de ETR e uma
diminuicdo do fracionamento ETRL/ETRP no liquido residual. Dentre as perovskitas do
grupo B1 ocorrem dois sub-grupos, um representado pela amostra AT-025, cujas
perovskitas tém padrdes de ETR muito semelhantes as de B2, e outro representado
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pela amostra AT-004, onde a perovskita tem um padrdao de ETR um pouco menos
inclinado, ou seja, com menor fracionamento ETRL/ETRP. As razdes para este
comportamento ligeiramente diferente da perovskita da amostra AT-004 ainda nao
sao claras. Entretanto, ela pode representar uma variagao composicional resultante da
evolugao do magma B1l, uma vez que a mineralogia desta amostra, dominada por
diopsidio e flogopita é mais evoluida que a da outra amostra B1 (AT-025), dominada
por olivina e perovskita (ver tabela 3.1 — composi¢ao modal).

Na figura 5.14 o padrdao médio das perovskitas dos bebedouritos B1 se aproxima ao
padrdo do kamafugito de Santa Rosa (SR), de Melluso et al. (2008), enquanto o padrdo
médio da perovskita dos bebedouritos B2 é semelhante ao dos kimberlitos Limeira
(LIM), Pantano (PAN) e Indaia (IN).

No aranhagrama da perovskita (Fig. 5.15) observa-se que o fracionamento de
perovskita a partir de um magma parental com composicao de flogopita picrito
acarretaria o enriquecimento do liquido residual em Ba, Rb, K e P, e seu
empobrecimento em Nb, Ta e terras raras, particularmente as leves. Os teores de Sr, Zr
e Hf seriam pouco afetados pela remocao de perovskita do magma. As perovskitas de
outras rochas alcalinas da APIP, como kamafugitos (SR, MAL) e kimberlitos (LIM, PAN e
IND) tém padrdes de elementos traco semelhantes as dos bebedouritos de Tapira.
Pequenas inconsisténcias observadas nas razGes Nb/Ta e Zr/Hf podem, como
observado para a apatita, representar flutuacdes locais dessas razées nos magmas em
funcgdo de eventos como imiscibilidade de liquidos.
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Figura 5.13 — Distribuicdo dos elementos terras raras em perovskitas do B1 e B2. O campo
verde representa a composi¢cdo de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al. 2010),
valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.14 — Distribuicdo dos elementos terras raras em perovskitas do B1 e B2 (médias),
comparadas aos dados de Melluso et al. (2008), IND (Indaia), LIM (Limeira), PAN (Pantano), SR
(Santa Rosa) e MAL (Malaquias), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough

& Sun (1995).
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Figura 5.15 — Aranhagrama dos elementos tragos normalizados pelo flogopita picrito (Cordeiro
et al. 2010) em perovskitas do Complexo de Tapira, comparadas aos dados de Melluso et al.
(2008) para perovskita dos kimberlitos de Indaida (IND), Limeira (LIM) e Pantano (PAN), e
perovskita dos kamafugitos de Santa Rosa (SR) e Malaquias (MAL).
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5.4 - Clinopiroxénio

Os clinopiroxénios das amostras estudadas do Complexo Alcalino-Carbonatitico de
Tapira tém granulagao varidvel de 0,1 até 8 mm. Sua propor¢ao modal nas amostras
estudadas varia de 1 até 60%. Geralmente tém composi¢ao de diopsidio, mas podem
apresentar zonagdao Optica com nucleo incolor, borda esverdeada e contornos
anedrais. S3ao tipicamente uma fase cumulus em bebedouritos, envoltos por
assembleias intersticiais de apatita fina, flogopita e opacos.

5.4.1 - Elementos Maiores (microssonda eletrénica)

A férmula dos piroxénios pode ser expressa como M2M1T,06, em que M2 e M1
correspondem a cations com coordenacgdo octaédrica geralmente distorcida e regular,
respectivamente, e T refere-se a cations com coordenacdo tetraédrica.

As composicoes médias dos clinopiroxénios do Complexo de Tapira sdo apresentadas
na tabela 5.5, em conjunto com as féormulas estruturais calculadas na base de seis
oxigénios.

Nos piroxénios de Tapira existe uma deficiéncia de Al para o preenchimento do sitio
tetraédrico, o que leva a necessidade de substituicio de Si por Fel. O sitio M1 é
ocupado principalmente por Mg (0,8 atomos por férmula) e quantidades subordinadas
de Al, Ti*, Fe**, Fe**, Cr e Ni. O sitio M2 é ocupado majoritariamente por Ca (0,9
atomos por férmula), com valores subordinados de Mg, Fe** Mn, Na e K.
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Tabela 5.5 — Composicdes quimicas médias dos clinopiroxénios do Complexo Carbonatitico de
Tapira.

Amostra AT-004 AT-025 AT-011b AT-038 AT-504 AT-043 AT-060 AT-125 AT-012
Rocha Bebed Bebed Bebed Bebed Carbon Carbon Carbon Bebed Sienito

Unidade B1 Bl B2 B2 c4 C3 c3 c3 Sie

N2 de An 15 10 9 7 5 6 7 5 11
SiO, 53,41 53,64 50,63 53,12 50,84 51,92 5487 52,45 51,31
TiO, 0,76 0,36 0,71 0,69 0,72 0,79 0,11 0,12 0,86
Al,0O, 0,95 0,17 1,86 1,29 1,22 1,18 0,03 0,57 1,27
Fe,03 2,41 2,37 2,33 2,40 2,32 2,35 2,41 2,36 2,35
Cr,04 0,00 0,00 0,08 0,04 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00
FeO 2,09 0,16 6,26 4,14 9,05 4,07 2,17 6,06 7,16
MnO 0,08 0,12 0,28 0,13 0,36 0,24 0,29 0,41 0,29
MgO 15,80 16,76 12,89 14,43 11,42 14,08 159 13,28 12,70
CaO 25,01 24,75 23,00 24,59 22,56 24,06 24,30 23,57 23,11
Na,O 0,33 0,19 0,83 0,55 1,12 0,44 0,57 1,10 0,95
K,O 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01
Total 100,86 98,51 98,88 101,39 99,62 99,15 100,74 99,95 100,01
Si 1,94 1,98 1,92 1,94 1,93 1,94 1,99 1,96 1,93
Ti 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02
Al 0,04 0,01 0,08 0,06 0,05 0,05 0,00 0,03 0,06
Fe; 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Fe, 0,06 0,00 0,20 0,13 0,29 0,13 0,07 0,19 0,23
Mg 0,86 0,92 0,73 0,79 0,65 0,78 0,86 0,74 0,71
Ca 0,98 0,98 0,93 0,96 0,92 0,96 0,95 0,95 0,93
Na 0,02 0,01 0,06 0,04 0,08 0,03 0,04 0,08 0,07
Cations 3,99 3,98 4,02 4,00 4,03 3,99 3,99 4,03 4,02
Wo 51,44 51,36 50,20 51,33 51,38 51,39 50,42 50,38 49,29
En 45,20 48,38 39,13 41,92 48,62 41,83 46,06 39,51 38,31
Fs 3,35 0,26 10,66 6,75 0,00 6,78 3,51 10,12 12,40

Nas amostras analisadas, os diagramas de classificacdo de piroxénios de Morimoto
(1988) demonstram a predominancia de piroxénios calcicos da série diopsidio-
hedembergita em bebedouritos, com termos mais sédicos (aegiriga-augita) em sienitos
(Figuras 5.16 e 5.17). No diagrama terndrio Aegirina-Diopsidio-Hedenbergita (Fig. 5.18)
a composicdo dos piroxénios estudados em Tapira é comparada aos dados de outras
provincias ou complexos. Os piroxénios dos bebedouritos de Tapira sdo semelhantes
aos de kamafugitos brasileiros e mundiais, apresentando enriquecimento apenas
moderado em hedembergita e evoluindo para termos mais ricos em aegirina nas fases
finais.
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Figura 5.16 — Clinopiroxénios do Complexo de Tapira plotados nos diagramas QxJ, Morimoto

(1988), Q=Ca+Mg+Fe*" e J=2Na.
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Figura 5.17 — Secdo do diagrama ternario Ca-Mg-Fe dos clinopiroxénios do Complexo de Tapira
(mol %).
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Figura 5.18 — Diagrama terndrio Aegirina-Diopsidio-Hedenbergita mostrando a composicdo dos
piroxénios estudados em Tapira em comparacdo aos dados de outras provincias ou complexos.

De acordo com Melluso et al. (2008), o clinopiroxénio que estd presente nas amostras
de kamafugitos e kimberlitos da APIP pertence a série diopsidio-hedenbergita. Os
valores de Al,03 e TiO, podem chegar a 4,6 e 4,0 % em peso, respectivamente. O Al
relativamente baixo destes clinopiroxénios é uma caracteristica notavel. Esta feicao
provavelmente resulta do fato de que kamafugitos e kimberlitos sdo magmas
ultrapotdssicos tipicamente pobres em aluminio, gerados a partir de fontes mantélicas
empobrecidas neste componente.

Nas analises obtidas do Complexo de Tapira os valores de Al,03 e TiO, chegaram aos
valores maximos de 2,6 e 1,08% respectivamente. As figuras 5.19 e 5.20 mostram os
diagramas Al,05 versus TiO, nota-se que os clinopiroxénios dos bebedouritos B2 sdo
ligeiramente mais aluminosos do que os dos bebedouritos B1. Os clinopiroxénios nos
carbonatitos C3 mostram o mesmo intervalo composicional do que os dos
bebedouritos, o que é consistente com a hipotese de Brod (1999) de que estes
piroxénios sdo xenocristais no magma carbonatitico C3. Os piroxénios no carbonatito
C4 claramente mostram uma composicdo muito mais restrita em termos de titanio e
aluminio, consistente com sua cristalizagdo a partir do magma carbonatitico.
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Os clinopiroxénios de kamafugitos da APIP (Melluso et al. 2008) estdao agrupados em
dois conjuntos, um principal, contendo os kamafugitos PO — VER — MAL — SR, mais rico
em titanio, e outro conjunto mais rico em Al, formado por amostras do kamafugito de
Canas (Fig. 5.20). Neste ultimo, o aumento da disponibilidade de Al pode ser
decorréncia de imiscibilidade de liquidos com incremento residual de Al no conjugado
silicatico.
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Figura 5.19 — Clinopiroxénios do Complexo de Tapira plotados no diagrama Al,0O; versus TiO,.

52



8,00

6,00
<
3
=, 4,00
ON
< CN

2,00 =

PO-VER-MAL-SR-CN
0,00
2,00 3,00 4,00 5,00
TiO, (wt%)

Figura 5.20 — Clinopiroxénios do Complexo de Tapira plotados no diagrama Al,05 versus TiO,,
comparados aos dados de Melluso et al. (2008), PO (Presidente Olegario), VER (Veridiana), SR
(Santa Rosa) CN (Canas) e MAL (Malaquias).

5.4.2 - Elementos Tragos (Laser Ablation)

Para o estudo dos elementos terras raras (ETR) foram selecionados clinopiroxénios de
amostras representativas do complexo. Os dados quimicos obtidos para este mineral
estdo na tabela 5.6. As andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser
em clinopiroxénios de Tapira indicaram concentragao relativamente alta de ETRL (até
473,2 ppm de La e 528,2 ppm de Ce) e Pb (até 20,72 ppm) e concentracbes menores
de Y (até 99,97 ppm) e ETRP (até 3,96 ppm de Yb e 0,4 ppm de Lu).

53



Tabela 5.6 — Analises por Espectrometria de Massa com ablagdo por laser em clinopiroxénios
do Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT25.a AT25 b ATO04  ATO38 a ATO38 b AT038 c ATO38 d ATO38 e ATO38 f AT125.a AT125 b AT125 c

Unidade B1 B1 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2

Rocha Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed
Ba 1 7 0,43 77 1 0,3 195 15 3 58 499 95
Sr 1007 539 655 922 808 868 977 775 654 948 1347 667
Zr 514 236 589 339 382 715 448 301 200 78 116
Hf 21 10 8 20 11 14 28 17 12 7 2 3
Y 10 6 4 7 6 7 7 6 4 3 4 1
Nb 0,6 3,4 0,1 1020 0,3 0,4 1737 0,7 0,4 8,1 3,2 3,1
Ta 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0
Th 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 1,3 1,3 0,7
u 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 0,2
Sc 181 148 43 42 49 45 45 41 108 68 73
\% 65 32 27 91 73 80 101 75 64 113 77 82
Pb 2 1 1,5 0,2 0,3 21 1126 1,2 1,2 5,0 1,6
Rb 0,1 0,2 3 16 10
Li 0,6 0,6 3 2,7 1,3
Be 3 6 4 3 2
Zn 24 24 86 93 38
Ga 8 4 2 3 2
Ge 3 3 1 1 1
Cs 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
La 5 7 3 11 9 10 15 11 8 8 22 13
Ce 7 15 6 25 21 25 33 27 19 13 32 20
Pr 0,8 2 1 4 3 3 4 4 3 2 3 2
Nd 3 9 3 17 12 16 20 16 12 6 11 7
Sm 1 2 1 4 3 3 4 4 3 1 1 1
Eu 0,5 0,7 0,4 1,2 0,8 1 1 1 0,8 0,2 0,4 0,3
Gd 2 2 1 3 2 3 3 3 2 1 1 0,8
Tb 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1
Dy 1 1 1 2 1 2 2 2 1 0,5 0,8 0,3
Ho 0,3 0,2 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0
Er 0,6 0,6 0,4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,7 0,4 0,3 0,3 0,1
Tm 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Yb 0,7 0,7 0,4 0,9 0,8 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,2
Lu 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 01 0,0
Total 22 41 17 69 54 66 85 70 50 32 74 46
LA/Yb 5 7 6 8 8 10 13 11 9 11 45 54
Zr/Hf 25 23 0 29 31 27 26 27 25 30 32 38
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Tabela 5.6 (Cont.) — Analises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em
clinopiroxénios do Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT43_a AT43 b AT43 c AT60.a AT60 b AT60 c ATI12.a ATI2 b ATI2c ATi2 d

Unidade C3 Cc3 Cc3 C3 C3 C3 Sie Sie Sie Sie
Rocha Calciocark Calciocark Calciocark Calciocarb Calciocark Calciocark Sienito ~ Sienito ~ Sienito  Sienito
Ba 10 17 0 1 24 37 721 7 1 77
Sr 726 761 707 480 707 730 440 1048 1196 957
Zr 1798 1136 2446 1643 1077 105 381 410 486
Hf 70 47 104 62 31 6 113 12 13 17
Y 14 11 23 12 14 8 100 8 7 8
Nb 4 1 2 10 3 12 1083 2 1 2
Ta 0,6 0,2 0,4 1,1 0,3 0,4 61 0,0 0,0 0,0
Th 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5 2 0,1 0,0 0,1
V] 0,1 0,0 0,1 0,7 0,0 2 4 0,0 0,0 0,1
Sc 67 55 119 491 411 107 57 37 37
\ 145 120 120 266 317 77 265 211 247 282
Pb 2 3 2 2 1 0 1 1 1
Rb 1 1 0 0 0 0 1 0 2
Li 1 1 1 1 1 0 3 1 16
Be 16 4 10 2 6 4 3 2 5
Zn 65 82 75 73 57 33 85 112 102
Ga 17 7 12 1 1 1 5 7 6
Ge 4 3 4 2 2 3 2 3 2
Cs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
La 13 10 20 14 16 14 283 10 9 9
Ce 37 22 55 55 51 43 456 22 24 24
Pr 7 4 10 10 12 8 77 4 3 3
Nd 28 21 51 51 54 37 271 13 13 13
Sm 6 4 11 9 12 6 53 3 2 3
Eu 2 1 3 3 3 2 23 1 1 1
Gd 5 3 10 7 9 5 30 2 2 3
Tb 1 0 1 1 1 0 5 0 0 0
Dy 3 3 6 4 5 2 21 2 2 2
Ho 0,5 0,3 0,9 0,4 0,7 0,4 3,4 0,3 0,3 0,3
Er 1 0,8 2 1 1 0,8 10 0,7 0,7 0,9
Tm 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,5 0,1 0,2 0,1
Yb 2 1 2 1 2 0,7 4 1 1 2
Lu 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3 0,3 0,4
Total 106 71 173 156 167 120 1238 59 59 62
LA/Yb 6 6 7 8 7 15 51 5 4 4
Zr/Hf 26 24 24 27 35 16 0 32 33 28

Na figura 5.21 os padrdes de ETR mostram a diferenca entre clinopiroxénios dos
bebedouritos B1 e B2. Ambos os padrdes sdo aproximadamente 500 vezes mais pobres
em ETRL do que o magma primitivo, mas o piroxénio de B1 é ainda mais pobre em
ETRL do que o de B2. Assim como observado para a apatita, a composicdo do piroxénio
dos carbonatitos C3 (Fig. 5.22) é compativel com a do piroxénio de bebedouritos. No
sienito, as duas variedades existentes de clinopiroxénio (diopsidio e aegirina-augita)
distinguem-se tanto pela concentracdo de terras raras quanto pela inclinacdo do
padrdo, mais acentuada no caso da aegirina-augita (Fig. 5.23).
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Na figura 5.24 os padrdes dos clinopiroxénios do B1, Sie (diopsidio), B2 e C3 se
aproximam dos padrdes dos kamafugitos de Santa Rosa (SR), Presidente Olegario (PO)
e Veridiana (VER). Porém, em Canas (CN) e Malaquias (MAL) o padrdo é praticamente
horizontal e o conteddo de ETR do piroxénio de Malaquias é bem menor do que os
demais.

No diagrama multielementar (Fig. 5.25) normalizado a composi¢do do flogopita picrito
observa-se que o fracionamento de quantidades importantes de clinopiroxénio levara
ao enriquecimento do liquido residual em todos os elementos considerados no
diagrama, exceto, talvez, o Y e os ETR mais pesados. Os piroxénios dos kamafugitos de
Santa Rosa e Canas (Melluso et al. 2008), inclusive, apresentam teores de Y, Yb e Lu
mais altos do que a média do flogopita-picrito. Estas mesmas amostras tém outras
peculiaridades, como deficiéncia de Zr e de Sr, relativamente aos demais piroxénios.
Embora ndo conste na configuracdo tradicional de diagramas multielementares, o Sc
pode ser um importante indicador de fracionamento de piroxénio, tendo em vista os
teores relativamente altos deste elemento no mineral (ver tabela 5.6).
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Figura 5.21 — Distribuicdo dos elementos terras raras em clinopiroxénios dos bebedouritos B1
e B2 do Complexo de Tapira. O campo verde representa a composi¢cdo de ETR dos flogopita
picritos de Cataldo | (Cordeiro et al. 2010). Valores normalizados ao condrito de acordo com
McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.22 — Distribuicdo dos elementos terras raras em clinopiroxénios do carbonatito C3 do
Complexo de Tapira. O campo verde representa a composi¢do de ETR dos flogopita picrito de
Cataldo | (Cordeiro et al. 2010), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough

& Sun (1995).
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Figura 5.23 — Distribuicdo dos elementos terras raras em clinopiroxénios do Sienito | do
Complexo de Tapira. O campo verde representa a composi¢do de ETR dos flogopita picrito de
Cataldo | (Cordeiro et al. 2010), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough

& Sun (1995).
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Figura 5.24 — Distribuicdo dos elementos terras raras em clinopiroxénios de Tapira (médias),
comparadas aos dados de Melluso et al. (2008), PO (Presidente Olegério), VER (Veridiana), SR
(Santa Rosa) e MAL (Malaquias), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough
& Sun (1995).
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Figura 5.25 — Aranhagrama dos elementos tragos normalizados pelo flogopita picrito em
piroxénios do Complexo de Tapira, comparadas aos dados de Melluso et al. (2008), PO
(Presidente Olegario), VER (Veridiana), SR (Santa Rosa) e MAL (Malaquias), CAN (Canas).
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5.5 - Flogopita/Tetra-ferriflogopita

As micas das amostras estudadas do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira variam
em granula¢do de 0,1 até 8 mm. A flogopita predomina nos bebedouritos e sienitos (8
até 40%), a tetra-ferriflogopita é predominante nos carbonatitos (0,5 até 34%).
Geralmente, as micas ocorrem como cristais idiomdrficos disseminados, e podem ser
poiquiliticas, com inclusGes de apatita.

5.5.1 - Elementos Maiores (microssonda)

A férmula geral das micas pode ser expressa como X,Y4Z30,0(0OH,F);, em que X é
essencialmente K, Na ou Ca, mas também pode ser Ba e Rb. Y é essencialmente Al, Mg
ou Fe, mas também pode ser Mn, Cr e Ti. O sitio Z é essencialmente ocupado por Si e
Al, mas é também possivel a presenca de Fe*" e Ti, nos casos em que a soma de Si e Al
ndo é suficiente para preencher integralmente o sitio. A mica mais freqliente em
Tapira é a flogopita [KMg3AISi3019(OH,F),] que forma solug¢dao sélida com membros
finais ricos em ferro, como annita [KFesAlSi30.9(0OH),], tetra-ferriflogopita
[KMgsFeSiz019(0OH),] e siderofilita [KFe,Al,Si;019(0OH),]. Biotita normalmente é um
membro intermedidrio nesta complexa solucao sdélida (Reguir et al. 2009).

As composicdes médias das micas do Complexo de Tapira sdo apresentadas na tabela
5.7, em conjunto com as féormulas estruturais calculadas na base de 22 oxigénios, H,O
foi calculado por estequiometria. Os dados mostram SiO, de 35,5 até 40,03%, TiO, de
0,98 até 3,3%, Al,O5; de 8,93 a 13,6%, FeO de 5,4 a 28,91%, Mn0<1,02%, MgO de 8,4
até 25,2%, Ca0 <0,3%, Na,0 <0,3%, K,0 de 7,9 até 10%, SrO<0,1 e Ba0O<1,4. A figura
5.26 mostra a composicdo das micas no diagrama ternario Al-Mg-Fe.
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Tabela 5.7 — Composi¢des quimicas médias das micas do Complexo Carbonatitico de Tapira.

Amostra AT004 AT025
Unidade B1

Rocha Bebed Bebed
Sio, 39,06 38,53
TiO, 1,74 1,70
AlLO, 13,44 12,02
Fe,0, 0,18 1,60
FeO 9,25 4,18
MnO 0,10 0,09
MgO 21,54 24,21
Cao 0,01 0,03
Na,O 0,29 0,22
K,0 9,66 9,71
SrO 0,02
BaO 0,89 0,49
F 0,00 0,16
cl 0,01 0,02
Cr,0, 0,01 0,06
H,0 4,12 3,98
O=F,Cl 0,00 0,07
Total 100 96,95
Cations na base de 22 O (OH,F,Cl)
Si 5,67 5,69
Aliv 2,30 2,09
Fe’® 0,02 0,18
Total IV 8,00 7,96
Ti 0,19 0,19
Cr 0,00 0,01
Fe 1,12 0,52
Mn 0,01 0,01
Mg 4,66 5,33
Total VI 5,80 5,85
Ca 0,00 0,00
Na 0,08 0,06
K 1,79 1,83
Sr 0,00 0,00
Ba 0,05 0,03
Total XII 1,92 1,93
Cations 15,72 15,74
OH 4,00 3,92
Al total 2,30 2,09
Fe/Fe+Mg 0,20 0,12

ATO11b

Bebed

35,79
2,61
12,89
1,02
16,09
0,41
15,57
0,07
0,07
9,45
0,03
0,48

0,00
0,01
3,89
0,00
98,39

5,51
2,34
0,12
7,97
0,30
0,00
2,07
0,05
3,57
5,70
0,01
0,02
1,86
0,00
0,03
1,92

15,59
4,00
2,34
0,38

AT505

41,54
0,68
8,79
3,58
5,53
0,07

24,73
0,03
0,25

10,17

0,00
0,02
0,01
4,14
0,01
99,53

6,01
1,50
0,39
7,90
0,07
0,00
0,67
0,01
5,34
6,01
0,00
0,07
1,88
0,00
0,00
1,95
15,87
3,99
1,50
0,17

AT125

Bebed Bebed

37,65
1,58
10,31
2,55
14,40
0,36
17,35
0,12
0,14
9,67
0,03
0,33
0,18
0,03
0,01
3,82
0,08
98,44

5,77
1,86
0,29
7,93
0,18
0,00
1,85
0,05
3,96
5,85
0,02
0,04
1,89
0,00
0,02
1,97
15,75
3,90
1,86
0,35

AT505

Bebed

40,41
0,20
0,43

13,86
8,36
0,17

21,21
0,07
0,05
9,59

0,02
3,89
0,00

98,26

6,24
0,08
1,61
7,92
0,02
0,00
1,08
0,02
4,88
5,98
0,01
0,02
1,89
0,00
0,00
1,92

15,82
4,00
0,08
0,36
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ATO12
Sien
Sienito

36,45
2,10
10,10
2,31
23,46
0,90
10,60
0,12
0,05
9,31
0,06
0,18
0,10
0,01
0,02
3,74
0,04
99,48

5,77
1,88
0,28
7,93
0,25
0,00
3,11
0,12
2,50
5,73
0,02
0,02
1,88
0,01
0,01
1,93
15,59
3,95
1,88
0,57

AT043

Carb

37,32
2,31
10,47
2,37
14,31
0,34
16,70
0,12
0,07
9,27
0,04
0,26
0,25
0,01
0,02
3,77
0,11
97,51

5,75
1,90
0,27
7,93
0,27
0,00
1,84
0,04
3,84
573
0,02
0,02
1,82
0,00
0,02
1,88
15,54
3,88
1,90
0,36

AT060

Carb

39,75
1,91
10,99
1,84
8,86
0,19
21,24
0,06
0,10
9,94
0,03
0,15
0,40
0,00
0,01
3,89
0,17
99,19

5,84
1,90
0,20
7,95
0,21
0,00
1,09
0,02
4,65
5,77
0,01
0,03
1,86
0,00
0,01
1,91
15,63
3,81
1,90
0,22

AT504

Carb

39,04
0,60
11,92
1,14
4,95
0,21
24,44
0,26
0,09
9,68
0,02
0,74
0,18
0,00
0,02
3,97
0,08
97,20

5,77
2,08
0,13
7,97
0,07
0,00
0,61
0,03
5,38
6,02
0,04
0,03
1,82
0,00
0,04
1,94
15,92
3,92
2,08
0,12

AT501

40,97
0,16
0,01

14,96
3,10
0,07

24,74
0,01
0,13
9,88
0,02
0,04
0,11
0,01
0,02
3,90
0,05

98,11

6,21
0,00
1,71
7,92
0,02
0,00
0,39
0,01
5,59
5,99
0,00
0,04
1,91
0,00
0,00
1,96
15,87
3,94
0,00
0,27

AT502

Pseudo-N Carb

39,48
0,09
0,25

14,26
7,27
0,11

21,46
0,11
0,11
9,77
0,02
0,02
1,07
0,01
0,02
3,31
0,45

96,90

6,19
0,05
1,68
7,92
0,01
0,00
0,95
0,01
5,02
5,98
0,02
0,03
1,95
0,00
0,00
2,01

15,91
3,47
0,05
0,34

AT503

Carb

40,91
0,20
0,07

14,83
2,90
0,11

24,80
0,20
0,12
9,45
0,01
0,00
1,00
0,02
0,02
3,47
0,43

97,67

6,21
0,01
1,69
7,92
0,02
0,00
0,37
0,01
5,61
6,00
0,03
0,03
1,83
0,00
0,00
1,90

15,82
3,51
0,01
0,27
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Figura 5.26 — Diagrama terndrio do sistema Al-Mg-Fe evidenciando a composi¢dao das micas
estudadas em Tapira em compara¢do a dados anteriores deste mesmo complexo. Campos
para analises anteriores de micas de Tapira de acordo com Brod et al. (2001).

Observa-se da figura 5.26 que as micas progridem por substituicio de Mg por Fe** no
sentido B1 — B2 - Sienitos, enquanto as micas dos carbonatitos C3 e C4 sdo
composicionalmente semelhantes as de bebedouritos. Os dados da presente
dissertacdo estendem o intervalo composicional para valores mais ricos na molécula
de annita, em micas de sienitos, relativamente aos resultados anteriores de Brod et al.
(2001). Parte das micas de C4, e as micas dos nelsonitos N2 e dos carbonatitos Cla e
Clb sdo tetra-ferriflogopita, o que reflete o cardter extremamente deficiente em

aluminio desses magmas.
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5.5.2 - Elementos Tragos (Laser Ablation)

Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser nas micas de Tapira
indicaram concentragdes de até 295 ppm de La e 420 ppm de Ce, Nd até 134 ppm, Y
até 41 ppm, até 1,41 ppm de Yb e 0,26 ppm de Lu. Para o estudo dos elementos terras
raras (ETR), foram selecionadas micas de amostras representativas do Complexo, os
dados quimicos obtidos para este mineral estdo na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Analises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em micas do
Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT038 AT505 a ATS05 b ATS05 ¢ AT125 a AT125 b ATI25 ¢ AT12 b AT12. ¢ ATI2d AT12 e

Unidade B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 Sien Sien Sien Sien
Rocha Bebed Apatit  Apatit Apatit Bebed Bebed Bebed Sienito Sienito Sienito Sienito
Ba 48 981 1302 949 4184 1699 1160 7755 877,5 2782 712
Sr 1693 3,08 1,94 2,56 25,28 10,95 4,65 538 349 5,51 3,45
Zr 5,51 2,55 4,71 10,39 12,42 5,14 25,02 5,80 3,68 1,25
Hf 34,65 0,14 0,20 0,27 0,26 0,47 0,20 1,28 0,21 0,22

Y 13,36 0,01 0,01 0,01 0,15 0,16 0,10 0,35 1,42 0,06 0,02
Nb 1,65 66,23 61,36 62,87 30,22 31,65 33,10 4,14 53,55 72,32 91,99
Ta 0,14 0,43 0,78 0,43 0,52 0,23 0,38 0,17 0,39 0,27 0,34
Th 0,47 0,07 0,02 0,01 0,06 0,08 0,06 0,10 0,06 0,05 0,00
U 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,02 0,09 0,00 0,15 0,07
Sc 4,96 4,19 4,00 1,57 1,33 1,19 1,35 0,38 0,78 0,47
\Y 178 12 14 15 102 84 85 0,7 210 605 423
Pb 0,08 0,03 0,04 1,29 1,80 1,20 1,58 0,23 0,72 1,02
Rb 295 288 270 268 229 235 125 256 284 344
Li 6,73 6,73 6,18 31,88 42,43 49,33
Be 6,79 2,55 3,21 10,37 4,82 2,97
Zn 132 141 135 311 241 246 888 1049 1004
Ga 67,10 72,16 71,14 34,66 34,97 39,95 100 82,24 109
Ge 1,60 0,66 0,98 2,05 2,12 1,78
Cs 8,26 8,96 6,82 3,46 3,30 2,95 5,44 5,69 9,98
La 20,70 0,04 0,00 0,00 0,24 0,74 0,29 0,96 5,09 0,15 0,01
Ce 58,72 0,07 0,01 0,00 0,39 0,85 0,42 1,81 7,25 0,28 0,03
Pr 7,17 0,01 0,00 0,00 0,04 0,07 0,06 0,23 0,77 0,03 0,00
Nd 32,64 0,04 0,02 0,03 0,21 0,38 0,21 0,61 3,32 0,10 0,05
Sm 7,32 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,43 0,04 0,04
Eu 2,51 0,02 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,05 0,12 0,02 0,02
Gd 5,92 0,15 0,13 0,13 0,41 0,22 0,22 0,96 0,47 0,10 0,11
Tb 0,71 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01
Dy 3,05 0,01 0,01 0,01 0,06 0,07 0,04 0,05 0,26 0,04 0,00
Ho 0,52 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01
Er 1,17 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,23 0,02 0,01
Tm 0,23 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Yb 1,41 0,03 0,02 0,02 0,08 0,07 0,02 0,04 0,05 0,06 0,06
Lu 0,26 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
La/Yb 10,5 1,0 0,2 0,1 2,2 7,8 11,1 18,0 71,6 1,7 0,1
Zr/Hf 0,0 40,2 12,9 17,4 40,0 26,4 25,3 19,5 27,6 16,7

Nb/Ta 12,2 154,4 79,1 145,9 57,9 140,0 86,9 24,6 137,3 264,9 267,4
Th/U 8,3 19,7 8,4 1,6 2,5 1,4 2,3 1,2 0,3 0,0
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Tabela 5.8 (Cont.)— Analises por Espectrometria de Massa com ablagdo por laser em micas do
Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT25_a AT25_b AT25 c AT25.d AT43_a AT43 b AT43.c AT43.d AT60_a ATe0 b AT60 c AT502 a AT502 b AT501

Unidade B1 B1 B1 B1 c3 c3 C3 C3 C3 c3 c3 Cla Cla Cla
Rocha Bebed Bebed Bebed Bebed Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon Carbon
Ba 7380 4927 5061 5436 2168 3272 4484 2706 2762 1635 2205 25,45 424,8 245,4
Sr 75,86 42,76 48,84 39,12 5,53 13,69 17,82 8,66 5,47 2,82 2,42 1,19 11,89 1,36
Zr 117 61,09 94,08 75,00 10,66 8,17 108,59 21,26 17,11 18,25 27,46 0,48 5,32

Hf 2,78 2,12 3,10 2,44 0,57 0,44 2,10 1,07 0,95 1,11 0,79 0,08 0,57 0,17
Y 1,09 0,08 0,60 0,08 0,25 0,26 0,10 0,07 0,04 0,04 0,01 0,26 0,04
Nb 33,76 18,68 34,59 24,55 182 264 137 211 616 427 121 24,76 35,77 103
Ta 0,44 0,41 0,88 0,49 3,77 10,18 3,70 3,83 41,22 27,24 5,42 0,09 0,15 0,57
Th 0,12 0,00 0,14 0,04 0,00 0,09 0,04 0,01 0,04 0,00 0,03 0,06 0,21 0,74
u 0,03 0,01 0,07 0,01 0,01 2,18 0,84 0,26 0,29 0,03 0,05 0,00 0,01 0,01
Sc 42,46 30,56 47,24 38,09 4,20 5,24 4,45 2,89 15,59 11,11 6,49 1,08 3,21

\% 70,48 54,56 57,30 47,17 214 304 293 221 225 158 74,94 5,20 12,06 7,74
Pb 3,36 0,99 0,83 1,41 1,06 1,30 1,25 1,18 1,08 1,42 1,19 2,14 0,79

Rb 378 249 312 337 275 263 202 194 247 255 219 255 233

Li 2,83 3,71 1,37 1,29 8,82 4,62 5,78 5,56 4,04 1,63 2,55 148 162

Be 3,54 2,38 2,03 2,51 1,73 3,10 2,71 0,98 9,20 4,81 5,51 26,25 30,96

Zn 106 79,37 88,48 96,79 334 308 261 268 261 288 238 304 267

Ga 41,07 25,27 34,03 37,08 51,84 48,23 46,13 37,31 45,13 48,84 46,09 11,05 55,90

Ge 1,55 0,96 1,36 1,59 2,25 1,66 2,06 1,51 2,04 1,65 1,50 3,90 2,58

Cs 5,70 3,45 3,40 3,89 3,67 3,56 3,56 2,53 3,33 3,27 3,33 5,19 3,76

La 3,82 0,03 8,38 0,17 0,03 0,30 0,45 0,06 0,13 0,08 0,06 0,48 0,33 0,01
Ce 9,40 0,03 20,07 0,40 0,03 0,61 0,73 0,13 0,24 0,18 0,13 0,46 0,62 0,06
Pr 0,93 0,01 2,00 0,04 0,01 0,11 0,11 0,03 0,04 0,02 0,02 0,05 0,06 0,01
Nd 2,31 0,05 6,19 0,37 0,06 0,50 0,28 0,04 0,13 0,17 0,10 0,17 0,24 0,06
Sm 0,32 0,04 0,89 0,05 0,05 0,10 0,06 0,03 0,07 0,03 0,05 0,06 0,06 0,04
Eu 0,18 0,02 0,23 0,03 0,03 0,07 0,07 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
Gd 1,81 0,72 1,48 0,95 0,18 0,51 0,61 0,44 0,26 0,13 0,18 0,06 0,07 0,07
Tb 0,02 0,01 0,08 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Dy 0,19 0,00 0,32 0,03 0,03 0,09 0,04 0,01 0,06 0,06 0,05 0,03 0,03 0,01
Ho 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
Er 0,11 0,02 0,08 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02
Tm 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00
Yb 0,13 0,05 0,04 0,11 0,04 0,05 0,06 0,03 0,05 0,05 0,10 0,04 0,09 0,04
Lu 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
La/Yb 21,1 0,5 154,1 1,1 0,5 4,1 55 1,2 1,8 1,1 0,4 7,8 2,6 0,3
Zr/Hf 42,1 28,8 30,3 30,7 18,7 18,6 51,7 19,9 18,0 16,4 34,8 6,0 9,3 0,0
Nb/Ta 76,7 45,5 39,3 50,6 48,2 26,0 36,9 55,0 14,9 15,7 22,4 269,1 240,1 181,1
Th/U 4,3 0,3 19 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5 20,3 16,1 119,7

As figuras 5.27 e 5.28 mostram os padrdes de ETR das micas das unidades B1, B2, C3,
Sie, C1 e N2. De forma geral as micas sdao mil vezes mais empobrecidas em ETR do que
o flogopita picrito. As concentracdes muito baixas de ETR neste mineral resultam em
uma maior oscilagdo nos valores analiticos. Por exemplo, em uma mesma amostra de
B1 o conteudo de ETRL na mica varia de 0,1 até aproximadamente 50 ppm para ETRL,
embora para ETRP a oscilagdo seja muito pequena (0,1 a 1 ppm). Também em funcdo
das baixas concentracdes algumas amostras apresentam anomalias inesperadas (por
exemplo, Dy) que possivelmente sdo artefatos analiticos e ndo anomalias reais.

Nos bebedouritos B2 a quantidade de ETRL varia de 0,01 a aproximadamente 5 ppm, e
o padrdo de ETR é praticamente horizontal.

Flogopita dos carbonatitos C3 e C1 e do nelsonito N2 possuem padrdoes mondtonos e
semelhantes.

63



Em micas de sienitos (amostra Sie) as analises mostraram conteudos variados de ETR
para micas da mesma amostra, principalmente para os ETRL cuja variacdo pode chegar

a 50 ppm.

Na figura 5.29 as curvas padrdo do kamafugito Malaquias e do kimberlito Limeira sdo
semelhantes as curvas das micas de bebedouritos B1 e B2. No kamafugito Veridiana e
no Kimberlito Pantano o padrdo é praticamente plano com maior enriquecimento em
ETRP e no kimberlito Indaia as flogopitas sdo extremamente empobrecidas em ETR.

No aranhagrama (Fig. 5.30) dos elementos traco normalizados pelo flogopita picrito as
micas dos bebedouritos B2, estdo mais enriquecidas em termos de ETRP em relagao as
demais e sua curva padrao se assemelha a da mica do kamafugito Veridiana.
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Figura 5.27 — Distribuicdao dos elementos terras raras em micas do Complexo de Tapira. O
campo verde representa a composi¢do de ETR dos flogopita picritos de Cataldo | (Cordeiro et
al. 2010), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.28 — Distribuicdo dos elementos terras raras em micas do Complexo de Tapira. O
campo verde representa a composicdo de ETR dos flogopita picritos de Cataldo | (Cordeiro et
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Figura 5.29 — Distribuicdo dos elementos terras raras em micas de Tapira (médias),
comparadas aos dados de Melluso et al. (2008), IND (Indaid), VER (Veridiana), LIM (Limeira),
PAN (Pantano) e MAL (Malaquias), valores normalizados ao condrito de acordo com
McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.30 — Aranhagrama dos elementos tragos normalizados pelo flogopita picrito em micas
do Complexo de Tapira, comparadas aos dados de Melluso et al. (2008), IND (Indaid), VER
(Veridiana), LIM (Limeira), PAN (Pantano) e MAL (Malaquias) e PO (Presidente Olegario).
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5.6 — Carbonatos

Os carbonatos do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira estudados apresentam
granulacdo de 0,2 até 7 mm. A propor¢dao modal de carbonato nas amostras estudadas
varia de 2 a 81%. Geralmente os carbonatos ocorrem como cristais hipidiomorficos,
ora englobando olivina, mas também idiomdrficos preenchendo fraturas, andlises de
microssonda revelam a presenca de calcita, dolomita, estroncianita, norsethita e
burbankita.

5.6.1 - Elementos Maiores (microssonda eletrénica)

A formula geral dos carbonatos pode ser expressa como XCO3;, em que X é
essencialmente Ca (calcita, aragonita), Mg (magnesita), Mn (rodocrosita), Fe (siderita),
Ca e Mg (dolomita), Sr (estroncianita) e Ba (viterita). Os carbonatos mais frequentes
em Tapira sdo a calcita (CaCOs) e a dolomita (CaMg(COs),) (Fig. 5.31).

As composicdes médias dos carbonatos de Tapira sdo apresentadas na tabela 5.9, em
conjunto com as férmulas estruturais calculadas na base de 6 oxigénios.

Tabela 5.9 — Composicao média dos carbonatos estudados em Tapira.

Sample AT11b AT125 AT502 AT502 AT503 AT043 ATO60 AT504 AT502 AT501 ATO012

Unidade B2 B2 C1 C1 C1 c3 c3 c4 N1 N2 Sie
Mineral Calcita Calcita Calcita Norsethita Estronciani Calcita Calcita Calcita Dolomita Calcita Calcita
Rocha Bebedourito Bebedourito Ba-calciocal Ba-calciocal Ba-calciocaicalciocarboicalciocarboicalciocarbo Ba-calciocainelsonito  sienito
P,0s 0,06 0,03 0,03 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04
SO; 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,03 0,02 0,03 0,01 0,05 0,00
K,0 0,05 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03
Y,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,20 0,10 0,35 0,60 0,09 0,02 0,17 0,03 2,29 0,16 0,61
MnO 0,00 0,05 0,39 0,20 0,00 0,05 0,19 0,06 0,62 0,09 0,02
MgO 0,00 0,05 0,84 16,96 0,00 0,05 0,35 0,20 20,84 0,12 0,01
Ca0 52,50 52,29 50,78 0,18 3,07 51,59 52,52 52,57 29,68 55,01 51,72
Na,0 0,05 0,05 0,02 0,10 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,00 0,04
SrO 1,87 2,36 1,92 0,60 62,00 1,84 1,84 1,90 0,74 0,32 2,01
BaO 0,25 0,37 0,35 53,90 0,32 0,24 0,28 0,30 0,03 0,04 0,23
ThO, 0,00 0,05 0,03 0,00 0,04 0,02 0,04 0,03 0,02 0,06 0,00
La,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,03
Ce,03 0,13 0,07 0,05 0,20 0,12 0,06 0,11 0,09 0,00 0,00 0,04
Pr,03 0,22 0,06 0,03 0,12 0,02 0,11 0,07 0,16 0,06 0,12 0,02
Nd,04 0,03 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00
Sm,0;3 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
cétions na base de 6 0.
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02
Ca 1,94 1,93 1,89 0,01 0,17 1,95 1,92 1,94 0,97 1,96 1,93
Sr 0,04 0,05 0,04 0,01 1,82 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 0,04
Ba 0,00 0,00 0,00 0,88 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ce 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[ 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
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Figura 5.31 — Composi¢des quimicas médias dos carbonatos do Complexo Carbonatitico de
Tapira.

5.6.2 - Elementos Tragos (Laser Ablation)

Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em carbonatos de Tapira
indicaram concentra¢des de até 162351 ppm de Ba, 98003 ppm de Sr, 130591 ppm de
La e 166595 ppm de Ce, Nd até 28372 ppm, de Y até 2447 ppm, de até 61 ppm de Yb e
de 4 ppm de Lu. Para o estudo dos elementos terras raras (ETR) foram selecionadas
carbonatos de amostras representativas do complexo. Os dados quimicos obtidos para
este mineral estdo na tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Analises por Espectrometria de Massa com ablagdo por laser em carbonatos do

Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT-43b-a  AT-43b-b AT-43b-c AT-43b-d AT-43b-e AT-43b-f AT-60-a AT-60-b AT-60-c AT-60-d AT-60-e AT-60-f
Mineral Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita Calcita  Calcita Calcita Calcita Calcita  Calcita
Unidade c3 c3 c3 Cc3 C3 c3 c3 Cc3 c3 c3

Rocha Calciocarbo Calciocarbonz Calciocarb Calciocarb Calciocarbo Calciocarb: Calciocarb Calciocarb Calciocarb Calciocarb: Calciocarb Calciocarb
Ba 2855 2930 2008 3028 2562 2194 3875 2999 2698 2910 3326 3488
Sr 18325 18202 17000 23546 17624 18816 20469 19811 19371 19922 19176 20957
Y 50,8 46,7 60,1 58,8 49,2 63,6 79,6 64,5 65,1 64,1 65,9 63,5
Sc 0,62 <0.19 <0.23 0,65 0,27 <0.31 2,44 1,43 2,39 2,01 2,19 2,40
\Y% 0,30 0,07 <0.070 0,77 <0.060 <0.084 0,05 0,05 <0.029 0,05 0,06 0,06
As 227 17,22 3,54 307 0,41 <0.39 1,62 1,18 1,09 1,27 1,36 2,45
Pb 6,60 6,03 4,22 9,16 6,16 7,17 7,69 7,74 6,52 6,90 7,07 11,26
Zn 0,66 0,53 <0.61 1,22 0,73 0,95 0,95 1,16 0,56 1,09 0,79 0,67
Ga 2,46 1,46 1,90 2,68 1,68 2,09 6,33 5,34 521 531 5,06 5,17
Co 0,11 0,04 <0.036 0,05 0,03 <0.044 0,09 0,11 0,13 0,07 0,09 0,10
Cu 1,14 1,03 0,77 0,86 0,82 1,02 0,53 0,34 0,42 <0.26 <0.30 1,50
La 294 274 289 347 297 343 596 532 476 550 556 569
Ce 368 297 302 429 352 375 1112 966 830 846 902 933
Pr 41 37 30 43 41 47 127 118 99 100 102 104
Nd 133 124 141 162 147 166 419 344 296 339 327 328
Eu 5,03 4,34 4,60 6,37 5,61 5,58 16,67 13,42 12,13 12,86 11,98 12,27
Gd 15,71 13,73 14,14 19,13 15,55 21,78 35,07 28,82 33,32 29,89 31,03 29,24
Tb 1,79 1,50 1,98 2,40 1,74 2,64 3,62 3,03 3,95 3,21 3,20 3,08
Dy 10,92 7,85 13,39 11,58 9,78 14,31 16,30 13,12 13,93 14,15 14,95 14,35
Ho 1,83 1,41 1,45 2,01 1,89 2,22 2,74 2,00 2,29 2,15 2,30 2,28
Er 3,71 3,75 4,48 4,81 4,35 5,48 6,58 5,23 5,88 5,83 5,89 5,57
Tm 0,50 0,45 0,49 0,59 0,45 0,68 0,74 0,52 0,63 0,62 0,64 0,63
Yb 2,74 1,96 2,66 4,19 3,02 4,10 4,98 3,41 4,14 3,63 3,92 3,92
Lu 0,4 0,3 0,5 0,6 0,4 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
La/Yb 77 100 78 59 70 60 86 112 83 109 102 104

Tabela 5.10 (cont.) - Analises por Espectrometria de Massa com ablagdo por laser em

carbonatos do Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra At-125-a  At-125-b At-125-c At-125-d AT-504-Ccl AT-501_a
Mineral Calcita Calcita Calcita  Calcita  Calcita Calcita
Unidade B2 B2 B2 B2 C4

Rocha Bebedourit Bebedourito Bebedour/Bebedour Calciocarbo Nelsonito
Ba 3529 3190 2955 3188 2143 17935
Sr 16152 17672 16488 23502 15045 98003
Y 5,17 6,03 513 5,59 68,34 75,03
Sc 0,80 0,36 0,41 0,41 3,62

\% 2,07 0,73 4,67 0,31 2,73 0,85
As 196 85,5 141 278 2,09
Pb 6,03 4,99 5,20 5,82 5,05

Zn 4,69 1,31 9,75 0,86 7,44

Ga 2,07 1,85 3,11 2,00 5,98

Co 0,47 0,16 2,78 0,14

Cu 1,27 1,13 0,74 0,98

La 259 289 252 295 469 848
Ce 343 315 317 360 717 1588
Pr 25,65 28,06 28,72 30,10 93,36 120,37
Nd 61,45 63,22 74,11 76,69 317 398
Eu 1,49 1,58 1,56 1,29 11,82 12,80
Gd 3,54 3,86 3,92 3,55 35,39 37,39
Tb 0,30 0,31 0,32 0,34 3,18 3,62
Dy 1,28 1,30 1,30 1,01 15,85 15,62
Ho 0,15 0,18 0,18 0,23 2,56 2,65
Er 0,46 0,42 0,34 0,53 6,32 5,37
Tm 0,05 0,04 0,05 0,02 0,64 0,75
Yb 0,28 0,22 0,24 0,23 2,94 4,83
Lu 0,07 0,03 0,03 0,05 0,46 0,57
La/Yb 668 951 750 919 115 126
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AT-501_c AT-501 d AT-501_e

Calcita  Calcita  Calcita
N2 N2 N2

Nelsonito Nelsonito Nelsonito
3639 1607 3006
26220 33929 23155
72,77 43,52 73,20
4,09 1119 4,25
1,23 0,53 1,75
151 51,66 301
365 85,85 552
32,85 8,29 52,76
124 25,50 195
7,79 1,63 9,15
19,07 5,78 22,15
2,91 1,29 2,30
14,62 8,67 13,27
2,50 1,57 1,87
6,86 4,37 5,01
0,89 0,61 0,78
5,51 2,91 4,62
0,81 0,55 0,69
20 13 47



Tabela 5.10 (cont.) — Analises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em
carbonatos do Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT-502-a  AT-502-b AT-502-c AT-502-d AT-502-e AT-502-f AT-502-h AT-502-i
Mineral Calcita Calcita Calcita  Calcita  Calcita Dolomita Burbankiti Burbankit:
Unidade Cla Cla Cla Cla Cla Cla Cla Cla
Rocha Ba-calciocar Ba-calciocarbc Ba-calcioc: Ba-calcioc Ba-calciocar Ba-calcioc: Ba-calcioc Ba-calcioci
Ba 3304 2135 647 467 336 323 162351 1358
Sr 24866 16151 22270 16151 32668 18947 97832 53469
Y 105 68,36 8,23 5,96 13,87 9,83 2447 660
Sc 19,12 12,37 15,76 11,38 38,83 9,51 13,55
Vv 2,20 1,42 2,32 1,67 2,56 2,40 2,90 1,73
As 0,71 0,46 0,91 0,66 <0.48

Pb 13,36 8,62 17,07 12,30 11,21 106,43 212,17
Zn 1,44 0,94 33,01 23,91 42,52 12,44 <1.57

Ga 1,51 0,98 1,06 0,76 1,87 597 162
Co 0,12 0,08 3,99 2,88

Cu 0,65 0,42 1,31 0,95

La 72,52 46,90 47,53 34,33 40,77 27,43 130591 32120
Ce 165 107 102 73,90 104 63,85 166595 38022
Pr 21,47 13,89 11,43 8,26 10,72 8,09 10853 2385
Nd 77,86 50,19 34,28 24,69 37,95 28,79 28372 7561
Eu 6,32 4,08 1,35 0,98 2,21 1,82 441 115
Gd 19,55 12,63 3,84 2,77 4,68 4,00 2200 465
Tb 3,03 1,96 0,33 0,24 0,51 0,46 137 31,41
Dy 17,60 11,47 1,89 1,38 3,54 2,83 865 194
Ho 3,45 2,23 0,32 0,23 0,49 0,29 114 27,62
Er 8,25 5,33 0,60 0,43 1,22 0,84 227 55,30
™m 1,02 0,66 0,11 0,08 0,14 0,07 17,53 4,76
Yb 5,82 3,77 0,67 0,48 1,31 0,72 60,75 21,58
Lu 0,96 0,62 0,13 0,09 0,09 0,11 4,24 1,45
La/Yb 9 9 51 51 22 27 1542 1068

Na figura 5.32 os padrdes de ETR mostram a diferengca entre os carbonatos das
unidades B2, C3, C4, C1 e N2.

Os carbonatos dos bebedouritos B2 possuem um padrdao de ETR com inclinagdo mais
acentuada do que os flogopita picritos, indicando maior concentracdo de ETRL e
empobrecimento de ETRP.

As curvas de ETR dos carbonatitos C3 e C4 acompanham a inclinacdo do flogopita
picrito. Em C3 as duas amostras (AT-043 e AT-060) mostram padrdes com inclinacdo
ligeiramente diferente, indicando uma possivel diferenca de estagio evolutivo entre
elas. Em C4 a analise obtida indica um enriquecimento proporcional de todos os ETR
em rela¢do ao picrito.

Na amostra de carbonatito C1 os padrdes de ETR sugerem a presenca de pelo menos
trés variedades de carbonato. As analises de burbankita (AT502-i e AT502-h) mostram
um enriquecimento de mais de 10000 vezes o condrito, porém sem mudanca de

inclinagcdo em relacdo ao campo do magma primitivo. Ja as andlises feitas em calcitas
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(AT502-a e AT502-b) mostram um padrdo mais plano. A dolomita teve sua curva
abaixo do campo do flogopita picrito.

As analises das calcitas do nelsonito N2 (AT501) variam até 10000 ppm quanto ao
conteddo de ETRL. No diagrama normalizado da figura 5.32, observa-se que os ETR
pesados tém concentragdes mais ou menos constantes.

A figura 5.33 mostra o aranhagrama dos elementos tracos nos carbonatos
normalizados pelo flogopita picrito, o padrdo geral evidencia picos de La, Sr e Sm e um
enriquecimentoem Th, Y, Yb e Lu.
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Figura 5.32 — Distribuicdo dos elementos terras raras em carbonatos do Complexo de Tapira. O
campo verde representa a composicdo de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al.
2010), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.33— Aranhagrama dos elementos tracos normalizados pelo flogopita picrito em
carbonatos do Complexo de Tapira.

5.7 — Granadas

Granada ocorre nos bebedouritos B1 e B2, principalmente no segundo, onde é o
principal mineral de titanio. As granadas estudadas variam em tamanho de 0,1 até 10
mm. A proporcdo modal de granada nas amostras estudadas varia de 2 até 25%.
Geralmente a granada ocorre como cristais idiomérficos, disseminados, mas também
concentrada em niveis, preferencialmente associada a perovskita.

5.7.1 - Elementos Maiores (microssonda eletrénica)

A féormula geral do grupo das granadas pode ser expressa como X3Y,Siz01,. O grupo
pode ser subdividido nas espécies: piropo (MgsAl,Sis01,), almandina (Fe2+3AIZSi3012),
espessartina (Mn3Al,Si3s01,), grossuldria (CasAl,Sis01,), andradita (Cag(Fe3+,Ti)ZSi3012) e
uvarovita (CazCr;Siz01,).

As composicdes médias das granadas do Complexo de Tapira sdo apresentadas na
tabela 5.11, em conjunto com as féormulas estruturais calculadas na base de 24
oxigénios. Sdo granadas do tipo andradita, com quantidades varidveis de titanio. Os
dados mostram concentragGes de SiO, de 25,65 até 32,03%, TiO, de 6,55 até 15,29%,
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Al,0s; de 0,16 a 1,66%, Cr,03 até 0,13%, FeO de 1,4 a 24,12%, Fe,03 de 20,38 até
21,85%, Mn0<0,42%, MgO <1,29%, CaO de 30,88 até 32,99%. Os principais “end-
members” envolvidos, calculados segundo o esquema de classificacdo proposto por
Locock (2008) sdao andradita, schorlomita e morimotoita (Fig. 5.34). Ndo se observa
uma clara distingdo composicional entre as granadas dos bebedouritos B1 e B2. As
granadas de bebedouritos de Tapira sdao semelhantes as dos bebedouritos mais
evoluidos de Salitre (Barbosa et al. 2012).

Tabela 5.11 — Composi¢des quimicas das granadas do Complexo Carbonatitico de Tapira, Fe,03
calculado de acordo com Locock (2008).

Amostra ATO025_a AT025 b AT025 ¢ ATO25_d At038  ATllb_a ATllb b AT11b ¢ AT1lb_d ATllb_e AT1lb_f ATllb_g AT1lb_h AT11b |
Unidade B1 B1 B1 B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Rocha Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed
Sio, 29,80 30,18 29,72 28,84 28,37 25,66 29,87 31,84 26,82 26,61 26,26 28,67 32,03 28,80
Tio, 11,22 10,46 11,70 13,02 1431 1523 9,037 6,547 13,53 13,32 15,29 11,85 6937 11,29
Al,O3 1,51 1,15 1,23 1,64 0,91 1,56 0,16 0,18 1,23 1,19 1,66 1,04 0,19 0,76
Cr,0, 0,12 0,13 0,08 0,00 0,07 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
FeO 1,99 2,93 2,63 1,40 2,33 2,44 2,31 2,06 1,77 0,94 2,90 2,54 2,93 2,37
Fe,0, 21,59 21,85 20,45 21,21 2039 17,77 22,25 24,52 19,72 20,66 16,66 19,32 22,68 20,01
MnO 0,19 0,15 0,16 0,20 0,20 0,31 0,36 0,38 0,27 0,40 0,38 0,22 0,37 0,25
MgO 1,09 0,88 0,86 1,28 1,27 1,15 0,68 0,49 1,16 1,11 1,23 1,10 0,50 1,12
Ca0 32,03 31,66 32,18 31,96 31,51 30,88 31,18 31,73 31,32 31,60 30,97 31,38 31,49 31,21
Total 99,55 99,39 99,01 99,55 99,36 95,04 95,85 97,77 95,82 95,86 95,38 9,11 97,12 9583
Cations calculados

Si 2,53 2,57 2,52 2,44 2,43 2,29 2,64 2,76 2,38 2,36 2,33 2,52 2,79 2,54
Ti 0,72 0,67 0,74 0,83 0,92 1,02 0,60 0,43 0,90 0,89 1,02 0,78 0,45 0,74
Al 0,15 0,11 0,12 0,16 0,09 0,16 0,02 0,02 0,13 0,12 0,17 0,11 0,02 0,08
Cr 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,14 0,21 0,19 0,10 0,17 0,18 0,17 0,15 0,13 0,01 0,22 0,19 0,21 0,17
Fe* 1,06 1,09 1,01 0,96 0,84 0,65 1,15 1,38 0,82 0,86 0,62 0,91 1,30 0,95
Fe* 0,31 0,31 0,30 0,39 0,48 0,54 0,34 0,22 0,50 0,52 0,49 0,37 0,19 0,38
Mn** 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
Mg 0,07 0,09 0,06 0,06 0,09 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03
Mg 0,06 0,02 0,05 0,10 0,07 0,14 0,08 0,04 0,15 0,15 0,14 0,12 0,03 0,12
Ca 2,92 2,89 2,93 2,91 2,89 2,96 2,96 2,95 2,97 3,00 2,94 2,96 2,94 2,95
Membros Finais (%)

Schorlomita - Al 15,72 15,49 14,97 19,44 23,89 27,09 16,8 10,98 24,75 25,82 24,65 18,49 9,45 18,82
Morimotoita - Mg 14,1 20,87 18,69 9,96 16,71 18,26 17,1 14,92 13,15 6,96 21,53 18,72 21,38 17,48
Andradita 52,58 52,15 50,42 48,28 41,83 31,33 56,11 67,37 40,11 43,09 29,33 44,09 62,94 46,14
Calderita 0,47 0,36 0,79 0,9 0,93 0,68 0,95 0,55 0,9 0,61
Khoharita 0,23 2,16 0,59 0,4 0,75 0,21 0,77 0,82 1,09 0,92
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Tabela 5.11 (cont.) — Composicbes quimicas das granadas do Complexo Carbonatitico de

Tapira, Fe,0; calculado de acordo com Locock (2008).

Amostra

Unidade

Rocha

Sio,

Tio,

Al,04

Cr,03

FeO

Fe,0;3

MnO

MgO

Ca0

Total

Cations calculados
Si
Ti
Al
Cr
Fe
Fe3¢

Fe3+

Mn2+

Mg

Mg

Ca

Membros Finais (%)
Schorlomita - Al
Morimotoita - Mg
Andradita

Calderita

Khoharita

2+

Figura 5.34

AT125 a AT125 B AT125 ¢ AT125 d AT125 e ATI125 f AT125.g AT125_h AT125

AT125 ] AT125_| AT125_m AT125 n AT125 o

B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed Bebed
31,99 31,84 31,59 31,91 32,03 31,66 31,45 30,66 31,05 29,80 29,24 30,68 29,82 29,85
8,08 8,75 9,39 10,02 7,66 8,68 10,92 10,27 8,55 11,81 12,54 9,19 10,56 11,25
0,52 0,23 0,26 0,33 0,33 0,26 0,34 0,17 0,24 0,35 0,49 0,47 0,19 0,18
0,01 0,00 0,05 0,05 0,01 0,04 0,02 0,04 0,03
1,54 3,60 3,58 2,92 2,84 2,72 3,50 3,23 1,72 2,82 1,47 1,94 2,02 2,99
22,56 20,70 20,37 20,50 21,96 22,41 19,87 20,97 24,19 2048 21,18 2327 22,85 21,81
0,16 0,34 0,42 0,26 0,29 0,21 0,29 0,35 0,26 0,33 0,22 0,24 0,30 0,36
1,13 0,73 0,70 0,96 0,63 0,70 1,10 0,80 0,69 0,83 1,29 0,74 0,71 0,71
32,62 31,77 31,97 32,99 31,96 32,39 32,53 31,92 32,47 32,49 32,98 32,36 32,44 32,15
98,61 97,96 98,29 99,88 97,74 99,03 100,04 98,38 99,17 98,90 99,44 98,90 9894 99,33
2,73 2,75 2,72 2,70 2,77 2,71 2,66 2,64 2,66 2,55 2,49 2,63 2,56 2,56
0,52 0,57 0,61 0,64 0,50 0,56 0,69 0,67 0,55 0,76 0,80 0,59 0,68 0,73
0,05 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 0,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,11 0,26 0,26 0,21 0,21 0,19 0,25 0,23 0,12 0,20 0,10 0,14 0,15 0,21
1,23 1,12 1,07 1,03 1,23 1,18 0,95 1,02 1,24 0,92 0,90 1,18 1,06 0,99
0,22 0,23 0,25 0,27 0,20 0,27 0,31 0,34 0,32 0,41 0,46 0,32 0,41 0,42
0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,00 0,01 0,02
0,14 0,06 0,07 0,12 0,06 0,07 0,10 0,08 0,09 0,11 0,16 0,09 0,09 0,07
2,98 2,93 2,95 2,98 2,96 2,97 2,94 2,95 2,97 2,99 3,01 2,97 2,99 2,95
10,87 11,44 12,70 13,59 9,88 13,33 15,49 16,91 15,87 20,32 22,95 16,02 20,74 21,10
11,02 25,97 25,79 20,61 20,56 19,43 24,74 23,33 12,33 20,24 10,48 13,92 1452 21,43
61,02 53,69 51,55 51,56 60,21 57,70 45,78 49,45 61,32 45,83 44,96 58,22 53,22 47,77
0,39 0,82 1,03 0,70 0,52 0,68 0,85 0,63 0,57 0,87
0,17 1,26 0,69 0,63 0,57 1,19 0,84 0,11 0,30 0,64
Schrim

«==.B2a (Salitre)

<= B2b (Salitre)

< B2c (Salitre)

& B1 (Tapira)
A B2 (Tapira)
Andr Mrmt

— Diagrama ternario schorlomita-andratita-morimotoita (Locock 2008),

evidenciando a composi¢do das granadas dos bebedouritos B1 e B2 de Tapira em comparagao

aos campos dos diferentes tipos de bebedouritos de Salitre (Barbosa et al. 2012), schorlomita
(Mrmt).

(Schrim),

andratita

(Andr),
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5.7.2 - Elementos Tragos (Laser Ablation)

Andlises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em granadas de Tapira
indicaram concentragdes de até 991,8 ppm de Ba, 331,3 ppm de Sr, 41,3 ppm de La e
246,4 ppm de Ce, Nd até 388,7 ppm, de Y até 150,1 ppm, de até 7,5 ppm de Yb e de
1,7 ppm de Lu. Para o estudo dos elementos terras raras (ETR), foram selecionadas
granadas de amostras representativas do Complexo, os dados quimicos obtidos para
este mineral estdo na tabela 5.12. Apenas granadas de bebedouritos B2 foram
analisadas, visto que nos bebedouritos da unidade B1 a granada é muito subordinada
em proporgao modal.

Tabela 5.12 — Analises por Espectrometria de Massa com ablacdo por laser em granadas do
Complexo Carbonatitico de Tapira, valores em ppm.

Amostra AT125-a AT125-c AT125-d Amostra AT125-a AT125-c AT125-d
Unidade B2 B2 B2 Unidade B2 B2 B2

Rocha Bebed Bebed Bebed Rocha Bebed Bebed Bebed
Ba 355,82 178,52 197,35 La 38,30 37,29 41,25
Sr 229,26 299,68 331,33 Ce 182,10 222,83 246,36
Zr 1087,10 Pr 26,47 36,88 40,81
Hf 20,69 18,00 19,90 Nd 182,89 351,39 388,74
Y 115,42 135,71 150,10 Pm

Nb 189,02 343,75 380,21 Sm 44,98 68,40 75,63
Ta 5,56 5,56 6,15 Eu 16,09 30,38 33,59
Th 12,27 20,35 22,50 Gd 50,69 80,54 89,02
u 11,21 20,76 22,96 Tb 5,14 6,37 7,05
Sc 48,26 Dy 33,74 57,38 63,49
Vv 548,19 412,97 456,44 Ho 3,80 6,18 6,83
As 2,36 2,61 Er 11,14 15,31 16,94
Pb 0,82 Tm 1,40 1,81 2,00
Rb 67,99 Yb 6,56 6,82 7,54
Li 4,35 Lu 0,84 1,53 1,69
Zn 143,20

Ga 16,61

Ge 2,61

Cs 1,75

A figura 5.35 mostra a distribuicdo dos elementos terras raras nas granadas do
bebedourito B2, as curvas evidenciam o empobrecimento dos ETRL e o
enriguecimento dos ETRP em relacdo ao padrao do magma parental.

No aranhagrama (Fig 5.36) dos elementos tracos nos carbonatos normalizados pelo
flogopita picrito, o padrao crescente no sentido ETRL - ETRP fica claro. O potencial do
fracionamento de granada para alterar o padrdo de ETR do liquido residual é muito
alto, uma vez que a granada tem ETRL com concentracdo mais baixa e ETRP com
concentracdo mais alta do que o flogopita picrito, cruzando a linha de valor 1,0 no
diagrama. Por outro lado, os valores de HFSE do liquido residual tendem a ser pouco
afetados por fracionamento de granada, pois os teores de Nb, Ta, Zr e Hf da granada
sdo semelhantes aos do flogopita picrito, embora, no detalhe, a granada seja
ligeiramente enriquecida em Zr e Hf, e ligeiramente empobrecida em Nb e Ta.
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Figura 5.35 — Distribuicdo dos elementos terras raras em granadas do Complexo de Tapira. O
campo verde representa a composi¢dao de ETR dos flogopita picrito de Catalao I, Cordeiro et al.
(2010), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 5.36 — Aranhagrama dos elementos tragos normalizados pelo flogopita picrito em
granadas do Complexo de Tapira.
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CAPITULO 6 - QUIMICA DE ROCHA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - Introdug¢do

Neste capitulo serdao abordadas informag¢bes quanto a quimica de rocha e os seus
relativos coeficientes de particdo (Kd) e compara-los a rochas similares (kimberlitos e
kamafugitos) de Melluso et al. (2008).

6.2 — Quimica de Rocha

Tal como estabelecido em Brod (1999) muitas das rochas do Complexo de Tapira
representam acumulagdes de cristais, ao invés de apenas liquidos. Por isso, ao longo
deste trabalho, fizemos uso da composicdao média dos diques de flogopita picrito para
chegarmos a composicao aproximada do liquido magmatico primitivo em Tapira.

A figura 6.1 mostra a distribuicao dos elementos terras raras nas rochas estudadas
onde é possivel observar o comportamento dos diferentes tipos de rochas em relacdo
ao campo do flogopita picrito, e compara-los aos tipos estudados por Melluso et al.
(2008) da figura 6.2.

Os diagramas mostram que as rochas de B1, B2 e C3 estudadas estdo pelo menos mil
vezes enriquecidas em elementos terras raras leves, relativamente ao flogopita picrito.
Exce¢des s3ao o sienito, que se mostrou depletado principalmente em ETRL, e aos
exemplares de carbonatitos Clb e C4 e de nelsonito N2, todos com composicdo
semelhante a do liquido primitivo.

E possivel argumentar que a remocdo de perovskita do liquido (flogopita picrito)
resultaria em uma diminuicdo de ETRL na evolucdo dos bebedouritos.

Nas amostras de Melluso et al. (2008) de kamafugitos e kimberlitos da APIP observa-
se um padrdo de comportamento dos elementos terras raras muito semelhante ao do
flogopita picrito.
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Figura 6.1 — Distribuicdo dos elementos terras raras nas rochas do Complexo de Tapira. O
campo verde representa a composicdo de ETR dos flogopita picrito de Cataldo | (Cordeiro et al.
2010), valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.2 — Distribuicdo dos elementos terras raras nos kamafugitos e Kimberlitos de Melluso
et al. (2008), IND (Indaid), VER (Veridiana), LIM (Limeira), PAN (Pantano), MAL (Malaquias), CN
(Canas), SR (Santa Rosa), VER (Veridiana), PO (Presidente Olegario) valores normalizados ao
condrito de acordo com McDonough & Sun (1995).

Os diagramas a seguir mostram a distribuicdo média dos elementos terras raras dos
minerais de algumas rochas do Complexo de Tapira (figuras 6.03 a 6.13) e também dos
minerais dos kamafugitos e kimberlitos (figura 6.14) de Melluso et al (2008).

Nos bebedouritos B1 (Figs. 6.3 e 6.4) ocorre um intenso fracionamento de ETRL em
relagcao aos ETRP na perovskita e na apatita. Esses minerais sao também os mais ricos
em terras raras totais, o que lhes dd um potencial de controlar fortemente a
composicao obtida em rocha total, quando a rocha é um cumulado. Com efeito, as
amostras analisadas de B1 s3ao cumulados ricos em perovskita, e os diagramas
mostram que este mineral é o que exerce o maior controle sobre a composicao de
rocha total. O clinopiroxénio e a flogopita contém quantidades muito baixas de terras
raras totais e, por essa razao, seu fracionamento deve afetar menos a composi¢do do
liquido residual.

Nos bebedouritos B2 (Figs. 6.5 a 6.7) a granada predomina sobre a perovskita, que
ocorre em propor¢des acessorias ou estd ausente. As relagdes gerais entre os minerais
analisados sdo semelhantes as observadas em B1: na sequéncia perovskita — apatita —
clinopiroxénio — flogopita observa-se uma progressiva diminuicdo na concentracao de
ETR totais, bem como uma tendéncia a horizontalidade progressiva do padrdo de ETR.
A granada analisada apresenta um padrdao de ETR convexo para cima, com valores
normalizados maximos entre Nd e Gd. A calcita apresenta um padrao levemente
concavo para cima, com importante fracionamento de ETRL/ETRP. A flogopita
apresenta um padrdo tetrad do tipo W.

Assim como em B1, o padrdo de ETR em rocha total dos bebedouritos B2 é fortemente

controlado por fatores mineraldgicos. Na amostra AT-125, que ndo contém perovskita,

o padrdo de ETR de rocha total é praticamente idéntico ao padrdo da apatita. Algumas
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amostras do grupo B2 tém um padrdo de ETR com declividade pequena, ou seja, baixo
grau de fracionamento ETRL/ETRP, que pode ser devido a influencia da cristalizacdo de

granada.
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Figura 6.3 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
bebedourito AT-04 do Complexo de Tapira. Valores normalizados ao condrito de acordo com

McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.4 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
bebedourito AT-25 do Complexo de Tapira. Valores normalizados ao condrito de acordo com

McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.5 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
bebedourito B2 AT-38 do Complexo de Tapira.Valores normalizados ao condrito de acordo

com McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.6 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
bebedourito B2 AT-125 do Complexo de Tapira. Valores normalizados ao condrito de acordo

com McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.7 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de

bebedourito B2 AT-505 do Complexo de Tapira, valores normalizados ao condrito de acordo

com McDonough & Sun (1995).

Os minerais analisados no sienito | (AT-12) apresentam um comportamento
semelhante aos minerais do B2 (Fig. 6.08). Este grupo tém tipicamente duas
variedades de clinopiroxénio, um diopsidio mais precoce, e uma aegirina mais tardia.
Os padrdes de ETR destes dois tipos de piroxénio também variam, com a aegirina
apresentando concentra¢cdes mais altas para os ETR e um padrdo mais fracionado do
gue o diopsidio. Assim como observado em uma das amostras de B2, a flogopita

apresenta padrao tetrad do tipo W.
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Figura 6.8 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de sienito
AT-12 do Complexo de Tapira. Valores normalizados ao condrito de acordo com McDonough &

Sun (1995).

Nas duas amostras de calcita carbonatitos da unidade C3, os padrdes de rocha total
sdo praticamente coincidentes com os da apatita contida na respectiva amostra,
sugerindo que a apatita controla a distribuicdo das terras raras nessas rochas (Figs. 6.9

e 6.10).
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Figura 6.9 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
carbonatito C3 AT-43 do Complexo de Tapira, valores normalizados ao condrito de acordo com

McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.10 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
carbonatito C3 AT-60 do Complexo de Tapira. Valores normalizados ao condrito de acordo com

McDonough & Sun (1995).

Na apatita e calcita analisadas no Cla o padrdao de ETRL estd mais empobrecido em
comparacdo ao C3, porém o da flogopita coincide. O padrdo de rocha total é
semelhante com o da apatita contida na respectiva amostra, sugerindo que a apatita
também controla a distribuicdo das terras raras nessas rochas. O Clb apresenta o
padrdo de rocha total ainda mais empobrecido do que o do Cla (Figs. 6.11 e 6.12).
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Figura 6.11 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
carbonatito Cla AT-502 do Complexo de Tapira, valores normalizados ao condrito de acordo

com McDonough & Sun (1995).
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Figura 6.12 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
Carbonatito Clb AT-503 do Complexo de Tapira, valores normalizados ao condrito de acordo

com McDonough & Sun (1995).

Na apatita e calcita analisadas no C4 o padrdo de ETR esta semelhante ao do C3. O padrdo de
rocha total é coincidente com o da calcita contida na respectiva amostra, sugerindo que a

calcita controla a distribuicdo das terras raras nessas rochas (Fig. 6.13).
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Figura 6.13 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos minerais da amostra de
carbonatito C4 AT-504 do Complexo de Tapira, valores normalizados ao condrito de acordo

com McDonough & Sun (1995).
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A distribuicdo dos elementos terras raras nos diopsidios, flogopitas e perovskitas dos
kamafugitos e kimberlitos da Provincia Alto Paranaiba (Melluso et al. 2008) é mostrada na
figura 6.14. Os piroxénios dos kamafugitos de Presidente Olegario (PO) e Malaquias (MAL) sdo
0s que possuem padrdes mais empobrecidos em relacdo aos demais, porém sao os que mais
se assemelham aos padrdes obtidos para o B1. Os padrdes das perovskitas dos kamafugitos e
kimberlitos estdo muito proximos dos padrdes encontrados para as rochas do B1 e B2. Para a
flogopita os padrbes de terras raras dos kimberlitos Pantano (PAN), Limeira (LIM) e Indaia
(IND) sdo semelhantes aos padrdes encontrados para o B1, B2 e C3 respectivamente.
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Figura 6.14 — Distribuicdo média dos elementos terras raras nos diopsidios, flogopitas e
perovskitas dos kamafugitos e kimberlitos da Provincia Alto Paranaiba (Melluso et al. 2008),
LIM (Limeira), IND (Indaid), PAN (Pantano), PO (Presidente Olegario), VER (Veridiana), SR
(Santa Rosa), MAL (Malaquias) e CAN (Canas), valores normalizados ao condrito de acordo com

McDonough & Sun (1995).
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6.3 — Aranhagramas

Os aranhagramas dos elementos normalizados aos valores de Thompson (1982), dos
diferentes tipos litoldgicos de Tapira estdo dispostos nas figuras de 6.15 a 6.20. O
comportamento dos ETR é de forma geral coerente nos bebedouritos B1 e B2 e nas
amostras de kamafugitos e kimberlitos. Sdo notdveis anomalias negativas de Rb, K e Sr
juntamente com uma mais sutil anomalia de Ti. A amostra AT11-b (com composicdo
modal enriquecida em granada) é mais rica em Sm, Zr, Hf, Y e Yb e mostra uma
anomalia negativa de Ti consistente com o fracionamento de perovskita durante a
evolug¢ao do magma B1.

Altas concentragdes modais de apatita estdao representadas por anomalias positivas de

P nos diagramas.

Os diagramas sugerem que as anomalias de K, Rb, e Sr se traduzem em uma assinatura
geral para a Provincia Alto Paranaiba, em concordancia com dados de trabalhos
anteriores (Gibson et al. 1995, Brod et al. 2000) e provavelmente refletem a retencao
de flogopita e uma fase rica em Sr (possivelmente carbonato, ja que nem sempre ha
uma correspondente anomalia de P) na area fonte mantélica. As alteracbes na razao
Nb/Ta e nos teores de Zr e Hf observadas nos diagramas multielementares dos grupos
N2 e C1 sdo consistentes com as assinaturas de imiscibilidade de liquidos propostas
por Brod et al. (2013).
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Figura 6.15 — Aranhagrama dos elementos tracos normalizados ao Thompson (1982) em rochas
do B1.
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Figura 6.16 — Aranhagrama dos elementos tracos normalizados ao Thompson (1982) em rochas

do B2.
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6.4 - Estimativa de Coeficientes de Particdo (Kd)

Uma das maiores dificuldades no estudo da petrologia de rochas alcalinas e
carbonatitos é a falta de coeficientes de particdo adequados para representar estes
sistemas, especialmente no tocante ao fracionamento de elementos traco em minerais
especificos. O trabalho de Melluso et al. (2008) foi pioneiro na determina¢do desses
coeficientes para rochas da Provincia ignea do Alto Paranaiba, compreendendo
analises de olivina, diopsidio, flogopita, espinélio e ilmenita em kimberlitos e/ou
kamafugitos da provincia. Entretanto, outros minerais importantes, como apatita,
granada titanifera e carbonatos ainda ndo foram contemplados na literatura.

O coeficiente de particdo (Kd) representa a distribuicdo de um dado elemento quimico
ou razdo de elementos quimicos em um sistema. E possivel calcular coeficientes de
particdo para diversas situagGes, como solido/liquido (e.g. cristalizacdo fracionada),
liquido/sdlido (e.g. fusdo parcial), liquido/liquido (e.g. imiscibilidade de liquidos) e
mineral/mineral (e.g. competicdo de minerais cogenéticos por elementos quimicos).
Em sistemas magmaticos, o Kd é geralmente determinado utilizando dados
experimentais ou pela comparacdo de fenocristais e matriz em rochas vulcanicas.

Nas se¢Oes a seguir sdo apresentados os resultados da estimativa de coeficientes de
particdo entre os minerais estudados e a rocha que os contém (Kdmineral/rocha)-

6.4.1 - Kd Mineral/Rocha

O célculo do coeficiente de particdo (Kd) mineral/rocha para as amostras de Tapira foi
obtido pelo quociente entre a concentracdo do elemento em cada mineral de
interesse e a concentracdao do elemento na rocha. Assumindo-se que a composi¢ao da
rocha representa aproximadamente o liquido a partir do qual ela cristalizou, os
coeficientes de particdo assim calculados traduziriam a distribuicdo dos elementos
quimicos durante a cristalizagao fracionada.

Neste estudo, combinou-se os dados de elementos traco obtidos por ICP-MS com
dados de microssonda eletronica, para elementos que ndo puderam ser determinados
com precisdo por ICP-MS (K, Na, Mg, Ca, P, V, Ni, Cr) nos minerais estudados. Para
ambos tipos de dados tomou-se a média das determina¢des em uma mesma amostra,
ao invés de considerar analises individuais.
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Perovskita

A perovskita (fig. 6.21) é o principal concentrador de terras raras nos bebedouritos,
com coeficientes de particdo que variam de 2 nos ETRP a 10-20 nos ETRL. E também
responsavel pelas maiores concentracdes de elementos de alto potencial i6nico (HFSE)
como Nb, Ta e Ti. Alguns HFSE, como o Zr e o Hf sdo menos enriquecidos que os
demais, mas ainda apresentam Kd geralmente maior que 1 para a perovskita (exceto
para os bebedouritos B2 — amostra AT038). Por outro lado, alguns elementos
incompativeis de ion grande (LILE) como o K e o Ba sdo caracteristicamente
empobrecidos na perovskita, enquanto outros como Na e Sr podem ser ligeiramente
enriquecidos. Espera-se, portanto, que a cristalizacao fracionada de perovskita em um
magma bebedouritico promova um importante empobrecimento do liquido residual
em HFSE e em ETR, e enriquecimento em Ba e K. As razoes La/Lu devem variar para
valores mais baixos no liquido residual.

A figura 6.21 também compara os resultados do presente estudo com coeficientes de
particdo obtidos a partir dos dados de Melluso et al. (2008) em minerais e rocha total
de kamafugitos e kimberlitos da provincia. Observa-se uma boa similaridade dos
coeficientes de particdo obtidos nos dois casos, para a maioria dos elementos.
Ressalta-se que os coeficientes de particao de Zr e Hf sdo mais baixos do que os dos
demais HFSE. E também notével a diferenca de comportamento dos coeficientes de
particdo dos ETR nas perovskitas dos kimberlitos e kamafugitos de Melluso et al.
(2008). Nos kamafugitos, as diferencas entre Kd dos ETRL e ETRP sao menores do que
nos kimberlitos, indicando que o fracionamento de perovskita a partir do magma
kimberlitico tem um efeito maior no fracionamento ETRL/ETRP do que o
fracionamento de perovskita a partir de magma kamafugitico. As amostras de Tapira
mostram comportamento praticamente idéntico ao dos kamafugitos de Melluso et al.
(2008).
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Figura 6.21 — Coeficiente de particdo (Kdminerayrocha) €M perovskitas dos bebedouritos B1 e B2
comparados aos Kdminerai/rocha Obtidos para as perovskitas de kimberlitos e kamafugitos da APIP
(Melluso et al. 2008).

Mica

De forma geral as micas apresentam coeficientes de particdo muito baixos para a maioria dos
elementos considerados. Nas flogopitas dos bebedouritos B1 e B2 os coeficientes de particdo
formam padrdes semelhantes (Fig. 6.22), embora com oscilagdes que provavelmente resultam
do fato de que este mineral contém concentragGes muito baixas de muitos elementos traco,
especialmente os ETR. Os elementos Cs, Rb, K, Ba e Mg apresentam coeficientes de particdo
acima de 1, indicando que sdao compativeis na flogopita dos bebedouritos. Os ETR sdo todos
incompativeis, mostrando coeficientes de particdo varias ordens de magnitude abaixo de 1.
Mesmo assim, observa-se um padrdo coerente de distribuicdo, onde os Kds aumentam
progressivamente, dos ETRL para os ETRP.

Na figura 6.22 é mostrado também o campo de flogopitas de kimberlitos e kamafugitos da
APIP (Melluso et al. 2008). Em particular, os kimberlitos de Limeira e Pantano, e os
kamafugitos de Presidente Olegario e Veridiana mostram grande semelhanga com os padrdes
de coeficientes de particao obtidos para as flogopitas de bebedouritos de Tapira, embora os
dados de Melluso et al. (2008) estendam-se para valores mais altos.
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Figura 6.22 — Coeficiente de Parti¢do (Kdminerairocha) €M flogopita de bebedourito B1 e B2,
comparados aos valores de Kdpminera/rocha) Calculados utilizando os dados de Melluso et al.
(2008) para flogopitas de kamafugitos e kimberlitos da APIP (PO = Presidente Olegario, VER =
Veridiana, LIM = Limeira, PAN = Pantano).

Nas micas dos carbonatitos C3 e Cl1 e do nelsonito N2 (fig. 6.23), observa-se um
comportamento semelhante, porém com variacGes dos LILE e dos HFSE de maior magnitude
do que nos bebedouritos. Cs, Rb, K e Ba tem comportamento compativel, como esperado.
Dentre os HFSE, Nb e Ta mostram coeficientes acima ou préoximos de 1 para a flogopita da
maioria dos carbonatitos, indicando que estes elementos concentram-se neste mineral nas
fases finais de evolucdo do complexo. Zr e Hf tém coeficientes mais baixos, e s6 mostram
enriqguecimento efetivo nas micas de carbonatitos mais evoluidos (C1). Todos os HFSE
apresentam baixo coeficiente de particdo entre flogopita e nelsonitos, possivelmente em
fungdo da concentragdo preferencial destes elementos em pirocloro. Para comparagao é
plotado o campo de coeficientes de particdo para flogopitas de kamafugito (Malaquias) e
kimberlito (Indaid) da APIP, que mostram uma boa coincidéncia com os dados obtidos nesta

dissertacao.
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Figura 6.23 — Coeficiente de Parti¢do (Kdminerairocha) €M flogopita de carbonatitos, comparados
aos valores de Kdpineral/rocha Para as flogopitas de kamafugitos e kimberlitos da APIP analisadas

por Melluso et al. (2008) (MAL = Malaquias, IND = Indaiad).

Nos sienitos de Tapira (fig. 6.24) observa-se Kdsogopita/rocha Muito baixos para os ETR, com uma
ligeira tendéncia de aumento dos ETRL para os ETRP. Ao contrario das micas de carbonatito e
bebedourito, as de sienitos mostram coeficientes de particdo muito baixos para o par Zr e Hf, o
que é devido a presenca de zircdo como um constituinte comum dos sienitos em Tapira. Na
cristalizagdo concomitante de flogopita e zircdo os elementos Zr e Hf, bem como os ETRP

concentram-se neste ultimo.
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Figura 6.24 — Coeficiente de Parti¢do (Kdminerai/rocha) €M flogopita do sienito de Tapira.
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Clinopiroxénio

O diopsidio (fig. 6.25) apresenta um comportamento muito regular entre os diferentes tipos de
rocha, com coeficientes de particao ligeiramente maiores do que 1 para Na, Ca e Sr. Hd uma
clara diferenciagdo entre os bebedouritos B1 e B2, com relagao aos Kdgiopsidio/rocha d€ Nb,Ta e Zr:
em B1 os valores dos coeficientes se aproximam de 0,001 em média e em B2 oscilam entre
0,02 e 1,2. Esta feicdo esta provavelmente ligada a incorporacao destes HFSE em perovskita,
mineral abundante em B1 e raro a ausente em B2. Especificamente na amostra AT-125, um
bebedourito da unidade B2 rico em granada e sem perovskita, os coeficientes de particdo de
ETR entre piroxénio e rocha total formam um padrao relativamente horizontal, isto é, sem
preferencia acentuada por ETRL ou ETRP. Nesta amostra observam-se também os maiores
coeficientes de particdo para Nb e Ta e os menores coeficientes para Zr e Hf, o que é
interpretado também como produto da assembleia mineral especifica.

Nos carbonatitos e no sienito (fig. 6.26) os coeficientes de particdo se comportam de forma
muito semelhante aos dos bebedouritos tanto para Na, Ca e Sr, como para outros LILE, porém,
no sienito, os valores de coeficiente de particdo se apresentam ainda mais baixos para os HFSE
Nb, Ta, Zr e Hf o que é consistente com a interpretacdo anterior de forte incorporacao destes
elementos em zircdo. Na comparacdao com os dados de kamafugitos da APIP existe uma
diferenca significativa para as amostras de Tapira e a maioria dos Kdgiopsidio/kamafugito Obtidos a
partir dos dados publicados por Melluso et al. (2008), especialmente na regido dos ETR.
Apenas o kamafugito de Malaquias mostra similaridade com as amostras de Tapira na figura
6.25. De qualquer maneira, independente da concentracdo absoluta, clinopiroxénios tanto de
bebedouritos quanto de kamafugitos tendem a favorecer ligeiramente a incorporagao de ETRP
em relagdo aos ETRL. Na maioria das amostras de kamafugitos da APIP existe a particdo de Eu
para o piroxénio é um pouco menor do que a dos ETR vizinhos, feicdo que ndo é observada nas
amostras de Tapira nem no kamafugito de Malaquias.

96



100000 - AT-125-B2(média Di)

10000 —o— AT-38-B2(média Di)
—de— AT-25-B1(média Di)
1000 =@ AT-04-B1(média Di)
1 Di-kamafugito APIP
100 — = - Di-kamafugito MAL
10
1
0,1
0,01 -
0,001
0,0001

Th La_ Pr Sm

C; [ Dy Er  Tm Lu Ta_ " Sc Mg  Ci
b Ha = g Ba e i e Mot Vb 12 2 HE 5 96, My, ©

B Trl R s TR Tl

Figura 6.25 — Coeficiente de Parti¢do (Kdmineral/rocha) €m diopsidios dos bebedouritos B1 e B2 de
Tapira comparados aos valores de Kd para os diopsidios da APIP (Melluso et al. 2008). MAL =

Malaquias.
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Figura 6.26 — Coeficiente de Parti¢do (Kdminera/rocha) €m diopsidios do carbonatito C3 e do
sienito (AT-12) de Tapira, comparados aos valores de Kd para os diopsidios da APIP (Melluso et

al. 2008). MAL = Malaquias.
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Aegirina foi identificada em uma amostra de B2 (AT-125) e em sienitos. No bebedourito B2, o
padrdo de coeficientes de particdo dos ETR diminui do La ao Lu, comportamento oposto ao
observado no diopsidio. Na, Ca, Sr, V e Cr apresentam coeficiente de particdo >1 para a
aegirina do bebedourito. Sc, que é usualmente enriquecido em piroxénios apresenta
comportamento incompativel em relagdo a aegirina.

O comportamento dos coeficientes de particdo da aegirina no sienito forma um padrdo
horizontalizado nos ETR. Os HFSE, o Na e o Ca mostram comportamento compativel na
aegirina de sienitos. Por outro lado, o coeficiente de particdo do Sc é <1, ao contrario do
observado para o diopsidio. E possivel que este comportamento reflita o carater mais tardio da
aegirina, tanto no sienito quanto no bebedourito B2.
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Figura 6.27 — Coeficiente de Parti¢do (Kdmineral/rocha) €M aegirina do bebedourito B2 e do sienito
(AT-12) de Tapira.

Apatita

Na apatita de bebedouritos (Fig. 6.28) 0 Kdapatitajrocha d0s HFSE é sempre muito baixo
(0,0002 a 0,02), indicando que estes elementos sdo altamente incompativeis no
mineral. Por outro lado, os LILE divalentes (exceto Ba) sao compativeis na apatita, com
Kd ligeiramente mais altos do que os da perovskita. LILE monovalentes tem
comportamento incompativel em relacio a apatita de bebedouritos. E notavel no
diagrama a diferenca no comportamento das terras raras entre a apatita coexistente
com abundante perovskita (bebedouritos B1) e apatita de bebedouritos dominados
por granada (B2). No primeiro caso, a cristalizacdo concomitante de perovskita (alta
razdo ETRL/ETRP) resulta em uma apatita com enriquecimento relativo nas terras raras
pesadas. O padrao da apatita que cristaliza junto com granada e na auséncia de
perovskita mostra um claro enriquecimento em terras raras leves relativamente as
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pesadas. Estas feigdes sugerem que a estrutura da apatita exerce pouco controle sobre
o fracionamento interno do grupo das terras raras, predominando os controles
cristaloquimicos da perovskita e da granada, conforme o caso.

100000
TapEy
1000 +
100 |
10 |
1
0,1/

0,01 | /A\
0,001 A

0,0001

Cs Ca_ P_Th Lla_ Pr Sm Dy Er  Tm Lu Ta_ Hf _ Sc_ Mg _ Cr
%75 ho Hf v By

K
Rb Na Sr Ba U Ce Nd E Y Yo Nb Zr Ti

Figura 6.28 — Coeficiente de Particdo (Kdminera/rocha) €M apatitas dos bebedouritos B1 e B2 de
Tapira.

Na apatita cristalizada a partir de carbonatitos (Fig. 6.29) também podem ser
observadas variagcbes composicionais dependentes da associacdo mineral. Por
exemplo, nos calcita-carbonatitos C3, que se formam nos estagios finais da
cristalizacdo de um magma bebedouritico, a apatita coexiste com abundante
piroxénio, flogopita e calcita, mas ndo com perovskita nem com granada. Neste caso, a
distribuicdao dos coeficientes de particio de ETR é horizontalizada, com uma leve

tendéncia a valores maiores nas terras raras médias.

Na figura 6.29 sdo apresentados também os Kds para apatita de nelsonito. Nesta rocha
a apatita coexiste com quantidades significativas de pirocloro, tetra-ferriflogopita e
magnetita. Esta associacdo é tipica dos estagios finais de atividade carbonatitica nos
complexos da Provincia (e.g. Cordeiro et al. 2010, Palmieri 2011) e pode incluir outros
minerais ricos em terras raras, como fosfatos (monazita) e carbonatos (ancilita,
bastnaesita, burbankita, etc). O padrdo observado caracteriza-se por coeficientes de
particdo muito baixos de HFSE (Nb, Ta, Hf) e Th, que provavelmente estardo alojados
preferencialmente no pirocloro, Kds altos para Na, Ca, Sr e U, e um padrdo com
formato céncavo na regido dos ETR. Este comportamento é consistente com a entrada
em cena de outras fases minerais portadoras de ETR, além da apatita.

99



100000+
~o-N2 (média Ap)

10000 ==C3 (média Ap)

1000 |

100 -+

10 ¢

0,1+

0,01 {

0,001

0,0001 +

Cs_ K Ca_ P _Th Lla_Pr Sm_ Gd_ Dy Er_ Tm_ Lu  Ta Sc Mg Cr
i "5 % "™ 0 P T e i ™ ¥ TR Rl 2 g e g MBy;

Figura 6.29 — Coeficiente de Parti¢do (Kdmineralrocha) €M apatitas de carbonatito e nelsonito (C3
e N2) de Tapira.

Carbonatos

Na figura 6.30 sdo ilustrados os coeficientes de particdo entre calcita e rocha para
nelsonitos e carbonatitos. Na amostra de nelsonito (N2) os Kds apresentam uma
distribuicdo com formato cbncavo na regido dos ETR, consistente com o
comportamento ja observado na apatita desta mesma unidade, e com a interpretacao
de que o pirocloro desempenha papel fundamental na concentracdo de terras raras.
Para a maioria dos carbonatitos C3 e C4 0s Kdcaicitajrocha POSSUEM comportamento
muito semelhante ao da apatita cristalizada a partir de um liquido carbonatitico. A
distribuicdo dos ETR nesses padrdes é horizontalizada, com valores de Kd em torno de
1.

Uma excecdo notdvel dentre os carbonatitos é a amostra AT-43, cujos Kdcaicita/rocha Para
terras raras formam um padrdo concavo, semelhante ao da amostra de nelsonito, o
que pode sugerir o fracionamento de um mineral rico em terras raras médias.
Entretanto, ao contrario dos nelsonitos, ndo se observou pirocloro nos carbonatitos
C3. Dentre os minerais identificados nas rochas deste grupo, apenas apatita poderia

explicar a variacdo observada.
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Figura 6.30 — Coeficiente de Particao (Kdmineralrocha) €M calcitas de carbonatitos (C3 e C4) e
nelsonito (N2) de Tapira.

Coeficientes de particdo mineral/rocha para outras espécies de carbonato sdo apresentados
nas figuras 6.31 e 6.32. A unidade de carbonatitos Cla representa magmas evoluidos, ricos em
ETR, Ba e Nb. Nesses magmas, a alta concentragdo de ETR levou a cristaliza¢do de carbonatos
ricos em terras raras, como ancilita e burbankita, além de carbonatos ricos em magnésio,
como dolomita e norsethita.

A figura 6.31 mostra os coeficientes de parti¢cdo calculados para esses carbonatos ricos em ETR
na amostra AT-502. A burbankita apresenta um padrao horizontalizado, com notdvel aumento
nos coeficientes de particdo de ETRP em relacdo a ancilita (Kd,, variando de 0,08 na ancilita a
3.5 na burbankita). O padrdao com declividade acentuada desta ultima na figura 6.31 indica que
o seu fracionamento afetaria substancialmente a relagdo ETRL/ETRP do liquido residual.

Entre os carbonatos magnesianos (Fig. 6.32) dessa mesma amostra observa-se, no geral,
coeficientes de particdo maiores para os ETRP e ETRM do que para os ETRL. Esta feicdo é
interpretada como resultado da competicdo direta entre ancilitatburbankita e
dolomita+norsethita pelos ETRL. Os teores absolutos muito mais altos de ETR na ancilita e
burbankita (ver fig. 5.31) implicam em que estes carbonatos controlam efetivamente a
distribuicdo dos ETR, sendo o padrdao observado na dolomita e norsethita apenas uma
consequéncia do empobrecimento do magma em ETRL causado pela cristalizagdo
concomitante de ancilita e/ou burbankita. A norsethita apresenta comportamento semelhante
a dolomita com relagdo aos ETR, exceto que na primeira observa-se um padrdo convexo para
os coeficientes de particdo na regido dos ETRP, além dos altos valores de Kd para Ba,
esperados no caso de norsethita.
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Figura 6.31 — Coeficiente de Particdo (Kdmineralrocha) €M ancilita e burbankita de carbonatito
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Granada

Os coeficientes de particdo dos LILE em relacdo a granada sdao geralmente préximos de 1, com
excecdo de K e Sr, que sdo claramente incompativeis na granada. O coeficiente de particao
também ¢é baixo para P e Mg. Dentre os ETR, observa-se um aumento do coeficiente de
particdo do La ao Lu, variacdo que é mais acentuado nos ETRL do quer nos ETRP. A partir do Nd
todos os ETR mais pesados sdo compativeis na granada.
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Figura 6.33 — Coeficiente de Particdo (Kdminerai/rocha) €M granada do bebedourito B2 de Tapira.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado nas rochas do Complexo de Tapira mostrou que os minerais apatita,
perovskita e granada sofrem uma evidente variacdo em relacdo aos elementos tracos
em resposta a evolugdo magmatica. A perovskita é o principal concentrador de terras
raras e outros elementos como os HFSE nos bebedouritos. A presen¢a ou ndo da
granada e/ou da perovskita determina o comportamento desses elementos traco em
outras fases presentes na assembleia mineral de bebedouritos, como a apatita.

A determinagdo geoquimica por micro-andlise em apatita nas diferentes unidades do
complexo deixa claro que a semelhanga composicional das apatitas dos carbonatitos
C3 com as de bebedouritos e a composicao singular das apatitas de C4 reforcam a
sugestdo de Brod (1999) de que C3 e C4 sdo carbonatitos residuais, produto de
diferenciacdo dos bebedouritos por cristalizacdo fracionada. Entre os demais minerais
estudados, os clinopiroxénios dos carbonatitos C3 mostram o mesmo intervalo
composicional do que os dos bebedouritos, o que é consistente com a hipdtese de
Brod (1999) de que estes piroxénios sdao xenocristais no magma carbonatitico C3. Os
piroxénios no carbonatito C4 claramente mostram uma composicdo muito mais
restrita em termos de titanio e aluminio, consistente com sua cristalizacdo a partir do
magma carbonatitico.

Estudos anteriores, como o de Cordeiro et al. (2010) observaram que a variacdo
composicional da apatita de Cataldo |, especialmente a concentracdo de Sr nesse
mineral, pode ser fortemente influenciada pelo tipo de carbonato coexistente (calcita
ou dolomita) e, consequentemente, pelo estagio de evolucdo do complexo. Nas
apatitas de Tapira também foi observado que a quantidade de Sr na apatita aumenta a
medida que o magma evolui. Considerando o tipo de carbonato presente e controles
especificos, a apatita pode ser utilizada como um indicador de evolugdo magmatica e,
portanto, do potencial metalogenético do sistema. A apatita de nelsonito, que coexiste
com quantidades significativas de pirocloro, tetra-ferriflogopita e magnetita, em uma
tipica associacdo dos estagios finais de atividade carbonatitica nos complexos da
Provincia (e.g. Cordeiro et al. 2010, Palmieri 2011) e pode incluir outros minerais ricos
em terras raras, como fosfatos (monazita) e carbonatos (ancilita, bastnaesita,
burbankita, etc).

Os dados da presente dissertacdo estendem o intervalo composicional para valores
mais ricos na molécula de annita, em micas de sienitos de Tapira, relativamente aos
resultados anteriores de Brod et al. (2001). Parte das micas de C4, e as micas dos
nelsonitos N2 e dos carbonatitos Cla e Clb sdo tetra-ferriflogopita, o que reflete o
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carater extremamente deficiente em aluminio desses magmas e também corresponde
a estagios mais evoluidos.

Os resultados das anadlises quimicas de rocha total indicam uma assinatura geral com
anomalias de K, Rb e Sr, para a Provincia Alto Paranaiba, em concordancia com dados
de trabalhos anteriores (Gibson et al. 1995, Brod et al. 2000), que provavelmente
refletem a retencao de flogopita e uma fase rica em Sr (possivelmente carbonato, ja
que nem sempre ha uma correspondente anomalia de P) na area-fonte mantélica. As
alteracbes na razdo Nb/Ta e nos teores de Zr e Hf observadas nos diagramas
multielementares dos grupos N2 e Cl1 sdo consistentes com as assinaturas de
imiscibilidade de liquidos propostas por Brod et al. (2013).

Os coeficientes de particdo calculados no presente trabalho sdo os primeiros valores
obtidos para minerais de bebedouritos. A forte consisténcia observada com os valores
de coeficientes de particdo obtidos por Melluso et al. (2008) para diopsidio, flogopita e
perovskita de kamafugitos da provincia reforcam o conceito de uma associagao
kamafugito-carbonatito na APIP (e.g. Brod et al. 2013). Além disso, os resultados da
presente dissertacdo complementam o arcabouco de dados petrolégicos para esta
associacdo, agregando coeficientes de particdo para novos minerais de importancia
petroldgica, como granada, apatita e carbonatos, e estendendo o escopo dos dados
para outras composi¢des, como sienitos, carbonatitos e nelsonitos. Espera-se que este
arcabouc¢o seja um passo fundamental para futuros estudos de modelamento
geoquimico em sistemas magmaticos ultrapotdssicos com carbonatitos associados.
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Anexo 1- Andlises de Apatita de Tapira por Laser Ablation
Unidade Rocha

Amostra

LSAT-004-Ap01
LSAT-004-Ap02
LSAT-004-Ap03
LSAT-004-Ap04
LSAT-004-Ap05
LSAT-004-Ap06
LSAT-004-Ap07
LSAT-508-Ap01
LSAT-508-Ap02
LSAT-508-Ap03
LSAT-508-Ap04
LSAT-508-Ap05
LSAT-508-Ap06
LSAT-038-Ap01
LSAT-038-Ap02
LSAT-038-Ap03
LSAT-038-Ap04
LSAT-038-Ap05
LSAT-038-Ap06
LSAT-501-Ap02
LSAT-501-Ap03
LSAT-501-Ap04
LSAT-501-Ap05
LSAT-501-Ap06
LSAT-505-Ap02
LSAT-505-Ap03
LSAT-505-Ap04
LSAT-43b-Ap01
LSAT-43b-Ap02
LSAT-43b-Ap03
LSAT-43b-Ap04
LSAT-060-Ap01
LSAT-060-Ap02
LSAT-060-Ap03
LSAT-060-Ap04
LSAT-060-Ap05
LSAT-125-Ap01
LSAT-125-Ap02
LSAT-125-Ap03
LSAT-125-Ap04

B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
N2
N2
N2
N2
N2
B2
B2
B2
(o5}
c3
G
c3
c
c3
c3
(o<}
3
B2
B2
B2
B2

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

59
55
55
68
78
55
71

Carbonato Apatitil 254
Carbonato Apatitil 303
Carbonato Apatitil 325

Carbonato Apatitil

81

Carbonato Apatitil 125
Carbonato Apatitil 116

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Apatitito
Apatitito
Apatitito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

63
73
50
64
66
63
82
94
135
257
232
95
87
75
60
53
63
60
98
88
102
101
101
61
63
41

Ba Sr

7009
7540
7746
8420
7413
7754
8359
13739
13942
13371
9460
11897
8963
11021
11537
10975
11045
11256
11613
14381
16276
16716
16759
16175
9397
9396
7936
9760
8266
8977
8842
12432
10711
10166
10723
11526
13391
13787
8895
8369

Hf

0,14
0,09
0,04
0,19
0,19
0,41
0,24
0,19
0,26
0,05
0,06
0,19
0,18
0,22
0,06
0,25
0,11
0,24
0,06

0,10

0,08
0,13
0,16
0,29
0,10
n.d.
0,52
0,06
0,02
0,11
n.d.
n.d.
0,12
n.d.
n.d.
0,09
0,09

Y
253
246
243
255
330
234
299
382
439
458
225
350
342
131
162
112
184
139
169
154
166
298
195
233
504
379
531
271
146
447
159
215
175
200
109
200

39
40
37
35

Nb

0,06
0,03
0,04
0,07
0,13
0,48
0,45
0,49
0,44
0,97
0,66
0,49
0,51
0,65
0,19
0,57
0,52
0,71
0,38
0,54
0,73
1,09
1,06

24,10
2,17

21,00
2,09
0,40
4,48
0,52
1,91
1,56
2,93
1,10
2,41
1,23
1,26
0,98
0,92

Th
3,66
4,01
2,89
3,54
3,07
3,24
4,61

74,93
96,03
147,36
107,36
125,23
141,64
30,92
36,87
37,54
30,46
30,92
25,87
14,51
15,51
47,89
33,45
32,15
444,12
287,77
554,49
48,15
47,52
72,76
52,09
70,61
44,16
72,65
41,16
59,40
221,81
228,41
187,62
176,55

3,99
7,19
4,06
6,82
6,76
6,77
7,54
6,90
10,85
9,83
4,07
8,70
12,45
9,36
14,08
7,80
9,78
8,29
9,53
0,01

1,83

0,27

0,51
21,77
12,40
28,53
31,68
13,89
63,89
25,37
19,58
14,69
58,03
17,86
55,91
16,36
16,85
15,50
14,58

113
125
131
135
141
138
173
38
40
44
31
33
41
140
158
108
151
138
178
25
28
24
31
20
53
52
69
118
63
168
82
30
47
43
19
51
69
71
60
56

11,01
11,15
11,44
11,77
10,63

9,02

8,32
23,35
22,82
23,23
21,95
23,72
20,68
10,53
12,28

9,64
10,66

9,00

9,40
15,66
17,38
18,03
20,34
17,39
25,76
22,07
30,05
13,77
10,22
12,47
10,71
10,45

9,06
11,12

8,32
10,05
15,94
16,44
11,60
10,93

La
1002
1012
1048
1126
1356

995
1234

3770
3541
4186
2066
3525
3261
1524
1979
1547
1870
1380
1798
1693
1732
2123
2264
1921
3072
2966
3455
1864
1111
2737
1190
1610
1204
1390

845
1489

2929
3019
3025
2849

Ce
1126
1115
1143
1271
1607
1156
1542
7595
6417
7280
5853
8002
8073
2704
3584
2958
3309
2224
3869
4530
4871
6593
6024
5705
8542
7781
8925
4362
2253
5793
2255
4792
3041
3590
2378
3817
6994
7201
4578
4307

Pr
103
100

97
109
146
100
133

784
701
732
676
801
896
271
342
283
312
218
335
464
474
647
578
571
876
797
936
511
273
659
260
510
420
476
318
523
391
403
394
371

Nd
383
375
347
382
532
344
482
2817
2613
2716
2233
2698
2910
982
1207
1018
1102

893
1071
1660
1631
2203
1969
1967

3577

3053

3595

1730
1075
2637
1049
1915
1603
1828
1164
1920
1694
1746
1302
1226

Sm Eu

76

75

66

76
105

66

99
368
383
416
291
359
395
145
170
141
168
126
157
215
203
274
240
266
507
418
536
229
144
371
145
265
216
260
159
260
120
124

99

94

26,58
27,26
23,81
28,32
37,32
24,30
35,04
101,06
108,80
122,02
88,81
109,24
111,78
42,32
51,02
43,20
54,43
34,50
46,85
54,00
50,51
70,95
61,94
71,13
129,90
105,87
146,22
71,45
44,62
106,38
42,25
62,21
49,70
63,09
35,80
60,26
30,25
31,15
28,88
27,18

Gd Tb

83

81

75

91
111

83
106
361
367
355
217
289
273
133
182
120
181
112
120
137
116
163
146
165
342
284
394
168
136
258
102
154
130
168

88
158

97
100

79

74

9,50

9,73

8,78
10,22
13,20

9,31
12,84
28,75
31,71
29,90
18,43
27,15
23,89
10,05
11,89

9,26
12,74

9,15
11,85
12,01
11,29
16,50
13,81
16,40
35,05
28,07
40,18
17,15
12,89
28,23

9,81
13,73
11,87
15,68

7,85
14,12

4,12

4,24

2,83

2,66

Dy
48,20
46,64
45,48
48,55
61,31
48,18
60,54

107,19

122,09

126,24
71,30

110,10

100,24
42,45
49,61
35,96
51,52
36,96
48,43
46,71
43,23
74,73
54,02
64,98

140,87

115,44

159,59
74,48
47,63

118,99
41,44
62,54
51,25
60,65
32,99
60,60
17,86
18,43
16,12
15,19

Ho
7,87
7,98
8,06
8,37

10,39
7,71
9,84

17,55

18,90

20,02

10,61

16,27

16,31
6,37
6,94
4,79
6,84
5,06
7,11
6,87
6,10

11,00
7,77
9,46

20,06

15,95

21,58

10,77
7,14

18,23
6,67
8,65
7,46
7,97
4,75
9,11
1,47
1,51
1,31
1,23

Er
16,20
17,41
17,98
18,15
22,34
17,24
20,77
34,19
37,03
37,68
21,54
31,65
32,11
11,61
13,01
9,01
12,89
9,81
12,62
13,20
12,79
27,40
15,78
19,91
38,29
30,64
40,97
21,29
12,29
38,04
14,13
17,15
14,58
16,03
9,17
17,25
3,37
3,48
2,97
2,80

Tm
1,82
1,97
2,02
2,08
2,55
1,94
2,25
3,31
3,74
3,72
2,13
3,26
3,22
1,05
1,06
0,79
1,22
0,76
1,15
1,26
1,16
3,14
1,53
1,92
3,99
3,27
4,54
2,28
1,20
4,05
1,25
1,59
1,34
1,46
0,84
1,47
0,25
0,26
0,28
0,27

Yb
10,10
11,06
11,59
10,89
13,76
11,11
11,88
17,03
17,69
19,35
10,20
14,89
16,17

4,78
5,20
3,54
5,57
3,88
5,34
5,98
5,62
13,86
6,56
8,58
19,49
16,01
23,71
12,15
6,41
20,08
6,93
8,36
6,33
6,58
4,72
7,84
0,95
0,98
1,01
0,95

Lu

1,25
1,29
1,27
1,38
1,72
1,30
1,36
1,91
1,91
2,12
1,08
1,74
1,62
0,48
0,62
0,39
0,65
0,46
0,61
0,61
0,61
1,41
0,84
0,93
2,07
1,72
2,44
1,09
0,66
2,18
0,88
0,88
0,84
0,96
0,54
0,87
0,09
0,09
0,13
0,12



Anexo 2 - Andlises de apatita de Tapira por Microssonda Eletrénica
Obs1l Unidade Rocha

Amostra
AT-004-Ap01
AT-004-Ap02
AT-004-Ap03
AT-004-Ap04
AT-004-Ap05
AT-004-Ap06
AT-004-Ap07
AT-004-Ap08
AT-004-Ap09
AT-004-Ap10
AT-004-Ap11
AT-004-Ap12
AT-004-Ap13
AT-004-Ap14
AT-004-Ap15
AT-004-Ap16
AT-004-Ap17
AT-004-Ap18
AT-004-Ap19
AT-004-Ap20
AT-004-Ap21
AT-004-Ap22
AT-004-Ap23
AT-004-Ap24
AT-004-Ap25
AT-004-Ap26
AT-004-Ap27
AT-011b-Ap01
AT-011b-Ap02
AT-011b-Ap03
AT-011b-Ap04
AT-011b-Ap05
AT-011b-Ap06
AT-011b-Ap07
AT-011b-Ap08
AT-011b-Ap09
AT-011b-Ap10
AT-011b-Ap11
AT-012-Ap01
AT-012-Ap02
AT-012-Ap03
AT-012-Ap04

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(c)
(b)
(b)
(c)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)

B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
Sien
Sien
Sien
Sien

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Sienito

Sienito

Sienito

Sienito

Si02
0,53
0,65
0,34
0,38
0,46
0,90
0,48
0,48
0,67
0,50
0,77
0,57
0,27
0,80
0,48
0,24
0,59
0,28
0,91
0,43
0,35
0,82
0,77
0,65
0,43
0,33
0,37
0,85
0,89
0,36
0,63
0,94
0,85
0,82
0,47
0,43
0,67
0,63
0,23
0,25
0,22
0,45

FeO
0,04
0,15
0,00
0,10
0,00
0,18
0,10
0,01
0,00
0,06
0,06
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,05
0,05
0,11
0,03
0,00
0,00
0,10
0,00
0,01
0,02
0,00
0,03
0,03
0,05
0,04
0,06
0,05
0,02
0,04
0,00
0,00
0,06
0,10
0,02
0,03
0,03

MgO
0,00
0,00
0,00
0,07
0,01
0,09
0,03
0,00
0,04
0,11
0,10
0,00
0,04
0,00
0,03
0,00
0,02
0,00
0,10
0,03
0,00
0,02
0,00
0,03
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00

Cao
54,13
53,55
53,01
52,83
52,40
52,27
53,32
52,82
54,32
53,10
53,32
53,80
55,41
54,88
55,16
55,64
55,06
55,31
55,30
54,61
55,75
55,42
54,91
55,06
56,52
55,95
55,62
52,48
52,65
52,62
52,88
52,05
52,19
52,92
53,11
53,24
52,31
52,58
52,79
53,31
53,32
52,56

Na20
0,09
0,07
0,08
0,08
0,08
0,13
0,04
0,07
0,13
0,07
0,10
0,10
0,04
0,13
0,11
0,01
0,08
0,04
0,05
0,11
0,05
0,10
0,16
0,11
0,06
0,04
0,04
0,13
0,06
0,10
0,13
0,17
0,14
0,13
0,10
0,16
0,11
0,17
0,12
0,09
0,08
0,16

P205
35,71
33,77
35,66
35,57
34,04
34,74
35,17
34,67
35,60
36,04
34,45
34,60
31,23
28,12
27,80
27,83
27,48
28,30
26,55
27,11
25,35
26,07
25,86
25,63
26,08
25,82
26,91
41,02
40,00
40,79
41,70
40,37
40,01
39,91
41,41
41,14
40,44
41,70
43,01
42,44
42,71
42,03

BaO
0,00
0,11
0,00
0,03
0,03
0,01
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,15
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,08
0,00
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00

SrO
0,97
0,73
1,25
1,06
0,90
0,81
1,11
1,14
1,04
1,00
1,12
1,02
0,99
0,81
1,02
1,10
0,91
0,91
0,89
1,03
1,05
0,97
0,93
0,92
0,81
0,87
1,10
1,26
1,30
0,77
1,03
1,24
1,40
1,32
1,39
1,27
1,03
1,41
2,10
2,18
1,88
2,45

1,41
1,30
1,17
1,23
1,25
1,27
1,22
1,27
1,27
1,25
1,22
1,09
1,33
1,24
1,38
1,35
1,38
1,46
1,44
1,41
1,46
1,21
1,30
1,26
1,58
1,47
1,40
1,76
1,92
1,66
2,05
1,67
1,63
1,75
1,77
1,72
1,74
1,88
3,28
3,01
2,64
2,56

C

0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,03
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00

SO3
0,03
0,05
0,09
0,08
0,11
0,13
0,06
0,07
0,05
0,09
0,08
0,07
0,12
0,10
0,11
0,10
0,10
0,09
0,16
0,07
0,11
0,13
0,10
0,09
0,01
0,08
0,01
0,08
0,01
0,08
0,01
0,01
0,05
0,05
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,03

Total
92,90
90,38
91,60
91,43
89,26
90,54
91,53
90,58
93,12
92,23
91,23
91,26
89,44
86,10
86,12
86,29
85,66
86,60
85,56
84,83
84,12
84,73
84,13
83,74
85,60
84,68
85,46
97,66
96,89
96,44
98,47
96,52
96,32
96,94
98,33
97,98
96,29
98,49

101,65

101,31

100,91

100,28



Anexo 2 (Cont.) - Andlises de apatita de Tapira por Microssonda Eletronica
Obs1l Unidade Rocha

Amostra
AT-025-Ap01
AT-025-Ap02
AT-025-Ap03
AT-025-Ap04
AT-025-Ap05
AT-025-Ap06
AT-025-Ap07
AT-025-Ap08
AT-038-Ap01
AT-038-Ap02
AT-038-Ap03
AT-038-Ap04
AT-038-Ap05
AT-038-Ap06
AT-038-Ap07
AT-038-Ap08
AT-038-Ap09
AT-038-Ap10
AT-038-Ap11
AT-038-Ap12
AT-038-Ap13
AT-038-Ap14
AT-038-Ap15
AT-038-Ap16
AT-038-Apl7
AT-038-Ap18
AT-038-Ap19
AT-038-Ap20
AT-038-Ap21
AT-038-Ap22
AT-038-Ap23
AT-038-Ap24
AT-038-Ap25
AT043-Ap01
AT043-Ap02
AT043-Ap03
AT043-Ap04
AT043-Ap05
AT043-Ap06
AT043-Ap07
AT-060-Ap01
AT-060-Ap02

(c)
(b)

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)

(c)
(b)

B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
c3
c3
3
3
Cc3
Cc3
C3
C3
C3

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Carbonatito

Sio2

0,55
0,74
1,44
1,26
1,02
1,12
0,64
0,54
0,85
0,67
0,49
0,30
0,45
0,35
0,88
0,57
0,94
0,41
0,96
0,93
0,91
0,47
0,83
0,92
0,75
0,30
1,02
0,82
1,01
0,66
0,82
0,97
1,02
0,72
1,19
0,42
1,51
0,73
0,58
0,88
0,07
0,60

FeO

0,08
0,10
0,15
0,29
0,04
0,09
0,02
0,25
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,07
0,06
0,09
0,06
0,00
0,04
0,02
0,00
0,00
0,03
0,00
0,08
0,02
0,05
0,00
0,00
0,06
0,07
0,02
0,01
0,03
0,00
0,51
0,08
0,10

MgO

0,02
0,03
0,05
0,09
0,01
0,04
0,04
0,07
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,02
0,03
0,00
0,03
0,00
0,02
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,05
0,03
0,01
0,04
0,02
0,04

Cao

53,06
53,06
52,66
52,32
52,78
52,98
52,90
52,91
53,64
52,47
54,26
54,47
53,51
54,28
53,86
54,04
53,40
52,78
54,83
54,99
54,91
53,97
54,43
54,21
54,86
54,68
54,39
55,76
54,95
55,65
54,46
54,70
54,15
52,42
51,99
52,60
51,59
52,94
52,22
51,90
53,41
53,01

Na20
0,01
0,07
0,05
0,12
0,15
0,16
0,15
0,10
0,04
0,05
0,10
0,04
0,04
0,10
0,11
0,06
0,10
0,00
0,09
0,08
0,12
0,04
0,09
0,05
0,04
0,07
0,10
0,09
0,07
0,06
0,10
0,12
0,10
0,17
0,16
0,14
0,26
0,19
0,08
0,09
0,44
0,34

P205
38,86
38,27
37,37
37,26
39,67
40,74
40,26
40,10
42,67
40,73
40,27
39,63
39,33
39,23
37,41
37,50
37,10
38,59
25,43
25,63
25,57
24,91
25,81
26,03
25,56
24,38
25,32
25,56
25,33
24,77
24,14
25,46
24,89
37,89
37,18
40,16
36,22
38,18
38,99
38,85
42,09
40,27

BaO
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,06
0,00
0,00
0,03
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,12
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,05
0,01

SrO
1,27
0,37
0,53
0,44
0,56
0,62
0,67
0,62
1,13
1,31
1,30
1,07
1,25
1,29
1,25
1,67
1,39
1,35
1,16
1,34
1,39
1,37
1,39
1,36
1,16
1,22
1,33
1,48
1,29
1,21
1,56
1,19
1,29
1,04
0,97
0,98
1,11
0,98
1,07
1,19
1,16
1,30

1,38
1,36
1,44
1,32
1,56
1,54
1,26
1,41
1,60
1,62
1,43
1,65
1,60
1,89
1,71
1,96
1,57
1,69
1,99
1,77
1,86
2,08
1,64
1,63
1,64
1,59
1,83
1,85
1,95
1,96
1,63
1,85
1,65
1,70
1,63
1,65
1,68
2,25
2,07
2,09
1,93
2,20

cl

0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,02
0,03
0,03
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,02
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02

SO3
0,09
0,02
0,26
0,11
0,06
0,08
0,08
0,01
0,03
0,05
0,00
0,05
0,03
0,02
0,00
0,14
0,04
0,00
0,00
0,05
0,06
0,00
0,00
0,01
0,05
0,00
0,01
0,02
0,08
0,07
0,05
0,01
0,05
0,00
0,01
0,10
0,05
0,05
0,05
0,06
0,00
0,00

Total
95,33
94,02
93,96
93,22
95,85
97,41
96,06
96,03
99,97
96,93
97,87
97,23
96,21
97,20
95,25
95,95
94,56
94,90
84,55
84,95
84,98
82,83
84,28
84,30
84,06
82,29
84,03
85,58
84,76
84,40
83,03
84,43
83,23
94,02
93,23
96,08
92,47
95,38
95,07
95,62
99,27
97,89



Anexo 2 (Cont.) - Analises de apatita de Tapira por Microssonda Eletrénica
Obs1l Unidade Rocha

Amostra

AT-060-Ap03
AT-060-Ap04
AT-060-Ap05
AT-060-Ap06
AT-060-Ap07
AT-060-Ap08
AT-060-Ap09
AT-060-Ap10
AT-125-Ap01
AT-125-Ap02
AT-125-Ap03
AT-125-Ap04
AT-125-Ap05
AT-125-Ap06
AT-125-Ap07
AT-125-Ap08
AT-125-Ap09
AT-501-Ap01
AT-501-Ap02
AT-501-Ap03
AT-501-Ap04
AT-501-Ap05
AT-501-Ap06
AT-501-Ap07
AT-501-Ap08
AT-501-Ap09
AT-501-Ap10
AT-501-Ap11
AT-501-Ap12
AT-501-Ap13
AT-501-Ap14
AT-501-Ap15
AT-501-Ap16
AT-501-Ap17
AT-501-Ap18
AT-501-Ap19
AT-501-Ap20
AT-501-Ap21
AT-501-Ap22
AT-501-Ap23

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)

(b)
(b)
(c)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)

G
(o<}
(o<}
(o<}
a
oc]
a
a
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2

Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito

Si02
0,04
0,05
0,37
0,25
0,21
0,22
0,46
0,09
0,51
0,71
0,62
0,53
0,82
0,40
0,48
0,64
0,61
0,04
0,01
0,02
0,00
0,06
0,06
0,04
0,05
0,05
0,06
0,17
0,10
0,01
0,10
0,00
0,00
0,05
0,00
0,02
0,05
0,02
0,00
0,05

FeO
0,07
0,13
0,04
0,08
0,11
0,09
0,04
0,12
0,28
0,05
0,38
0,20
0,12
0,25
0,12
0,09
0,20
0,16
0,33
0,14
0,12
0,09
0,18
0,11
0,16
0,05
0,09
0,26
0,09
0,06
0,00
0,14
0,03
0,01
0,04
0,04
0,06
0,07
0,00
0,11

MgO
0,00
0,01
0,03
0,02
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,04
0,03
0,04
0,01
0,01
0,11
0,03
0,04
0,10
0,09
0,01
0,03
0,05
0,04
0,03
0,05
0,01
0,04

Cao
54,62
53,38
53,41
53,69
53,73
53,55
53,26
54,54
52,78
53,12
52,96
53,09
53,32
52,75
53,63
53,75
53,53
52,43
52,22
52,75
52,30
53,46
52,44
52,31
52,03
52,45
52,45
51,00
52,20
54,51
53,47
53,03
53,21
52,65
52,25
53,91
54,54
53,62
53,59
54,81

Na20
0,15
0,24
0,19
0,13
0,37
0,41
0,19
0,26
0,07
0,07
0,09
0,06
0,04
0,15
0,09
0,11
0,14
0,31
0,27
0,24
0,21
0,23
0,23
0,24
0,35
0,30
0,30
0,47
0,32
0,14
0,76
0,43
0,22
0,26
0,41
0,42
0,32
0,46
0,34
0,33

P205
41,11
42,06
41,20
40,88
40,90
40,41
38,34
40,55
40,56
41,43
41,83
41,80
41,26
41,42
41,65
41,29
41,03
37,35
34,76
36,96
38,18
36,27
36,17
35,74
37,33
36,23
36,74
35,18
36,57
26,98
24,51
24,70
25,41
25,47
24,88
36,25
35,82
33,77
35,06
33,11

BaO
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,08
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,01
0,01
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,07
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,10

SrO
0,90
0,89
1,04
1,06
1,18
1,23
1,07
1,15
1,29
1,04
1,07
1,36
1,33
1,38
1,46
1,04
1,28
1,52
1,75
1,58
1,79
1,56
1,53
1,56
1,61
1,84
1,65
1,74
1,66
1,48
1,76
1,55
1,70
1,44
1,71
1,39
1,35
1,63
1,80
1,40

2,37
2,44
2,20
2,42
2,24
2,39
2,19
2,20
1,87
1,93
1,98
2,43
1,92
2,44
2,09
2,32
1,92
1,74
1,63
1,87
2,08
2,26
2,01
1,91
1,97
1,95
2,02
1,84
1,67
1,97
1,74
1,81
1,86
1,78
1,99
1,89
2,06
1,84
1,85
2,12

cl

0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00

SO3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,01
0,05
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,04
0,02
0,08
0,04
0,04
0,13
0,05
0,07
0,03
0,08
0,01
0,05
0,18
0,02
0,02
0,02
0,09
0,08
0,06
0,01
0,07
0,00
0,04
0,04
0,07

Total
99,25
99,20
98,48
98,54
98,81
98,33
95,71
99,03
97,46
98,40
98,94
99,46
98,88
98,79
99,57
99,30
98,80
93,65
91,07
93,62
94,90
94,00
92,72
91,99
93,64
92,95
93,37
90,96
92,66
85,22
82,46
81,82
82,58
81,85
81,35
94,03
94,23
91,54
92,71
92,14






Anexo 2 (Cont.) - Andlises de apatita de Tapira por Microssonda Eletronica
Obs1l Unidade Rocha

Amostra
AT-501-Ap24
AT-501-Ap25
AT-501-Ap26
AT-501-Ap27
AT-501-Ap28
AT-502-Ap01
AT-502-Ap02
AT-504-Ap01
AT-504-Ap02
AT-504-Ap03
AT-504-Ap04
AT-504-Ap05
AT-504-Ap06
AT-504-Ap07
AT-504-Ap08
AT-504-Ap09
AT-504-Ap10
AT-504-Ap11
AT-504-Ap12
AT-505-Ap01
AT-505-Ap02
AT-505-Ap03
AT-505-Ap04
AT-505-Ap05
AT-505-Ap06
AT-505-Ap07
AT-505-Ap08
AT-505-Ap09
AT-505-Ap10
AT-505-Ap11
AT-505-Ap12
AT-505-Ap13
AT-505-Ap14
AT-505-Ap15
AT-505-Ap16
AT-505-Ap17
AT-505-Ap18
AT-508-Ap01
AT-508-Ap02
AT-508-Ap03
AT-508-Ap04
AT-508-Ap05
AT-508-Ap06
AT-508-Ap07
AT-508-Ap08
AT-508-Ap09
AT-508-Ap10
c= centro

b= borda

(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(c)
(c)
(b)
(b)
(c)

N2
N2
N2
N2
N2
Cla
Cla
ca
Cca
Cca
ca
[¢7)
Cca
[¢7)
[¢7)
Cc4
[¢7)
Cc4
Cca
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1

Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito

Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito
Carbonato Apatitito

Sio2
0,05
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,34
0,01
0,06
0,13
0,06
0,03
0,02
0,00
0,05
2,76
0,09
0,02
0,08
0,06
0,01
0,03
0,75
0,73
0,76
0,80
0,04
0,63
0,79
0,60
0,49
0,40
0,44
0,55
0,20
0,10
0,64
0,39
0,34
0,25
0,21
0,36
0,52
0,19
0,73
0,11

FeO
0,08
0,03
0,00
0,03
0,00
0,08
0,05
0,00
0,05
0,03
0,03
0,03
0,08
0,10
0,06
0,00
0,03
0,01
0,00
0,20
0,58
0,00
0,28
0,03
0,81
0,00
0,14
0,00
0,40
0,02
0,24
0,01
0,04
0,00
0,06
0,00
0,01
0,00
0,06
0,03
0,04
0,02
0,00
0,04
0,02
0,02
0,01

MgO
0,01
0,00
0,04
0,00
0,09
0,09
0,04
0,07
0,03
0,01
0,02
0,03
0,06
0,01
0,02
0,04
0,07
0,00
0,00
0,05
0,01
0,06
0,00
0,00
0,02
0,01
0,09
0,00
0,02
0,02
0,04
0,05
0,03
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05
0,01

Ca0
54,13
51,19
52,02
52,04
50,39
46,66
47,34
53,12
52,11
51,65
52,42
52,45
51,99
51,74
52,23
52,40
51,41
52,67
51,83
51,70
52,78
50,81
53,00
50,74
51,30
50,87
50,72
51,39
52,36
52,47
52,78
54,55
54,04
54,10
54,35
55,28
54,72
52,07
52,01
52,79
52,19
52,54
53,28
53,56
52,96
54,11
51,70

Na20
0,40
0,38
0,25
0,26
0,67
1,34
1,14
0,26
0,22
0,27
0,25
0,28
0,26
0,36
0,35
0,22
0,12
0,16
0,26
0,59
0,13
0,57
0,12
0,24
0,26
0,22
0,23
0,56
0,29
0,24
0,23
0,14
0,20
0,27
0,22
0,21
0,29
0,23
0,27
0,29
0,32
0,42
0,29
0,27
0,36
0,24
0,43

P205
33,73
42,62
41,80
42,24
40,62
36,63
38,24
41,29
41,66
41,36
41,60
42,13
42,11
41,40
41,28
42,56
36,05
42,14
42,38
35,29
35,25
34,51
34,57
33,40
32,16
32,91
32,76
34,22
33,70
34,09
33,56
24,41
25,45
25,39
25,01
25,37
26,86
33,23
32,49
32,82
33,64
33,09
33,93
34,07
33,00
33,82
32,75

BaO
0,01
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,00
0,01
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,05
0,00
0,04
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

SrO
1,75
1,54
1,44
1,53
1,76
3,29
3,24
0,85
1,14
1,11
1,22
1,10
1,06
1,08
1,00
0,81
0,89
1,09
0,76
0,70
0,79
0,80
0,77
1,46
0,87
1,17
0,98
0,76
1,22
1,05
1,14
1,07
1,00
1,12
1,06
0,79
0,81
1,31
1,31
1,15
1,43
1,38
1,33
1,55
1,61
1,19
1,67

1,87
1,76
1,89
2,09
1,71
2,66
2,81
1,64
1,71
1,66
1,50
1,67
1,80
2,04
1,93
1,63
1,49
1,70
1,83
1,30
1,20
1,24
1,42
1,12
1,05
1,07
1,15
1,35
1,27
1,24
1,25
1,38
1,52
1,58
1,40
1,58
1,58
1,77
1,83
1,63
1,67
2,05
2,03
2,10
1,96
1,77
1,75

a

0,00
0,02
0,02
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,00
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,02

s03
0,04
0,04
0,10
0,07
0,14
0,00
0,04
0,08
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,00
0,08
0,11
0,09
0,03
0,02
0,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,02
0,06
0,06
0,02
0,05
0,06
0,05
0,00
0,00
0,06
0,03
0,00
0,02
0,01
0,01
0,04
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Total
92,07
97,57
97,58
98,26
95,45
90,75
92,91
97,74
96,97
96,22
97,24
97,88
97,43
96,75
96,95
97,81
92,90
97,90
97,12
89,95
90,89
88,01
90,24
87,74
87,26
87,09
86,95
88,35
89,94
89,98
89,90
82,11
82,70
82,98
82,70
83,43
84,39
89,28
88,42
89,12
89,58
89,74
91,26
92,12
90,13
91,94
88,44



Anexo 3 - Andlises de Carbonatos de Tapira por Laser Ablation
Obs

Amostra
AT-501-Cb-03
AT-501-Cb-05
AT-501-Cb-04
AT-501-Cb-06
AT-501-Cb-07
AT-43b-Ccl
AT-43b-Cc2
AT-43b-Cc3
AT-43b-Cc4
AT-43b-Cc5
AT-43b-Cc6
AT-60-Ccl
AT-60-Cc2
AT-60-Cc3
AT-60-Cc4
AT-60-Cc5
AT-60-Cc6
At-125-Ccl
At-125-Cc2
At-125-Cc3
At-125-Cc4
AT-502-Ccl
AT-502-Ccl
AT-502-Cc3
AT-502-Dol1
AT-502-Ancl
AT-502-Burb1
AT-502-Burb2
C-lapt
AT-504-Ccl

1=calcita
2=dolomita
3=norsethita
4=burbankita
5=ancylita

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
5
4
4
3
1

Unidade Rocha

N1
N1
N1
N1
N1
c3
c3
c
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c
c3
c3
B2
B2
B2
B2
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
C4

Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Pseudonelsonito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito

Ba

17935
850
3639
1607
3006
2855
2930
2008
3028
2562
2194
3875
2999
2698
2910
3326
3488
3529
3190
2955
3188
3304
2135
336
323
114173
162351
1358
583
2143

Sr

98003
8777
26220
33929
23155
18325
18202
17000
23546
17624
18816
20469
19811
19371
19922
19176
20957
16152
17672
16488
23502
24866
16151
32668
18947
259225
97832
53469
86
15045

Y

75
126
73
44
73
51
47
60
59
49
64
80
65
65
64
66
63

54
2447
660
n.d.
68

Sc

0,6
n.d.
n.d.

0,7

0,3
n.d.

2,4

1,4

2,4

2,0

2,2

2,4

0,8

0,4

0,4

0,4
19,1
12,4
38,8

9,5
13,6
n.d.

3,6

V

0,9
11,2
4,1
1119
4,3
0,3
0,1
n.d.
0,8
n.d.
n.d.
0,1
0,0
n.d.
0,1
0,1
0,1
2,1
0,7
4,7
0,3
2,2
1,4
2,6
2,4
n.d.
2,9
1,7
n.d.
2,7

As

2,1
0,3
1,2
0,5
1,8
227,2
17,2
3,5
307,5
0,4
n.d.
1,6
1,2
1,1
1,3
1,4
2,5
196,1
85,5
141,2
277,6
0,7
0,5

n.d.
45,8

n.d.

Pb

6,6
6,0
4,2
9,2
6,2
7,2
7,7
7,7
6,5
6,9
7,1

11,3
6,0
5,0
5,2
5,8

13,4
8,6

11,2

106
212,2
n.d.

51

La

848
86
151
52
301
294
274
289
347
297
343
596
532
476
550
556
569
259
289
252
295
73
47
41
27
38609
130591
32120

n.d.
469

Ce

1588
159
365
86
552
368
297
302
429
352
375
1112
966
830
846
902
933
343
315
317
360
165
107
104
64
57769
166595
38022

n.d.
717

Pr
120
18
33

53
41
37
30
43
41
47
127
118
99
100
102
104
26
28
29
30
21
14
11
8
4254
10853
2385
n.d.
93

Nd

398
59
124
26
195
133
124
141
162
147
166
419
344
296
339
327
328
61
63
74
77
78
50
38
29
12494
28372
7561

n.d.
317

Eu

12,80
3,49
7,79
1,63
9,15
5,03
4,34
4,60
6,37
5,61
5,58
16,67
13,42
12,13
12,86
11,98
12,27
1,49
1,58
1,56
1,29
6,32
4,08
2,21
1,82
161,3
441
114,59
0,01

11,82

Gd

37,39
10,99
19,07
5,78
22,15
15,71
13,73
14,14
19,13
15,55
21,78
35,07
28,82
33,32
29,89
31,03
29,24
3,54
3,86
3,92
3,55
19,55
12,63
4,68
4,00
404,8
2200
465,43
0,06
35,39

Tb

3,62
2,17
2,91
1,29
2,30
1,79
1,50
1,98
2,40
1,74
2,64
3,62
3,03
3,95
3,21
3,20
3,08
0,30
0,31
0,32
0,34
3,03
1,96
0,51
0,46
15,09
137
31,41
n.d.

3,18

Dy

15,62
17,81
14,62
8,67
13,27
10,92
7,85
13,39
11,58
9,78
14,31
16,30
13,12
13,93
14,15
14,95
14,35
1,28
1,30
1,30
1,01
17,60
11,47
3,54
2,83
31,72
865
193,58
0,01
15,85

Ho
2,65
4,02
2,50
1,57
1,87
1,83
1,41
1,45
2,01
1,89
2,22
2,74
2,00
2,29
2,15
2,30
2,28
0,15
0,18
0,18
0,23
3,45
2,23
0,49
0,29
2,75
114
27,62
n.d.

2,56

Er
5,37
11,19
6,86
4,37
5,01
3,71
3,75
4,48
4,81
4,35
5,48
6,58
5,23
5,88
5,83
5,89
5,57
0,46
0,42
0,34
0,53
8,25
5,33
1,22
0,84
5,33
227
55,30
n.d.

6,32

Tm

0,75
1,41
0,89
0,61
0,78
0,50
0,45
0,49
0,59
0,45
0,68
0,74
0,52
0,63
0,62
0,64
0,63
0,05
0,04
0,05
0,02
1,02
0,66
0,14
0,07
0,22

18
4,76

n.d.

0,64

Yb

4,83
6,88
5,51
2,91
4,62
2,74
1,96
2,66
4,19
3,02
4,10
4,98
3,41
4,14
3,63
3,92
3,92
0,28
0,22
0,24
0,23
5,82
3,77
1,31
0,72
0,57
61
21,58
n.d.

2,94

Lu
0,57
0,79
0,81
0,55
0,69
0,37
0,30
0,45
0,61
0,41
0,67
0,64
0,45
0,55
0,49
0,51
0,48
0,07
0,03
0,03
0,05
0,96
0,62
0,09
0,11
0,07
4,24
1,45
n.d.
0,46



Anexo 4 - Analises de carbonatos de Tapira por Microssonda Eletronica

Amostra Obs1
AT-011b-Cc01
AT-012-Cc01
AT-012-Cc02
AT-043-Cc01
AT-043-Cc02
AT-043-Cc03
AT-043-Cc04
AT-043-Cc05
AT-043-Cc06
AT-043-Cc07
AT-043-Cc08
AT-043-Cc09
AT-060-Cc01
AT-060-Cc02
AT-060-Cc03
AT-060-Cc04
AT-060-Cc05
AT-060-Cc06
AT-125-Cc01
AT-125-Cc02
AT-125-Cc03
AT-125-Cc04
AT-125-Cc05
AT-125-Cc06
AT-125-Cc07
AT-125-Cc08
AT-501-Cc01
AT-501-Cc02
AT-502-Cc01
AT-502-Cc02
AT-502-Cc03

Obs2 Unidade

(c)
(b)

R R R R R R R R R R R

[N

—
0O

-

1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (b)
1 (c)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)

B2
Sien
Sien
c3
a3
c3
c3
c3
Cc3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla

Rocha
Bebedourito
Sienito
Sienito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Pseudonelsor
Pseudonelsor
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito

FeO

0,20
1,07
0,16
0,03
0,01
0,02
0,02
0,03
0,04
0,02
0,03
0,03
0,15
0,24
0,22
0,15
0,09
0,15
0,08
0,13
0,05
0,17
0,04
0,22
0,04
0,10
0,27
0,06
0,18
0,26
0,44

MnO

0,00
0,03
0,00
0,06
0,09
0,01
0,05
0,06
0,03
0,07
0,07
0,00
0,21
0,26
0,23
0,18
0,06
0,17
0,03
0,06
0,07
0,00
0,05
0,06
0,05
0,08
0,17
0,00
0,31
0,44
0,41

MgO

0,00
0,00
0,01
0,05
0,03
0,07
0,04
0,06
0,05
0,03
0,03
0,05
0,32
0,38
0,36
0,46
0,21
0,36
0,03
0,04
0,07
0,04
0,02
0,06
0,06
0,04
0,05
0,19
0,24
0,36
1,32

Cao

52,50
52,40
51,04
51,50
51,78
51,18
51,82
51,63
51,38
52,73
50,86
51,43
52,90
52,82
52,04
52,08
53,04
52,27
52,25
52,28
52,29
51,75
52,69
50,98
52,75
53,34
55,58
54,45
52,14
51,99
50,00

Na20

0,05
0,04
0,03
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,03
0,03
0,01
0,05
0,03
0,03
0,03
0,03
0,09
0,04
0,06
0,02
0,05
0,05
0,05
0,07
0,02
0,11
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02

P205

0,06
0,08
0,01
0,03
0,00
0,07
0,02
0,02
0,02
0,03
0,01
0,12
0,00
0,05
0,00
0,00
0,04
0,08
0,01
0,00
0,01
0,04
0,02
0,03
0,04
0,08
0,03
0,05
0,00
0,05
0,05

BaO

0,25
0,27
0,19
0,11
0,33
0,29
0,32
0,21
0,15
0,26
0,28
0,22
0,29
0,36
0,23
0,38
0,00
0,41
0,47
0,18
0,43
0,24
0,38
0,51
0,31
0,41
0,08
0,00
0,29
0,00
0,64

SrOo

1,87
0,94
3,08
1,89
1,70
1,99
2,07
1,88
1,72
2,02
1,86
1,46
1,96
1,86
1,82
2,31
1,11
1,96
2,55
2,50
2,25
2,23
2,35
2,52
2,26
2,26
0,13
0,50
0,74
0,71
3,36

Nb205

0,00
0,18
0,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,22
0,00
0,02
0,00
0,03
0,20
0,16
0,24
0,00
0,00
0,00
0,25
0,17
0,08
0,00
0,00
0,16
0,24
0,00
0,11
0,00

Total

54,93
55,01
54,74
53,66
53,95
53,64
54,33
53,94
53,42
55,51
53,37
53,35
55,88
55,99
54,96
55,78
54,81
55,68
55,48
55,20
55,21
54,77
55,77
54,53
55,52
56,41
56,47
55,49
53,90
53,92
56,23



Anexo 4 (Cont.) - Andlises de carbonatos de Tapira por Microssonda Eletronica

Amostra
AT-502-Cc04
AT-504-Cc01
AT-504-Cc02
AT-504-Cc03
AT-504-Cc04
AT-504-Cc05
AT-504-Cc06
AT-504-Cc07
AT-504-Cc08
AT-504-Cc09
AT-504-Cc10
AT-504-Cc11
AT-504-Cc12
AT-504-Cc13
AT-504-Cc14
AT-504-Cc15
AT-504-Cc16
AT-501-Dd01
AT-502-Dd01
AT-502-Dd02
AT-502-Dd03
AT-502-Dd04
AT-503-Dd01
AT-503-Dd02
AT-502-Nst01
AT-502-Nst02
AT-502-Str01
AT-503-Str01
AT-503-Str02
AT-503-Str03

1=calcita
2=dolomita
3=norsethita

4=estroncianita

Obs2 Unidade

1
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
2 (c)
2

2

2 (c)
2 (b)
2

A DA D DbhWWN

c=centro
b=borda

Cla
c4
c4
c4
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
ca
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla
Cla

Rocha
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Pseudonelsor
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito

FeO

0,51
0,02
0,04
0,03
0,00
0,03
0,02
0,00
0,02
0,00
0,14
0,00
0,04
0,02
0,02
0,00
0,03
1,55
2,31
2,46
2,81
2,32
2,80
2,41
0,62
0,57
0,03
0,09
0,03
0,14

MnO

0,41
0,09
0,00
0,00
0,06
0,03
0,05
0,01
0,09
0,20
0,13
0,04
0,08
0,03
0,08
0,05
0,03
0,67
0,56
0,69
0,52
0,66
0,16
0,17
0,16
0,24
0,00
0,00
0,01
0,00

MgO

1,43
0,27
0,14
0,17
0,14
0,16
0,16
0,21
0,18
0,04
0,20
0,30
0,24
0,38
0,16
0,27
0,15
19,51
21,77
20,95
20,85
21,14
17,78
10,64
16,82
17,11
0,03
0,00
0,00
0,00

Cao

48,99
57,29
54,81
53,59
50,75
52,87
50,91
51,94
51,40
53,56
51,46
50,22
51,02
53,46
52,52
53,05
52,27
31,21
29,35
29,12
29,56
29,18
35,33
28,64

0,16

0,20

4,79

3,08

2,90

3,23

Na20

0,05
0,04
0,01
0,00
0,02
0,03
0,01
0,02
0,04
0,03
0,05
0,01
0,02
0,05
0,02
0,00
0,01
0,03
0,00
0,01
0,07
0,00
0,00
0,00
0,09
0,11
0,02
0,03
0,00
0,00

P205

0,02
0,00
0,06
0,01
0,00
0,04
0,06
0,03
0,01
0,01
0,02
0,04
0,04
0,08
0,06
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,03
0,08
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,04

BaO

0,48
0,00
0,34
0,30
0,37
0,44
0,36
0,32
0,26
0,00
0,42
0,43
0,38
0,30
0,42
0,26
0,26
0,07
0,05
0,04
0,00
0,02
0,05
0,03
53,11
54,68
0,70
0,00
0,23
0,74

SrO

2,86
1,60
1,93
2,30
2,06
2,18
1,85
1,97
1,99
0,46
1,88
2,07
2,05
2,08
1,91
1,95
2,12
1,23
0,70
0,84
0,35
0,60
0,42
0,39
0,64
0,57
54,39
62,19
62,46
61,34

Nb205

0,25
0,09
0,09
0,00
0,00
0,16
0,00
0,15
0,00
0,04
0,05
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,21
0,00
0,00
0,00
0,14
0,41
0,01
0,00
0,23
0,10

Total

54,99
59,41
57,42
56,40
53,39
55,94
53,42
54,65
53,98
54,34
54,35
53,09
53,86
56,62
55,19
55,58
54,88
54,41
54,75
54,10
54,36
53,91
56,57
42,35
71,74
73,87
60,00
65,39
65,86
65,58



Anexo 5 - Andlises de Clinopiroxénio de Tapira por Laser Ablation

Amostra
AT-04-Px-011
AT-38-Px-01
AT-38-Px-02
AT-38-Px-03
AT-38-Px-04
AT-38-Px-01b
AT-38-Px-02b
AT-12-Cpx1
AT-12-Cpx2
AT-12-Cpx3
AT-25-Cpx1
AT-25-Cpx2
AT-43b-Cpx1
AT-43b-Cpx2
AT-43b-Cpx3
AT-60-Cpx1
AT-60-Cpx2
AT-60-Cpx3
AT-125-Cpx1
AT-125-Cpx2
AT-125-Cpx4

AT-12-Aegirinal

1=diopsidio
2=aegirina

Obs

N R R R R R RRRRRRRERRRRERRRRR

Unidade
B1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
Sien
Sien
Sien
B1
B1
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
Cc3
B2
B2
B2
sien

Rocha
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Sienito
Sienito
Sienito
Bebedourito
Bebedourito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Sienito

Ba
0,4
77,4
1,3
0,3
195
15,5
2,9
6,7
0,9
77,5
1,1
7,0
10,3
16,6
0,4
0,8
23,6
36,5
57,8
498,8
95,3
720,9

Sr
655
922
808
868
977
775
654
1048
1196
957
1007
539
726
761
707
480
707
730
948
1347
667
440

Zr

589
339
382
715
448
301
381
410
486
514
236
1798
1136
2446
1643
1077
105
200
78
116

Hf
8,4
20,1
11,1
13,9
27,9
16,6
12,2
11,9
12,5
17,3
20,7
10,2
70,4
47,4
104,0
62,0
30,5
6,5
6,7
2,5
3,1
113,2

Y

4,2
7,1
6,3
6,6
6,8
6,5
4,1
7,6
7,3
8,2
10,0
6,0
13,7
10,5
22,9
12,1
14,1
8,4
2,8
3,7
1,2
100,0

Nb
0,1
1020
0,3
0,4
1737
0,7
0,4
19
0,5
1,6
0,6
3,4
4,2
1,4
2,0
10,0
2,8
12,0
8,1
3,2
3,1
1083

Sc

42,7
42,0
49,4
44,9
45,1
41,2
57,3
36,8
37,2
180,8
147,7
66,8
54,7
119,4
491,4
410,7
106,7
107,6
68,4
73,0

\')

26,9
90,6
73,0
80,3
100,8
75,4
64,4
210,6
246,7
282,2
65,0
32,0
144,7
119,9
120,1
266,5
316,8
76,6
113,2
76,8
81,6
265,0

Pb

1,5
0,2
0,3
20,7
1126
1,2
1,3
1,0
1,3
1,9
1,3
2,4
3,1
1,8
1,6
1,0
0,4
1,2
5,0
1,6

Rb Li

n.d.

n.d.
n.d.

Be

1,5 3,0 nd.
1,3 1,9
1,8 16,4 n.d.
0,1 0,6 n.d.
0,2nd. 64
0,8 1,0 16,1
1,5 15 45
0,8 10,4
nd. 25
0,6 6,0
0,5 3,6
29 4,2
2,7 n.d.
1,3 n.d.

0,2
0,3
3,3
16,3
9,6

Zn

85,4
111,8
101,5

24,1

23,9

65,3

82,4

75,0

72,8

57,2

33,0

86,2

93,4

37,5

Ga

53
7,2
5,8
8,2
3,5
17,2
6,9
11,5
0,9
0,8
1,3
2,0
3,3
2,3

Ge

1,9
2,5
2,0
2,6
2,6
4,4
3,5
3,6
2,0
2,5
3,2
1,2
1,3
1,1

La

3,21
10,78
8,50
10,30
15,43
11,31
7,50
9,77
8,87
9,05
4,50
6,69
12,88
10,31
19,89
14,06
16,49
13,82
7,62
22,41
13,20
283,47

Ce

5,65
25,44
21,32
25,33
33,11
26,58
19,25
21,50
23,88
24,02
7,45
15,07
37,08
21,56
54,90
55,31
51,13
43,35
13,17
32,22
20,19
455,96

Pr
0,68
3,53
2,89
3,44
4,41
3,63
2,79
3,54
3,31
3,40
0,80
2,19
6,52
3,96
9,92
9,65

11,71
7,73
1,50
3,35
2,03

76,99

Nd

3,13
16,85
12,38
15,89
20,20
16,35
11,90
13,42
13,11
13,04
2,82
9,23
27,92
20,83
50,85
51,21
53,74
37,11
5,69
11,45
7,08
271,25



Anexo 6 - Analises de Clinopiroxénio de Tapira por Microssonda Eletronica
Obsl Obs2 Unidade Rocha

Amostra
AT-004-Px01
AT-004-Px02
AT-004-Px03
AT-004-Px04
AT-004-Px05
AT-004-Px06
AT-004-Px07
AT-004-Px08
AT-004-Px09
AT-004-Px10
AT-004-Px11
AT-004-Px12
AT-004-Px13
AT-004-Px14
AT-004-Px15
AT-011b-Px01
AT-011b-Px02
AT-011b-Px03
AT-011b-Px04
AT-012-Px01
AT-012-Px02
ATO0-12-Px03
AT-012-Aeg01
AT-012-Aeg02
AT-012-Aeg03
AT-012-Aeg04
AT-012-Aeg05
AT-012-Aeg06

1 (c)
1 (b)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (c)
1 (b)
1 (b)
2 (c)
2 (b)
2 (c)
2 (b)
2 (c)
2 (c)

B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B2
B2
B2
B2
Sien
Sien
Sien
Sien
Sien
Sien
Sien
Sien
Sien

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito
Sienito

Si02
53,03
54,10
53,22
53,76
54,59
53,86
53,36
53,05
52,61
52,96
54,20
53,26
52,67
53,00
53,50
49,74
50,60
50,80
51,41
50,84
51,31
51,31
51,92
51,04
52,02
51,46
51,44
52,15

Tio2
0,86
0,26
0,69
0,72
0,47
0,64
0,61
0,51
1,04
1,08
0,52
1,08
1,03
1,00
0,93
0,82
0,73
0,68
0,61
0,72
0,86
0,86
0,22
0,26
0,13
0,26
0,32
0,03

Al203
1,13
0,43
0,88
0,87
0,49
0,75
0,81
0,98
1,17
1,42
0,75
1,23
1,11
1,18
1,12
2,60
1,97
1,59
1,30
1,22
1,28
1,27
0,55
0,60
0,30
0,34
0,57
0,37

FeO
4,50
3,60
3,88
4,03
4,27
4,07
4,24
4,73
4,37
4,68
4,19
4,59
4,12
4,30
4,24
8,75
8,22
8,47
8,26

11,21
9,47
9,33

18,30

17,66

17,05

18,97

19,49

17,01

MnO
0,08
0,16
0,10
0,07
0,02
0,02
0,10
0,13
0,04
0,11
0,10
0,06
0,06
0,10
0,05
0,26
0,28
0,31
0,29
0,36
0,35
0,29
0,59
0,49
0,61
0,46
0,68
0,96

MgO
15,59
16,53
15,73
15,92
15,87
16,03
16,09
15,35
15,89
15,12
15,81
15,85
15,82
15,96
15,39
12,73
12,75
12,69
13,37
11,42
12,65
12,70

6,58
7,03
8,02
6,50
6,04
7,35

Cao
25,02
25,21
25,23
24,83
25,03
25,26
25,23
24,70
24,74
24,78
25,01
24,85
25,10
25,19
24,99
23,30
23,15
22,78
22,77
22,56
22,64
23,11
15,44
17,27
15,99
14,37
16,03
17,36

Na20 Total
0,40
0,26
0,32
0,30
0,34
0,26
0,28
0,37
0,30
0,39
0,32
0,38
0,27
0,33
0,40
0,80
0,78
0,95
0,81
1,12
1,04
0,95
5,33
4,05
4,84
5,52
4,85
4,20

100,60
100,55
100,05
100,50
101,09
100,88
100,71
99,82
100,17
100,54
100,90
101,29
100,17
101,06
100,62
98,99
98,48
98,26
98,81
99,47
99,58
99,81
98,93
98,41
98,95
97,88
99,40
99,43



Anexo 6 (Cont.) - Analises de Clinopiroxénio de Tapira por Microssonda Eletrénica

Amostra Obsl Obs2 Unidade Rocha Sio2 TiOo2 Al203 FeO MnO MgO Cao Na20 Total
AT-025-Px01 1 () B1 Bebedourito 53,47 0,37 0,15 2,66 0,09 16,58 24,49 0,23 98,05
AT-025-Px02 1 Bl Bebedourito 53,80 0,35 0,18 1,99 0,15 16,93 25,01 0,15 98,57
AT-038-Px01 1 (c) B2 Bebedourito 52,06 1,00 1,93 6,67 0,13 14,09 24,11 0,65 100,64
AT-038-Px02 1 (b) B2 Bebedourito 53,27 0,58 0,86 6,05 0,16 14,79 25,05 0,39 101,14
AT-038-Px03 1 (b) B2 Bebedourito 51,71 1,08 2,19 6,88 0,12 13,52 24,40 0,65 100,55
AT-038-Px04 1 (c) B2 Bebedourito 51,90 1,07 2,19 7,27 0,11 13,74 24,35 0,67 101,30
AT-038-Px05 1 (b) B2 Bebedourito 52,91 0,74 1,38 6,16 0,10 14,64 24,80 0,51 101,25
AT-038-Px06 1 (b) B2 Bebedourito 52,22 0,90 1,76 6,85 0,15 13,93 24,08 0,64 100,53
AT-038-Px07 1 (c) B2 Bebedourito 53,88 0,51 0,73 5,94 0,11 14,92 24,92 0,39 101,40
AT-038-Px08 1 (b) B2 Bebedourito 53,28 0,50 1,09 5,83 0,13 14,73 24,58 0,55 100,69
AT-038-Px09 1 (b) B2 Bebedourito 53,86 0,58 1,06 5,87 0,11 14,64 24,43 0,62 101,16
AT-038-Px10 1 (c) B2 Bebedourito 52,87 0,84 1,47 6,56 0,11 14,28 24,32 0,59 101,03
AT-038-Px11 1 (b) B2 Bebedourito 54,59 0,27 0,45 5,72 0,13 15,16 24,86 0,47 101,66
AT-038-Px12 1 (b) B2 Bebedourito 53,05 0,78 1,60 6,72 0,17 14,07 24,43 0,60 101,41
AT-038-Px13 1 (c) B2 Bebedourito 53,87 0,54 1,05 5,81 0,08 14,57 24,49 0,55 100,96
AT-038-Px14 1 (b) B2 Bebedourito 53,49 0,52 0,81 6,06 0,12 14,74 25,15 0,39 101,29
AT-038-Px15 1 (b) B2 Bebedourito 53,83 0,41 0,80 6,22 0,16 14,68 24,87 0,56 101,52
AT-043-Px01 1 (c) Cc3 Carbonatito 51,88 0,97 1,42 6,17 0,17 14,16 24,03 0,52 99,31
AT-043-Px02 1 (b) Cc3 Carbonatito 51,36 1,02 1,40 6,31 0,22 13,89 23,87 0,51 98,57
AT-043-Px03 1 (c) Cc3 Carbonatito 51,51 0,91 1,32 6,43 0,24 14,03 24,07 0,38 98,88
AT-043-Px04 1 (b) Cc3 Carbonatito 52,91 0,25 0,57 6,01 0,34 14,23 24,29 0,37 98,97
AT-060-Px01 1 (c) Cc3 Carbonatito 54,96 0,04 0,03 3,91 0,27 16,38 24,12 0,49 100,20
AT-060-Px02 1 (b) Cc3 Carbonatito 54,44 0,16 0,01 4,30 0,32 15,63 24,56 0,36 99,77
AT-060-Px03 1 (c) Cc3 Carbonatito 54,87 0,13 0,03 4,51 0,30 16,02 24,51 0,40 100,78
AT-060-Px04 1 (b) Cc3 Carbonatito 54,80 0,12 0,06 3,84 0,31 16,28 25,26 0,16 100,84
AT-060-Px05 1 (c) c3 Carbonatito 55,05 0,14 0,01 5,48 0,18 15,16 22,85 1,58 100,44
AT-060-Px06 1 (b) Cc3 Carbonatito 55,11 0,09 0,03 3,97 0,36 16,26 24,50 0,44 100,76
AT-125-Px01 1 B2 Bebedourito 52,29 0,13 0,24 8,08 0,41 13,59 24,40 0,89 100,03
AT-125-Px02 1 B2 Bebedourito 52,24 0,10 0,29 8,23 0,44 13,21 24,24 0,90 99,66
AT-125-Px03 1 B2 Bebedourito 52,66 0,09 0,09 7,60 0,35 13,93 23,80 1,04 99,55
AT-125-Px04 1 B2 Bebedourito 52,29 0,17 0,30 8,18 0,41 13,18 24,47 0,91 99,92
AT-125-Px05 1 B2 Bebedourito 51,86 0,08 2,39 8,98 0,53 12,34 22,09 1,35 99,61
AT-125-Px06 1 B2 Bebedourito 53,35 0,15 0,14 8,29 0,30 13,45 22,41 1,50 99,59
AT-504-Px01 1 (c) Cc4 Carbonatito 53,26 0,03 0,00 1,49 0,24 17,37 25,15 0,08 97,62
AT-504-Px02 1 (b) c4 Carbonatito 53,83 0,09 0,04 2,21 0,22 16,83 25,12 0,13 98,48
c=centro

b=borda

1=diopsidio

2=aegirina



Anexo 7 - Andlises de Mica de Tapira por Laser Ablation
Obs1l Unidade Rocha

Amostra
AT-04-FI-01
AT-38-FI-02
AT-501-FI-01
AT-505-FI-01
AT-505-F|-02
AT-505-F|-03
AT-12-Flogl
AT-12-Flog4a
AT-12-Flog5
AT-25-Flog1
AT-25-Flog2
AT-25-Flog3
AT-25-Flog4
AT-43b-Flogl
AT-43b-Flog2
AT-43b-Flog3
AT-43b-Flogd
AT-60-Flog1l
AT-60-Flog2
AT-60-Flog3
AT-125-Flog2
AT-125-Flog3
AT-125-Flogl
AT-12-Flog2
AT-12-Flog3
AT-502-Flogl
AT-502-Flog2
AT-504-Flogl
(1)=Flogopita

" (1)
" (1)
" (1)
:(1)
e

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
:(1)
"
"
e
e

(1)

L B B B B DN B BN NN . NN . . B B |

B1
B2
Cla
B2
B2
B2
Sien
Sien
Sien
B1
B1
B1
B1
Cc3
Cc3
Cc3
C3
C3
C3
C3
B2
B2
B2
Sien
Sien
Cla
Cla
c4

(2) Tetraferri-flogopita

Bebedourito
Bebedourito
Nelsonito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Sienito
Sienito
Sienito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Sienito
Sienito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito

Ba

27441,89
48,27
245,37
981,31
1301,61
948,78
877,51
2782,29
712,17
7379,86
4927,16
5060,92
5435,76
2167,66
3272,30
448426
2705,55
2761,80
1634,83
2204,60
4184,29
1698,89
1160,02
10735,34
7755,27
25,45
424,82
2143,10

Sr

78,84
1692,64
1,36
3,08
1,94
2,56
349,45
5,51
3,45
75,86
42,76
48,84
39,12
5,53
13,69
17,82
8,66
5,47
2,82
2,42
25,28
10,95
4,65
37722,21
538,42
1,19
11,89
15044,59

Zr

5,51
2,55
4,71
5,80
3,68
1,25

117,08

61,09
94,08
75,00
10,66
8,17
108,59
21,26
17,11
18,25
27,46
10,39
12,42
5,14
28,32
25,02
0,48
5,32
7,88

Hf
1,04
34,65
0,17
0,14
0,20
0,27
n.d.
0,22
n.d.
2,78
2,12
3,10
2,44
0,57
0,44
2,10
1,07
0,95
1,11
0,79
0,26
0,47
0,20
0,85
1,28
0,08
0,57
0,06

0,37
13,36
0,04
0,01
0,01
0,01
1,42
0,06
0,02
1,09
0,08
0,60
0,08
n.d.
0,25
0,26
0,10
0,07
0,04
0,04
0,15
0,16
0,10
41,91
0,35
0,01
0,26
68,34

Nb
35,02
1,65
102,53
66,23
61,36
62,87
53,55
72,32
91,99
33,76
18,68
34,59
24,55
181,78
264,18
136,62
210,71
615,66
427,06
121,25
30,22
31,65
33,10
15,88
4,14
24,76
35,77
3,91

Ta
0,42
0,14
0,57
0,43
0,78
0,43
0,39
0,27
0,34
0,44
0,41
0,88
0,49
3,77
10,18
3,70
3,83
41,22
27,24
5,42
0,52
0,23
0,38
0,27
0,17
0,09
0,15
0,35

Th

0,47
0,74
0,07
0,02
n.d.
0,06
0,05
n.d.
0,12
0,00
0,14
0,04
n.d.
0,09
0,04
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,06
0,08
0,06
1,15
0,10
0,06
0,21
0,82

U

0,03
0,06
n.d.
0,00
0,00
0,00
n.d.
0,15
0,07
0,03
n.d.
0,07
0,01
n.d.
2,18
0,84
0,26
0,29
n.d.
0,05
0,02
0,06
0,02
0,23
0,09
0,00
0,01
1,14

Sc

4,96
4,19
4,00
n.d.
0,78
0,47
42,46
30,56
47,24
38,09
4,20
5,24
4,45
2,89
15,59
11,11
6,49
1,57
1,33
1,19
1,46
1,35
1,08
3,21
3,62

134,62
178,37
7,74
11,96
14,11
14,73
210,02
605,45
423,14
70,48
54,56
57,30
47,17
214,46
303,95
293,22
221,33
225,22
157,62
74,94
102,16
83,80
84,99
22,50
0,71
5,20
12,06
2,73

Pb

0,08
0,03
0,04
0,23
0,72
1,02
3,36
0,99
0,83
1,41
1,06
1,30
1,25
1,18
1,08
1,42
1,19
1,29
1,80
1,20
2,95
1,58
2,14
0,79
5,05

Rb

295,45
287,69
269,73
256,11
284,26
344,20
378,19
249,13
311,65
336,87
274,90
263,38
202,27
193,64
247,35
254,74
219,27
268,08
229,06
234,91
113,65
124,55
255,02
233,49

2,84

Li

Be

31,88 10,37
42,43 4,82
49,33 2,97
2,83 3,54
3,71 n.d.
1,37 n.d.
1,29 n.d.
8,82 1,73
4,62 n.d.
578 2,71
5,56 n.d.
4,04 9,20
1,63 4,81
2,55 5,51
6,73 6,79
6,73 n.d.
6,18 n.d.

147,83
161,74
0,56

26,25
30,96
0,45

Zn

131,68
140,81
135,07
887,65
1048,90
1003,61
106,47
79,37
88,48
96,79
333,57
307,93
260,77
268,15
261,15
287,56
237,89
310,95
240,66
245,97

303,65
267,23
7,44

Ga

67,10
72,16
71,14
100,37
82,24
109,47
41,07
25,27
34,03
37,08
51,84
48,23
46,13
37,31
45,13
48,84
46,09
34,66
34,97
39,95

11,05
55,90
5,98

Ge

2,05
2,12
1,78
1,55
0,96
1,36
1,59
2,25
1,66
2,06
1,51
2,04
1,65
1,50
1,60
n.d.
0,98

3,90
2,58
1,86



Anexo 8 - Analises de Mica de Tapira por Microssonda Eletronica

Amostra Obs1 Obs2 Unidade Rocha Si02 Ti0O2 AIl203 FeO MnO MgO CaO Na20
AT-004-Fl01 (1) (c) B1 Bebedourito 39,27 1,62 13,38 8,98 0,07 21,65 n.d. 0,31
AT-004-Fl02 (1) (b) B1 Bebedourito 3894 160 13,49 9,44 0,11 21,47 0,01 0,34
AT-004-FI03 (1) (b) B1 Bebedourito 39,34 1,41 13,39 9,56 0,07 21,28 n.d. 0,28
AT-004-Fl04 (1) (c) B1 Bebedourito 39,13 2,22 13,19 9,31 0,11 21,54 0,02 0,26
AT-004-FI05 (1) (b) B1 Bebedourito 38,78 190 13,62 9,24 0,07 21,55 0,06 0,30
AT-004-FI06 (1) (b) B1 Bebedourito 39,03 1,71 13,33 9,45 0,12 21,51 n.d. 0,32
AT-004-Fl07 (1) (c) B1 Bebedourito 38,34 289 1345 9,69 0,09 2094 n.d. 0,24
AT-004-F108 (1) (b) B1 Bebedourito 38,92 197 13,69 9,22 0,13 21,55 0,01 0,22
AT-004-FI09 (1) (b) B1 Bebedourito 39,23 1,63 13,67 9,64 0,11 21,69 n.d. 0,24
AT-004-FI10 (1) (c) B1 Bebedourito 38,94 1,34 13,24 9,67 0,08 21,76 0,01 0,27
AT-004-FI11 (1) (b) B1 Bebedourito 39,03 1,45 13,42 9,66 0,08 21,62 0,02 0,35
AT-004-FI12 (1) (b) B1 Bebedourito 39,43 1,30 13,26 9,74 0,09 21,56 0,01 0,29
AT-004-FI13 (1) (c) B1 Bebedourito 38,87 2,10 13,66 9,21 0,12 21,50 n.d. 0,34
AT-004-Fl14 (1) (b) B1 Bebedourito 39,36 1,42 13,62 9,27 0,13 21,93 0,03 0,33
AT-004-FI15 (1) (b) B1 Bebedourito 39,28 1,49 13,24 9,31 0,09 21,60 0,01 0,30
AT-011b-FI01 '(1) (c) B2 Bebedourito 3554 2,58 13,08 18,09 0,47 14,60 n.d. 0,08
AT-011b-FI02 '(1) (b) B2 Bebedourito 35,66 2,53 12,71 18,44 0,44 14,70 0,10 0,07
AT-011b-FI03 " (1) (c) B2 Bebedourito 35,85 2,64 13,11 16,67 0,38 15,89 0,07 0,11
AT-011b-Fl04 '(1) (b) B2 Bebedourito 36,23 2,32 12,07 17,26 0,43 16,13 0,08 0,08
AT-011b-FI05 '(1) (c) B2 Bebedourito 35,62 2,92 12,97 16,58 0,42 15,87 0,08 0,02
AT-011b-Fl06 " (1) (b) B2 Bebedourito 35,82 2,69 13,43 15,61 0,33 16,22 0,07 0,04
AT-012-Fl01 " (1) (c) Sien Sienito 36,76 2,21 10,23 23,96 1,03 11,69 0,08 0,04
AT-012-Fl02 " (1) (b) Sien Sienito 36,41 2,16 10,56 24,00 0,98 11,62 0,16 0,07
AT-012-FI03 " (1) (c) Sien Sienito 35,97 1,84 9,81 27,91 0,82 9,60 n.d. 0,04
AT-012-Flo4 " (1) (b) Sien Sienito 36,20 2,52 9,52 28,25 0,96 8,80 0,02 0,07
AT-012-Flos " (1) Sien Sienito 35,65 2,08 10,17 28,91 0,89 841 0,15 0,07
AT-012-FI06 1 Sien Sienito 37,7 1,78 10,31 21,6 ,7 13,5 ,33 ,02
012-Fl '( ) i ieni 2 0 0 0,72 0 03 0,0
-025- c ebedourito , , , ) ) ) ) )
AT-025-FI01 '(1) (c) B1 Bebedouri 38,38 2,51 1250 5,81 0,10 23,69 0,03 0,17
AT-025-Fl02 " (1) (b) B1 Bebedourito 40,04 0,95 11,73 541 0,09 2510 0,02 0,27
AT-025-F 1 C Bl Bebedourito 7,7 ,31 12, 5,51 ,11 ,05 ,01 B
025-FI03 r() (c) bedouri 37,76 3,3 2,90 0 23,0 0,0 0,20
-025- ebedourito , , , , , ’ X X
AT-025-FI04 '(1) (b) B1 Bebedouri 3895 1,54 12,06 5,98 0,09 24,11 0,08 0,23
AT-025-Flos " (1) B1 Bebedourito 39,84 1,37 11,29 5,79 0,09 24,52 0,05 0,17
AT-025-F 1 C Bl Bebedourito ,25 1,55 11,84 5,64 ,11 , n.d. ,1
025-FI06 '() (c) bedouri 36,2 8 6 0 23,00 d 0,16
-025- ebedourito , X , , , X n.d. X
AT-025-FI07 '(1) (b) B1 Bebedouri 39,71 094 11,22 5,66 0,08 25,09 d 0,24
AT-025-Flos " (1) (c) B1 Bebedourito 39,40 1,05 11,41 5,56 0,08 2516 0,04 0,27
AT-025-FI09 " (1) (b) B1 Bebedourito 38,16 1,73 12,21 6,00 0,09 2420 0,03 0,22
AT-025-FI10 " (1) (c) B1 Bebedourito 37,46 2,14 12,90 6,20 0,09 2394 0,04 0,28
AT-025-FI11 " (1) (b) B1 Bebedourito 37,85 1,65 12,14 6,01 0,09 24,45 n.d. 0,25
AT-043-Fl01 " (1) () a3 Carbonatito 3585 2,51 8,93 23,74 0,28 12,99 0,23 0,12
AT-043-Fl02 " (1) (b) 3 Carbonatito 38,45 2,37 10,79 13,94 0,31 18,18 0,18 0,05
AT-043-FI03 " (1) (¢ 3 Carbonatito 37,51 2,32 11,26 14,36 0,42 17,90 0,03 0,04
r

AT-043-FI04 ' (1) (b) €3 Carbonatito 37,46 2,05 10,90 14,66 0,35 17,74 0,03 0,09

K20
9,48
9,57
9,47
9,64
9,67
9,48
9,66
9,89
9,51
9,68
9,88
9,72
9,72
9,54
9,95
9,72
9,35
9,46
9,53
9,18
9,46
9,38
9,55
9,36
9,52
9,28
8,75

10,00
9,86
9,68
9,69
9,95
9,34
9,96
9,42
9,71
9,90
9,29
7,95
9,74
9,58
9,80

BaO
0,84
0,67
1,20
0,62
0,79
0,83
0,87
0,96
0,78
0,81
0,83
1,12
0,85
1,44
0,72
0,56
0,42
0,35
0,51
0,48
0,56
0,22
0,32
0,11
0,07
0,21
0,13
0,43
0,45
0,54
0,54
0,48
0,42
0,27
0,37
0,55
0,66
0,71
0,37
0,19
0,27
0,20

SrO

0,00
0,04
0,00
0,00
0,13
0,00
0,08
0,12
0,03
0,03
0,00
0,11
0,01
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,00
0,00
0,07
0,01
0,00
0,09

Cr203
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,05
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,04
0,00
0,00
0,00
0,09
0,00
0,02
0,00
0,12
0,03
0,06
0,11
0,03
0,05
0,03
0,02
0,12
0,11
0,05
0,04
0,02
0,00
0,02

NiO V205 F

0,00
0,00
0,02
0,03
0,04
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,03

0,01
0,02

0,04
0,02
0,10
0,00
0,03
0,03
0,06
0,06
0,10
0,08
0,10
0,02
0,08
0,03
0,05
0,03
0,00
0,03
0,02
0,00
0,04
0,00
0,00
0,12
0,03
0,03
0,02

n.d.
n.d.
n.d.
0,02
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.

n.d.
0,19
0,14
0,18
0,09
0,22
0,16
0,15
0,20
0,10
0,12
0,21
0,13
0,20
0,27
0,28
0,24

cl

0,01
n.d.
0,00
0,02
n.d.
0,02
n.d.
0,00
n.d.
n.d.
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,01
0,02
0,02
n.d.
0,01
0,02
0,01
0,00
n.d.
0,01
0,01
0,01
0,11
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,00
n.d.
0,01
0,01

Total
95,61
95,64
96,03
96,10
96,03
95,79
96,22
96,62
96,52
95,79
96,36
96,61
96,39
97,07
96,01
94,77
94,46
94,65
94,65
94,33
94,27
95,74
96,03
95,66
96,04
95,98
95,22
93,97
94,29
93,25
93,63
93,73
88,67
93,45
92,88
93,22
93,92
92,65
93,40
94,53
94,02
93,64



Anexo 8 (Cont.) - Andlises de Mica de Tapira por Microssonda Eletrénica
Obs1 Obs2 Unidade Rocha

Amostra

AT-060-FI01
AT-060-FI02
AT-060-FI03
AT-060-FI04
AT-060-FI05
AT-060-FI06
AT-060-FI07
AT-060-FI08
AT-060-FI09
AT-060-FI 10
AT-125-FI01
AT-125-Fl102
AT-125-FI03
AT-125-FI04
AT-125-FI05
AT-125-FI06
AT-125-FI07
AT-125-FI08
AT-125-FI09
AT-125-FI10
AT-125-FI11
AT-125-F112
AT-125-FI13
AT-501-Fl01
AT-501-Fl02
AT-501-FI03
AT-501-Fl04
AT-501-FI05
AT-501-FI06
AT-501-FI07
AT-501-FI08
AT-501-FI09
AT-501-FI10
AT-501-FI11
AT-501-Fl12
AT-501-FI13
AT-501-Fl14
AT-501-FI15
AT-501-FI16
AT-501-FI17
AT-501-FI18
AT-501-FI19
AT-501-FI120
AT-502-Fl01
AT-502-F102
AT-502-FI03
AT-502-FI04

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)

()
(1)

:(1)
(1)

" (1)

:(1)
(2)

:(2)
(2)

:(2)
(2)

:(2)

" (2)
(2)

:(2)
(2)

:(2)
(2)

:(2)
(2)

:(2)

" (2)
(2)

:(z)
(2)

:(2)
(2)

"(2)

:(2)
(2)

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)

(c)

(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)

(c)
(b)
(c)
(b)
(c)
(b)
(c)

c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
c3
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
Cla
Cla
Cla
Cla

Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Pseudonelsonit
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito

sio2
39,82
39,66
37,10
39,69
40,12
40,58
40,65
39,62
39,44
40,85
38,21
38,81
37,14
38,49
37,40
38,44
38,03
36,72
37,23
36,61
37,13
37,51
37,74
42,00
42,18
42,51
40,90
40,52
40,94
40,82
40,34
40,67
41,87
41,90
42,68
41,56
42,43
40,04
39,23
40,10
39,40
39,82
39,59
40,50
39,45
39,34
38,64

TiO2
2,09
1,79
1,56
1,61
1,87
1,80
1,97
2,04
2,35
2,04
1,52
1,30
1,78
1,42
1,53
1,30
1,56
1,96
1,73
1,80
1,75
1,39
1,56
0,14
0,24
0,17
0,07
0,23
0,17
0,17
0,15
0,16
0,16
0,15
0,15
0,16
0,12
0,24
0,16
0,14
0,08
0,20
0,13
0,06
0,02
0,19
0,09

Al203
12,23
11,64
12,90
12,15

9,82
10,55
10,11

8,28
12,11
10,10

9,98

9,56
11,32

9,79
10,44

9,63
10,23
10,79
10,56
10,92
10,45

9,80
10,56

0,00

0,01

0,00

0,02

0,00

0,00

0,02

0,04

0,04

0,02

0,03

0,00

0,00

0,00

0,06

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,09

0,19

0,50

0,22

FeO
9,87
9,57

10,88
9,47

11,41

10,23

10,42

13,20

11,36

10,55

17,06

16,52

17,38

16,78

17,75

16,48

16,98

16,85

17,12

17,41

17,33

16,13

16,62

17,23

18,00

17,93

18,54

18,53

19,09

19,29

19,12

19,09

18,01

17,68

17,01

17,99

17,07

17,00

18,22

17,63

18,21

17,25

18,35

20,64

21,48

21,79

22,23

MnO
0,21
0,18
0,20
0,25
0,14
0,20
0,18
0,15
0,21
0,22
0,38
0,33
0,32
0,32
0,38
0,39
0,37
0,33
0,36
0,36
0,41
0,36
0,36
0,05
0,07
0,10
0,04
0,07
0,08
0,05
0,06
0,05
0,05
0,00
0,05
0,08
0,09
0,05
0,12
0,06
0,14
0,09
0,11
0,08
0,09
0,11
0,16

MgO
21,30
21,68
19,81
21,66
21,52
21,49
21,52
20,97
20,48
21,97
17,70
17,38
16,79
17,90
16,74
17,84
17,41
17,05
17,25
16,55
17,37
17,89
17,63
24,67
24,67
25,14
24,65
24,36
25,17
24,83
24,61
24,96
24,66
25,17
25,41
25,07
24,91
24,73
23,66
24,66
24,71
24,44
24,38
21,74
22,28
21,20
20,61

Cao
0,07
0,05
0,04
0,02
0,01
0,09
0,03
0,07
0,05
0,14
0,10
0,24
0,14
0,27
0,08
0,08
0,08
0,14
0,13
0,07
0,13
n.d.
0,08
0,01
n.d.
0,02
0,01
0,01
0,02
0,03
0,00
0,00
n.d.
0,01
0,00
0,01
0,01
n.d.
0,05
0,03
0,02
0,02
0,02
0,05
0,11
0,10
0,19

Na20
0,06
0,12
0,12
0,10
0,06
0,13
0,09
0,11
0,09
0,10
0,07
0,07
0,08
0,11
0,13
0,21
0,09
0,16
0,24
0,20
0,07
0,20
0,15
0,09
0,16
0,11
0,14
0,08
0,10
0,18
0,13
0,06
0,15
0,19
0,21
0,15
0,16
0,08
0,13
0,19
0,10
0,08
0,09
0,18
0,07
0,10
0,07

K20
9,72
9,46
9,56
9,96

10,15

10,21

10,26

10,02

10,00

10,08
9,67
9,93
9,25
9,18
9,50
9,74
9,67
9,30
9,90
9,89
9,80
9,99
9,87
9,97

10,01

10,14

10,21

10,09
9,97

10,14

10,06

10,11
9,84

10,18
9,67
9,98
9,84
9,50
9,64
9,55
9,70
9,39
9,69
9,94
9,81
9,66
9,66

BaO
0,21
0,06
0,43
0,35
0,00
0,05
0,04
0,01
0,29
0,07
0,24
0,12
0,46
0,08
0,48
0,14
0,29
0,43
0,50
0,56
0,67
0,07
0,25
0,03
0,00
0,00
0,00
0,11
0,06
0,00
0,02
0,06
0,00
0,18
0,00
0,00
0,09
0,00
0,10
0,01
0,02
0,12
0,03
0,00
0,07
0,00
0,01

SrO

0,00
0,00
0,07
0,01
0,00
0,00
0,00
0,05
0,06
0,07
0,00
0,00
0,04
0,04
0,00
0,09
0,05
0,05
0,04
0,01
0,01
0,00
0,07

0,01
0,02
0,08
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,04
0,00

Cr203
0,00
0,01
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,02
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05
0,01
0,00
0,08
0,00
0,02
0,00
0,01
0,04
0,02
0,02
0,01
0,06
0,04
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,05
0,01

NiO V205

0,01
0,00

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,04
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05

0,04
0,05
0,03
0,04
0,04
0,08
0,00
0,00
0,08
0,09
0,03
0,01
0,03
0,02
0,01
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,04
0,00

0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,03
0,07

0,29
0,40
0,47
0,55
0,40
0,43
0,40
0,26
0,35
0,47
0,22
0,19
0,20
0,21
0,16
0,17
0,13
0,19
0,20
0,24
0,09
0,21
0,18
0,19
0,12
0,09
n.d.
0,11
0,00
0,01
0,00
0,07
0,10
0,07
0,06
0,06
0,08
0,30
0,24
0,24
0,27
0,15
0,13
1,42
0,90
1,03
0,94

a
n.d.
n.d.
0,00
0,00
n.d.
n.d.
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,07
0,03
0,03
0,03
0,06
0,04
0,01
0,05
0,04
n.d.
0,01
0,01
n.d.
n.d.
0,01
0,02
0,01
n.d.
0,01
n.d.
n.d.
0,03
n.d.
0,02
0,01
0,03
0,02
0,02
0,01
n.d.
0,01
0,00
0,02

Total

95,91
94,67
93,17
95,89
95,53
95,84
95,68
94,80
96,85
96,77
95,17
94,48
94,93
94,64
94,65
94,60
94,90
94,01
95,33
94,67
95,21
93,67
95,13
94,38
95,46
96,22
94,63
94,11
95,63
95,63
94,57
95,29
94,89
95,57
95,29
95,10
94,85
92,04
91,63
92,77
92,67
91,61
92,53
94,74
94,49
94,12
92,91



Anexo 8 (Cont.) - Analises de Mica de Tapira por Microssonda Eletronica

Amostra

AT-503-FI01
AT-503-FI02
AT-504-FI01
AT-504-F102
AT-504-FI03
AT-504-F104
AT-504-FI05
AT-504-FI06
AT-505-FI01
AT-505-FI02
AT-505-FI03
AT-505-F1 04
AT-505-FI05
AT-505-FI06
AT-505-FI07
AT-505-FI08
AT-505-FI09
AT-505-TFFO1
AT-505-TFF02
AT-505-TFFO3 " (2)
AT-505-TFF04 " (2)
AT-505-TFF05  (2)
AT-505-TFF06 " (2)

:(2)

(2)
" (1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)

—_—
[ERNEN
— —

(1)
(1)
(2)
(2)

M % M M MY M M Y Y Y N YT Y Y YN Y YN NN

(1)=Flogopita

(c)
(b)

(b)
(b)
(c)
(b)
(b)
(c)
(b)
(b)

(2) Tetraferri-flogopita

c=centro
b=borda

Clb
Clb
ca
ca
ca
Ca
Ca
Ca
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2

Obs1l Obs2 Unidade Rocha

Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Carbonatito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

Sio2

41,59
40,23
38,95
40,45
39,22
39,64
38,32
37,68
41,49
41,66
41,63
41,86
41,76
41,48
41,81
40,43
41,72
40,83
40,33
40,28
40,71
40,26
40,06

Tio2
0,21
0,19
0,67
0,28
0,46
0,41
0,69
1,07
0,53
0,51
0,56
0,53
0,52
0,63
0,57
1,67
0,59
0,22
0,21
0,16
0,18
0,25
0,20

AI203
0,08
0,06

13,17
9,80
11,22
11,46
12,10
13,79
8,82
8,49
8,77
8,62
7,84
8,53
8,60
10,82
8,58
0,34
0,64
0,17
0,56
0,48
0,38

FeO
17,25
18,19
5,28
6,35
6,82
6,25
5,66
6,20
9,19
9,32
9,37
9,05
9,86
9,13
9,08
7,95
9,02
21,73
22,44
22,44
21,62
22,58
22,48

MnO
0,11
0,11
0,21
0,21
0,23
0,22
0,19
0,18
0,10
0,07
0,07
0,11
0,07
0,03
0,03
0,08
0,07
0,14
0,19
0,18
0,15
0,19
0,14

MgO

24,72
24,88
24,56
25,24
24,79
24,80
24,35
22,93
24,80
24,67
24,73
25,27
24,56
24,48
24,69
24,21
25,16
21,67
20,45
21,63
21,22
21,09
21,20

Cao
0,11
0,28
0,39
0,11
0,40
0,23
0,18
0,25
0,02
0,07
0,04
0,05
0,06
0,04
0,00
n.d.
n.d.
0,04
0,06
0,05
0,05
0,14
0,09

Na20
0,15
0,09
0,09
0,12
0,15
0,04
0,09
0,08
0,19
0,31
0,31
0,25
0,29
0,26
0,26
0,20
0,20
0,05
0,07
0,02
0,05
0,08
0,04

K20
9,56
9,35
9,17

10,01
9,62

10,00
9,57
9,70

10,04

10,23

10,09

10,07

10,02

10,10

10,36

10,31

10,27
9,53
9,47
9,67
9,63
9,50
9,77

BaO
0,00
0,01
1,04
0,19
0,64
0,78
0,76
1,05
0,10
0,00
0,12
0,17
0,16
0,11
0,00
0,42
0,16

SrO

0,00
0,03
0,06
0,00
0,01
0,05
0,01
0,00

Cr203
0,02
0,01
0,03
0,00
0,04
0,00
0,03
0,02
0,03
0,00
0,00
0,04
0,00
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00
0,05
0,03
0,00
0,00
0,02

NiO V205

0,00
0,01
0,03
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,01
0,06

0,16
0,16
0,11
0,22
0,23
0,22
0,01
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,02
n.d.
n.d.
n.d.

a
0,02
0,02
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,02
0,01
0,02
0,01

Total
93,81
93,44
93,77
92,92
93,77
94,08
92,18
93,22
95,33
95,35
95,73
96,02
95,17
94,87
95,43
96,11
95,78
94,57
93,91
94,62
94,17
94,56
94,39



Anexo 9 - Analises de Granada de Tapira por Microssonda Eletronica
Unidade Rocha

Amostra
AT-011b-Gn01
AT-011b-Gn02
AT-011b-Gn03
AT-011b-Gn04
AT-011b-Gn05
AT-011b-Gn06
AT-011b-Gn07
AT-011b-Gn08
AT-011b-Gn09
AT-125-Gn01
AT-125-Gn02
AT-125-Gn03
AT-125-Gn04
AT-125-Gn05
AT-125-Gn06
AT-125-Gn07
AT-125-Gn08
AT-125-Gn09
AT-125-Gn10
AT-125-Gn11
AT-125-Gn12
AT-125-Gn13
AT-125-Gn14

B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

Anexo 10 - Analises de Granada de Tapira por Laser Ablation

Amostra
AT-125-Grtl
AT-125-Grt2

Amostra
AT-125-Grtl
AT-125-Grt2

Unidade Rocha
Bebedourito 356
Bebedourito 992

Unidade Rocha
Bebedourito
Bebedourito 0,75

Ba

Nd
182,89

Sr

Sm

229
4,22

44,98

0,34

Zr Hf
1087

Eu Gd
16,09
0,054

20,69
6,6 0,27

50,69
0,143

5,56
0,294

3,8
0,039

Si02 TiO2 Al203
25,66 15,23 1,56
29,87 9,04 0,16
31,84 6,55 0,18
26,82 13,53 1,23
26,61 13,32 1,19
26,26 15,29 1,66
28,67 11,85 1,04
32,03 6,94 0,19
28,80 11,29 0,76
31,99 8,08 0,52
31,84 8,75 0,23
31,59 9,39 0,26
31,91 10,02 0,33
32,03 7,66 0,33
31,66 8,68 0,26
31,45 10,92 0,34
30,66 10,27 0,17
31,05 8,55 0,24
29,80 11,81 0,35
29,24 12,54 0,49
30,68 9,19 0,47
29,82 10,56 0,19
29,85 11,25 0,18
Y Nb Ta

115 189
0,58 28,78
Tb Dy Ho
5,14 33,74
0,026 n.d.

FeO MnO
18,43 0,31
22,33 0,36
24,12 0,38
19,52 0,27
19,53 0,40
17,89 0,38
19,93 0,22
23,34 0,37
20,37 0,25
21,84 0,16
22,22 0,34
21,91 0,42
21,36 0,26
22,60 0,29
22,88 0,21
21,38 0,29
22,10 0,35
23,49 0,26
21,25 0,33
20,53 0,22
22,88 0,24
22,58 0,30
22,61 0,36
Th U

12,27 11,2

0,081 0,08
Er Tm

11,14 1,4

MgO

1,15
0,68
0,49
1,16
1,11
1,23
1,10
0,50
1,12
1,13
0,73
0,70
0,96
0,63
0,70
1,10
0,80
0,69
0,83
1,29
0,74
0,71
0,71

48,26

Ccao

30,88
31,18
31,73
31,32
31,60
30,97
31,38
31,49
31,21
32,62
31,77
31,97
32,99
31,96
32,39
32,53
31,92
32,47
32,49
32,98
32,36
32,44
32,15

548 0,82 67,99 4,35 143 16,61 2,61 38,3

0,28
0,48
0,38
0,30
0,26
0,26
0,15
0,36
0,19
0,09
0,20
0,26
0,09
0,27
0,19
0,04
0,34
0,18
0,24
0,17
0,28
0,29
0,33

Rb

Na20 V205

0,22
0,22
0,40
0,19
0,18
0,19
0,11
0,28
0,15
0,25
0,21
0,33
0,19
0,30
0,25
0,21
0,26
0,28
0,16
0,13
0,23
0,23
0,38

Li

Total
93,71
94,32
96,06
94,34
94,19
94,13
94,43
95,50
94,13
96,68
96,30
96,84
98,10
96,06
97,22
98,25
96,88
97,21
97,25
97,58
97,07
97,13
97,82

Zn Ga Ge la Ce Pr
182 26,47

0,76 81,85 0,47 1958 5,81 228 33,55 0,85 0,172 0,607 0,115

0,067 0,02 n.d.

Lu
6,56

0,84

n.d.



Anexo 11 - Analises de Perovskita de Tapira por Laser Ablation

Amostra

AT-04-Pv-01
AT-04-Pv-02
AT-04-Pv-03
AT-38-Pv-01
AT-38-Pv-02
AT-38-Pv-02
AT-38-Pv-03
AT-38-Pv-04
AT-38-Pv-05
AT-38-Pv-06
AT-38-Pv-07
AT-25-Pv-02

Unidade
Bl
Bl
Bl
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
Bl

Rocha

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

Al203
0,08
0,07
0,08
0,12
0,13
0,14
0,12
0,14
0,12
0,12
0,11

CaO Ba Sr

37 17 4636
37 10 4449
37 15 4409
35 128 6474
35 15 7124
35 14 6281
35 11 5934
35 16 6896
35 39 6064
35 12 6667
35 11 5778

14 2645,08

Nb

4855
6827
4857
6659
7146
6561
6365
6422
5762
7051
6261
2647

Ta
132
84
120
422
460
477
423
479
387
496
400
480

Th
100
49
105
465
906
473
1164
1189
466
756
533
2639

U
143
216
163
245
192
233
166
154
244
234
235
92

Vv
135
150
123
183
172
188
145
150
197
200
189
129

As La

15
13
15
36
40
35
44
43
32
41
29
31

6403
5762
6302
10115
12893
9918
13085
14926
8708
11597
9039
7796

Ce
11243
9472
10373
20553
26494
20143
28855
29251
19428
23352
20638
20630

Pr
1036
825
970
2073
2581
2008
2958
2971
1778
2313
1833
2422

Nd
3398
2784
3385
7459
8692
7538

10363
9769
6875
8628
6685
8799

Sm
547
464
536

1144
1082
1158
1175
1101
1105
1296
1094
1103

Eu

156
149
159
328
284
329
273
263
329
349
318
251

Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

372
365
384
802
724
764
672
665
690
844
650
494

36
38
39
76
58
77
54
53
71
79
66
42

150
168
154
312
230
313
208
200
281
306
263
135

19
22
20
39
27
39
26
24
36
37
33
16

30
39
35
64
45
65
43
40
61
63
56
25

2,55
3,50
3,08
5,42
3,60
5,65
3,43
3,11
5,26
5,01
4,52
1,83

12
17
13
24
16
25
15
13
23
21
20

8

0,95
1,38
1,16
1,70
1,18
1,94
1,16
1,10
1,80
1,75
1,61
0,61






Anexo 12 - Andlises de Perovskita de Tapira por Microssonda Eletronica

Amostra

AT-025-PV01
AT-025-PV02
AT-025-PV03
AT-025-PV04
AT-025-PV05
AT-025-PV06
AT-025-PV07
AT-025-PV08
AT-025-PV09
AT-038-Pv01
AT-038-Pv02
AT-038-Pv03
AT-038-Pv04
AT-038-Pv05
AT-038-Pv06
AT-038-Pv07
AT-038-Pv08
AT-038-Pv09
AT-038-Pv10
AT-038-Pv11
AT-038-Pv12
AT-038-Pv13
AT-038-Pv14
AT-038-Pv15
AT-038-Pv16
AT-038-Pv17
AT-038-Pv18
AT-038-Pv19
AT-038-Pv20
AT-038-Pv21
AT-038-Pv22
AT-038-Pv23
AT-038-Pv24
AT-038-Pv25
AT-004-Pv01
AT-004-Pv02
AT-004-Pv03
AT-004-Pv04
AT-004-Pv05
AT-004-Pv06
AT-004-Pv07
AT-004-Pv08
AT-004-Pv09

Obs

Unidade
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
Bl
B1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1

Rocha

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

TiO2
54,76
54,05
51,22
54,97
53,37
53,85
51,36
54,98
50,45
54,73
54,12
54,19
53,95
53,91
54,44
53,96
53,57
53,78
53,18
54,73
54,53
54,78
55,39
55,55
55,26
55,59
55,71
55,64
55,90
55,54
54,98
54,99
54,66
54,86
55,63
54,86
55,67
55,08
54,95
55,64
56,79
54,22
55,12

FeO
1,13
1,46
2,37
1,11
1,90
1,25
2,30
1,11
2,76
1,34
1,41
1,32
1,33
1,51
1,29
1,37
1,47
1,29
1,38
1,52
1,55
1,31
1,19
1,36
1,40
1,30
1,19
1,09
1,25
1,34
1,33
1,45
1,50
1,67
1,30
1,29
1,05
1,07
1,21
1,07
1,08
1,25
1,14

Cao
38,01
37,27
35,53
37,54
36,04
34,37
35,42
37,61
34,39
35,59
34,81
34,69
34,50
34,27
35,03
35,00
33,71
34,56
33,85
35,78
35,63
35,74
37,48
36,32
36,39
37,89
37,36
37,26
37,16
37,07
37,44
36,17
35,51
35,71
37,33
37,14
38,06
37,60
37,46
37,70
35,53
37,34
37,05

Na20
0,17
0,42
0,57
0,37
0,45
0,90
0,47
0,30
0,74
0,66
0,86
0,78
0,80
0,81
0,73
0,86
0,81
0,79
0,82
0,81
0,79
0,86
0,67
0,83
0,72
0,56
0,66
0,63
0,71
0,62
0,71
0,83
0,86
0,79
0,25
0,26
0,23
0,34
0,31
0,31
0,38
0,36
0,34

SrO
0,41
0,00
0,41

0,39
0,27
0,34
0,42
0,83
1,01
0,85
0,88
0,66
0,85
0,72
1,05
0,68
0,92
0,85
0,74
0,63
0,60
0,78
0,72
0,81
0,98
0,90
0,67
0,73
0,45
0,89
0,90
0,57
0,64
0,57
0,57
0,42
0,53
0,60
0,71
0,68
0,64

Nb205
0,25
0,46
1,41

0,40
1,43
0,34
2,21
1,33
1,09
1,41
0,77
0,98
1,39
0,86
1,37
1,59
0,57
0,73
0,86
0,75
1,03
0,43
0,89
0,86
1,26
1,64
1,03
1,14
1,06
0,52
0,95
0,92
0,68
0,78
1,78
1,54
0,94
1,39
1,10
1,38
1,37

ThOo2
0,09
0,16
0,08

0,44
0,14
0,20
0,10
0,09
0,22
0,21
0,23
0,12
0,19
0,19
0,19
0,10
0,01
0,14
0,23
0,20
0,13
n.d.
0,13
0,01
0,17
0,02
0,09
0,09
0,08
0,36
0,14
0,08
n.d.
n.d.
n.d.
0,08
n.d.
0,06
0,07
0,06
0,11

La203
0,30
0,48
1,22

0,92
1,25
0,40
1,40
0,89
0,95
0,98
1,07
1,21
1,09
1,08
1,10
1,08
1,12
1,08
1,15
1,14
0,73
0,98
1,11
0,77
0,83
0,83
0,75
0,74
0,75

0,52
0,60
0,56
0,57
0,58
0,58
0,55
0,58
0,54

Ce203
0,62
1,69
2,78

2,81
2,84
1,38
3,42
1,86
2,05
2,00
2,40
2,66
2,42
2,45
2,70
2,38
2,50
2,63
2,72
2,73
1,67
2,46
2,60
1,58
1,72
2,06
1,90
1,79
1,68

0,91
1,01
0,75
0,92
0,85
0,85
0,80
0,99
0,91

Pr203
0,49
0,26
0,49

n.d.
0,09
0,59
1,07
0,28
0,33
0,35
0,36
0,42
0,32
0,32
0,38
0,32
0,38
0,31
0,36
0,34
0,23
0,39
0,29
0,22
0,23
0,24
0,27
0,20
0,26

0,13
0,21
0,22
0,13
0,21
0,15
0,14
0,20
0,20

Sm203
0,10
0,05
0,10

0,07
n.d.
0,00
0,00
0,11
0,08
0,11
0,09
0,12
0,08
0,11
0,10
0,09
0,08
0,11
0,09
0,09
0,15
0,06
0,05
0,08
0,12
0,08
0,13
0,11
0,09

0,04
0,05
0,00
0,05
0,04
0,06
0,05
0,01
0,05

Gd203
0,48
n.d.
n.d.

n.d.
n.d.
n.d.
0,29
0,35
0,29
0,31
0,28
0,34
0,28
0,27
0,30
0,20
0,44
n.d.
n.d.
n.d.
0,05
n.d.
n.d.
0,16
0,16
0,17
0,23
0,23
0,23

0,09
0,17
0,21
0,17
0,16
0,20
0,20
0,18
0,23

Yb203
n.d.
n.d.
n.d.

n.d.
0,02
0,02
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,07
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,05
0,07
n.d.
n.d.
0,01
0,01
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,01
n.d.
n.d.

0,02
0,00
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,02
n.d.

Total
95,88
94,58
92,19
94,74
92,37
92,42
92,40
95,78
91,87
94,67
93,59
93,47
92,50
92,26
93,97
93,06
92,18
92,85
90,79
94,58
94,35
94,30
96,52
95,31
95,52
97,08
97,36
97,18
96,82
96,62
96,07
95,21
94,60
94,62
95,92
94,89
97,36
96,15
95,48
96,80
96,33
95,36
95,78



Anexo 12 (Cont.) - Andlises de Perovskita de Tapira por Microssonda Eletronica

Amostra
AT-004-Pv10
AT-004-Pv11
AT-004-Pv12
AT-004-Pvb01
AT-004-Pvb02
AT-004-Pvb03
AT-004-Pvb04
AT-004-Pvb05
AT-004-Pvb06
AT-004-Pvb07
AT-004-Pvb08
AT-004-Pvb09
AT-004-Pvb10
AT-004-Pvb11
AT-004-Pvb12
AT-004-Pvb13
AT-004-Pvb14
AT-004-Pvb15

C=centro
b= borda

Obs

Unidade
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1

Rocha

Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito
Bebedourito

Tio2
55,11
54,59
54,70
55,58
56,00
54,87
55,86
55,33
55,33
54,46
56,27
56,08
55,72
56,21
56,60
56,66
56,14
55,24

FeO
1,21
1,42
1,47
1,21
1,28
1,21
1,47
1,37
1,38
1,24
1,28
1,40
1,39
1,16
1,07
1,35
1,29
1,19

CaO
37,73
37,31
36,68
39,46
39,41
39,48
38,37
39,01
39,13
38,89
39,14
39,34
39,04
38,98
40,00
39,54
38,80
38,65

Na20
0,25
0,33
0,40
0,29
0,21
0,34
0,44
0,29
0,37
0,21
0,25
0,23
0,40
0,38
0,22
0,15
0,25
0,27

SrO
0,34
0,53
0,66
0,38
0,60
0,47
0,51
0,61
0,56
0,37
0,57
0,78
0,54
0,55
0,57
0,64
0,66
0,46

Nb205
1,37
1,39
0,95
1,63
1,29
0,53
0,37
0,81
0,74
0,92
0,78
0,56
0,54
0,86
0,82
1,25
0,70
0,70

ThO2
0,04
n.d.
0,07
n.d.
n.d.
0,01
n.d.
0,07
n.d.
0,04
0,06
0,02
n.d.
n.d.
0,12
n.d.
0,10
0,07

La203
0,55
0,65
0,64

Ce203
0,80
1,05
1,15

Pr203
0,13
0,15
0,25

Sm203
0,05
0,03
0,05

Gd203
0,15
0,16
0,20

Yb203
n.d.
n.d.
0,01

Total
96,16
95,62
94,95
98,57
98,78
96,91
97,09
97,49
97,56
96,15
98,39
98,43
97,63
98,15
99,39
99,59
97,95
96,63



Anexo 13 - Andlises deRocha Total (Acme)

Rocha AT004 ATO012 ATO025 ATO38a ATO11B AT-125 Tapira Tapira Tapira Tapira Tapira Tapira Tapira

ComplexacTapira Tapira Tapira Tapira Tapira Tapira 19,32 0,51 3,03 1,29 29,79 8,49 7,66
Si02 30,76 49,04 32,86 40,07 31,23 32,48 2,79 0,005 0,33 0,17 4,77 0,89 0,54
TiO2 4,73 2,21 5,12 3,49 4,74 3,37 0,01 0,06 0,005 0,13 3,25 1,69 2,16
Al203 5,14 10,61 2,75 1,59 1,83 4,29 23,94 0,92 5,71 3,39 12,89 7,18 2,89
FeO(t) 10,99 9,46 13,38 9,19 14,05 14,22 0,24 0,32 0,21 0,11 0,2 0,15 0,11
MnO 0,16 0,22 0,39 0,19 0,29 0,28 12,8 3,12 9,35 0,97 11,96 2,96 3,62
MgO 12,75 2,48 29,12 10,89 6,46 9,61 14,78 43,68 38,18 50,84 20,62 41,66 42,98
Ca0 20,66 9,16 8,42 25,58 27,23 20,51 0,24 0,46 0,04 0,06 0,72 0,59 0,42
Na20 0,53 1,51 0,48 0,67 0,56 0,32 4,87 0,08 0,69 0,14 2,64 1,50 1,90
K20 3,36 8,75 2,18 0,49 1,23 4,32 5,62 0,2 0,43 1,53 6,42 1,72 347
P205 7,16 0,35 1,63 3,98 7,63 4,46 0,16 2,86 0,97 0,28 0,30 0,18 0,25
BaO 0,29 0,57 0,12 0,03 0,06 0,09 0,77 5,54 1,56 1,92 0,27 1,33 161

SrO 0,25 0,26 0,09 0,26 0,35 0,30



