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RESUMO

O distrito alcalino de Jacupiranga constitui ocorréncia bra-
sileira classica de rochas alcalinas e ultrabasicas. Descrito pe-
la primeira vez por Derby e Hussak, muitas outras referén-
cias foram depois feitas a ocorréncia, principalmente por Daly
e Shand. A geologia ?eral das rochas alcalinas e ultrabasicas
for resumida por Melcher (1954) No presente trabalho os
carbonatitos do morro da Mina sao estudados em detalhe.

A figura 1 mostra a localizagdo de Cajati, pequena vila no
municipio de Jacupiranga. A posicdo do morro da Mina, 2 km
a0 norte de Cajati, e suas relacdes com as rochas alcalinas do
distrito sdo mostradas na figura 2.

‘As rochas encaixantes dos carbonatitos sdo exclusivamen-
te 6acup|rangunos, descritos pela primeira vez por Derby
(1891) Em sua descricdo original, Derby referiu-se a rochas
lgneas alcalinas constituidas essencialmente de titano-augita*
magnetita, nefelina e biotita. A conveniéncia de restringir o
térmo on?mal a rochas com @sses minerais em proporgoes,
definidas foi discutidas por Melcher (1954) _

Os carbonatitos ocupam a parte elevada do morro da Mi-
na, aflorando em drea ovalada com didmetros de 1000 m e
400 m, respectivamente (figura 3) A elevacdo maxima da
ocorréncia € 225 m. Sondagens a diamante revelaram que 0s
carbonatitos estendem-se a profundidade superior a 60 m abai-
X0 do nivel do mar |

A superficie do corpo de carbonatitos apresenta-se extre-
mamente irreqular, como consequéncia da dissolucdo diferen-
cial dos carbonatos, principalmente ao longo de juntas radiais
e concéntricas. O contacto entre jacupiranguitos e carbonati-
tos ndo mostra quaisquer indicios de metamorfismo ou metas-
somatismo. Nenhuma das rochas exibe modificacoes da com-
posicdo mineralogica ou texturais nas proximidades do con-
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tacto. No interior do corpo carbonatitico sdo encontrados al-
guns xenolitos de jacupiranguito com didmetros de um a dez
metros. QOcorrem numerosos diques, constituidos essencial-
mente Bor carbonatos, apatita e magnetita, que em alguns ca-
s0s exibem textura orientada e mais fina do que suas encal-
xantes.

~0s principais elementos estruturais do carbonatito sao
juntas, falhas, diques e texturas fluidais. Em seu conjunto,
asses elementos dispde-se de maneira nitidamente radial e con-
céntrica. Possivelmente essas estruturas correspondem a um
corpo intrusivo com centro na parte sul da ocorréncia (ponto
A, figura 3), cortado por sua vez por intrusdo posterior com
centro na parte norte (ponto B) Algumas falhas foram ob-
servadas, porém seu rejeito ndo pdde ser verificado.

O carbonatito & uma rocha branca, de granulacdo média
a grossa. Em alguns afloramentos exibe textura orientada,
mostrada pelo alinhamento dos acessorios escuros gotos 5 e
6) Também a dolomita e a apatita podem estar alinhadas, su-
gerindo textura fluidal.

0s minerais constituintes do carbonatito sdo calcita, do-
lomita, apatita, ma%neu_ta, forsterita, serpentina, clinohumita,
flogopita, pirita, calcopirita, galena, ilmenita, espinélio, piro-
cloro, baddeleyita, barita e perovsquita. A apatita ocorre em
pequenos cristais de forma ovoide, inclusos em individuos de
carbonato, ou em a%regados de cristais alongados, subparale-
los (fotos 9 e 10) Provavelmente trata-se de duas geragdes.
Magnetita e ilmenita encontram-se sempre intercrescidas, for-
mando esta delgadas lamelas de exsolugdo ou individuos de
formas irregulares. A magnetita contém teores relativamen-
te elevados de MgO, Al20Be Mn02. Flogopita, forsterita e
clinohumita ocorrem em cristais de alguns milimetros e for-
mam concentragdes locais no carbonatito. Foi observado um
sulfeto ndo identificado, de estrutura semelhante a da pirro-
tita, contendo Fe, Mg, Ca e U O pirocloro ocorre em octaédros
ou rombododecaédros amarelos a marron escuros com didme-
tros de 0.1 a 1.0 mm. Sua densidade é 4.8, sendo elevado o
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teor em Ta (Nb: Ta = 4.5:1) Baddeleyita constitui acesso-
rio raro e encontra-se sempre em delgadas placas, intercres-
cido com pirocloro. A figura 5 mostra a composicdo minera-
logica de 25 amostras tipicas de carbonatito. Cérca de 80%
das amostras da superficie do carbonatito contém 5 a 15%
de apatita e |a 4% de magnetita. A soma de todos outros
acessorios raramente ultrapassa 1%. A distribuicdo de tragos
de pirocloro & mostrada na figura 6. o

Para a determinacdo da composicdo quimica foi estabele-
cida uma malha quadratica e colhidas mais de 400 amostras
representativas na superficie do carbonatito. Os teores dos
oxidos mais importantes, com excecdo de CaO, sdo mostrados
nas figuras 7, 8 e 9. Em comparagdo a outros carbonatitos,
Jacupiranga € uma ocorréncia relativamente pequena, de com-
posicdo homogénea, com alta proporcdo de carbonatos e apa-
tita, sendo excepcionalmente baixo o teor de outros acessorios.
~ Numerosas feicbes, principalmente as estruturas e a cons-
tituicdo quimica e mineralogica, indicam que 0s carbonatitos
s80 Intrusivos nos jacupiranguitos encaixantes. Possivelmen-
te trata-se de duas intrusoes separadas, sendo a mais antiga,
na parte sul, mais rica em fosforo e com teores mais haixos
de magnésio do que a intrusdo norte. Também as estruturas
Indicam que parte da primeira intrusdo foi cortada posterior-
mente, a0 norte.

A lixiviacdo superficial dos carbonatos deu origem a um
manto de minério apatitico residual com 22% P20pe 26% FeX 2
As formas irrequlares de superficie, resultantes da dissolugao
a0 longo de juntas e falhas, controlaram em parte a acumula-
?_éq désse minerio residual (fotos 1, 2 ¢ 3) O minério € bene-
iciado por Iavagem e separacdo magnetica, obtendo-se con-
centrados com 39-40% P20pe um maximo de 2,5% Fe2) ! que
sdo utilizados na fabricacdo de fertilizantes. A recuperagao
da apatita do carbonatito ndo intemperizado esta sendo inves-
tigada.






ABSTRACT

~The alkaline district of Jacupiranga is the classical Bra-
zilian ocurrence of alkaline and ultrabasic rocks. Derby and
Hussak first described the district, and later many other refe-
rences have been made to it, especially by Daly and Shand.
The general _geology of the alkaline and ultrabasic rocks was
described briefly by Melcher (1954) The present paper des-
cribes the Morro da Mina carbonatite in detail.

Figure 1 shows the location of Cajati, a small village in
the county of Jacupiranga. The position of Morro da Mina,
2 kilometers North of Cajati, and its relationship to the alka-
line rocks of the district is shown on figure 2

~The rocks surrounding the carbonatites are exclusively
jacupiranguites, first described b}{ Derby &1891) His original
description referred to igneous alkalic rocks comg(_)se_d essen-
tially of titano-augite, magnetite, nepheline and biotite. The
convenience of restr_lctln? the name to rocks composed of the
above mentioned minerals with specific proportions was dis-
cussed by Melcher (1954)

The carbonatites crop out on an oval shapel hill, 1.000 by
400 meters, called Morro da Mina, which has a maximum ele-
vation of 225 m above sea level (figure 3) Dfarfiond drilling
shows that the carbonatite body extends to at least 60 m
below sea level.

The highly irregular topograghy of the carbonatite body
results from differential leaching of the carbonates, parti-
cularly along radial and concentric komts. The contact hetween
carbonatites and jacupiranguites shows no evidence of meta-
morphism or metasomatism. Both rocks have the same mine-
ralogy and texture away from as well as adjacent to the
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contact. The only xenoliths in the carbonatite are blocks of
jacupiranguite with diameters from one to ten meters. The
carbonatite is cut by numerous dikes made up by carbonates,
apatite and ma?nente. In some Elace_s the dike minerals are
oriented parallel to the walls of the dikes. Due to very subtle
differences in grain size and proportion of accessory minerals,
theske dikes are usually difficult to distinguish from their wall
rocks.

The main structural features of the carbonatite are joints,
faults, dikes and flow structures. The overall arrangement
of these structural features shows a well defined concentric
and radial pattern. This pattern may be interpreted as cor-
responding to a intrusive body which has its center in the
Southern part of the carbonatite (figure 3, ﬁomt A), which in
turn is intersected by a later intrusion with a center located
in the Northern part (point B) Some faults have been mapped
but their displacement cannot be determined.

The carbonatite is a medium to coarse grained white rock,
and in some outcrops exhibits a oriented texture (photos 5 and
6), shown by the alignment of dark minerals. Also dolomite
and apatite may exhibit a oriented texture which may be in-
terpreted as flow structure.

~ The minerals occurring in the carbonatite are calcite, dolo-
mite, apatite, magnetite, forsterite, se_rf)ent[ne, clinohumite,
phlogopite, pyrite, calcopyrite, galena, ilmenite, spinel, pyro-
chlore, baddeleyite, barite and perovskite. Apatite occurs in
small oval shaped crystals within the carbonate grains and also
as aggregates of larger subparallel prisms along the boundaries
of carbonate grains. This mode of occurrence probably corres-
ponds to two different generations of apatite (photos 9 and
10) Magnetite and ilmenite are always intergrown, the latter
oc_cu_rrinﬁ as exsolution lamella or as irregular shaped grains
within the magnetite. The magnetite contains unusually high
Proport_ions of MgO, Al22 and Mn02. Grains of phlogopite,
orsterite and clinohumite commonly a few millimeters in dia-
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meter, are concentrated in some parts of the carbonatite. A
unidentified sulfide, containing Fe, Mg, Ca and U, has a struc-
ture similar but not identical to pyrrotite and is strongly ra-
dioactive. Dark brown to dark yellow Ryrochlore IS a rare
accessory and occurs in octanedrons or rhombododecahedrons
0.1 to 1.0 millimeters in diameter The specific gravity is 48,
the tantalum content unusually high (Nb: Ta= 3.5:1) Badde-
leyite also is a rare accessory and always occurs in small plates,
intergrown with pyrochlore, parallel to the cubic planes. Fi-
gure 5 shows the mineralogic composition of 25 typical carbo-
natite samples. Eighty percent of representative surface sam-
ples from the carbonatite contain 5% to 15% apatite and 1%
to 4% magnetite. The total of all other accessories rarely ex-
ceeds 1%. Distribution of pyrochlore is shown on figure 6.

For the purpose of determining the chemical composition,
a grid was established and more than 400 representative sam-
ples were taken. The content of the more important oxides, with
the exception of CaO, are shown on figures 7, 8 and 9

Compared to other carbonatites, the Jacupiranga occur-
rence is relatively small. It is comparatively homogeneous,
containing high proportion of carbonates and apatite, and unu-
sually few other accessories.

Many features, such as the chemical and mineralogical
characteristics, as well as the structure, indicate that the car-
bonatites are intrusive in the surrounding jacupiranguites.
Possibly two separate intrusions took place. The Southern
carbonatite is high in phosphorus and low in magnesia com-
pared to the Northern intrusion. Structural evidence also
Indicates that the Southern carbonatite is intersected by the
Northern intrusion.

Surficial leaching of the carbonates left a residual mantle
of apatite ore containing 22% P25 and 26% Fe2 2. Prefe-
rential leaching, especially along joints and faults, produced
the irregular surface features which controlled the accumti-
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lation of the residual ore (Photos 1, 2 and 3) The ore is con-
centrated by washing and magnetic separation. Concentrates
average 39-40% P20r with a maximum of 2.5% Fe20®» and are
being utilized for the manufacture of fertilizers. The recovery
of apatite from the unweathered carbonatite by flotation is
being investigated.



| — INTRODUCAO

O distrito magmatico alcalino de Jachiranga constitui
ocorréncia brasileira classica de rochas alcalinas e ultrabasi-
cas. Mencionado pela primeira vez por Bauer (1877) como ja-
zida de minério de ferro, tornou-se conhecido através da des-
cricdo de Derby (1891), que propds o térmo jacupiranguito
para as rochas alcalinas piroxeniticas ai ocorrentes. Na mes-
ma época, Hussak (1892, 1895, 1904) publicou descriges de
minerais associados ao minério de ferro.

~ Numerosas referéncias a Jacupiranga sao encontradas na
literatura especializada e de acordo com as preferéncias dos
diversos autores e as tendéncias de cada época, o distrito foi
citado como exemplo das mais variadas teorias petrogenéticas,
principalmente da hipotese de Daly e Shand. Entretanto, a
regido nunca foi objeto de investigacdo realmente minuciosa.

Por varias raz0es justifica-se um reexame e a descricdo
detalhada do carbonatito de Jacupiranga. Sob ponto de vista
petrologico, as concepcdes sobre a génese de rochas carbona-
ticas associadas a alcalinas evoluiram consideravelmente nos
Ultimos anos. Numerosos estudos tendem a demonstrar o ca-
rater magmatico désses carbonatos, porém muitas de suas fei-
cOes ainda permanecem sem explicacdo satisfatoria. A des-
cricao da localidade em questdo visa contribuir para o acumu-
lo de observacbes necessarias a elaboracdo de hipoteses pe-
trogenéticas, embora o estado atual de nossos conhecimentos
sobre a evolucdo dos magmas alcalinos ainda ndo permite a
formulacdo de interpretacoes definitivas.

Sob ponto de vista Industrial e economico, um levanta-
mento exato do carbonatito e dos minerais a &le associados &
essencial. A interpretacdo correta da origem dos fosfatos re-
Siduais permite sua pesquisa e lavra racionais. Além disso,
ocorre vultosa reserva de carbonato de calcio, fosfatos, Oxi-
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dos de ferro e de titdnio. O aproveitamento dessas matérias
primas depende de sua caracterizacdo geologica e mineralo-
gica, tanto para a comprovacdo de fonelagens exploraveis, co-
mo para o desenvolvimento de processos tecnologicos de con-
centracao .

No presente trabalho sdo apresentadas as observagdes que
pareceram de maior interésse geologico e econdmico. Duran-
te varios anos o autor teve oportunidade de realizar numero-
sas visitas a jazida de Jacup|ran?a e acompanhar 0 Seu de-
senvolvimento, Recentemente, a lavra do minério residual e
eluvial permitiu observacOes mais detalhadas do calcario ndo
intemperizado, revelando sua extensdo e riqueza em apatita,
Pareceu entdo justificado sugerir a Serrana Sociedade Andni-
ma de Mineracdo, concessionaria do deposito, uma pesquisa
preliminar da massa de carbonatito

Esse trabalho vem sendo executado de acOrdo com as re-
comendacbes do autor e consta de um levantamento a pran-
cheta em escala 1:500 com intervalo de 1 metro entre curvas
de nivel, coleta de aproximadamente 400 amostras na super-
ficie do carbonatito, abertura de galerias de pesquisa e son-
dagens. Muitas centenas de analises quimicas permitem a de-
terminacdo exata dos teores dos principais elementos consti-
tuintes. Para os estudos mineralogicos foi examinada uma
centena de laminas delgadas e o residuo insoluvel de 200
amostras de calcario. A granulacdo e a textura da rocha foi
observada em algumas dezenas de amostras coloridas dife-
rencialmente. Numerosos ensaios de cominuicdo, determina-
640 dos teores nas fracdes 8ranu|ométr|(_:as, de separacdo mag-
nética e por liguidos pesados foram ainda realizados para a
obtencdo de elementos necessarios aos estudos sobre proces-
sos de concentragdo industrial da apatita.

Embora a pesquisa ainda ndo esteja concluida, seus re-
sultados parcials sao promissores. Verificou-se a existéncia
de concentragbes de apatita com dimensOes de muitas deze-
nas de metros e teores acima de 15% de fosfato. Comprovou-
se ainda grande tonelagem de calcario praticamente isento de
silica, com teor de magnésia inferior a 1.5%. Simultdnea-
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mente as informacQes obtidas atraves dessa pesquisa permi-
tem a caracterizacao da constltmiéo quimica e litologica do
carbonatito com precisdo provavelmente superior a de qual-
(quer ocorréncia congeénere.
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Il — SITUACAO GEOGRAFICA

0 carbonatito de Jacupiranga situa-se no centro sul do
distrito de rochas alcalinas, 3 km ao norte da vila de Cajati,
sede do acampamento e da usina de beneficiamento de mine-
rio da Companhia Serrana de Mineracdo S. A, 12 km a oeste
da cidade de Jacupiranga. Cajati dista 220 km de S&o Paulo
pela nova rodovia federal Sao Paulo-Curitiba (BR-2).

O morro da Mina, constituido em sua parte superior pe-

los carbonatitos, eleva-se 220 m acima do nivel do mar e 180
m acima do nivel de base local, representado pelo vale do
corrego Areia Preta, afluente @ margem esquerda do rio Ja-
cupiranguinha. As coordenadas da ocorréncia sao: 48" 09’ Long.
W.; 24° 42’ Lat. S.



O CARBONATITO DE JACUPIRANGA 17

11l — HISTORICO

Os primeiros estudos mineralogicos na area alcalina de
Jacupiranga sdo de Hussak (1892, 1895, 1904), que examinou 0s
minerais pesados do solo residual na zona de contacto entre
jacupiranguitos e calcarios do morro da Mina. Em seu primei-
ro trabalho, @sse autor (1892) identificou apatita, magnetita,
perovsquita, ilmenita, hidrobiotita, espinélio e um mineral no-
vo, para o qual propds o nome brazilita, admitindo ser um
tantalo-niobato monaclinico. Posteriormente, obtendo analise
3uimica, Hussak (1895) verificou tratar-se de baddeleyita e
escreveu detalhadamente éste mineral, retirando o nome bra-
zilita. Na mesma ocasido reexaminou ainda o mineral anterior-
mente identificado como espinélio, concluindo tratar-se prova-
velmente de um mineral novo contendo zirconio. Além disso,
0 novo estudo dos solos residuais do jacupiranguito conduziu
a identificacdo de octaedros de microlita e de rarissimos cris-
tais de zircdo e de granada. O minério de ferro de Jacupiran-
ga tambem foi examinado por Hussak (1904), que descreveu os
Intercrescimentos lamelares de magnetita e ilmenita, e no re-
siduo insoltvel reconheceu octaédros de espinélio, um mineral
do gru[g)o do pirocloro, perovsquita, baddeleyita, anatasio e bio-
tita. Derby (1891) descreveu o distrito e prop0s o térmo ja-
cupiranguito para as rochas ricas em titanoaugita, com magne-
tita, biotita, nefelina e olivina como acessorios em quantidade
variavel, Examinando o calcario do morro da Mina, que admi-
tiu ser de idade cambriana duvidosa, ésse autor atribuiu sua
constituicdo peculiar a metamorfismo de contacto com as ro-
chas alcalinas encaixantes. Knecht (1934, 1939, 1940) referiu-
se novamente a ocorréncia e em 1948 publicou breve descricdo
do calcario do morro da Mina. Na época, as concentragdes de
apatita encontradas proximo ao contacto com osdacupwangm-
tos foram consideradas como produto de reacdo do magma al-
calino rico em volateis com os calcarios metamorficos. O pre-
sente autor reexaminou a jazida de apatita em 1953, concluindo
por sua origem residual e sugerindo a origem magmatica dos
carbonatitos como hipotese de trabalho (Melcher, 1954)
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V. — NOMENCLATURA

A maioria dos nomes de rochas constituidas predominante-
mente por carbonatos de origem nao sedimentar ou bio%énica
foi introduzida por Brogger 81921) em seu classico trabalho sb-
bre o distrito de Fen na NorueEa. A nomenclatura de Brogger
for depois revista por von Eckermann (1948) e as definicoes
déste autor sdo hoje geralmente aceitas e aplicadas na maioria
das descricdes de carbonatitos. So também sequidas no pre-
sente trabalho.

O térmo carhonatito ainda ndo foi definido de maneira sa-
tisfatoria sob ponto de vista formal, por isso que na quase to-
talidade dos trabalhos a sua utilizacdo implica em conceitos
genéticos entre os quais, por sua vez, ha divergéncias flagran-
tes entre 0s diversos autores.

A composicao quimica ¢ mineralogica dos chamados carbo-
natitos em muitos casos ndo & suficientemente caracteristica
para permitir sua distincdo rigorosa de calcarios metamorficos,
e mesmo quando ocorrem 0s acessorios tipicos das rochas car-
bonaticas associadas a igneas alcalinas (apatita, magnetita, flo-
gopita, olivina, aegirina-augita, baddeleyita, pirocloro, monazi-
fa, etc.), sua quantidade & extremamente variavel, ndo se sa-
bendo ainda quais e em que parte sao constituintes originais
ou foram introduzidos metassomaticamente.

~Assim sendo, encontra-se na literatura geologica o caso
singular de um nome atualmente utilizado em todas descrigdes,
sem poder-se precisar por definicdo se a rocha é ignea, sedi-
mentar, metamorfica ou metassomatica e, por outro lado, sem
caracteristicos mineraldgicos ou texturais que a distingam de
marmores, afetados ou ndo por metassomatismo.

No estado atual dos conhecimentos e do uso corrente, pa-
rece mais adequado aplicar o nome carbonatito de maneira
genérica a rochas que satisfacam a algumas, porém ndo neces-
sariamente a todas, das sequintes condices: predomindncia de
carbonatos, textura sacaroide, auséncia de verdadeira estratifi-
cagdo, minerais acessorios caracteristicos (apatita, magnetita,
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olivina, pirita, flogopita, monazita, pirocloro, columbita, badde-
Ie;|/_|ta, fluorita), associagdo de campo e genética a rochas al-
calinas.

A subdivisdo dos carbonatitos baseia-se nas proporcoes re-
lativas de carbonatos de calcio e de magnésio e em seu modo
de ocorréncia no campo SOvitos sdo carbonatitos ricos em
CaCCU, com baixo teor de MgO, ocorrendo em massas com
formas semelhantes a “stocks™ ou “plugs” Alviquitos sdo os
correspondentes hipoabissais dos svitos, com composicdo ana-
loga, porém ocorrendo em diques. Quando & mais elevado o
teor em magnésio, as rochas intrusivas sdo denominadas rau-
haugito e as hipoabissais beforsito.

Ainda ndo existem limites de composicdo quantitativos
para distinguir entre @sses termos e sua aplicagdo ndo tém
sido rigorosa. Assim, por exemplo, Von Eckermann (1948)
propOe que sejam designados como carbonatitos apenas as ro-
chas com mais de 50% de carbonatos, porém em suas descri-
c0es classifica como sovitos ou heforsitos muitas amostras com
apenas 30-40% CaCOs. Também a distincdo entre sovitos e
rauhaugitos ndo ¢ rigorosa, admitindo-se que @stes devem
conter mais de 5-6% de MgO

Uma rocha peculiar, descrita em Fen (Brogger, 1921), e
0 “rodberg" constituido por calcita de granulacao fina e co-
lorida de vermelho por hematita finamente despersa no car-
bonato. Outros nomes, como kaesinito, holaito e ringito, tém
sido empregados localmente para designar carbonatitos ricos
em nefelina, piroxénio ou olivina, respectivamente, porém
foram depois abandonados.

Brdgger introduziu ainda o térmo fenito, hoje universal-
mente usado. Segundo a definicdo original, os fenitos sdo ro-
chas alteradas por metassomatismo devido a intrusdo alcali-
na, contendo no minimo 52% de silica e até 25% de aegirina-
au?(ito. Tveitositos seriam os equivalentes mais hasicos. Von
Eckermann (1948) e todos autores subseqiientes abandonaram
0 nome tveitosito, incluindo essas rochas entre os fenitos.
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V — GEOLOGIA

Rochas alcalinas encaixantes. O carbonatito de Jacupi-
ranga situa-se pouco ao sul do centro do distrito alcalino de
mesmo nome, que ocupa area ovalada com didmetros de 7 km
e 10 km, respectivamente (figura 2) As principais rochas
alcalinas dessa regido ja foram descritas resumidamente pelo
autor do presente trabalho (Melcher, 1954)

Verifica-se portanto que os calcarios sdo circundados ex-
clusivamente por jacupiranguitos, o que constitui excecdo, uma
vez que nas outras localidades descritas na literatura os car-
bonatitos geralmente estdo associados a grande variedade de
rochas alcalinas intermediarias e leucocraicas, inclusive tufos,
aglomerados e outros piroclastos.

~ 0s jacupiranguitos que ocorrem nas fraldas do morro da
Mina, junto ao contacto com o carbonatito, foram descritos pe-
la primeira vez por Derby (1891), que propos ésse nome para
as rochas igneas alcalinas constituidas essencialmente por ti-
tano-augita, magnetita, nefelina e biotita. A posterior amplia-
¢do dessa definicdo dos jacupiranguitos por outros autores e a
conveniéncia de manter o conceito original com limitacdes quan-
titativas ja foram discutidas (Melcher, 1954)

Nas vizinhancas do morro da Mina 0s jacupiranguitos es-
tao quase sempre profundamente decompostos, faltando aflo-
ramentos de rocha fresca. Os blocos mais resistentes encon-
trados sdo sempre excepcionalmente ricos em magnetita e pro-
vavelmente ndo representam a composicdo média do corpo ig-
neo. Uma das caracteristicas dessa rocha nas Proximidades
do contacto com os carbonatitos  a orientacdo planar de seus
constituintes, que ressalta esi)emalmente quando ela esta em
parte intemperizada. Provavelmente por essa razao, jacupiran-
guitos tém sido confundidos com xistos em descrices ante-
riores. Nos poucos pontos em que essa orientacdo pdde ser
medida, sua direcdo € aproximadamente concordante ao con-
tacto, com mergulhos que déle se afastam.

Morfologia. Os carbonatitos afloram numa faixa alonga-
da na direcdo norte-sul em extensdo de 1.000 m e com largura
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maxima de 400 m (fi(?. 3). Muito provavelmente os contornos
atuais na superficie de erosdo ndo corre5ﬁondem a verdadeira
forma da massa de carbonatos em seccao horizontal, por exem-
plo a0 nivel da base do morro da Mina. Nota-se que na ex-
tremidade sul, onde a ocorréncia se alarga e parece penetrar
nos jacupiranguitos, as cotas do contacto sdo da ordem de ape-
nas 70 m. Na zona central, onde a faixa € mais estreita, 0
jacupiranguitos alcancam nos contactos cotas de 150 m e 190
m a oeste e a leste, respectivamente. Conclui-se que com
certa probabilidade o corpo carbonatitico possuia forma co-
nica com base ovalada, de diametro transversal muito supe-
rior ao atualmente exposto (fig. 4).

O topo do morro da Mina € constituido exclusivamente
pelos carbonatitos. Embora os carbonatos sejam mais solu-
veis do que os piroxénios e a magnetita das rochas alcalinas
basicas, a a?éo conjunta de intemperismo quimico e erosao
fisica tem efeitos maiores sobre estas do que sobre os carho-
natitos. Mesmo um intemperismo incipiente, que afeta apenas
0 contactos entre os minerais do jacupiranguito até profun-
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didade de algumas dezenas de metros, j& torna a rocha mui-
to friavel e facilmente removivel pelos agentes fisicos. Ao
-contrario disso, 0s carbonatos sdo simplesmente dissolvidos na
superficie, encontrando-se rocha sem indicios de alteracdo a
poucos centimetros de profundidade. Acresce que o residuo
de apatita e magnetita resultante da lixiviacdo do carbona-
tito tem densidade maior e granulacdo mais grosseira do que
as finissimas argilas produzidas pelo intemperismo dos ja-
cupiranguitos, que por isso sdo mais facilmente removidas.

“As formas de superficie do carbonatito abaixo do manto
residual de minério apatitico, resultantes de lixiviacdo dife-
rencial, tém especial interésse, tanto geolégilco quanto econo-
mico, uma vez que condicionaram a acumulagdo e a retencdo
das massas maiores de minério eluvial de apatita. Na parte
elevada do morro, a superficie é relativamente pouco aciden-
tada, sendo cortada apenas por fendas subverticais, com pro-
fundidades que podem atingir duas dezenas de metros e cuAa
orientacdo predominante € concéntrica em relacdo ao pico do
morro. Nas encostas, observam-se em quase todas as exposi-
cOes, séries de prismas de carbonatito, justapostos e alinha-
dos tamhém de maneira grosseiramente concéntrica, estando
separados entre si por fendas com disposicao radial (fotogra-
fias 1 e 2 figura 35)

Contactos. Na parte sul e central do carbonatito, 0s seus
contactos puderam ser localizados no campo com precisdo de
poucos metros (fig. 3) Na extremidade norte, a superficie
ainda esta coberta por manto de solo residual, porém os resul-
tados das sondagens a trado realizadas para a pesquisa do mi-
nério de apatita e o tipo de solo permitem inferir a linha divi-
sOria com erros que ndo devem ultrapassar 30 m. Nas frentes
de trabalho em que as operacdes de mineracao puseram a des-
coberto 0s contactos, 0 jacupiranguito esta sempre parcialmen-
te alterado, mostrando porém aspecto idéntico ao de pontos
mais afastados, com excecdo da orientacdo planar acima refe-
rida. Por sua vez, o carbonatito tambeém ndo apresenta qual-
quer indicio de metamorfismo de contacto, sendo sua textura
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e composicdo mineralogica sempre muito semelhantes as ob-
servadas no centro do corpo de carbonatos. Em estudos ante-
riores (Derby, 1891, Knecht, 1948), admitiu-se metamorfismo
e metassomatismo de contacto dos calcarios pré-existentes por
acdo do magma alcalino basico, do que teria resultado enri-
quecimento local de magnetita e apatita. Entretanto, as ob-
servacOes agora possiveis e os resultados da amostragem do
carbonatito ndo intemporizado (vide capitulo 1X), demonstram
ndo haver concentracdes substanciais desses minerais junto
a0s contactos.

Xenolitos. No interior da area calcaria foram observados
varios xenolitos de formas arredondadas, com didmetros de
um a dez metros. Enquanto nas inclusoes maiores as obser-
vagoes nas exposicdes talhadas pela erosdo ndo permitem afir-
mar_com seguranca absoluta tratar-se de xenolitos sem co-
municagdo com qualquer conduto magmatico, existem blocos
menores que sorn duvida estavam inteiramente envolvidos
pelos carbonatitos. Esses blocos estdao sempre bastante decom-
postos, porém os restos de titano-augita e os grdos de magne-
tita_ainda reconheciveis mostram serem constituidos por ja-
cupiranguito idéntico a encaixante dos carbonatitos.

Na maioria dos carbonatitos descritos na literatura encon-
tram-se numerosos xenolitos de rochas alcalinas que apre-
sentam evidéncias de corrosdo ou assimilacdo parcial pelos
carbonatitos (Davies, 1956; Williams, 1952) Em alguns ca-
sos tém sido observadas texturas fluidais nos carbonatitos
envolventes (Garson, 1955) Geralmente @sses xenolitos sdo
constituidos por diversos tipos de rochas encontradas entre as
encaixantes alcalinas dos carbonatitos. .
~ Em Jacupiranga, a uniformidade da composicao dos xeno-
litos ¢ explicada pelo fato de ocorrerem apenas jacupirangui-
tos em toda a periferia da intrusdo de carbonatos.

Diques. A ocorréncia de numerosos diques ou veios cons-
tituidos por carbonatos, apatita e magnetita, cortando os pro-
prios carbonatitos, ¢ uma das feicOes mais interessantes, po-
rém de mais dificil observacdo, da localidade em estudo. Na



26 GERALDO CONRADO MELCHER

maioria dos casos @sses diques ndo podem ser distinguidos
nos afloramentos de rocha viva e apenas ressaltam por efeito
de lixiviacdo seletiva, (Luando possuem solubilidade menor do
(que suas encaixantes. Por outro lado, parece certo que mui-
tas das fendas abertas por lixiviagdo diferencial correspon-
dem a diques mais soluveis, ou cujos contactos com as pare-
des favoreceram a penetracao de agua. Acresce ainda (1ue 0
proprio carbonatito tem composicdo muito variavel e local-
mente exibe estruturas que parecem fluidais, com arranjo pla-
nar de seus componentes e segregacdes tabulares ou lenti-
culares de apatita. As raz0es acima e a escassez de afloramen-
tos extensos com superficies regulares, explicam porque os
diques de carbonatito passaram despercebidos durante anos.
Uma vez identificados, sua existéncia torna-se obvia para o
observador Entretanto, ainda ndo foi feita nenhuma tenta-
tiva de mapeé-los sistematicamente.

“Na extremidade sudoeste da ocorréncia foram observados
varios diques aproximadamente verticais, de d|re§éo N20°E,
com espessuras de até um metro. D|st_|n?_uem-se e suas en-
caixantes por possuirem granulacdo mais fina e pela quase to-
tal auséncia de flogopita e magnetita, que constituem acesso-
rios abundantes nos carbonatitos das paredes. Junto a entra-
da da galeria de pesquisa da cota 86 ocorre dique vertical, com
espessura de 10 m, também quase isento de minerais fémi-
cos. Diques ou veios perfeitamente tabulares, com possancas
de 0.2 m a 0.6 m, constituidos quase exclusivamente por apa-
tita, podem ser observados em alguns pontos em extensao de
uma dezena de metros e localmente tém sido lavrados na sua
parte superficial.

Williams (1952) refere-se a numerosos diques concéntri-
cos em Tororo, onde constituem um dos aspectos mais cons-
picuos do carbonatito. Nessa ocorréncia possuem espessuras
desde fracdo de centimetro até 30 ¢cm e estrutura fluidal la-
melar Von Eckermann (1958) descreveu os diques carbona-
titicos e alcalinos de Alnd, comprovando sua forma conica e
concluindo que os alviquitos emanaram de um centro de ex-
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plosdo situado 2 km abaixo da superficie, enquanto o foco
dos beforsitos estava a 65 km de profundidade. Em todas as
localidades referidas na literatura, os diques possuem compo-
Sicdo muito variavel, quase sempre contendo proporgdes rela-
tivamente elevadas de feldspatos, biotita, piroxénios e olivina.

Nos diques carbonatiticos observados em Jacupiranga néo
parecem ocorrer minerais diferentes dos observados no corpo
de carbonatito, variando apenas as proporcdes dos principais
minerais: carbonatos, apatita e magnetita. Uma possivel expli-
cacdo para essa monotonia de constituicdo mineralogica € a
extensao, uniformidade e baixa reatividade dos jacupirangui-
tos nos arredores do carbonatito.

Estruturas. Os elementos estruturais do carbonatito sao
juntas, falhas, diques e a orientagao fluidal. Os grandes tra-
00s geométricos da estrutura da intrusdo carbonatitica sdo fa-
cilmente reconheciveis através da propria topografia (fig. 3)
que nesse tipo de rocha reflete e de certo modo amplia os efei-
tos de pequenas variacdes litologicas ou descontinuidades fi-
sicas. Entretanto, em detalhe, a identificacao dos acidentes
8eo|ég|pos que deram motivo a lixiviacdo diferencial segundo

eterminadas direcOes nem sempre € possivel. As diferencas
de composicao mineral e de textura entre as diversas varieda-
des de carbonatito sdo pequenas e muitas vézes apenas deter-
minaveis atraves de analises quimicas. Além disso, podem es-
tar completamente obliteradas por variagdes primarias de com-
posicdo, resultantes de segregacao.

Ocorrem pelo menos trés falhas, porém seu rejeito & des-
conhecido. Numerosissimas juntas cortam o carbonatito e cer-
tamente constituem a fe_igéo estrutural mais notavel. Na fi-
gura 3 as juntas mais evidentes e extensas foram assinaladas.

eus mergulhos sdo proximos da vertical na maioria dos ca-
sos, porem raramente podem ser medidos com precisdo por-
gue na superficie elas estdo sempre alargadas pela dissolucao
as paredes e ainda parcialmente preenchidas por minerais de-

triticos (fotografias 1 e 2) Observa-se nitidamente um siste-
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ma concéntrico e outro radial, tendo ambos como centro apro-
ximado o pico do morro da Mina.

A orientagdo dos minerais acessorios do carbonatito segun--
do faixas ou planos definidos & visivel em muitos afloramentos
e foi assinalada na figura 3,

As estruturas de diversos carbonatitos africanos foram in-
vestigadas nos ultimos anos (Williams, 1952; Garson, 1955; Da-
vies, 1956). Os referidos autores observaram estruturas anela-
res, conicas e em colar (collar structure), admitindo resulta-
rem. da intrusdo sucessiva de diques de carbonatito com forma
conica ou anelar cilindrica, a partir de focos situados em pro-
fundidade nas chaminés condutoras dos carbonatos.
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Em Jacupiranga os dados estruturais obtidos até o Presen-
te ainda ndo sdo suficientes para uma interpretacdo definitiva
da estrutura. Entretanto, o arranjo_radial e concéntrico das
juntas e dos diques certamente € muito sugestivo de um corpo
Intrusivo. Dificilmente essas orientagbes poderiam ser inter-
pretadas como resultantes de qualquer fendmeno puramente
tectnico. As texturas fluidais, com direcao tangencial e mer-
gulhos para o interior da intrusdo, indicam a existéncia de
estruturas conicas. A interrupcao das orientagdes concéntricas
pelos contactos com o jacupiranguito a este e a oeste da massa
alongada de carbonatito permite inferir que esta possui con-
formacdo mais arredondada em seccdo horizontal. Essa hipo-
tese ¢ corroborada pela morfologia (vide pagina 18)
Examinando o mapa geologico (figura 3% e a distribuicao
dos teores dos principais elementos na superficie do carbona-
tito, o prof. Fernando F. M. de Almeida sugeriu tratar-se de
duas intrusbes carbonatiticas distintas, das quais uma ocupa
a parte sul da area, com foco aproximado no ponto A (figura
3) Essa regido e mais rica em CaO e Fe2) {do que a intrusdo
a0 norte, cujo centro localiza-se no ponto B e que se distingue
por teores mais elevados de MgO _
Posteriormente, o presente autor teve oportunidade de re-
examinar as estruturas no campo e de verificar a interpreta-
cdo acima. Com toda probabilidade, trata-se realmente de duas
intrusoes. A primeira, mais calcitica e mais rica em apatita
e magnetita ocupou a parte sul da area e foi depois qortada,
em parte, pela segunda intrusdo. Esta contém maior propor-
cdo de dolomita, porém menos acessorios. Em diversos pontos
da provavel zona de contacto observa-se carbonatito brechoide,
parcialmente recimentado por carbonatitos secundarios.

VI — PETROGRAFIA

O carbonatito de Jacupiranga € constituido essencialmen-
te por carbonatos brancos de aspecto sacardide e granulaféo
média a grosseira. Macroscopicamente distingue-se dos calca-
rios metamorficos do sul do estado de S&o Paulo pela ausén-
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cia de quartzo e freqiiéncia de cristais de magnetita, flogopita
e olivina. A apatita geralmente ndo pode ser reconhecida a
0lho nu, salvo quando cristais de tamanho excepcional ressal-
tam de superficies ligeiramente lixiviadas ,ou quando for-
ma agregados de muitos cristais pequenos em manchas verde
claro. Proximo a superficie, a pirita encontra-se parcialmente
oxidada, sendo entdo facilmente reconhecivel pelas manchas
marrons que tingem os carbonatos vizinhos. Via de regra, 0s
minerais escuros, flogopita e olivina, concentram-se em faixas
paralelas, alternadas com zonas constituidas essencialmente por

carbonatos. Em outros afloramentos, concentracdes de magne-
tita e olivina formam manchas de contornos irregulares em
que ndo ha qualquer orientacdo visivel.

A subdivisdo dos sovitos em variedades distintas, de acor-
do com a granulacdo, natureza e abundancia dos acessorios, Se-
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ria possivel, porém o significado geologico de uma classifica-
cdo sequndo ésse critério, Unico possivel, parece limitado. A
distribuicdo das concentragdes de magnetita ou olivina, por
exemplo, € tdo erratica que-mesmo sua localizagdo exata atra-
vés de um mapeamento dificilmente permitiria conclusdes de
ordem petrologica. Também os enriquecimentos de apatita,
localizados pelas analises quimicas, ndo definem qualquer tipo
litologico caracteristico. A Unica variedade que merece men-
cdo especial & o "rddberg”, rocha rarissima, descrita apenas
em Fen (Saether, 1956) e constituida quase exclusivamente por
calcita de granulacdo média (2-3 mm), contendo oxidos de fer-
ro finamente dispersos no interior dos carbonatos. Na locali-
dade noruequesa ésse tipo de carbonatito possui radioativida-
de elevada, o que ndo se verifica em Jacupiranga.

A textura macroscopica do carbonatito, resultante das for-
mas de assoclacdo dos carbonatos, somente € reconhecivel me-
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diante coloracdo diferencial. Os varios métodos descritos na
literatura foram experimentados, obtendo-se os melhores resul-
tados com ataque por nitrato de prata, seguido de lavagem e
reacao com cromato de potassio. Dessa maneira a calcita ad-
quire coloracdo vermelha, enquanto a dolomita permanece bran-
ca. As texturas observadas sdo curiosas e certamente diferen-
tes das normais em calcarios metamorficos. Em algumas amos-
tras nota-se peculiar textura granular, semelhante a ofitica,
em que a calcita ocupa 0 Iquar do piroxénio e a dolomita, o
dos plagioclasios (Foto 7). Freqlentemente as ripas de dolo-
mita apresentam-se ainda orientadas, produzindo aspecto de
textura fluidal ou traquitica (Foto 8). Muito caracteristicos
sd0 0s agregados orientados de apatita, que podem formar boi-



sas ou "schlieren” com extensdo de alguns metros e espessura
de poucos decimetros. o

Durante o presente trabalho foram identificados os sequin-
tes minerais constituintes do carbonatito, em ordem aproxima-
da de sua freqiéncia:

~ Calcita, Dolomita, Apatita, Magnetita, Forsterita, Serpen-
tina, Clinohumita, Flogopita, Pirita, Pirrotita, Calcopirita, Ga-
lena, IImenita, Espinélio, Pirocloro, Baddeleyita, Barita, Pero-
vskita e Quartzo.

Carbonatos. Calcita perfaz 34% a 91% da rocha. Apresen-
ta-se em cristais xenomorficos com didmetros de 1a 5 mm, fre-
lentemente exibindo geminacdo polissintética.  Eckermann
(}1948) ja notou os indicios de deformacdo da calcita do cone
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central de AlnG. A remobilizacdo parcial dos carbonatos € evi-
dente, observando-se individuos com lamelas de geminacdo, ci-
mentados por calcita homogénea. A dolomita ocorre geralmen-
te em cristais idiomorficos alongados. Em algumas amostras os
carbonatos exibem curiosos arranjos de peguenos canais sub-
paralelos (foto 11). Provavelmente trata-se de dedolomitizacao.

Apatita. Constitui 0 acessorio mais abundante e o mine-
ral de maior importdncia econdmica. Ocorre com dois habi-
tos distintos: 1 — Em pequenos cristais isolados de forma
ovoide, com didmetros entre 0.05 mm e 1 cm, inclusos em in-
dividuos de carbonato. Essa forma de apatita parece ser ca-
racteristica de carbonatitos e ja foi notada em Tororo e Su-
kulu na Uganda por Davies (1956), sendo atribuida a reab-
sorcdo parcial; 2 — Em prismas idiomorficos com didmetros
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de 01 cm a 0.5 cm e comprimento que pode atingir 5 ¢cm, ocor-
rendo sempre em agregados com orientacdo linear e geral-
mente associados a ma%netita. Com certa freqéncia os pris-
mas apresentam-se quebrados segundo o plano basal, ficando
os fragmentos ligeiramente afastados e os intersticios cimen-

tados por calcita. A maior parte da apatita contida no carbo-
natito ocorre nessas segregagﬁes, que sdo muito friaveis. Por
8sse motivo a analise modal de laminas de rocha consistente
invariavelmente acusa resultados muito inferiores aos obti-
dos atraves da analise quimica de amostras representativas.

As caracteristicas fisicas das duas variedades sdo idénti-
cas. A maioria dos cristais & quase incolor; as vézes mostram
palidas tonalidades amarelo citrino ou esverdeadas. Em. amos-
tras ligeiramente intemperizadas, a superficie dos grdos adqui-
re coloracdo avermelhada ou marron, devida a revestimento
com delgada pelicula de oxidos de ferro. Em muitos cristais
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ocorrem inclusdes esfericas, Ii(kjidas 0u gasosas. Os indices
sd0 Ne = 1635 e NO= 1638. A densidade € 3.11. Uma ana-
lise quimica de concentrado puro, obtido por separacdo mag-
netica, em liguidos pesados e Iavagem em acido cloridrico di-
luido, revelou 42.2% P20p e 55.3% CaO. Segundo Troger
(1952), os indices correspondem a cérca de 85% de fluorapa-
tita, porém os dados opticos ndo permitem precisar a propor-
cdo de hidroxilapatita e carbonatoapatita. A densidade obser-
vada, inferior a d = 3.18 da fluorapatita pura e a composi¢ao
quimica indicam pequena contribuicdo de Ca(OH)2.

Magnetita e ilmenita. A quase totalidade dos minerais
opacos € constituida por oxidos de ferro e de titdnio. A “tita-
nomagnetita” ocorre em individuos com dimensdes de 0.1 mm
a 5 cm, situando-se cérca de 80% do material entre 02 e 4.0
mm. A maioria dos cristais tem formas irrequlares, raramen-
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te distinguindo-se faces octaédricas. Sao comuns intercresci-
mentos com apatita, que se localiza na periferia dos grdos de
magnetita, Fenetrando-os ocasionalmente ou ficando inteira-
mente envolvida. Inclusdes de mindsculos octaédros de espi-
nélio também sdo observados com certa freqiiéncia.

Em seccOes polidas distinguem-se varios constituintes, sen-
do predominante a magnetita, em, parte possivelmente substi-
tuida por ma%hemlta ?FeZO 3 cubico), em manchas com con-
tornos irregulares e reconhecida por reflexos ligeiramente'
mais claros ¢ azulados. A ilmenita ocorre em quase todos,
cristais de magnetita, em proporcdo que varia desde tragos até
cérca de 15%, ndo se observando qualquer relagdo sistematica
entre teor em ilmenita e didmetro ou qualquer outro carac-
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teristico da magnetita. Os intercrescimentos ocorrem sob duas
formas: lamelas finissimas de exsolucdo com espessuras entre
0005 mm e 02 mm e comprimento de alguns milimetros, e
grdos irregulares, em parte idiomorficos, em parte com con-
tornos arredondados concavos, indicando reabsorcdo. Peque-
na parte da ilmenita, especialmente quando se situa nos bor-
dos dos grdos de magnetita, esta transformada em leucoxénio.
Raros grdos de um mineral ndo identificado, Brovavelmente
(lvoespinélio (FeZri04), formam mindsculos globulos arredon-

dados sempre no contacto entre lamelas de exsolucdo e sua
matriz.

A analise de um concentrado magnetico, recalculada para
excluir a contaminacdo das inclusoes de apatita, acusou a se-
guinte composicao:
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Fed3 . 90.4%
MgO . 18
ALO, 1.3
MnO-> . 0.7
Ca0 . 0.4
TIO, . 2.5
Insolivel em HCL 2.3

Observa-se portanto contribuicdo relativamente elevada de
MgO, ALO- e MnO,. Enquanto a aluminaprovavelmente &
devida aosespinélios,é possivel que parte domagnésio eman-
anés ocorram na série isomorfica da ilmenita como geikielita
gMgﬂOa) e pirofanita (MnT|03? Entretanto, a identificacdo
astes minerais ndo & possivel pelos meios comuns. Von Ecker-
mann (1948) H’é notou a proporcao elevada (cérca de 15%) de
outros espinélios na magnetita do carbonatito de Alnd. Tam-
bém Russel, Hiemstra e Groeneveld (1954) publicam analise da
magnetita de Palabora, que contem 2.5% MgO e 0.75% ALO-,
além de 0.55% V2 3.

Flogopita. Ocorre em cristais com dimensoes de alguns mi-
limetros, excepcionalmente até 1 cm, coloracdo verde claro a
escuro. Uma peculiaridade dessa mica € a frequéncia de indi-
viduos prismaticos alongados, em que a dimensao paralela a c
pode atingir o dobro do didmetro do plano basal.

Os dados Opticos sdo 0s sequintes: a = 1573, p — 1.604, y —
16.04, y —a = 0.031, 2VX= 5— 10° pleocroismo X — incolor,
Y e Z — esverdeado claro. Segundo Troger (1952) trata-se de
mica intermediaria entre flogopita e biotita, que pode ser clas-
sificada como flogopita por apresentar absorcdo de cor relati-
vamente fraca.

Forsterita. Ocorre em individuos isolados com didmetros
de 2mm a 5cm, de contornos arredondados, as vézes mostrando
nitidamente reabsorcdo parcial. Os indices sdo a = 1.639, fi =
1653, y = L1671, comy—a= 0032 e 2VZ= 8° Segundo Tro-
ger (1952) éstes dados correspondem a forsterita Fo%Fa2. Um
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diagrama de p0 tambeém apresentou as caracteristicas tipicas
de forsterita.

Clinohumita. Associado a olivina ¢ freqiente um mineral
do grupo da humita em pequenos individuos (2-3 mm) gemi-
nados em lamelas ou por interpenetracao. Apresenta cor ama-
relo avermelhada, com ligeiro pleocroismo x — amarelo, y e z
— incolor Qs indices sdo os seguintes:

a= 1634, fi= 1646, 7= 1664, com T—a= 0030 e 2V, = 60°
Trata-se portanto de clinohumita.

Sulfétos. O carhonatito contém pequena proporgao de sul-
fétos, sempre associados @ magnetita. A separacdo quantitati-
va ndo foi possivel pelo metodo de lixiviacao por acido clori-
drico empregado, porém em média seu total ndo deve ultra-
passar 0,2% da rocha. Tambem analises quimicas acusaram
apenas tracos de enxofre, devido ainda em parte a barita. Os
mais freqlentes sdo pirita e pirrotita, quase sempre parcial-
mente alteradas. Calcopirita pode ser identificada em rarissi-
mas amostras gracas as pequenas manchas de malaquita resul-
tantes de sua oxidacdo. Galena, em cubos caracteristicos com
arestas de 0.2 mm a 0.3 mm, foi notada em raros residuos pesa-
dos. Constituinte subordinado é ainda um curioso sulféto de
ferro amarelo pardo, muito pouco solivel em acido cloridrico,
gue ocorre com habito tabular em cristais de 05 a 1.0 mm. Seu

lagrama de difracao de raios X mostra estrutura semelhan-

te, porem ndo idéntica, a da pirrotita. Um espectrograma de
concentrado désse material, obtido a partir do residuo insold-
vel do carbonatito por separacdo magneética e liquidos pesados,
acusou adoresenga de Fe, Mg, Ca, P~ Al, Ba, Nb, Co, Mn, Pb,
SIi, Zr e U Entretanto, parte désses elementos provavelmente
¢ devida a contaminacOes de apatita, flogopita e olivina. A
identificacdo segura do mineral em questdo ainda exigira es-
tudos adicionais.

Pirocloro. Constitui acessorio raro em pequenas areas do
carbonatito, que apresentam radioatividade ligeramente supe-
rior @ normal na regido Os individuos apresentam-se com for-
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mas octaédricas e rombododecaédricas associadas, com didme-
tros de 0.1 mm a 1.0 mm, de coloragdo marron escura a amare-
lo parda. Muitos cristais mostram pequenas cavidades prisma-
ticas, provavelmente devidas a intercrescimentos com apatita
que foi dissolvida durante a lixiviagdo. A analise de um con-
centrado parcial, contendo ainda algumas contaminagoes de
apatita, flogopita, ]goethita e baddeleyita, revelou 11,2% Nb2) 5,
2,1% Ta20r 0,5% T102e 0,5% Zr02. Sendo a relagdo Nb:Ta =
351, trata-se portanto de um pirocloro tantalifero ou micro-
lita, 0 que constitui fato singular, uma vez que o teor em tan-
talo de pirocloros associados a carbonatitos via de regra € mui-
to baixo. A densidade do mineral é 48, aproximadamente, su-
perior aos valores normais de 42 a 44 e provavelmente devida
a0 alto teor em tantalo ou a parcial transformacdo em colum-
bita, como ¢ freqiiente em outras localidades congéneres. As
amostras isoladas sdo metamictas, recristalizando quando aque-
cidas a 600nC durante um hora, obtendo-se entdo diagrama de
raios X tipico. Durante o aquecimento o mineral produz niti-
da termoluminescéncia alaranjada a vermelha, visivel desde
temperaturas de 250(C, aErommadamente. Apos a recristali-
zagao adquire cOr creme. Em muitos grdos podem ser observa-
das numerosas pequenas fraturas de contornos irregulares, pro-
vavelmente devidas a metamictizagdo, 0 que torna @sses cris-
tais muito frageis e dificultaria sua liberacdo e concentracéo
industrial.

Baddeleyita. A baddeleyita de Jucupiranga foi descober-
ta por Hussak (1892) que descreveu suas formas cristalogra-
ficas, admitindo porem ser um mineral de niobio ou tantalo
para 0 qual propos o nome brazilita. Posteriormente ésse au-
tor receneu analise quimica que mostrou tratar-se de oxido
de zirconio, que no entretempo tinha sido descrito como had-
deleyta. No carbonatito ocorre quase invariavelmente asso-
ciada ao pirocloro, formando curiosos tipos de intercrescimento,
em que placas de baddeleyita interseptam os octaédros de nio-
bato segundo os planos 100, 010 e 001, as vézes simultaneamen-
te. Os cristais individuais raramente ultrapassam 1 mm e exi-
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bem faces bem desenvolvidas com ligeira estriacao, sendo fre-
qentes gemlna(gées_. A cOr € cinza ou parda, 0 brllho_rgrago
caracteristico. O mineral também foi identificado por di ragao
de raios X. Hussak (1895) publica a sequinte analise: Zr0
96.52%, Ca0 — 0.55%, Fed)3— 0.41%, S102 — 0.70% e p.p.c.

— 0.39%.
VIl — COMPOSICAO MINERALOGICA

De modo %eral, a composicdo mineralogica do carbonatito é
notavelmente homogénea, embora em afloramentos isolados por
vézes podem ser observadas concentragdes de um ou outro aces-
sorio. Enriquecimentos locais de apatita com dimensdes de al-
guns decimetros e formas irregulares acusam teores de até 30%
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de P2 5 correspondendo a mais de 70% de apatita. Tambeém a
magnetita ocorre em proporcdo de até 30% em trechos ndo su-
periores a 2-3 metros. Entretanto, nas amostras médias corres-
pondentes a quadriculas de 20 metros de lado e portanto repre-
sentativas de areas de 400 m2 ésses valores extremos ja sao
compensados. Na tabela abaixo sdo indicadas as proporgoes
maximas e minimas dos principais acessorios, calculadas a par-
tir das analises quimicas.

Minimo Maximo
Calcita 34.5% 91.6%
Dolomita 0.6 15.0
Apatita 1.8 49.5
Magnetita 0.5 97

A fig. 5 mostra graficamente a composicdo mineralogica de
25 amostras tipicas de carbonatito. A relativa uniformidade da
ocorréncia dos principais acessorios é demonstrada pela dis-
tribuicdo percentual dos valores de apatita e magnetita no to-
tal das amostras analisadas:

Teor de apatita ~ FreqUéncia das amostras

Menos de 5.0% 10.9%
5.0 a  7.5% 12.7%
7.5 a 10.0% 19 7%
100 a 12.5% 28.1%
125 a 15.0% 13.8%
150 a 17.5% 8.6%

Mais de 17.5% 6.2%

100.0%
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Verifica-se portanto que em 74.3% da area corresponden-
te a superficie atual de erosdo o carbonatito contém entre 5%
e 15% de a(Panta, enquanto em 84.6% da area magnetita per-
faz entre 1% e 4% da rocha. A soma de todos os outros aces-
sorios, que em ordem decrescente de freqiéncia sdo: pirita
e pirrotita, flogopita, forsterita, serpentina e clinohumita, pi-
rocloro, baddeleyita e barita, alem da ilmenita sempre asso-
ciada a ma?netlta, raramente ultrapassa 1%. A quantidade
imenita, calculada agartlr do teor em TICU da "titanomag-
netita" constitui 3 a 6% desta e %ortanto situa-se em ordens
de grandeza de 01 a 0.2% da rocha. _

De especial interésse & o teor em pirocloro e baddeleyita,
por tratar-se de minerais raros e de possivel aproveitamento
econdmico Para sua determinagao semi-quantitativa foi exa-
minado o residuo insoldvel de aproximadamente 200 amostras
de 100 g, provenientes de quadriculas alternadas da amostra-
gem de superficie, apos retirada dos minerais magneticos. Em
cérca da metade désses residuos verificou-se a existéncia de
pirocloro e baddeleyita, geralmente apenas poucas miligra-
mas. Notando-se teores mais elevados, ésses minerais foram
separados de restos de ilmenita, flogopita e vestigios de cal-
cedonea em separador magnético isodindmico e liquido pesa-
do (dilodometana, d = 3..3% Na fig. 6 estao representadas as
zonas de maior freqliéncia de pirocloro, que coincidem com
as de_dbaddeleyna por ocorrerem ambos quase sempre inter-
crescidos.

VIl — COMPOSICAO QUIMICA

A caracterizacdo precisa da composicdo (auimica do carho-
natito de Jacupiranga foi possivel através dos resultados de
um programa de pesquisa da jazida com objetivos econdmicos
(vide pig. 13 o
~Para a amostragem da rocha na superficie, a area foi di-
vidida em quadrados com lados de 20 m, delimitando-se des-
sa maneira cérca de 700 quadriculas, das quais 300 ainda es-
tdo cobertas por minério residual, enquanto em 400 a lavra
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do minerio ja descobriu o carbonatito subjacente. Esse sis-
tema, necessariamente arbitrario, foi escolhido tendo em vis-
ta a determinacdo da composicdo quimica com detalhe sufi-
ciente para orientar a eventual lavra do carbonatito, median-
te um numero de amostras razoavel e a custo em proporcdo
com 0 de outras fases dos estudos de aproveitamento econo-
mico industrial.

Em cada quadricula foram colhidos cérca de 20 fragmen-
tos de carbonatito, procurando-se obter um ndmero de amos-
tras de cada variedade litologica proporcional a area de ocor-
réncia dessa variedade, sem muito rigor no espacamento igual
entre pontos de amostragem. Os valores obtidos nao tém pé-
so exatamente igual para fins de calculo de médias, uma vez
que muitas das quadriculas amostradas ainda estavam par-
cialmente cobertas por eldvio.

A repeticdo da amostragem de 20 quadriculas forneceu
resultados que divergiam dos anteriores de 0.5% P>}, em me-
dia e de mais de 1.0% P"03 em apenas duas. Concluindo-se
portanto que os erros relativos normalmente ndo ultrapassam
10-12% dos resultados e que erros acidentais maiores sao
compensados pelo grande numero de determinacOes, a preci-
sdo da amostragem pode ser considerada satisfatoria para fins
tecnicos. De maneira geral, os valores obtidos sdo provavel-
mente pouco inferiores aos reais porque os trechos que nao
puderam ser amostrados correspondem geralmente a abertu-
ras no carbonatito, alargadas por dissolugao e preenchidas por
apatita e magnetita. Verificou-se que a dissolugao € justa-
mente mais rapida em pontos de elevado teor em apatita. Em
cinco pontos onde ocorrem frentes de carbonatito com super-
ficies continuas de uma centena de metros quadrados, foram
desmontadas varias dezenas de toneladas de material, obten-
do-se amostras representativas por quarteacdo. Suas anali-
ses mostraram valores ligeiramente superiores aos obtidos em
alguns fragmentos retirados das mesmas frentes.

Para determinar as variacOes dos teores em profundidade,
especialmente de MgO em vista de possivel dedolomitizacdo
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na superficie, estdo sendo abertas quatro galerias de pesquisa.
Fsse trabalho tem ainda o objetivo de verificar a eventual
existéncia de segregacOes primaras de apatita na massa de car-
bonatito  Os primeiros resultados obtidos mostram valores
aproximadamente proporcionais aos obtidos na superficie.

~0Os teores em PhO-, FebQ>e MgO das amostras de super-
ficie sdo representados graficamente nas figuras 7, 8 e 9, res-
pectivamente. Os teores médios de tdda a area amostrada sao
05 seguintes:

PO, — 458%
Fe.0, — 2.89%
MgO — 1.24%

Os outros elementos importantes do carbonatito, calcio e
magnesio, ndo foram dosados de maneira sistematica. O con-
teldo em CaO pode ser calculado a partir dos valores de C02
(perda por calcmagéo& e MgO, acrescentando-se o CaO corres-
pondente a apatita. A dosagem de controle de CaO em algu-
mas dezenas de amostras mostrou boa concordéncia com 0s re-
sultados calculados, verificando-se também dessa maneira a au-
séncia de outros carbonatos g}ue calcita e dolomita. Perfazen-
do Ti02aproximadamente 2.7% da magnetita, seu teor medio
no carbonatito € de 0.07%.

 Nas representa%Qes graficas da distribuicao dos teores, ve-
rifica-se que ndo ha sistema aparente nas concentrages de
qualquer elemento, que pudesse ser interpretado como devido
a estratificacao do corpo de carbonatito ou dependente das dis-
tancias do contacto com os jacupiranguitos. As diferencas de
teores que certamente existem em fungdo de variagdes litolo-
gicas, por sua vez relacionadas as estruturas, ndo podem ser
caracterizadas pelo metodo de amostragem adotado.

Sob ponto de vista econdmico e técnico, verifica-se que
ocorrem varias conce_ntragc”)es com dimensoes suficientes gara
permitir a lavra seletiva de material com mais de 6% P20, ou
seja 15% de apatita.
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Os teores em elementos raros: zirchnio, niohio e tantalo,
somente foram determinados de maneira qualitativa (vide ca-
pitulo X111)  Seu estudo ndo & objeto do presente trabalho.
Entretanto, € de interesse notar que a associagdo sistematica
desses elementos em rochas igneas ja foi mencionada por Golds-
chmidt (1954) No caso do carbonatito em estudo, essa associa-
cdo de zircbnio com niobio manifesta-se pelos intercrescimen-
tos de pirocloro com baddeleyita.

IX — COMPARACAO COM OUTRAS LOCALIDADES

Atualmente ¢ conhecida quase uma centena de ocorrén-
cias de carhonatitos associados a rochas alcalinas. Entretanto,
ainda sdo escassos mapas geologicos precisos e descrigdes mi-
neralogicas 3uantitativas. Os distritos melhor estudados sao
Fen, conhecido através do classico trabalho de Broger 31921) :
InvestigacOes posteriores de Bowen (1924) e Saether (1957), e
Alnd, descrito por Von Eckermann (1948) As numerosas ocor-
réncias da Africa do Sul, Kénia, Uganda, Tanganica, Rodésia
e Congo foram objeto de trabalhos visando principalmente suas
possibilidades econdmicas. o

Para comparacdo das dimensOes e formas dos principais
carbonatitos com as de Jacupiranga, seus mapas geologicos sim-
?_Iificados foram reduzidos a escala 1:50 090 e reproduzidos na
igura 10. As maiores ocorréncias conhecidas grovavelmente_
s80 Sukulu e Oka, alem de Bukusu (Davies, 1956) que possui
forma anelar com didmetro superior a 6 km. Fen, Aln{ e Lu-
eshe sdo distritos de dimensdes medias, enquanto os didmetros
da grande maioria dos carbonatitos descritos na literatura si-
tuam-se em ordens de ?rand_eza de 0.5 a L5 km. Jacupiranga
constitui ?ortanto uma localidade média a pequena. .

As relagoes com as rochas alcalinas associadas e encaixan-
tes sdo, via de regra, complexas e variaveis. Normalmente 0s
carbonatitos penetram sienitos e ijolitos ou metassedimentos
mais ou menos fenitizados de maneira irregular, emitindo apo-
fises e diques, sendo por sua vez cortados por diques, brechas
e chamines de composicdo variavel. Jacupiranga representa
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excecdo, por ser encaixado exclusivamente em jacupirangui-
tos muito homogéneos, encerrando a massa de_carbonatito ape-
nas alguns xenolitos de jacupiranguito com didmetros de pou-
C0S metros. _ N o

~Todas as descricoes petrograficas acentuam as variages
intensivas e irregulares de textura e composicdo mlne_ralé?y-
ca dos carbonatitos. A distribuicdo de sovitos e rauhaugitos foi
estudada em Spitskop (Strauss e Truter, 1951&, Fen (Saether,
1957%, Lueshe FI\/Ieyer e Bethune, 1960) e em Rufunsa (Bailey,
1960). Ao que parece, ndo existe passagem gradual dos tipos
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calciticos para os dolomiticos, predominando sempre um ou
outro mineral. Em Alnd, como em Jacupiranga, nao ocorrem
rauhaugitos no cone carbonatitico central, porém nas raras
amostras ricas em magnesio encontradas verificou-se ocorrer
mais de 60% de dolomita, faltando tipos intermediarios com
20% a 60% de carbonato misto. No seu conjunto, a localidade
em estudo distingue-se pelo seu baixo e uniforme teor em
magnesio.

Os elevados teores em apatita de muitos carbonatitos fo-
ram notados por diversos autores. Em Alnd e em Fen as ro-
chas podem conter até 16.4% e 11.5%, respectivamente, de fos-
fato. Pecora _(195? resume as variacdes da comlposu;éo quimi-
ca de 80 analises de diversas localidades. Os valores extremos
S80 0S sequintes:

Aln0 549 analises) 06 — 4.8% P2r
Fen (10 analises) 095 —692 POp
Localidades africanas (21 analises) 0.13 — 5.5 P2

Uma vez que os autores geralmente ndo indicam que volu-
mes de rocha sdo representados pelas analises, as proporges
médias de apatita nessas ocorréncias sdo de dificil avaliacdo,
porém devem situar-se entre 5% e 7% na maioria dos carbona-
titos. Apenas em Tororo e Sukulu foram executadas amostra-
gens minuciosas com objetivos economicos (Davies, 1954), ob-
tendo-se 0s sequintes resultados representativos de grandes
Massas;

Tororo (640 andlises) — 1.725% P20r, correspondendo a
4.1% de apatita.

Sukulu (961 analises) — 3.68% P20r, correspondendo a
8.9% de apatita.

Em Jacupiranga a media total & de 11% de apatita, com
areas de algumas dezenas de metros contendo mais de 15%,
sendo portanto excepcional a abundancia désse mineral. Tam-
bém os teores de magnetita sdo relativamente elevados, fal-
tando porém na literatura elementos precisos para comparagao.
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O caracteristico mais flagrante da regido em estudo & sua
pobreza em silicatos. Em quase todas outras localidades sdo
descritos carbonatitos com proporgdes variaveis de biotita, oli-
ving, aeglnna-augta e aegirina, que geralmente perfazem mais
de 10% da rocha, alem de ortosio, micropertita, albita, nefelina,
diopsidio, monticelita, granada, chondrodita e melilita. Em Al-
n0, por exemplo, as analises publicadas por Von Eckermann in-
dicam as seguintes proporcoes de carbonatos:

sovitos (medias de 10 analises) 61%
beforsitos Emgdl_a de 20 analises 57%
alviquitos (media de 18 analises 31%,

sendo 0 restante constituido principalmente por piroxénios e
biotita. Ressalta o contraste com Jacupiranga, onde olivina e
flogopita ocorrem em concentragOes locais, porém ndo alcan-
cam 1% da rocha, em média. _ o _

A silicificacdo supérgena, descrita na maioria das locali-
dades africanas e considerada em parte responsavel pela maior
resisténca dos carbonatitos a erosdo, falta em Jacupiranga. Ape-
nas em alguns pontos do morro da Mina foram encontrados del-
gados veios de quartzo, nitidamente secundarios. Sua escassez
provavelmente e devida a pobreza em silicatos cuja decompo-
Sico pudesse fornecer silica. S

Os outros minerais observados:lerlta, pirrotita, pirocloro
e baddeleyita sdo acessorios comuns de carbonatitos, onde ocor-
rem geralmente de alguns centésimos a poucos décimos de Fer-
cento, com excecdo de concentragdes econdmicas de pirocloro
que podem ultrapassar 1% e constituir jazidas exploraveis, co-
mo em Fen, Isoka, Lueshe e Oka. Entretanto, os curiosos inter-
crescimentos de baddeleyita com pirocloro (vide pé%ina 41) e
0 alto teor em tantalo déste constituem feicdes singulares, ain-
da ndo descritas alhures.

Von Eckermann (1948) afirma que zircGnio ndo ocorre em
AlnG e que éste elemento ndo pertence as paragéneses tipicas
dos carbonatitos. Entretanto, outros autores (vide Pecora, 1956)
identificaram zircdo e baddeleyita em diversas localidades con-
géneres.
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O carbonatito de Jacupiranga distingue-se ainda pela qua-
se auséncia de barita, de que somente tracos foram identifica-
dos em rarissimas amostras, enquanto bario e estroncio geral-
mente se concentram em quantidades anormais nas ocorrén-
cias similares.

X — PETROGENESE

As mais variadas teorias tém sido propostas para expli-
car a origem e 0 modo de intrusdo dos carbonatitos. Os prin-
cipais conceitos classicos sobre processos de assimilagdo e di-
ferenciacao magi_ménca, fendmenos hidrotermais e pneumatoli-
ticos, foram aplicados por diferentes autores as rochas alcali-
nas e aos carbonatos associados. Pecora (1956) apresenta ex-
celente analise dos principais problemas relacionados aos car-
bonatites. o

N&o ¢ objetivo do presente trabalho discutir em detalhe
todas as variantes das h|péte_ses_?.enéticas, algumas de interds-
se apenas historico, porem justifica-se uma revisao das con-
cepcoes basicas e de suas aplicagdes, em vista das informa-
cOes atualmente disponiveis. _

A associagdo de carbonatitos a rochas alcalinas, no tempo
e no espaco, indica claramente as suas relacdes geneticas. Em-
bora éste fato fosse reconhecido por todos os autores, a natu-
reza exata dessas relacbes ainda permanece desconhecida e
conclusoes radicalmente opostas foram obtidas por diferentes
geologos. Assim, para alguns autores, as rochas alcalinas for-
maram-se pela reacdo de um magma acido ou intermediario
com calcarios de origem sedimentar, enquanto para outros,
os calcarios sdo magmaticos e resultam da diferenciagdo de
rochas igneas. O simples confronto de concepcdes tdo discre-
pantes demonstra que o estado atual das informagﬁes ohtidas
pelas observacbes de campo e através dos métodos normais
de laboratorio, ndo permite ainda a elaboracdo de qualquer
teoria genética definitiva, aplicavel a todos carbonatitos. As
diversas ordens de questdes relacionadas a origem dessas ro-
chas nem sempre foram distinguidas com muita clareza.
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A maneira pela qual os carbonatitos ocuparam sua po-
sicao atual constitui talvez o problema de solucdo mais proxi-
ma, uma vez que as atuais relacOes de campo fornecem nu-
merosas indicagOes. As hipoteses aventadas por diferentes au-
tores podem ser classificadas em seis grupos: 1 — Xenalitos,
2 — Metamorfismo de contacto, 3 — Intrusdo em estado plas-
tico, 4 — Verdadeiro magma, 5 — Solugdes hidrotermais, 6
— Processos pneumatoliticos.

Xenolitos. Daly (1910, 1918, 1933) e Shand (1910, 1922,
1931, 1945) em numerosas publicacdes defenderam o ponto de
vista de que os calcarios associados a rochas alcalinas consti-
tuem xenolitos em magma dessilicificado por reagdo com os
carbonatos. Os argumentos a favor ou contra esta hipotese
basearam-se, em grande parte, na presenca ou auséncia de cal-
carios sedimentares ou metamorficos nas imediac0es das ocor-
réncias. Atualmente, a aplicacdo generalizada désse conceito
a todos os carbonatitos ndo & mais sustentavel. Em Alnd, por
exemplo, Von Eckermann (1958) descreveu minuciosamente
numerosos diques de alviquito e beforsito cortando 0 embasa-
mento cristalino, que ndo poderiam constituir xenolitos. Em
outras localidades, como Sukulu na Uganda (Davies, 195(8,
Nkumbwa (Reeve e Deans, 1954) e Nachomba {Bailey, 1960)
na Rodesia do Norte, ou Lueshe no Congo Belga (Meyer e
Bethune, 1960) as massas centrais de sOvito ou rauhaugito
ocupam areas tdo grandes em relacdo as rochas alcalinas cir-
cundantes, que estas dificilmente poderiam ter transportado
xenolitos com volume varias vézes superior ao do magma flui-
do, sobretudo quando ndo afloram calcarios nas encaixantes
vizinhas e portanto o deslocamento vertical deveria ter sido
consideravel.

Por outro lado, em Alnd (Von Eckermann, 1948) e em
Fen (Saether, 1957) ocorrem brechas com xendlitos carbona-
ticos em rochas alcalinas posteriores, porém ésse fendmeno &
local e ndo extrapolavel a todas as ocorréncias.

Em Jacupiranga, citado por Shand (1945) como exemplo
da ocorréncia de calcarios metamorficos, o volume de jacupi-
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ranguitos e ijolitos seria suficiente para transportar os cal-
carios do morro da Mina, se éstes proviessem de um nivel
mais profundo. Entretanto, os xenolitos de jacupiranguito no
interior do carbonatito demonstram que a consolidacdo dés-
te € posterior, pelo menos em parte.

Convem observar ainda que xenolitos com volume de um
ou mais quildémetros cibicos, que deveriam ter sido transpor-
tados de pelo menos alguns milhares de metros, ndo sdo co-
nhecidos em qualquer outro tipo de magmatismo

Metamorfismo de contacto. As caracteristicas litologicas
peculiares @ muitos carbonatitos foram interpretadas como re-
sultado de metamorfismo de contacto, geralmente pelos mes-
mos autores que defendem a origem supracrustal (Daly, 1910,
1918 e Shand, 1931, 1945) Pecora (1956) examina algumas
das diferengas mineralogicas entre escarnitos e carbonatitos.
~ Existindo em varias localidades carbonatos anteriores as
igneas alcalinas, parece natural ocorrer a formagdo de escar-
nitos com minerais caracteristicos: diopsidio, tremolita, wo-
lastonita, granadas, etc. Por outro lado, os carbonatitos distin-
?_uem-se por paragéneses tipicas, com alguns minerais que di-
icilmente poderiam ser atribuidos a simples acdo de contac-
to: apatita, monazita, barita, stroncianita, pirocloro, badde-
leyita e zircdo, além de variedade de carbonatos de terras
raras.

Julgamos que metamorfismo de contacto somente desem-
penhou papel de importancia muito subordinada na grande
maioria dos carbonatitos. Em Jacupiranga, os principais aces-
sorios do carbonatito: apatita, titanomagnetita, flogopita, cli-
nohumita, forsterita, pirrotita e pirocloro, somente poderiam
ter-se formado mediante adicoes metassomaticas muito substan-
ciais. O principal arPumento contra a hipotese de uma acdo
de contacto reside talvez na distribuicao relativamente homo-
génea dos acessorios, sem enriquecimentos apreciaveis na zo-
na de contacto.

Intrusdo em estado plastico, As deformacoes plasticas de
calcarios sdo conhecidas desde ha muito e grande parte dos tra-
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balhos experimentais, visando demonstrar a deformacao e re-
cristalizacao de rochas foram realizados com corﬁos de prova
de carbonatos. Por outro lado, existe certa semelnhanga de for-
ma entre os nucleos carbonatiticos e domos de sal. Entretan-
to, ndo ha elementos para julgar a intensidade das deforma-
cOes sofridas pelos carbonatitos. As texturas e estruturas
orientadas tém sido consideradas primarias J/oor alguns auto-
res (Menell, 1946; Williams, 1952; Davies, 1947), enquanto Sae-
ther (1957) afirma indicarem intrusdo em estado plastico. As
encaixantes, alcalinas magmaticas ou fenitos reomorficos, ge-
ralmente ndo mostram indicio seguro de deformagdo poste-
rior a sua consolidagao. Diversas outras feicoes tambem nao
podem ser explicadas por essa hipotese. Por exemplo, seria
Improvavel que apenas calcarios associados a rochas alcali-
nas sofressem mobilizacdo déste tipo, enquanto calcarios sedi-
mentares simplesmente sdo metamorfoseados no contacto com
rochas acidas ou intermediarias, adquirindo certa plasticida-
de apenas em zonas afetadas por tectonismo regional.

Magma. Broger (1921) propds pela primeira vez a hipo-
tese de que os sovitos de Fen constituissem produtos da conso-
lidacdo de um magma. Nos Ultimos anos, numerosos autores
adofaram ponto de vista magmatista e o térmo “carbonatito”
adquiriu significado genético, indicando rochas de origem mag-
matica constituidas essencialmente por carbonatos.

- No estado atual de nossos conhecimentos das condices fi-
sico-quimicas de rochas igneas, a distingao rigorosa entre um
verdadeiro magma, solugOes hidrotermais e solugdes pneuma-
toliticas ainda ndo € possivel. Em vista dos largos intervalos
de pressdo, temperatura e composicdo quimica em que podem
existir rochas igneas parcial ou totalmente fundidas, ndo ha
limites que fixem, por exemplo, a transicdo de magma para
solucdo hidrotermal em funcdo do teor em agua, ou de pro-
dutos hidrotermais para Bneumatoliticos em funcdo do con-
teddo em gases. Cabe observar que as definihes originais
désses termos baseiam-se em concepcOes hastante empiricas e
observacOes feitas em rochas silicatadas e seus diferenciados.
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Assim sendo, a aplicacdo dessa nomenclatura aos carbonatitos
ndo pode ser rigorosa, porque caso contrario um carhonatito
como o de Jacupiranga, contendo 40% de C02e 5% de P20y,
al?m de fluor e cloro, seria simplesmente considerado pneuma-
tolitico.

Brogger (1921) concluiu pela probabilidade de fenomenos
analogos dos considerados magmaticos na tomada de posicdo
dos carbonatitos, por existirem em Fen numerosos diques de
alviquito e beforsito, intrusivos nas encaixantes pré-cambria-
nas. Em Alng, Von Eckermann 31948, 1958) descreveu minu-
ciosamente algumas centenas de diques radiais e concéntricos,
verificando emanarem os alviquitos de um centro de explosdo
situado atualmente a 2.000 metros de profundidade, enquanto
0 foco dos diques cdnicos de beforsito esta a 7.000 metros, apro-
ximadamente.

A associagdo de carbonatitos a rochas vulcanicas alcali-
nas foi observada em muitas localidades na Africa LSD|xey,
1935; King, 1949; Davies, 1952) Em Mount Elgon na Uganda,
0S sovitos preenchem a chaminé central de antigo vulcdo (Da-
vies, 1956) Recentemente, Bailey %1960). descreveu piroclas-
tos carbonaticos asgociados aos carbonatitos de Rufunsa na
Rodésia do Norte. Esses tufos e aglomerados, além de calcita
e dolomita, contém diversos minerais que formam paragénese
tipica de carbonatitos: apatita, barita, flogopita e pirocloro.
Suas relacOes de campo demonstram tratar-se realmente de
produtos vulcanicos. O mesmo autor menciona ainda a erup-
géo do vulcdo Oldonyo Lengai na Tanganica em 1954, quando
oram ejetados tufos calcarios.

_Conclui-se que o modo de ocorréncia no campo de muitos
alviquitos e beforsitos torna provavel tratar-se de rochas que
Introduziram-se em suas encaixantes de maneira semelhante
a de hipoabissais silicatadas. No caso dos nucleos carbonati-
ticos centrais de distritos alcalinos, as evidéncias diretas sdo
menos conclusivas, porém parece razoavel admitir que ro-
chas com viscosidade adequada para a formacdo de diques
também pudessem preencher as chamings centrais, com did-
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metros de algumas centenas de metros, em estado parcial ou
totalmente fundido.

Os principais argumentos contra as hipoteses magmatistas
basearam-se, até recentemente, nos escassos conhecimentos
das condicOes fisico-quimicas necessarias a existéncia de mag-
mas carbonatiticos. Sabendo-se que a temperatura de fusao
do carbonato de calcio a um bar é de 1390°C (Smith e Adams,
1923), concluiu-se que ndo poderia ocorrer magma constitui-
do essencialmente por carbonatos alcalino-terrosos. — Assim,
por exemplo, Garson e Campbell Smith (1958) resumem o
problema afirmando que, em vista dos dados experimentais
disponiveis, 0 movimento em larga escala de carbonatitos fun-
didos ¢ dificilmente aceitavel, devendo-se procurar outra ex-
plicacdo para a sua tomada de posicdo.

Von Eckermann (1948) admite a existéncia de um magma
constituido inicialmente por COXK2em proporcdo elevada, que
teria sido enriquecido em calcio e magnésio por trocas metas-
somaticas com suas encaixantes durante a ascencdo. Esse li-
quido poderia existir a temperatura entre 400°C e 600°C. Ou-
tros autores preferiram assinalar papel preponderante na mo-
bilizacdo aos constituintes liquidos e gasosos, que naturalmen-
te baixariam o ponto de fusdo.

Recentemente, Willie e Tuttle (1960, 1960A% realizaram
trabalhos experimentais relativos ao sistema Ca0-C02H2), que
consideram como de composicdo analoga a de um magma car-
bonatitico simplificado. Esses autores verificaram que um li-
quido com composicao 65Ca0, 19C02 16HA coexiste com cal-
cita, portlandita e vapor a 675°C. Entre pressoes de 27 e 4,000
bars a temJ)_eratura minima de liquido varia entre 685°C e
640°C. A adicdo de MgO ainda abaixa a temperatura minima
de liquido de 675°C para 625°C a 1000 bars. Qutras observa-
cOes Importantes de Willie e Tuttle referem-se ao sistema
CafPO )2-CaCO:_rCa_(OH22_, incluindo apatita e hidroxilapati-
ta. Nessas experiéncias foi observada a deposicao de cristais,
demonstrando a facilidade com que os minerais formados po-
dem separar-se do liquido residual.
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A sintese de um magma carbonatitico demonstra a possi-
bilidade de sua existéncia na natureza. Embora experiéncias
de laboratorio ndo possam comprovar definitivamente a natu-
reza magmatica de todas as ocorréncias em questdo, certamen-
te invalidam os argumentos de ordem fisico-quimica levanta-
dos contra as hipoteses magmatistas. Em seu conjunto, as
observagOes experimentais e de campo sdo portanto altamen-
te favoraveis a concepcdo de um magma carbonatitico, do
qual os constituintes separaram-se por cristalizacdo fracionada.

Solucoes hidrotermais. Bowen 51924, 1926) admitiu a ori-
gem hidrotermal dos carbonatitos de Fen, baseado principal-
mente em observagoes petrograficas que indicam a formagdo
do sdvito por substiuicdo metassomatica de fenitos e melteigi-
tos. Saether (1957) tambem acre_dita_gue 0 sOVitos origina-
ram-se por metassomatismo de vipetoide e melteigito, encon-
trando-se relitos parcialmente carbonatizados dessas rochas
nos carbonatitos macicos. Evidéncias de agdo metassomatica
sdo ainda citadas por Bjorlikke e Svinndal (1960), que obser-
varam a associacao do minério de pirocloro de Fen a zonas
de carbonatito brechado e recimentado. Entretanto, as solu-
¢0es hidrotermais sdo consideradas pos-magmaticas e pene-
fraram parte do sbvito somente apos sua consolidacdo.

Provavelmente transformagdes metassomaticas também de-
sempenharam papel de maior ou menor importancia em ou-
tros carbonatitos. Em Jacupiranga ndo ha quaisquer elemen-
tos que indiquem alteracdo metassomatica do jacupiranguito
e que conseqlentemente permitissem inferir a substituicao
em larga escala de rochas alcalinas por carbonatos.

Processos pneumatoliticos. ~ Algumas caracteristicas dos
carbonatitos sugerem contribuicdo Importante de uma fase
gasosa durante sua formacdo e deposicdo. Sabe-se que vul-
coes com afinidade alcalina podem desprender grandes volu-
mes de COR A mineralizacdo de alguns elementos pouco vo-
lateis como Zr, Nb e Ta, possivelmente seria atribuivel a trans-
%orte,pneumatolltllco Alem disso, a presenca de S, F. Cl, e P,

. além de C02 e sugestiva da existéncia de gases durante a
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evolugdo dos carhonatitos. Entretanto, todos &stes indicios sdo
Indiretos, ndo se dispondo ainda de dados experimentais ou
de observac0es de campo comprovantes de transporte sob for-
ma gasosa em larga escala-dos constituintes dos carbonatitos.

Intrusdo do carbonatito de Jacupiranga. A massa de car-
bonatos do morro da Mina possui as caracteristicas de um
corpo intrusivo e com toda probabilidade comportou-se de
maneira semelhante a uma rocha magmatica durante a sua
gjr]trttjséo. Os indicios a favor dessa hipotese sdo diretos e in-
iretos.

As principais_observacdes que corroboram diretamente a
natureza magmatica do carbonatito sao: 1 — A forma da ocor-
réncia em seccdo horizontal e sua extensdo vertical. 2 — A
existéncia de diques radiais e concéntricos. 3 — As juntas,
tambem simétricas em relacao ao centro. 4 — As texturas
fluidais. 5 — A distribuicdo relativamente homogénea dos
minerais no conjunto da massa do carbonatito. 6 — Os Inter-
crescimentos de magnetita e ilmenita, mostrando lamelas de
exsolucdo caracteristicas de rochas magmaticas. 7 — A re-
absorcdo parcial de muitos cristais de apatita e de olivina.

As indicacOes indiretas baseiam-se na impossibilidade de
explicar as caracteristicas do carbonatito por processos meta-
morficos ou metassomaticos e na semelhanga da localidade em
guestéo como outras ocorréncias, onde a natureza magmatica
0S carbonatitos ja foi estabelecida com seguranca.

‘Numerosas objecGes podem ser levantadas contra a su-
posicdo de uma camada sedimentar, metamorfoseada pelos
jacupiranguitos. Seria estranho que outras rochas sedimen-
tares ou metamorficas, que deveriam estar sobre e sotopostas
ou mesmo intercaladas, tivessem desaparecido por completo,
restando apenas calcarios. As transformacGes metamorficas e
as trocas metassomaticas deveriam ter sido extraordinarias,
afetando praticamente todos os componentes, exceto carbo-
nato de calcio. Normalmente os calcarios da série Assungui
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contém alguns percento de silica, que ficaria combinada na
forma de silicatos caracteristicos, porém ndo poderia ocorrer
dessilicificacdo por efeitos de contacto. Também a maior par-
te da alumina eventualmente existente deveria ter sido re-
movida. Além disso, seria ainda necessario supor uma inten-
sa dedolomitizacdo.

Alguns dos minerais encontrados no carbonatito, incluin-
do a apatita, poderiam ser atribuidos a metamorfismo de con-
tacto, porém as grandes quantidades existentes teriam exigido
enorme contribuicdo metassomatica e sua distribuicdo deve-
ria relacionar-se as distancias do contacto com os jacupiran-
guitos, 0 que ndo ocorre.

Outras hipoteses, como a admissdo de uma injecdo em es-
tado plastico, talvez poderiam harmonizar-se com 0 modo de
ocorrencia e a estrutura do carbonatito de Jacupiranga, po-
rem Fermanecerla sem explicacdo a sua composicdo quimica.
Concluimos que o carbonatito ocupou sua posicao atual em
estado fluido, parcial ou totalmente fundido.

A origem dos carbonatos e as condigbes fisico-quimicas
prevalecentes durante a consolidagdo constituem os grandes
problemas petroldgicos que ainda aguardam solucdo. Demons-
trada experimentalmente a possibilidade da existéncia de um
magma carbonatitico (v. pag. 61), & provavel que o curso de
sua cristalizagao, as condigOes de pressdo e temperatura e as
possiveis reagﬁes com suas encaixantes sejam melhor escla-
recidas em futuro proximo. As numerosas informacdes ja
disponiveis e as investigagdes de outros carbonatitos em cur-
S0, permitirdo interpretar o seu modo de intrusdo com sequ-
ranca semelhante a alcancada no estudo de outras rochas mag-
maitcas. A origem das grandes quantidades de anidrido car-
bonico, necessarias a formagdo dos carbonatos, por gnquanto
ai)enas pode ser objeto de especulagdes geologicas. Esse pro-
blema ndo poderd ser dissociado das questoes relacionadas a
génese das rochas igneas alcalinas em geral e sua analise ul-
trapassa 0s objetivos déste trabalho
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X — JAZIDA DE APATITA

0 manto residual e eluvial que capeia o carbonatito cons-
titui consideravel reserva de minério de apatita, que esta sen-
do lavrada pela SERRANA Sociedade Anonima de Mineragao.
A extracdo de minério bruto e a produgdo de concentrados nos
(ltimos anos foi a sequinte:

Minério Concentrado
f. f,
1952 47500 18.000
1953 65.100 18.200
1954 80.100 21.800
1955 88.500 25.800
1956 110.800 33.100
1957 124.800 38.100
1958 111.700 36*100
1959 131.800 42.400
1960 196.500 69.100

O minério bruto contém em média 22% P25 correspon-
dendo a 53% de apatita, e 26% Fed) 3. O teor dos concentrados
¢ de 39% P25 ou seja 94% de apatita, sendo tolerados até
2.5% Fe2 3. O rendimento da producao de concentrados sobre
0 minério extraido é de 32%, o que equivale a 57% de recupe-
racdo de P20 5 contido.

A lavra do minério ¢ manual. O tratamento consiste de
lavagem, separacdo magnetica Umida, classificacdo e deslama-
gem, secagem e separacao magneética séca. Os concentrados sdo
enviados por rodovia a Utinga e utilizados para a fabricago
de superfosfato.

Em sua maior parte, 0 minério bruto de apatita tem aspec-
to terroso, ndo se reconhecendo os minerais constituintes, que
estdo sempre recobertos e misturados com argila finissima. Cer-
ca de 30% do material tem granulacdo inferior a 0.674 mm (200
malhas) Eliminadas as lamas, distinguem-se os minerais do
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carbonatito resistentes ao intemperismo. A apatita ocorre com
as mesmas formas ovoides encontradas quando ainda inclusa
nos carbonatos e concentraces désses cristais  recebe-
ram o nome local de “minério tipo arroz”, constituindo mate-
rial rico e de facil beneficiamento. Os individuos maiores de
magnetita também conservam suas formas, apenas arredon-
dando-se as arestas. Em seccOes polidas, exibem o0s mesmos in-
tercrescimentos lamelares com ilmenita, observados na magne-
tita contida no carbonatito.

Em alguns pontos da mina ocorrem concre¢des formadas
por nicleos de magnetita, envolvidos em limonita com elevado
teor de P2) 5 possivelmente contendo fosfatos secundarios. Tam-
bém parte dos cristais de apatita reveste-se For delgada peli-
cula de oxidos de ferro secundarios de dificil remocdo, o que
constitui inconveniente para a concentracao industrial porque
sua eliminacdo nos separadores magnéticos acarreta considera-
vel perda de fosfatos.

De maneira geral, a granulacdo do_minério aumenta com
a profundidade, decrescendo a proporgdo de argilas. Junto a
superficie ocorre camada com espessura de 1a 3 metros, cons-
tituida por material muito fino e de dificil recuperagdo, en-
quanto na parte inferior, proximo a base, a apatita & mais gros-
seira. Em algumas das fendas do carbonatito ohservam-se blo-
cos formados exclusivamente por prismas orientados de apati-
ta, misturados com magnetita. Esses fraﬁmentos recebem o no-
me local “caroco” e com toda probabilidade correspondem a
segregacOes primarias no carbonatito, liberadas e incorporadas
a0 minerio residual por dissolucdo dos carbonatos encaixantes.

A forma do deposito € extremamente irregular A super-
ficie do terreno, que corresponde ao topo da camada de miné-
rio, apresenta relévo relativamente unitorme, porém a base do
manto eluvial molda-se sobre o carbonatito nao dissolvido, em
que diferencas de elevagdo superiores a 10 m sdo encontradas
a distancias horizontais de poucos metros. Assim a jazida as-
semelha-se a uma calota alongada com espessura de 1a 5 me-
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tros, de cuja face inferior projetam-se numerosos prismas e
cunhas invertidas, com alturas que alcangam 20 m. o

Sendo impossivel definir trechos representativos da Aamd_a
como corpos geometricos, a avaliacdo precisa do volume de mi-
nério torna-se quase impraticavel. Uma pesquisa realizada em
1953 8or meio de furos de trado indicou reserva superior a
4000 000t porém provavelmente as reservas realmente exis-
tentes sdo Inferiores a esta tonelagem.

Knecht (1948) admitiu que a jazida de apatita formou-se
por acdo metassomatica de solugdes hidrotermais originarias
do jacupiranguito sobre os calcarios pré-existentes. O pre-
sente autor ((]I\/Ielche_r, 1954) ja sugeriu que as concentracdes
de apatita e magnetita representam apenas o residuo insolu-
vel do carbonatito. Os elementos agora disponiveis ndo dei-
xam mais ddvida sObre a origem residual do deposito. Para
a concentracdo das reservas conhecidas, seria necessaria a dis-
solucdo de menos de 50 m de carbonatito, admitindo-se um
teor de 11% de apatita neste.

X1l —POSSIBILIDADES ECONOMICAS DO CARBONATITO

Entre a cota minima atualmente exposta (80 m sdbre o
nivel do mar) e o topo do morro da Mina (220 m) ocorre re-
serva de calcario que pode ser avaliada em aproximadamente
50 000000 t. Admitindo continuidade da rocha até o nivel de
base local (40 m), essa tonelagem seria duplicada. Algumas
sondagens realizadas pela SERRANA S. A, dos quais uma
atingiu a cota —60m, comprovaram efetivamente a exten-
sdo do carbonatito até profundidades maiores. Evidentemen-
te, qualquer exploragdo seria ainda precedida de pesquisa pa-
ra comprovagdo dos volumes e das caracteristicas em profun-
didade. Entretanto, a existéncia de tdo vultoso deposito em
potencial, em situacdo geografica favoravel, constitui desafio
a0 desenvolvimento tecnologico para seu_ai)_roveltamento eco-
nomico. Varias possibilidades de industrializagdo vém sendo
pbj%to de estudos por parte da companhia concessionaria da
jazida.
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A reserva de apatita contida nd carbonatito pode ser ava-
liada em 11% déste e sera da ordem de grandeza de uma de-
zena de milhoes de toneladas. Nos trechos mais ricos, pode-
ria ser lavrado material com 12% a 15% de apatita sem di-
ficuldades.

A obtencdo de concentrados de fosfatos a partir do cal-
cario constitui problema dificil e ainda pouco investigado. As
diferencas de densidade entre apatita (d = 3.11) e dolomita
(d = 2.8) ou calcita (d= 2.7) sdo tdo pequenas que ndo per-
mitem a aplicagdo de processos gravimetricos de concentra-
¢do. Eckermann (1948) afirma ser possivel a concentragdo
por flotacdo. Numerosos ensaios foram realizados com mi-
nérios dos depositos africanos, tratando-se porém ai de mate-
rial misto, primario e secundario com elevada proporcdo de
finos. Ensaios preliminares de flotacdo do carbonatito de Ja-
cupiranga, executados pelo eng. Paulo Abib Andery demons-
traram a possibilidade de obter-se concentrados com mais de
34% de P20r, que corresponde a cérca de 83% de apatita.
Mediante reflotacdo, ésse teor ainda poderia ser elevado. Es-
tdo em curso estudos para verificar a viabilidade técnica e
econdmica da flotacdo de apatita em escala industrial.

A fabricacdo de cimento utilizando calcario rico em fos-
fatos também apresenta problemas peculiares. Ao que pare-
ce, somente em Tororo, na Uganda, carbonatitos sdo empre-
%ados como matéria prima para essa finalidade (Davies, 1954%.
\ rocha contém ai pouco menos de 80% de carbonato de cal
cio, 1% MgO e 1.725% P20 5 correspondendo o restante a si-
licatos, principalmente de inclusoes sieniticas. O efeito pre-
judicial do fosforo foi estudado cudadosamente, concluindo-
se que é permissivel um maximo de 2.25% P20pno clinquer,
correspondendo a aproximadamente 1.6% no calcario. Na pra-
tica, teores de até 3% foram tolerados no clinquer, satisfazen-
do éste ainda as especificacOes inglésas para cimento Portland
B. S.-12. Para eliminar o excesso de apatita do carbonatito, par-
te déste é calcinado em forno de cal, provocando-se em seguida
hidratacdo. Resulta po finissimo de cal hidratada, da qual apa-
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tita e silicatos, mais grosseiros, sdo separados em corrente de
ar

“Em Jacupiranga os teores de dolomita e de silicatos estdo
muito abaxo dos maximos tolerados nas especificages de cal-
cario para cimento. A proporcdo de carbonato de calcio é ele-
vada e a magnetita ndo constituiria inconveniente, porém o ani-
drido fosforico ultrapassa de muito o limite de 1.6%. Entretan-
to, da concentragao de apatita resultariam grandes quantidades
de rejeitos carbonaticos, que poderiam ser utilizados na fabri-
cacdo de cimento. Produzindo-se, por exemplo, concentrados
com 38% P20r e 80% de recuperagao de apatita, os rejeitos con-
teriam apenas 1.0% de pentoxido.

Os acessorios mais raros, pirocloro e baddeleyita, ocorrem
em teores por demais baixos |oara permitir sua exploragao eco-
nomica em separado. Possivelmente poderiam ser obtidos como
subprodutos de um beneficiamento do calcario, porém sua gra-
nulacdo parece excessivamente fina para poder-se prever boa
recuperacdo, acrescendo ainda a friabilidade do pirocloro, que
seria transformado em lamas finas por qualquer processo de
cominugao.

XI1l — CONCLUSOES

1— O carbonatito de Jacupiranga apresenta dimensoes, es-
truturas, caracteres petrograficos, composicdo mineralogica e
quimica tipicos de ocorréncias de carbonatitos associados a ro-
chas alcalinas.

2 — Seus principais caracteristicos peculiares sdo: alto teor
gm apatita, extrema pobreza em silica e quase auséncia de
arita.
3— 0 carbonatito exibe texturas ¢ estruturas de corpo in-
trusivo igneo e comportou-se_como rocha magmatica durante a
Sua intrusao nos jacupiranguitos pre-existentes.

4 — A jazida de apatita que capeia o carbonatito represen-
ta parte do residuo insollvel déste, dissolvendo-se os carbonatos
e restando apatita e magnetita parcialmente alterada.
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5 — 0 modo de formacao da jazida atualmente em explo-
ragao exclui a possibilidade da existéncia de maiores reservas
de minério residual em profundidade.

6 — Acima da base do morro da Mina ocorrem cérca de
100.000.000 t de carhonatito. A tonelagem de apatita € superior
a 10.000.000 e representa vultosa reserva de fosfatos. Sepa-
rapo-_se a apatita dos carbonatos, estes constituem excelente
calcario.
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