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ABSTRACT

Morphological and compositional features of apatite grains from Tapira (MG) residual phosphatic
ore were related to different wearhering degrees of exploited material and to apatite varieties, mainly
concentrated or lost during industrial process. Concentrate are mainly constituted by unweathered
apatite grains, free of all type of supergene physical or chemical, internal or superficial changes; in
the other hand, lost grains present several types of coating and other chemical and morphological
superficial and internal changes, and also not liberated grains from primary minerals.
Cathodoluminescence may be useful to distinct different apatite types, helping to preview ore
behaviour in the industrial process.

RESUMO

As caracteristicas morfolégicas e composicionais dos grdos de apatita do minério fosfdtico resi-
dual de Tapira (MG) foram correlacionadas aos diferentes graus de altera¢do dos materiais lavra-
dos e as variedades de apatita predominantemente concentradas ou rejeitadas durante o processo
de beneficiamento. Os concentrados sao constituidos quase que exclusivamente por gréos de apa-
tita inalterados e livres de modificacdes supérgenas fisicas e quimicas, internas ou periféricas; ja
os grdos apatiticos dos rejeitos ocorrem com alteracdes quimicas e morfoldgicas superficiais e
internas e ainda com recobrimentos diversos de origem intempérica; hd também, nos rejeitos, graos
ndo liberados dos minerais primdrios de ganga. O fenémeno da catodoluminescéncia pode diferen-

ciar os tipos de apatita, auxiliando na previsao do comportamento do minério no processo industri-
al.
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INTRODUCAO
E
OBJETIVOS

Os principais minérios fosfdticos brasileiros
sfo lavrados em mantos de alteracao lateritica,
desenvolvidos em macicos alcalino-carbonatiti-
cos com mineralogia heterogénea e baixo teor
de apatita, ao contrario dos minérios sedimenta-
res comumente lavrados em outros paises. Seu
beneficiamento € dificil e oneroso. sendo neces-
sario um rigido controle da qualidade do miné-
rio nas frentes de lavra e utilizacdo de operacdes
de fragmentacdo controladas e de flotacdo
anidnica em circuitos bastante complexos (Kahn,
1988).

Nestas circunstancias, ocorrem perdas signi-
ficativas de fésforo durante todo o processo
extrativo e de concentragdo, principalmente na
etapa de beneficiamento. O conhecimento deta-
lhado de todas as caracteristicas do minério, prin-
cipalmente do mineral de minério, a apatita, pode
levar a aprimoramentos nos processos industri-
ais, contribuindo para o melhor aproveitamento
das reservas fosfdticas e para o desenvolvimen-
to sustentavel. As caracteristicas mencionadas re-
ferem-se a natureza morfoldgica, mineralégica
e cristaloquimica da apatita, tal como hébito, cris-
talinidade, granulometria, morfologia e fei¢cdes
superficiais, dimensdes de cela unitdria, compo-
si¢do e suas variagdes, associacdo mineral e vin-
culo com o perfil de intemperismo, caracteristi-
cas, estas, que interferem no processo de
flotacdo.

Os estudos de caracterizacido tecnoldgica, que
visam a previsdo do comportamento dos mine-
rais durante os processos industriais, sdo efetua-
dos, via de regra, de forma desvinculada dos es-
tudos académicos. Estes, constituidos normal-
mente por grande quantidade de amostras e por
andlises mais localizadas e individualizadas das
vdrias fases presentes, podem contribuir a com-
preensao do comportamento tecnoldgico da apa-
tita. O objetivo principal deste trabalho foi inte-
grar o estudo mineralégico, micromorfolégico e
cristaloquimico das fases fosfatadas primadrias e
secunddrias de Tapira (parte de tese de doutora-
mento: Ferrari, 2000) com o mesmo tipo de es-
tudo sobre amostras coletadas na usina, em di-
versas etapas do processo industrial e, ainda, com
as informacdes obtidas nos ensaios de caracteri-
zagdo tecnoldgica do mesmo material (pesquisa
desenvolvida como trabalho de formatura:
Santos, 1998).
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O MACICO
ALCALINO-CARBONATITICO
DE TAPIRA

O Complexo alcalino-carbonatitico de Tapira
situa-se a 35 km a sudeste de Araxa, no oeste do
estado de Minas Gerais. Faz parte da Provincia
Alcalino-carbonatitica Alto Paranaiba (Almeida,
1983. Rodrigues & Lima, 1984), que possui es-
truturas circulares intrusivas alinhadas por mais
de 1000 km, na direcao NW-SE, na borda nor-
deste da Bacia do Parand. Ocorre encaixado em
quartzitos do Grupo Canastra (Barbosa ez al.,
1970). Datacdo K/Ar em biotitas de rocha ultra-
bésica. efetuada por Hasui & Cordani (1968),
forneceu idade de aproximadamente 70 Ma. Tem
forma subcircular, com um alongamento maior
no sentido NS e didmetro maior da ordem de
6 km (Fig. 1).

A regido é dominada por platés com 850 m
de altitude média, que constituem um peneplano
formado no Tercidrio e que vem sendo disseca-
do desde entdo (Cruz & Cheney 1976). Sao co-
bertos por uma vegetagao tipo cerrado; atualmen-
te, domina na regiio, um clima tropical com al-
ternédncia de estacdo imida (novembro a marco)
e estacdo seca (no resto do ano). A pluviosidade
média anual € de 1400 mm e a temperatura mé-
dia € de 22°C.

O manto de intemperismo desenvolvido so-
bre .as rochas do macico atinge uma profundida-
de de 200 m, com 90 m de espessura média, onde
se concentram minerais primarios como apatita,
pirocloro e anatasio. Foram diferenciadas cinco
zonas no manto de intemperismo, correlaciona-
das ao grau de alterag@o, em ordem crescente de
profundidade: capeamento estéril, minério de
titAnio, minério de titdnio e fosfato, minério de
fosfato e rocha estéril parcialmente intemperi-
zada (CBPM, 1984 e DNPM, 1984, apud Cruz
& Cheney, 1976). Estas zonas foram delimita-
das, nos trabalhos citados, pelos teores de 15%
para TiO, e 5% para P,O..

A génese da jazida residual é considerada
como o resultado de enriquecimento supérgeno
pela alterac@o intempérica de rochas ultramafi-
cas anomalamente enriquecidas em titanio e fés-
foro (Grossi-Sad & Torres, 1971; Cruz & Cheney,
1976; Lindenmayer, 1978 e Vaz de Melo, 1983).
O processo de mineraliza¢io teria sido desen-
volvido a partir do Tercidrio, com favorecimen-
to pelo clima tropical, pelo grau de fraturamento
e pela heterogeneidade da rocha matriz e da gra-
nulometria (Cruz & Cheney, 1976). Por outro
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Figura 1 — Localizacdo e mapa geolégico do Complexo alcalino-carbonatitico de Tapira (Alves, 1960, apud

Heinrich, 1966).

lado, acredita-se que, também, a erosao mecani-
ca tenha sido limitada, ndo prejudicando as acu-
mulacdes minerais (Lindenmayer, 1978 e
Soubies er al., 1991).

TRABALHOS ANTERIORES SOBRE OS
FOSFATOS DE TAPIRA

A apatita de Tapira foi estudada anteriormen-
te por alguns autores, com diferentes objetivos.
Cremillon er al. (1975)., em relatério interno,
caracterizaram concentrados de rocha fosfatica
da jazida. Seus resultados de andlises quimicas
globais indicaram que a apatita € do tipo carbo-
nato-fldor-hidroxiapatita. com Sr e Na substitu-
indo parcialmente o cdlcio. Os dados de difracdo
de raios X (DRX) mostraram parametros g e ¢
situados entre os da fluorapatita e da hidroxiapa-
tita. Andlises por espectrometria de absor¢do no
infravermelho (EIV) revelaram a presenca de
OH" em substitui¢do ao F- e a ocorréncia de car-
bonato, principalmente no sitio tetraédrico do
PO, *, e, também, em parcela menor, nos canais
. (sitio anidnico monovalente). Isto € praticamen-
te inédito na literatura para apatita mineral, ja

que a presenga do dnion carbonato no sitio cris-
taloquimico aniénico monovalente (canais) da
estrutura da apatita tem sido relatada apenas em
materiais sintéticos ou biolégicos, com excec¢ao
de recente trabalho de Comeodi & Liu (2000) so-
bre a apatita de Kasekere (em Uganda, onde ocor- ’
re carbonatito extrusivo). Nesta publicacio, foi
demonstrada, pela primeira vez em apatita mi-
neral natural, a presenca do dnion carbonato nos
canais da estrutura (conhecida como substitui-
cdo do tipo A), através de andlises espectrosco-
picas (EIV e Raman). No caso da apatita de
Kasekere, foi determinado que uma pequena
parte do dnion carbonato presente na apatita es-
tava nos canais, e que a maior parte substitui o
dnion fosfato tetraédrico, como € a situacgio co-
mum descrita na literatura. Cabe adiantar aqui
que nenhum outro trabalho sobre a apatita de
Tapira detectou a mesma feicéo, qual seja, a pre-
senca do 4nion carbonato no sitio aniénico
monovalente. Os pardmetros cristalogriaficosae
¢ médios dos concentrados apatiticos, calcula-
dos por Cremillon ez al. (1975), foram de 9,402A
e 6,889A, respectivamente. )
Roeder er al. (1987), em estudo sobre os ele-
mentos terras raras (ETR) e catodoluminescén-
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cia (CL) em apatita de vdrias localidades, incluiu
uma amostra de Tapira, que serviu como exem-
plo da correlagdo entre as cores de CL e a com-
posicdo quimica, particularmente a distribuicéo
dos ETR.

Soubiés et al. (1991). estudando o comporta-
mento dos ETR nos perfis de alteracdo deste
macico, apresentaram a composi¢do quimica da
apatita primadria, analisada por microssonda ele-
tronica (ME). Seus estudos indicaram que tanto
a apatita primadria quanto a secunddria (fibrosa
de origem hidrotermal) tém composicao de flior-
hidréxi-carbonatoapatita. Estes autores encontra-
ram diferenciacdo quimica entre a apatita prima-
ria ¢ a secunddria, com empobrecimento em ETR,
Si e Sr e enriquecimento em F na apatita secun-
ddria em relacdo a primadria.

Cruz & Cheney (1976), em estudo geral so-
bre os recursos de fosfato do macico. ja haviam
apontado a presenca de apatita secunddria em tor-
no de grdos de apatita primadria, sem, contudo,
analisa-las quimicamente.

Lenharo (1994) e Born et al. (1996) estuda-
ram apatita de sete jazidas ou ocorréncias fos-
faticas brasileiras, dentre as quais Tapira, com
o objetivo de contribuir com a caracterizacao
desse mineral. Seus estudos mostraram que a
-apatita primdria de concentrados desta drea
apresenta habito principalmente granular e su-
bordinadamente prismatico, com superficie lisa
ou irregular marcada por sulcos e estrias de dis-
solugdo, o que tem conseqiiéncias em seu com-
portamento industrial. Identificaram também a
existéncia de apatita secunddria com diferentes

tipos morfolégicos. Determinaram os pardme- .

tros de cela unitdria da apatita primadria (a =
9,406 + 0,001A e ¢ = 6,892 + 0,001A, em mé-
dia) e também para amostras mistas (apatitas
supérgena e primadria) (g = 9.371 = 0.001A ec
= 6,873 + 0,002A, em média), que sdo ligeira-
mente menores que os da apatita primdria. O
quimismo dos concentrados ricos em apatita se-
cundéria ndo mostrou nenhum enriquecimento
relativo em relacdo a apatita primdria. Andlises
quimicas, DRX e EIV efetuadas em concentra-
dos apatiticos de materiais alterados mostraram
que o dnion carbonato estd preferencialmente
associado a apatita secundaria.

MATERIAIS E METODO DE ESTUDO

O depésito residual de Tapira. compartimen-
tado segundo os teores em P,O, e TiO,, vem sen-
do explotado para fosfato pela Fertilizantes Fos-
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fatados S.A. — Fosfértil, em frentes de lavra de-
nominadas de espigdes (1 a 5). Foram coletadas
amostras dos espigdes 2 a 5, ao longo de perfis
na parte norte do complexo, representando di-
versos graus de alterac@o das rochas piroxeniti-
cas e silicificadas. em niveis isalteriticos e alote-
riticos, cortadas por veios carbonatiticos (Fig. 2)
e com diferentes teores de apatita. Estes materi-
ais representam o minério que alimenta a usina
de concentracdo de apatita e contém grédos
apatiticos em diversos estdgios de alteracio, in-
clusive com a ocorréncia de fosfatos nao
apatiticos, de origem intempérica.

Foram também utilizadas amostras de apatita
purificadas por Lenharo (1994), a partir do miné-
rio natural sdo ou intemperizado, para as andlises
que necessitavam da concentracdo de apatita para
eliminar interferéncias dos minerais de ganga.

Paralelamente, foram coletados materiais em
diferentes etapas do circuito industrial de concen-
tracdo, para reconhecimento dos tipos de apatita
que compunham os concentrados (intermedidrios
e final) e os rejeitos, e para correlacao com os ti-
pos encontrados nas amostras naturais de miné-
rio. Parte das amostras da usina foram reproces-
sadas em laboratério (peneiramento, separagao em
meio denso e magnética).

Foram utilizadas vdrias técnicas para a ca-
racterizacdo mineralégica, micromorfolégicae
quimica dos materiais indeformados ou nao,
além de procedimentos de laboratdrio para con-
centracdo de apatita: microscopia 6ptica (MO)
e eletronica de varredura (MEV), microssonda
eletrénica (ME), difracdo de raios X (DRX),
fluorescéncia de raios X (FRX), microespectro-
metria Raman (MR), além de separacdes por
granulometria (peneiramento), densidade
(ligiiidos densos) e susceptibilidade magnética
(separador Frantz).

CARACTERISTICAS DA APATITA
Micromorfologia

O estudo micromorfolégico e mineralégico
de amostras provenientes de perfis de alteracio
revelou a presenca de trés grandes tipos de apa-
tita: apatita primadria (sd ou intemperizada), apa-
tita de alteracdo hidrotermal e apatita supérge-
na. Os mesmos tipos foram reconhecidos nas
laminas delgadas preparadas a partir de amos-
tras enriquecidas em apatita de Lenharo (1994)
e dos materiais da usina de concentragcio (San-
tos, 1998).
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Os grandes tipos estudados apresentam carac-
teristicas micromorfolégicas distintas: a apatita
primadria forma, em geral, cristais anedrais de di-
mensdes milimétricas, com inclusdes fluidas
(tipo 1, Fotos 1 e 2), e, mais raramente, cristais
prismadticos alongados submilimétricos (tipo 2,
Foto 3).

A apatita de alteracdo hidrotermal apresen-
ta-se em trés formas: graos subeuédricos, mili-
métricos, formando um mosaico entre os cris-
tais de apatita priméria sa em veios (tipo 3, Fo-
tos 4 e 5), grdaos subeuédricos a euédricos sub-
milimétricos (tipo 4, Fotos 6 a 9 e 11) e, mais
raramente, em auréolas ao redor da apatita pri-
maria ou em manchas internas de maior birre-
fringéncia (tipo 5, Foto 3), geralmente associa-
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do perfil de alteracdo, podendo, em conjunto, de-
senvolver superficies botrioidais, pela associa-
cdo perpendicular as superficies, enquanto o tipo
7 (foto 11). também submilimétrico, ocorre nas
fraturas transminerais de assembléias de apatita
primadria, formando revestimentos fibrosos, tam-
bém perpendiculares as superficies das descon-
tinuidades; o tipo 7 ocorre em fraturas mais fe-
chadas que o tipo 6.
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setores amostrados (Ferrari, 2000); cota em metros.
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Foto 1 — Cristais de apatita primdria (p) tipo 1, -
anédrica, em textura tipo pavé, cortados por vénulas Foto 2 — Detalhe da vénula de calcita (cc) que corta
de calcita (cc). Amostra TA46 (MO, LP). a apatita primdria (p) tipo 1 (MEV).

Foto 3 — Cristais prismadticos alongados de apatita

primdria s, tipo 2 (p), com borda fina e descontinua  Foto 4 — Cristais de apatita prismatica hidrotermal
de maior birrefringéncia (tipo 5) e cristais de piroxénio  (tipo 4), entre cristais maiores de apatita anédrica
(px) em massa dolomitica. Amostra TA33 (MO, LP). hidrotermal (tipo 3). Amostra TA19 (MO, LN).

Foto 6 — Apatita hidrotermal anédrica (tipo 3) alterada,
Foto 5 — Mesma feic@o da foto 4, ao MEV. Amostra  com regides com textura alterada e regides preser-
TA19. vadas. Amostra TA1 (MO, LP).

Foto 8 — Cristal de apatita hidrotermal anédrica (tipo
Foto 7 — Detalhe da superficie da apatita hidrotermal  3) com sulcos de dissolugdo e com microporosidade.
anédrica (tipo 3) alterada. Amostra TA1 (MEV). Amostra TA2a (MEV).
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Foto 9 — Cristal de apatita anédrica (tipo 3) alterada,
com fratura preenchida por fosfatos microcrista-linos
do grupo da crandallita (fsc); os espagos entre 0s graos
residuais de apatita semi-alterada sdo ocupados por
material fosfatico parcialmente globular. Amostra
TAF49 (MO, LN).

Foto 10 — Apatita supérgena fibrosa (s), em desconti-
nuidades da rocha, ao redor de grios de apatita pri-
madria residual (p), com bordas parcialmente dissol-
vidas e ferruginizadas. Amostra TASC4b (MO, LN).

Foto 11 — Fraturas em apatita hidrotermal tipo 3 (h).
com recristalizacdo de apatita supérgena fibrosa (s).
Amostra TA49.1 (MO, LP).

Estudo difratométrico

Foram analisadas por DRX amostras conten-
do apenas um tipo de apatita, quando possivel,
ou misturas de diferentes tipos de apatita, quan-
do a associacdo muito intima entre eles néo per-
mitia a sua separacfo. Os cdlculos dos pardme-
tros cristalogréficos foram feitos apenas para as
amostras com um Unico tipo de apatita (Tabela
1), pelo método dos minimos quadrados, utili-
zando o programa de refinamento de pardmetros
de cela LCLSQ (Burnham, 1991).

As amostras selecionadas continham apatita
primdria si do tipo 1 (TA-CC-3 e TA-CC-3b),
apatita hidrotermal 3 e 4 (TAlap, TA3ap, TA49.4)
e apatita tipo 1 em amostra muito alterada, asso-
ciada a apatita 6 em diferentes proporcoes (TA-
SC-2 e TA-SC-6).

O gréfico da Figura 3 mostra a distribuicdo
dos pardmetros cristalogrificos a e ¢ das amos-
tras de apatita encontradas na rocha e na alterita
mencionadas anteriormente. Observa-se que as
amostras de apatita primadria apresentam para-

metros a e ¢ préximos aos das amostras com apa-
tita supérgena e que as de apatita hidrotermal,
em amostra muito alterada, apresentam valores
varidveis de a e ¢ (Tabela 1 e Fig. 3).

Os valores de a das amostras de apatita anali-
sadas sao ligeiramente menores do que o da hi-
droxiapatita (JCPDS 9-432), sendo a maior di-
ferenca encontrada na apatita primdria si e em
uma das amostras de apatita hidrotermal TA49.4
(tipo 3). O parametro c € sempre maior que o da
fluorapatita (JCPDS 15-876) e da hidroxiapatita
(JCPDS 9-432); a diferenca é maior na apatita
hidrotermal.

Dois exemplos de difratogramas de amos-
tras com misturas de apatita primdria e supér-
gena (Fig. 4), dentre as utilizadas para os cdl-
culos dos pardmetros a e ¢, mostram diferen-
cas nas rela¢des de intensidade em alguns pi-
cos, 0 que pode ser explicado pelas diferencas
estruturais da fase dominante de cada amostra.
Uma delas contém mais apatita primadria (TA
CC 3) e a outra contém mais apatita supérgena

(TA SC 6).
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Tabela 1 — Pardmetros cristalogrificos a e ¢ de diversos tipos de apatita de Tapira.

material amostra : apatita : [a] A [c] A
material praticamente inalterado * TA-CC-3 Apatita primaria (tipo 1) 9,402(2) 6,890(3)
TA-CC-3b . 9.400(2) 6,889(2)
material muito alterado ' TA-SC-2* Apatita primaria (tipo 1) :
com apatita supérgena tipo 6 9,405(1) 6,887(1)
material muito alterado TA-SC-6** Apatita primaria (tipo 1) com '
apatita supérgena tipo 6 9,404(2) 6,893(2)
piroxenito alterado TA49.4 9,396(2) 6,900(2)
glimmerito muito TAlap Apatita hidrotermal (tipos 3 e 4) . 9,407(1) 6,891(2)
alterado TA3ap 9,417(1) 6,896(1)
Fluorapatita (JCPDS 15-876) : 9,368 6,884

Hidroxiapatita (JCPDS 9-432) ' 9,418 6,8841

* 70% de apatita primaria, ** 35% de apatita primaria, ' material preparado por Lenharo (1994).

6,91 1¢ (A) TAPIRA
TAF-49.4
e TAF-3ap
XTA~50-6 ¢
6,89 - e T
' TA-CC-3b )(T'A vt
X Fap ]
6,88 - BN
a(A)
9,36 9,37 9,38 9,39 9,40 941 942
& apatita hidrotermal anédrica @ Hap
X apatita priméaria anédrica + apatita
supérgena fiprosa

Figura 3 — Variacdo dos pardmetros cristé.logréﬁcos a e ¢ da apatita de Tapira, calculados pelo método dos
minimos quadrados, utilizando o programa de refinamento de pardmetros de cela LCLSQ (Burnham, 1991).
Fap — Fluorapatita sintética (JCPDS 15-876) Hap — Hidroxiapatita sintética (JCPDS 9-432).
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Figura 4 — Difratogramas de amostras mistas de apatita primadria e supérgena em diferentes proporg¢des relativas;
qz: quartzo, dol: dolomita, cc: calcita; as pequenas marcacdes verticais na parte superior da figura representam
as posig¢des das reflexGes de Bragg da apatita. As posi¢Ses d, , foram calculadas a partir de dados cristalogréficos

da fluorapatita sintética (JCPDS 15-876¢).

Composicdo Quimica

A composi¢ao quimica dos minerais do gru-
po da apatita pode variar muito e tem sido exten-
samente discutida na literatura (Montel, 1968,
McClellan & Lehr, 1969, McConnell, 1973,
McConnell, 1974, McClellan, 1980, entre mui-
tos outros), como sintetizado em Toledo (1999)
para apatita de carbonatitos. Os tipos morfolégi-
cos ja descritos de apatita foram analisados por
Microssonda Eletrénica. Os dados obtidos foram
utilizados para os cédlculos das férmulas estrutu-
rais na base 10 cdtions, apresentadas na Tabela
2, na forma de nimero de dtomos por férmula
unitéria (pfu). Os valores de CO, (em porcenta-
gem em peso) foram calculados tanto a partir da
deficiéncia de ocupacgfo no sitio do dnion fostato
(supondo que P+Si+C = 6) como a partir de es-
pectros de Microespectrometria Raman (MR)
(método de Leroy, 1997 e Penel er al., 1998) e
ainda por Infravermelho (método de Lehr er al.,
1968, para o indice de CO,, e de Scheib ez al.,
1984, para porcentagem em CO,). Os resultados

nao sdo exatamente concordantes, mas estao na
mesma ordem de grandeza; cabe ressaltar que
referem-se a andlises de diferentes naturezas (IV:
p6. portanto, média, MR: pontual e ME: pon-
tual). As andlises por IV mostraram, ainda, a exis-
téncia de OH", em quantidades nao avaliadas.
Valores baixos para o fechamento do total
das andlises a ME refletem a presenca de com-
ponentes ndo analisados (principalmente carbo-
nato e hidroxila), além do carater alterado e po-
roso de alguns pontos de griaos em vias de alte-
racdo. Os gréficos da Figura 5 (5d e 5h) mos-
tram a relacdo do valor do total de cada andlise
com outros pardmetros: P pfu (quando menor
que 6 indica substitui¢@o parcial do grupo PO, *
por C033) e CaO/P,0; (valores maiores que 1,32
indicam tanto substituicao do fosfato por car-
bonato como perda de substituintes do Ca, am-
- bos os casos sendo, normalmente, indices de al-
teracio da apatita segundo trabalhos anteriores,
por exemplo, Toledo er al., 1998 e Ferrari,
2000). Estes parametros indicam, assim, que os
tipos 1 e 2 de apatita primaria sdo diferentes e
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Tabela 2 — Composi¢cdo quimica (ME) dos diferentes tipos de apatita estudados em Tapira, expressa em
porcentagem em peso de 6xidos (A) e em niimero de d4tomos por férmula unitéria (pfu) (B) calculada na base
10 cédtions. Sao apresentados os pontos de andlise mais representativos dos tipos: 1 — Apatita primdria anédrica,
2 — Apatita prismdtica primdria, 3 — Apatita hidrotermal anédrica (a: borda, b: préximo a fratura, c: nicleo), 4
— Apatita hidrotermal fina em pavé intercrescida na apatita hidrotermal anédrica, 6 — Apatita supérgena tipo
fibrosa: (o tipo 5 nédo foi analisado por ME: o conjunto global das andlises é encontrado em Ferrari, 2000).

1 2 B B 3¢ 4 6
un] m m —
S 3 s & 2 ] ] << << = @ [=2] =2} = = o
A} - - o el o o> o o~ o~ — — — ) [ =3
B8 b B B E R e R At B
= = = B = = = = = = = = = — =

Na,O 007 011 022 000 015 0,07 016 024 021 053 048 053 006 000 019
CaO 54,68 5578 5452 5467 5419 5334 5293 5137 5303 5296 5242 5282 5596 56,57 54,50
MgO 000 000 002 005 005 026 000 000 0,02 000 000 0,00 000 000 0,03
MnO 000 007 008 0,00 004 004 001 000 004 000 000 0,00 002 000 000
FeO 016 000 0,03 0,055 019 = 0:37 0,08 0,05 0.15 000 011 006 012 000 013
Sr0 1,59 086 1,16 089 088 115 05 075 123 1,01 146 135 000 006 0,06
Ba0O 000 003 000 000 003 000 003 000 000 0,00 000 0,00 000 000 000
ALO, 000 000 000 000 000 0,01 001 000 000 000 000 0,00 000 000 013
La0, 000 000 0,00 027 04701900564 0,78 0,40 039 041 048 019 0,00 005
Ce0, 014 010 008 009 027 024 135 172 -088 093 100 114 0,00 000 0,00
Sio, 064 027 063 199 - .1.92 - 1268 169 210 067 0,05 016 0,07 000 005 0,09
PO, 4078 4061 4065 3698 3768 3620 3801 3643 3611 41,00 4001 3974 3858 3937 3871
F 245151 1,78 153 159 =189 147 437 194 188k ==d 0 367 349 362
Cl 002 002 0,01 001 0,01 003 018 011 004 001 002 002 0,00 002 0,02
O=FCI 080 064 075 065 067 084 049 058 082 075 080 082 154 147 152
TOTAL 99,33 98,74 9843 9590 9651 9572 9629 9435 9390 9790 97,25 9735 9806 9810 96,01
Ca0/P,0,1,3¢ 137 134 148 144 147 139 141 147 129 131 1,33 141 144 141

28 1

2 054 123 056 1,70 130 147 077 091 292 040 083 126 193 219 188

co
CO, (MR) na.’ 0 0 n.a. <0,5
CO, (EV) 0,61% n.a. . 0,13% n.a. n.a.

(B)

Na 0,023 0035 0071 0001 0050 0024 005 0081 0071 0174 0,159 0,173 0,018 0,001 0,064
Ca 9792 9382 9791 9871 9790 9712 9757 9673 9696 9644 9588 9585 9,950 9,992 9901
Mg 0,001 0001 0004 0011 0013 0066 0001 0001 0005 0001 0000 0000 0001 0001 0,008
Mn 0,000 0,010 0011 0000 0006 0006 000t 0000 0005 0000 0000 0000 0003 0000 0,000
Fe 0,022 0,000 0004 0007 0027 0052 0012 0007 0021 0000 0015 0008 0017 0,000 0,018
Sr 0,154 0083 0113 0087 0086 0113 0055 0077 0122 0,099 0,144 0,133 0000 0,006 0,006
Ba 0,000 0,002 0,000 0000 0002 0000 0002 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
Al . 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0002 0001 0001 0001 0000 0000 0001 0001 0,025
La 0,000 0,000 0000 0017 0010 0012 0034 005 0025 0024 0026 0030 0011 0,000 0,003
Ce 0,009 0,006 0005 0006 0017 0015 008 0,110 0055 0,058 0088 0071 0000 0,000 0,000
Si 0,106 0045 0105 0336 0324 0455 0291 0369 0114 0008 0027 0,012 0,000 0,008 0,015
B 5,770 5673 5768 5276 5378 5209 5530 5420 5217 5900 5,781 5698 - 5560 5495 5557
C 0,124 0,282 0127 0388 02%8 0336 0179 0211 0669 0092 0,192 0290 0439 0497 0428
F 1,135 0788 0942 0818 0850 1071 0635 0761 1046 0958 1031 1045 1,926 1,822 1940
Cl 0,006 0,005 0,002 0002 0,002 0008 00585 0033 0010 0,002 0008 0006 0,000 0,005 0,007




