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Identificou-se pela primeira vez a gorceixita (BaAl3;(PO.)(POs;0OH)(OH)s) em nefelina sienitos do Stock Rio
Pardo, na Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia, que é um raro fosfato de bario aluminoso. Esse
mineral ocorre, com tamanhos inferiores a 20 um, na periferia ou em fraturas de cristais de flior-apatita.
As fraturas nos cristais de gorceixita sdo ocupadas por barita (BaSO.) e monazita [(Ce,La,Nd)(PO4)]. Os
contatos reentrantes entre os cristais de gorceixita e de fldor-apatita foram interpretados como devido a
atuacdo de fluidos tardios, e a presenca de barita e monazita indicam que as solugdes de baixa temperatura
que formaram a gorceixita foram igualmente responsaveis pela formacao destes minerais.

Palavras-chave: Mineralogia, foid-sienitos, alteragdo

It was identified for the first time gorceixite (BaAls(PO4)(POsOH)(OH)s) nepheline syenite in Stock Rio
Pardo, in South Bahia Alkaline Province, which is a rare aluminous barium phosphate. This mineral occurs,
with sizes below 20 um, on the outskirts or fluoride - apatite crystals fractures. Fractures in gorceixita
crystals are occupied by barite(BaSQO4) and monazite[ (Ce,La,Nd)(POa4)]. The recessed contacts between
the crystals and gorceixita fluorapatite was interpreted as due to delayed action of fluids and the presence
of barite and monazite indicate that low-temperature solutions formed gorceixita were also responsible for
the formation of these minerals.

Keywords: Mineralogy, foid syenites, alteration

1. INTRODUCAO

A gorceixita, BaAls(PO.)(POs0OH)(OH)s, € um fosfato aluminoso de bario relativamente raro
em rochas e descrito comumente em perfis de alteracdo de rochas alcalinas [1]. Cristais de
gorceixita tém sido descritos: na diagénese de sedimentos marinhos [2]; em minérios lateriticos
[3]; greisen com topazio [4]; em areias diamantiferas e alteragdo de carbonatitos [5, 6, 7, 8];
associados a carvdo mineral [9]; e em pegmatitos [10, 11].

A gorceixita foi descrita pela primeira vez no Brasil em sedimentos arenosos, ao longo dos
rios Abaeté, Bagagem e Douradinho na regido de Diamantina (Minas Gerais) pelo francés Claude
Henri Gorceix durante campanhas de prospeccdo para diamante, no extremo sul do Craton de S&o
Francisco [12]. O nome gorceixita foi dado por E. Hussak [13] a esse fosfato aluminoso de bério,
em homenagem ao mineralogista francés Claude Henri Gorceix, que foi o primeiro diretor da
Escola de Minas de Ouro Preto (1842 -1919).
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Figura 1. [A] Contorno geogréfico da Estado da Bahia apresentando a area de abrangéncia da Provincia
Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA), em preto. [B] Esquema geol6gico da PASEBA [14]. [C]
Esboco geoldgico do Stock Rio Pardo [15]. Cidades (1), limites estaduais (2), fraturas e falhas (3), falhas
de cavalgamento (4), sedimentos recentes (5), metassedimentos da Bacia Rio Pardo (6), rochas alcalinas
da PASEBA (7), embasamento argueano-paleoproterozoico (8a= gnaisse-migmatitos, 8b=granulitos);
Stock Rio Pardo (9a= sodalita nefelina sienitos, 9b= nefelina sienitos); Batdlito Sienitico Serra das Araras
(10), Complexo Gabro-Anortositico (11).

Iniciamos em 2014 estudos detalhados da mineralogia acessoOria nos sienitos da Provincia
Alcalina do Sul do Estado da Bahia (PASEBA, Figura 1A). Essa reavaliacdo esta sendo feita com
0 auxilio da microscopia eletronica de varredura, para identificar aqueles minerais acessorios com
pequenos tamanhos (<0,01 mm), que ndo foram possiveis de serem identificados nos estudos
petroldgicos classicos e que ocorrem nos nefelina sienitos, a rocha mais abundante nessa
provincia alcalina. Como resultados desses estudos foi possivel identificar pela primeira vez na
PASEBA e igualmente no Estado da Bahia, 0s seguintes minerais: ancilita
[Sr(Ce,La)(CO3)2(OH).H.0] [16], pirocloro [(Ca,Na)Nb,Og(OH,F)] [17] e zirconolita
(CazrTi,O7) [18]. Nesse trabalho descreve-se a primeira ocorréncia de gorceixita em sienitos do
Stock Nefelina Sienitico de Rio Pardo (SRP), apresenta-se andlises de quimicas pontuais de
cristais e discute-se as suas relacdes texturais com os cristais de apatita, monazita e barita com os
quais ocorre associada.

2. ASPECTOS GERAIS DO STOCK R10 PARDO

O Stock Rio Pardo (SRP, 45 km?), com idade de 714 + 14 Ma [13], se localiza na regido sul da
Bahia (Figura 1A), no municipio de Potiragua, na parte centro-sul da PASEBA (Figura 1B). Ele
é alongado NS, tendo seus contatos com o Batolito Sienitico Serra das Araras (739 £ 2 Ma) [19],
a oeste, e com o Complexo Gabro-Anortositico Rio Pardo [20, 21] e os metamorfitos de alto grau
do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca, a leste (Figura 1C).

O SRP ¢ essencialmente formado por alcali-sienito, alcali-sienito com nefelina, nefelina
sienito, sodalita nefelina sienito e sodalita sienito e sodalititos, de granulacdo grossa a muito
grossa. Estas rochas apresentam cores que variam de branco (alcali-sienito, alcali-sienito com
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nefelina), a esverdeada (nefelina sienitos), azulada (sodalita nefelina sienito, sodalita sienitos) e
azul (sodalititos). Existem ainda no SRP domos e diques de fondlitos, diques de calcita
carbonatitos e bolsdes pegmatiticos alcalinos com nefelina e calcita [15].

Os dados geoquimicos do Stock Rio Pardo o posicionam no campo da evolugao das suites sub-
saturadas em SiO, da PASEBA (Figura 2). Diversas amostras localizam-se nos campos do sienito
e nefelina sienito e os termos mais diferenciados correspondem a sodalita sienitos e sodalititos. A
evolucdo geoquimica apresentada por esse stock (Figura 2) € similar & encontrada em outros
corpos dessa provincia [22, 23], ou seja, com a diferenciagdo ocorre a diminui¢do do SiO- (63%
a 45%) e aumento dos contetdos de Na2O (até 15%), Al,Os (até 25%) e de cloreto (até 4%). Esse
comportamento foi interpretado [24] como resultante de continuo fracionamento de
clinopiroxénio, como descrito na literatura [25]. Os dados de is6topos de C e O obtidos em cristais
de calcita intersticiais nesse stock apresentam assinatura isotopica mantélica [26], 0 que sugere
que a cristalizacdo fracionada desta intrusdo ignea se processou em ambiente geoquimico
fechado.

Os valores elevados de alguns elementos tracos como Nb (até 139 ppm), Y (até 41) e Zr (até
401 ppm) sdo caracteristicos de rochas alcalinas anorogénicas o que é compativel com ambiente
de rifte atribuido para a colocagdo da PASEBA no Criogeniano, quando da desfragmentacdo de
Rodinia [14].

[ sodaitta sienito

QO nNefelina Sienito

15+

104

Gabro

- Suite Sub-saturada : Suite Saturada S|O2 '
T T T

40 50 60 70
sio,

Figura 2. Diagrama Total de Alcalis (Na,O+K,0) versus 6xido de Silicio (SiO2) com campos de rochas
pluténicas [27] aplicado as rochas da PASEBA. As duas tendéncias evolucionais geoquimicas presentes
na PASEBA [14] sdo apresentadas: uma saturada e outra sub-saturada em dxido de silicio. Disposicao
de amostras representativas do Stock Rio Pardo (sodalita sienito, nefelina sienito e sienito) aloca-se sobre
a tendéncia evolucional sub-saturada em SiO; desta provincia alcalina [15].

3. MATERIAL E METODOS

A petrografia das rochas SRP foi realizada com o estudo de I&minas delgadas e de delgado-
polidas de rochas representativas. Essas laminas foram analisadas incialmente em microscopio
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petrografico com luz transmitida e refletida e, posteriormente, por microscopia eletronica de
varredura.

Quando da analise petrografica em luz transmitida dos nefelina sienitos da regido sul do SRP
identificou-se em um deles (Amostra PASEBA-2013) que os cristais de apatita, tanto naqueles
inclusos em biotita quanto os dispersos na rocha, apresentavam-se coroados ou com fraturas
preenchidas por um mineral incolor e com birrefringéncia um pouco mais baixa que a da apatita.
Devido as suas dimensfes (<10um) o mineral das fraturas ndo pode ser identificado utilizando-
se da microscopia Optica.

A localizagdo, descricdo e andlise dos cristais de gorceixita foram feitas utilizando-se de
microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca Tescan® (Vega 3), do Laboratério de
Microanalises, do Condominio de Laboratérios Multiusuérios das Geociéncias (CLGeo), da
Universidade Federal de Sergipe. Nesse equipamento tém-se acoplados detectores de elétrons
secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE) e de catodoluminescéncia (CL) pantocromatica
com faixa espectral de 350 — 650 nm .

A composicdo quimica pontual em cristais de gorceixita, apatita, monazita e barita foi obtida
com equipando EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) da marca Oxford Instrumentos®, modelo
X-Act. As condicGes analiticas utilizadas nesse estudo foram: aceleragdo potencial de 15Kv e
corrente variando de 10nA a 20nA, o que gera um feixe de elétrons com didmetro compreendido
entre 290 nm a 830 nm, o que permite analise de regibes muito pequenas nos cristais.

O EDS acoplando ao MEV do CLGeo tem detector SDD (Silicon Drift Detectors), com poder
de resolucdo 125 eV. Com frequéncia utilizou-se esse espectrdometro para realizar mapas de
elementos em regides especificas da ldmina ou de cristais, como forma de identificar melhor os
limites entre fases minerais presentes, o que facilitou em muito a selecdo dos locais para a
dosagem pontual da composicdo quimica dos cristais. Utilizou-se do software Quant®, da Oxford
Instrumentos®, para a determinacdo da composicdo quimica pontual dos cristais de forma
automatica. O tempo médio de contagem nessas dosagens variou entre 20 segundos e 60
segundos. Todavia, analisou-se individualmente os espectros de energia obtidos, com objetivo de
eliminar-se os problemas da superposicdo de elementos [28]. Nesse contexto avaliou-se a
presenca de picos falsos, interferéncias de energia e a superposi¢do de picos. Quando alguma
destas situagdes ocorria eliminou-se manualmente essa interferéncia. A correcdo utilizada pelo
software Quant® no tratamento dos dados quimicos obtidos foi a ZAF. A preciséo nos resultados
dos elementos quimicos varia com a concentracdo dos elementos dosados, sendo inferior a 2%,
para elementos com concentracao superior a 20% em peso e de até 20% para elementos quimicos
com concentracdes inferiores a 5% em peso.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os nefelina sienitos estudados apresentam granulacdo média a grossa, texturas igneas bem
preservadas e marcadas por distribuicdo aleatoria de cristais subédricos de feldspato alcalino
pertitico, albita antipertitica e nefelina intersticial. Os cristais de annita encontram-se associados
a ilmenita (com até 2% de Nb+Ta) e magnetita (com até 1 % de V). Os minerais acessorios mais
importantes sdo apatita e zircdo, tendo sido identificados de forma subordinada cristais de
pirocloro, baddeleyita, thorita e zirconolita. Alguns dos cristais de magnetita mostram-se total ou
parcialmente alterados para uma mistura de 6xidos e hidréxido de ferro os quais apresentam
habito botrioidal, indicando que localmente essas rochas foram submetidas a acdo de fluidos de
baixa temperaturas.

A presenca de gorceixita foi encontrada apenas em um nefelina biotita alcali-sienito
(PASEBA-2013) da regido central do SRP. Essa rocha ao ser observada com lupa binocular néo
apresentou evidéncias visiveis de alteracdo. Todavia a presenca de gorceixita, assim como a
existéncia de alteracdo importante em cristais de magnetita, indica que fluidos de baixa
temperatura atuaram nessa regiao do stock estudado.

Os cristais de gorceixita limitam-se a ocorrerem associados aos cristais de flor-apatita. A
gorceixita ocorre envolvendo os cristais de flior-apatita ou dispondo-se em suas fraturas (Figura
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3). Essas feicOes texturais no SRP sdo coerentes com os relatos encontrados na literatura que
descrevem a formacéo da gorceixita a partir da alteragdo em baixa temperatura de cristais de
apatita [3, 5, 6, 7, 8].

A gorceixita apresenta-se com fraturas menores e descontinuas que sdo preenchidas por
monazita e barita (Figuras 3B). As relacOes de contato entre esses minerais sugerem a seguinte
ordem de formac&o para essa paragénese tardia: goerceixita—>monazita— barita.
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Figura 3: Imagem em BSE de cristal de apatita em se¢do basal incluso em cristal de biotita (A). A
gorceixita (cinza claro) ocorre coroando ou em fraturas de cristais de apatita. A imagem a esquema (B)
corresponde a um croqui do cristal da imagem A. Os contatos entre a apatita (azul) e gorceixita (amarelo)
sdo irregulares. No interior dos cristais de gorceixita tem-se fraturas preenchidas por cristais de monazita
e barita (vermelho).

Os cristais de flior-apatita ocorrem distribuidos aleatoriamente nos nefelina sienitos entre
outros minerais ou como inclusdes em minerais precoces (feldspato alcalino e biotita),
particularmente em cristais de biotita (Figura 3A). As relacGes de contato entre os cristais de
fluor-apatita e gorceixita sdo melhores observadas utilizando-se da CL (Figura 4). Nas imagens
em CL percebe-se que 0s contatos entre os cristais de apatita e a gorceixita sdo muito irregulares,
apresentam-se reentrancias bem marcadas (Figura 4B), sugerindo que a apatita sofreu acdo de
fluidos (dissolugdo?) que levam posteriormente a formacéo da gorceixita. Estes dados adicionam-
se a favor as descricdes da literatura que relatam que a gorceixita cristaliza-se a baixa temperatura,
associada a desestabilizacdo da apatita. Os dados disponiveis na literatura [29, 30] indicam que
esse processo ocorre a temperaturas inferiores a 200° C.

A gorceixita € um mineral da Série da Crandallita [1] e cuja férmula geral é
AB;3(PO4)(POsOH)(OH)s. A posicdo A, com coordenacgdo 12, pode ser ocupada por Ca*?, Sr?*,
Pb, Ba*", ETR, Na, U, K, Ag, NH, Bi, Th ou ter vacancia. A posicdo B, em coordenacéo 6, pode
ser ocupada por AI**, Fe**, Cu, Zn, Ga. A classificacdo dos membros desse grupo é feita de acordo
com o cation dominante na posicdo A: crandallita (Ca), goyazita (Sr), plumbogummita (Pb),
gorceixita (Ba) e florencita (ETR).

Os calculos da formula estrutural dos cristais analisados foram efetuados com base de 10,5
oxigénios para a gorceixita anidra AB3(X0a4)2 [4], sendo todo o ferro é expresso como Fe®*.
Resultados representativos das analises quimicas efetuadas nos cristais de gorceixita séo
apresentados na tabela 1.

O sitio A é ocupado por Ba (0,577-0,751 a.p.f.u.) e, subordinadamente, por Ca (0,284 -0,081
a.p.f.u.), La (0,065-0,036 a.p.f.u.), Ce (0,101-0,040 a.p.f.u.), Na (<0,079 a.p.f.u.). O somatdrio
dos cétions no sitio A mostram que existe um défice de carga variando de 0,176 a 0,012 (a.p.f.u.),
0 que tem sido explicado pela literatura [7] como devido a um maior grau de hidratacdo desse
mineral. Os cations de Al e Fe ocupam o sitio B, com 3,023 a 2,747 a.p.f.ue 0,053 a 0,035 a.p.f.u,
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respectivamente. O valor total de cations nos cristais analisados varia de 5,938 a 5,567 (a.p.f.u.)
0 que permite considerar esses resultados como bons, quando se compara com 0s resultados
disponiveis na literatura [3, 4, 7, 31].
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Figura 4: Imagens obtidas de uma mesma &rea da lamina PASEBA-2013 e que apresentam as relagdes
texturais entre os cristais de gorceixita e apatita. A imagem da esquerda foi obtida com o detector BSE e
a direita por pelo detector CL. Os contatos entre a apatita e gorceixita sdo ressaltados na imagem em CL,
pois gorceixita vista com a CL fica cinza escuro e a apatita em cinza claro.

A formacao de fosfatos aluminosos em condigdes supergénicas tem sido atribuida a presenca
de solucbes aquosas capazes de transportar o Al, geralmente oriundo da dissolucdo dos feldspatos
ou argilas, P da apatita e os Elementos Terras Raras de apatita, monazita, allanita [32].

A monazita [(Ce,La,Nd, Th)PO4] pode ter origem ignea ou supergénica e ocasionalmente pode
substituir a apatita [33]. Estes autores propdem que a monazita secundaria possa ser formada pela
desidratagdo do rhabdophanio [(La, Ce) PO4(H-0)]. Os trabalhos de [34] indicam que essa sintese
se processa a temperaturas inferiores a 50°C, em condi¢fes &cidas (ph variando entre 0,5-5).
Dados da literatura indicam que monazita autigénica tem contetidos mais baixos de Elementos
Terras Rarras (ETR) quando comparados aquelas igneas [7, 35]. Os cristais de monazita
analisados apresentam totais dos ETR compreendidos entre 44,9% e 47% (Tabela 2), sendo
portanto inferiores aos contetidos totais de ETR, 60% a 72%, aquelas magmaticas [35].

5. CONCLUSAO

Identificou-se pela primeira vez cristais de gorceixita em nefelina sienitos do Stock Rio
Pardo, na Provincia Alcalina do Sul do Estado da Bahia. A ocorréncia da gorceixita nesses
nefelina sienitos é um fato importante, pois revela a presenca de atuacdo de fluidos tardios e de
baixa temperatura nessas rochas e esta sempre associada a cristais de fluor apatita, sejam eles
inclusos em cristais de biotita ou distribuidos aleatoriamente na rocha.

A forma de ocorréncia da gorceixita, sempre em fraturas de cristais de apatita, foi
interpretada como resultante de uma formag&o associada a processos supergénicos. Essas feigcdes
sdo consoantes com as descricBes existentes na literatura, que associam a formacéo da gorceixita
a perfis de alteracdo de rochas alcalinas, particularmente aquelas sub-saturadas em 6xido de
silicio.



H. Conceicdo et al., Scientia Plena 12, 035301 (2016)

Tabela 1. ComposicOes representativas de cristais de gorceixita amostra PASEBA-2013. A andlise A
corresponde a dados quimicos obtidos a partir da composicao estequiométrica da gorceixita. A formula

estrutural foi calculada com base em 10,5 oxigénios. Total de cations (Tot. Cat.).

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
P>0s 27,70 27,27 30,02 28,87 30,94 30,94 30,01 30,24 30,24 28,87 29,33 29,79 29,79 29,33
FeO 0,64 0,51 0,77 0,77 0,77 0,77
ALO; 29,91 30,23 29,67 30,23 30,80 30,80 30,79 30,98 30,23 29,66 30,23 31,17 30,79 31,74
BaO 30,00 23,22 23,11 23,33 18,76 18,76 21,43 22,21 24,33 22,88 23,22 22,66 22,44 20,76
CaO 0,98 1,12 1,40 3,50 3,50 1,95 1,95 0,97 1,25 1,53 1,95 0,97 1,25
Na,O 0,40 0,54 0,54 0,40
La,0s3 2,23 1,17 2,35 2,35 1,75 1,52 1,75 1,52 1,64
Cex03 1,41 1,41 1,76 3,16 3,16 1,63 1,52 3,39 2,10 2,34 2,34 2,45
F 2,40 2,10 1,90 2,10 2,10 1,60
OH=F 1,01 0,88 0,80 0,88 0,88 0,67
Total 87,61 88,23 86,54 87,69 92,31 90,81 87,68 89,16 86,99 88,99 87,93 90,59 88,49 87,17
Ba 1,001 0,716 0,712 0,751 0,557 0,557 0,647 0,659 0,743 0,733 0,745 0,683 0,706 0,657
Ca 0,083 0,094 0,123 0,284 0,284 0,161 0,158 0,081 0,109 0,134 0,161 0,083 0,108
Na 0,064 0,079 0,079 0,059
La 0,065 0,036 0,066 0,066 0,053 0,046 0,050 0,045 0,049
Ce 0,040 0,040 0,053 0,088 0,088 0,046 0,042 0,101 0,063 0,066 0,069 0,072
Sitio A 1,001 0,904 0,846 1,027 1,074 1,074 0,854 0,918 0,824 0,996 0,988 0,960 0,904 0,887
Al 3,003 2,804 2,747 2,926 2,751 2,751 2,795 2,764 2,778 2,857 2,917 2,827 2,915 3,023
Fe" 0,042 0,035 0,049 0,049 0,050 0,053
Sitio B 3,003 2,846 2,747 2,962 2,800 2,800 2,845 2,764 2,778 2,909 2,917 2,827 2,915 3,023
P 1,998 1,817 1,997 2,008 1,985 1,985 1,957 1,938 1,996 1,997 2,033 1,941 2,026 2,007
Sitio X 1,998 1,817 1,997 2,008 1,985 1,985 1,957 1,938 1,996 1,997 2,033 1,941 2,026 2,007
Tot.Cat. 6,002 5,567 5,590 5,996 5,859 5,859 5,656 5,620 5,599 5,903 5,938 5,728 5,844 5,917
F 0,597 0,521 0,462 0,502 0,517 0,389

Tabela 2. Composi¢des representativas em cétions de cristais de apatita (Ap), monazita (Mz), barita (Bar),
badaleyita (Badd), ilmenita (Ilm) expressas em cations. As duas andlises de monazita listadas

correspondem aos extremos composicionais determinados no nefelina sienito estudado.

Ap Badd Mz 1Im Bar
1 2
o] 36,9 235 | 26,0 31,9 32,5 24,2
Ca 38,6 19 1,0 0,7
P 19 14,7 14,1
F 5
zr 74,5
Hf 11
Fe 32,0
Ti 30,1
Mn 45
Ta 0,5
Nb 0,5
Ce 19,2 17,0
Nd 13,3 14,3
La 11,1 8,1
Y 5,6 7,6
Pr 34 4,2
Sm 13
Al 1,0
Ba 58,9
S 14,0
Tot. ETR 47,0 44,9
Total 99,5 99,1 | 952 100,5 100,5 100,1

A barita € um mineral relativamente comum em fluidos hidrotermais e em perfis pedogénicos.
A sua posicao nas fraturas da gorceixita, apds a formagdo da monazita indica que a barita é a
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Gltima a se formar. A associacao barita e gorceixita sugere que se esteja na transi¢do das condicoes
hipogénica a supergénica e, nesse caso, a gorceixita cristaliza-se a temperaturas inferiores a 60°
C [33].
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