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Abstract _ The rare earth elements from apalites of alkaline igneous rocks and carbonnlites of AnitaJlOtis were analysed 
by ICP and neutronic ativalion The apalites. from magmatic. hidrothennal and wealhering facies. were scpareted by 
differenllechniques The results display the caraeteristic pattern from apatiles ofalealine rocks in which the light rare 
earth clements are enriched in comparison with the hcavy ones. The hidrothemtal apalites are richer in total contents of 
REE. and also their La I Vb and LREE I HREE ratios arc higher. Calculalions of enrichment of different tREE led to 
conclude Ihol results by ICP and ncutronic alivmion arc similar and Ihat the apatites from AnitllJlOlis are poorer in La. 
Ceo Vb and I.u in comparison wilh different patterns. 

INTRODU<;AO 

o MaCilOO Alcalino de Anilapolis localiza-se na 
porlOilo lesle do Eslado de Santa Catarina situando-se. 
aproximadamenle. nas coordcnadas geograficas 49°06' de 
longitude oeste e 27°49' de latitude sui e ocupa uma area 
de aproximadamenle 6 km2. $uas rochas silo 0 resultado 
de muhiplas injelO6es alcalinas responsaveis pela feniti­
zalOAo dos granitos encaixantes e por urn autometassoma­
usmo. cujo produto resulta em rochas das series dos 
alcali-sienitos. nefelina sienitos. ijolitos e flogopita piro­
xenitos. que dislribuem-se em aureolas concentricas. 
Estas rochas silo cortadas por pelo menos duas geralOOes 
de carbonatitos dominanlemente sOviticos e por veios 
glimerfticos e nelsonlticos mais tardios. 

Objelivondo conhecer 0 comportamento dos ele­
mentos tcrras raras (ETR) nas apatitas do MacilOO 
Alcalino de Anilapolis roram selecionadas amostras 
procedenles dos flogopita piroxenitos. de urn carbonatito. 
de veios glimerlticos e nelsonlticos e de urn fosfato 
secundario apatitico de origem intemperica. A apatita foi 
o mineral escolhido, porque nas rochas alcalinas os ETR 
estao distribuidos principalmente nos elementos aces­
s6rios e. segundo Mineyev. 1963; Kosterin. 1959 e Fryer, 
1979 (aplld Figueiredo. 1985), esses elemenlos podem 
ser rcmobilizados por fluidos ricos em C032-. F- e CI-. 
em condi~6es hidrotennais. 

o flogopita piroxenito e holocristalino. faneritico 
fino a medio. de cor verde, localizadamente com Ions 
castanhos. em funlOAo da flogopita e aegirina-augita pre­
sentes. e possui quamidades variaveis de apalita e/ou 
magnctila, podendo fonnar magnelita-flogopita piroxeni­
lOS, apatita-flogopita piroxenilos ou apatita-magnelita­
flogopita piroxenitos ou equivalcntes. onde a flogopita 
prepondera sobre 0 piroxenio. 0 que reflete, provavcl-
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mentc, influencias do hidrotennalismo ou metassoma­
tismo. 

A ordem de cristalizalOilo dos minerais deSla facies e 
os valores extremos obtidos nas modais das analises 
petrograficas silo: 1°· magnelita (0 - 25%); 2°_ flogopita 
(10 - 65%): 3°· piroxenio (30 - 80%); 40

_ apatila (2 -
20%). sendo que as apatilas apresentam graos aproxi­
madamente equidimensionais. que podcm ter de 0, 1 a 
O,3mm. anedricos e sem inclus6es de outros minerais. 

o carbonatito, tambCm de origem magmatica, e de 
composilOao sOvltica e apresenta. alem das calcitas. 
flogopita. agulhas de anfib6lio(?) alteradas, magnetita. 
pirita e apatitas, sendo essas aproximadamente equidi­
mensionais, com graos variando entre 0,2 e O,3mm e sem 
inclusOes. Nao foi posslve!. atraves da microscopia 
6ptica, estabelecer uma ordem de crislalizalOao para os 
mincrais que conslituem essa rocha. pois encontram-se 
dispersos e mantem relalOOes de contato somenle com a 
calcita. 

o glimerilo e holocristalino. com textura fanerilica 
media a grossa e aprescnta flogopitas com ale 15cm, 
porem. predominam gtilos menores (2-3cm) que, fre­
qUcntemente, aprescmam inc1usOes de apatilas com 
tamanhos variando entre 0,5 e 5,Omm. A flogopila fonna 
mais de 90% da rocha. que possui, alem dos minerais ja 
citados, a aegirina-augita e a magnetila em quantidades 
variaveis. A ordem de cristalizalOao mincral6gica do 
glimerito e: 1°_ apatita, 2°· flogopita. 3°_ magnetita 4°_ 
piroxenio. 

o fato de os veios glimerfticos cortarem as demais 
rochas e apresentarem comalo brusco com as mesmas. 
alem da presen~o de cristais pegmat6ides. indicam uma 
posslvel origem hidrotennal para esta facies. 

Os veios apatlticos fonnam urn "stockwork" e 
cortam as rochas anterionnente descrilas. Mineralo­
gicamenle sao fonnados por apatitas. com ate 5,Omm 



de comprimento, flogopita, magnetita e anfib6lio 
(afverdsonita?), todos em quantidades muilo variaveis, 
porem, sempre com 0 predomfnio da apatita. 

o fosfato secundario apatftico, que e composto 
predominantemente por apatitas secundarias resultantes 
da altera~a.o intemperica de apatitas primarias, apresenta, 
lambem, 6xidos e hidr6xidos de ferro e manganes. 

A separayilo das apatitas foi realizada utilizando-se 
bromof6nnio e separador isodin§mico Frantz, conforme 
Hutchison (1974) e Martins (1964). As impurezas da 
superficie do mineral foram retiradas com urn limpador 
ultrassOnico. 0 fosfato secundario apatltico, devido as 
pequenas dimensoes de seus cristais, ou por se 
apresentarem principalmente como plasma (material de 
tamanho coloidal reorganizado e/ou concentrado por 
processos supergenicos), foi separado com uma broca de 
dentista. 

Ap6s a pulverizayilo de aproximadamente 5,0 
gramas por amostra, as apatitas foram analisadas por ICP, 
nos laborat6rios da GEOSOL e, por ativay1l.o neutrBnica 
(AN), nos laborat6rios do Instituto Nacional de Energia 

Amoslra A3 AP' PAR4 PARS 

ElcmcnlO 

L. 188,4 183.8 212,1 212,9 

Co 519.1 515 581,7 588,2 

Nd 343,6 352,8 382 386,4 

Sm 96.5 71.8 75,9 78.2 

E" 19,2 19.9 21,2 21,6 

Gd 51.9 51 56,8 57.1 

Oy 34.1 34,6 37,2 38,3 

1-10 6 5,5 6,6 6.5 
E, 12.3 11 ,2 13,2 13.3 

Vb 5,' 4,9 6 5,9 

L" 0,7 0,5 0,7 0,6 
EETR 1277.4 1271 1393,4 1409 

La/Yb 33,6 37,5 35,3 36,1 

ETRUETRP 10,5 10,8 10,6 10,6 

Nuclear (lPEN), sendo responsaveis, respeclivamente, a 
Dr. Claudio V. Dutra e a Dr3.· Ana Maria G. Figueiredo. 

AS AMOSTRAS E OS RESULTADOS 

o Quadro I mostra as facies de origem das apatitas 
analisadas e as tabelas I e 2 contem, respectivamente, as 
dados das amilises par ICP e AN. 

FAcIES AMOSTRAS OBSERVACOES 

Flogopita piroxcnito A3.AP4,RI" FAcies magmAtica 

Glimerito PAR4, PARS. BB FAcies hidrotermal 

Veios Bpatlticos tardios AI. APII. AP12 F6cies hidrO(ermaJ 

Carbonatito CARB FAcies magmAtica 

Apalitas sccundArias FSI, FS3 FAcies intemptrica 

Quadro 1- Classific~ e tipos de fAcies das amoslras analisadas. 

RIO - Enriquecida em apatita hidrotermal. 

BB Al APll API2 FSI CARB 

245,1 480,9 376,2 377,7 331,5 187.4 
661.5 1378 1087 1121 .74 531,8 

'15 764,4 650, I 664,6 514,8 351,2 

79,9 139,2 116,2 121.9 96.5 66,2 
21.7 37.1 31 31.8 27,4 18.3 

57.1 89 74.9 80.5 68.8 46,2 

39.7 50,9 44,2 49,7 49.4 29,2 

6,' ',1 7.4 '.3 9.3 5.1 
14,2 15,4 14,3 16,5 2\.4 10,9 
6,9 6,' 6,5 7,1 14,2 '.7 
0.7 0.7 0,' 0,' 1,9 0.5 

1548,6 2970,5 2408.6 2479,9 2009.2 1251 ,5 
35,5 70,7 57,9 53.2 2],3 ]9,9 

11,3 16,4 15.3 14,2 11,2 11.9 

Tabela 1- Conteudo dos elementos IClTIIS tanL'i (ppm) nas apatitas. An61iscs por lCP. 

Amostra RI A3 PAR4 PARS APII API2 FS3 
Elemento 

L. 515 24' 256 240 460 460 425 

Co 1221 521 604 515 1199 1084 646 
p, 155 .1 105 8J 1.0 1'1 .1 
Nd 682 402 'I' 'II 763 645 55J 

Sm 129 8J 85 78 IJ7 128 107 

E" J6 22 22 22 J5 33 30 
Th II ',2 10 ',9 II ,S 11 ,3 12,9 

Dy " 44 44 42 52 53 67 
Yb 9,2 7,6 6,7 7,3 9,3 ',9 30 

L" I 0,' 0,' 0,7 0,' 0,7 3,7 

EETR 2811,2 1413,6 1551,5 1407,9 2847,6 2604.9 1955,6 

L""b " 32,1 38.2 32,9 49,5 51.7 14.2 

ETRUETRP 37,4 22,3 24,2 22,9 37,7 34,2 16,2 

Tllbela 2 _ ConlCudo dos elementos lelTllS raras (ppm) nas apatitas. Aniliscs por IItiva~1o ncutrOnica. 
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DlSCUSSAO 

As figuras oblidas com as analises por ICP e AN 
nonnalizadas pelo condrito de Evensen el 01. (1978), 
exibem 0 padrio caracterlstico das apatitas provenientes 
das rochas alcalinas e carbonatitos, onde se verifiea 0 
enriquecimenlo dos elementos terras raras leves (ETRL) 
em rela~ao aos elementos terms raras pesados (ETRP). 

Clark ( 1984) diz que a subslituic;:!o do calcio por 
ETR, em apalitas provenienlcs de rochas alcalinas, pode 
ser de ale 12%, sendo que estes elementos vilo ocupar 
lugares diferenles com coordenaryllo 7 e 9. 

Ao sc observar os padrOes de distribuic;:.!Io dos 
elementos terms raras, oblidos com os dados apresen­
lados nas tabelas I e 2, verifica-se a inexistencia de 
carf:ncia de eur6pio nas apatitas de Anitapolis (Eu lEu· 
pr6ximo a 1, sendo Eu· calculado pela interpoial;!o 
[ogarltmica do ponto geomelrico situado entre os valores 
de Sm e Gd (para as analises por ICP) ou Sm e 1b (para 
as analises por ativayllo neutr6nica) e projetado no eixo 
das ordenadas. Salienta-se que as apatilas secundarias 
possuem razOes semelhantes herdadas das apatilas 
end6genas. Segundo Puchelt e Emmennann, 1984 (apud 
Clark, 1984), uma anomalia negativa de Eu seria urn 
indicador de baixa fugacidade de oxigenio, desde que a 
Toeha nllo seja carente nesse elemento. 

A razlo CelCe' (Cc' com procedimento de calculo 
semelhante ao do Eu' descrito anterionnente), pr6xima a 
I, evidencia a faha de rracionamento ou oxidayllo do 
elemento durante os processos end6genos. 

Observa-se que em algumas analises do fosfato 
secundario apalitico, nao apresentadas nas tabelas ante­
riores, verificou-se a presenya de conteudos anomala­
mente altos de Ce que, segundo Braun, 1989 (apud 
Rankin e Childs, 1976), se deve ao fate desse elemento 
passar do estado de oxidayllo 3+ para 4+, nllo sendo 
remobilizado quando oxidado. A presenya de 6xido de 
manganes amorfo junto com as apatitas secundarias e, 
provavelmente, ,outra tWO responsavel pela concen­
lrayilo deste elemento. A existencia destas anomalias em 
poucas amostras indica que a concentrayllo do cerio varia 
nos diversos microssistemas. 

Os espectros de catodoluminescencia das diferentes 
amostras indicam que as apatilas end6genas se fonnam 
em condiyOes fmcamenle redutoras, pois nAo aparecem as 
bandas do Eu3+. 

A Figura 1 apresenta 0 l:ETR em diferentes 
amostras, podendo se observar urn aumento no conteudo 
desses elementos nas apatilas das fases tardias, com 
excessao daquele encontrado no carbonatilO sOvltico, que 
e mais pobre em terras raras totais, quando comparado 
com as demais facies analisadas e de uma amostra (RI), 
que moslra uma "assinatura" semelhante Aquela obtida 
para as apatilas dos veios hidrotennais. 
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Fi8ura I - Somatllno dos elementos terns nIf'&$ nas diferentes 
amostras anBlisadas 

Nos resultados das analises dos ETR apresentados 
por Furtado (1989), 0 carbonatito sOvltico possui 774 e 
779 ppm de l:ETR, cujas amostras conrinham, 
respectivamente, 4,0 e 26,4% de apatita, 0 que pennite 
conc1uir que 0 carbonatito e originalmente pobre em 
ETR. assim como as apatilas, em comparayllo com as 
demais facies analisadas. 

o l:ETR das apatitas da amostra RI (flogopita 
piroxenito) pode ser explicado se se considerar que os 
flogopita piroxenitos contem nAo somente apalitas de 
origem magmatica, como tambem hidrotennal e a 
amoslra e enriquecida em apatilas hidrotermais. As 
evidfncias de campo tambem evidenciam essa possi­
billidade, pois os flogopita piroxenitos sAo intensamenlc 
cortados pelos glirneritos e veios apatllicos tardios. 

As razOes La I Vb e ETRL I ETRP sAo maiores nas 
apatitas dos veios hidrolermais, evidenciando urn 
enriquecimento em ETRL nos estAgios fmais, em reiayllo 
aos ETRP. Eslas razOes sAo menores no fosfato 
secundirio apatilico, embora este se apresente relati­
vamenle enriquecido em ETRL e ETRP. 0 conteudo de 
ETRL das apatitas secundarias e inferior Aquele 
encontrado nos veios hidrotennais, enquanto que 0 dos 
ETRP e superior aos das demais facies. 

Para melhor compreensAo do comportamento dos 
ETR cm apalitas primirias. calculanun-sc as razOes de 
enriquecimento ou cmpobrecimento dos ETR, consi­
derando a concentrafj':Ao de urn elemento como sendo 



normal, con forme criterios estabclecidos por Lagerwey 
(1977). 0 modelo de calcuto e apresenlado a seguir. 
tendo se escolhido 0 Sm como elemento nonnal, por 
existir em propon;6es significativas. ter side analisado 
por ICP e AN, possuir massa alomica intennediaria aos 
demais ETR e, finalmente, por possuir vatores pr6ximos 
aos padr6es com os quais foi comparado. 

Exemplo dos dlculos realizados para a amostra PARS 
(cf.Tab.2): 

4,83% Sm (Padrio) => 78,00 ppm Sm (amostra PAR5) 
13,02% La (Padrao) => x ppm La (calculado) 
x = 210,26 ppm 

Como na amilise da amostra PARS. de glimerilo, se 
obteve 240 ppm de La (Tab. 2), conclui-se que estc 
elemento enriquece em relacyao ao padrao utilizado. 

Calculos semelhantes foram realizados para outros 
elementos e para as diferentes amostras utilizando-se 
diferentes padrOes (media da analise de 21 apatilas de 
diferentes procedcncias, confonne Lagerwey (op. cit.); 
Clarke, 1982 (apud Roeder et al. 1987) para as apatitas 
de Khibina (antiga URSS); apatila de Oka, Canada, com­
forme Eby (1975): apalita de Tapira. Brasil. em analises 
realizadas pelo terceiro autor deste trabalho. 

Os resultados dos diferentes calculos permitiram 
concluiT que os mesmos elementos exibcm comporta­
mento similar. em relacyllo aos mesmos padr6es. para as 
duas tecnicas empregadas e que as apatitas de Anitapolis, 
quando comparadas com esses padrOes. silo pobres em 
La. Ce, Vb e Lu, ou seja, se tivessem uma distribuicyi'io 
nonnal em rclacyao ao conteudo de Sm, deveriam mos­
lrar valores maiores que aqueles obtidos nas diferentes 
analises. 

CONCLUS()ES 

- As apatilas de Anitapo1is apresentam "assinaturas" 
caracterlslicas das apalitas das rochas alcalinas e carbona­
litos, onde os ETRL silo enriquecidos em relacyi'io aos 
ETRP: 

• as razOes EulEu· e Ce/Ce· pr6ximas at, com 
excessao de uma amostra de fosfato secundArio apatitico, 
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onde 0 cerio foi oxidado e concenlrado, indicam que as 
apatitas se formam em condicy6es fracamente redutoras, 
o que e confirmado pelas ausencias do Eu3+ em 
"assinaturas" obtidas dos espectros de catodoluminescen· 
cia dessas amostras; 

• as fases hidrotennais tardias (veios apaliticos e 
glimerilos) concenlram ETR e aumenlam as raroes La I 
Vb e ETRL I ETRP; 

• as apatilas secundarias concentram ETRL c ETRP. 
porem. com menores razOes ETRUETRP que as demais 
facies ana1isadas; 

- os resultados oblidos por ICP e ativa~ao neutronica 
sAo similares em rela~iio aos mesmos padrOes: 

- as apalilas de Anitapo1is, quando comparadas com 
diferentes padr6es de apalitas. s1l0 pobres em La, Ceo Vb 
e Lu. 
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