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RESUMO

O complexo alcalino-carbonatitico de Serra Negra localiza-se na regido de Patrocinio - MG,
aproximadamente a 600 km de Brasilia. Sua intrusdo em rochas metassedimentares da Faixa
Brasilia deformou as encaixantes e gerou uma conspicua estrutura démica circular. Com cerca de
10 km de didmetro, é o maior e, até entdo, menos conhecido complexo da Provincia Ignea do Alto
Paranaiba (APIP).

O complexo é formado por cerca de 70% de dunitos, que ocorrem a partir do contato externo
com o quartzito encaixante, até o centro do domo. Nas por¢des central e norte do complexo
encontram-se duas intrusbes de magnesiocarbonatito. O alojamento dessas intrusGes causou
auréolas de brechagdo nos dunitos encaixantes. No interior da intrusdo setentrional foram
delimitadas duas regides com predominio de veios e diques de calciocarbonatito. Dentro desses
dominios foram identificados apatita calciocarbonatitos, que gradam localmente para cumulados
foscoriticos bandados. Com menos frequéncia, cumulados foscoriticos também estdo associados
aos magnesiocarbonatitos da intrusdo setentrional. Perovskita bebedouritos ocorrem nas bordas
das intrusGes de magnesiocarbonatito. Foram encontrados também diques de traquito porfiritico e
de flogopita picritos cortando as rochas do complexo.

Os diques de flogopita picrito encontrados em Serra Negra apresentam grande afinidade
geoquimica com outros flogopita picritos e kamafugitos da APIP. Sua composi¢do quimica e
isotopica indica que essas rochas representam o liquido mais primitivo de Serra Negra. Os
dunitos resultaram diretamente do fracionamento de olivina desse magma parental. Em
consequiéncia, o magma residual tornou-se gradualmente enriquecido em CO,, acarretando a
saturacdo nesse componente e a separacdo de um par imiscivel silicatico-carbonatitico. Os
perovskita bebedouritos sdo cumulados ricos em perovskita cristalizados a partir do liquido
imiscivel silicatico, enquanto 0s magnesiocarbonatitos representam seu par conjugado
carbonatitico. Os magnesiocarbonatitos evoluem, por cristalizagdo fracionada, dando origem a
cumulados foscoriticos precoces e cumulados magnesiocarbonatiticos tardios. A intrusdo central
de magnesiocarbonatito ¢ formada principalmente por cumulados de flotacdo, geralmente com
elevado conteudo de Ba, que foram extraidos do liquido residual magnesiocarbonatitico e
representam membros tardios da série carbonatitica. Por outro lado, os relativamente altos valores
de 80 observados em algumas amostras sdo sugestivos de alteracdo metassomatica localizada,

possivelmente coma introducgéo de Ba nessas rochas.



A acumulacdo dos perovskita bebedouritos levou a um continuo enriquecimento em SiO; e
CO3 no liquido residual, acarretando um segundo evento de imiscibilidade de liquidos silicato-
carbonatico. O liquido silicatico gerado neste evento foi félsico e deu origem aos traquitos, que
representam os membros mais evoluidos da série bebedouritica. Seu conjugado imiscivel é
calciocarbonatitico, que originou os apatita calciocarbonatitos e foscoritos por acumulagdo de
cristais. Com a extracdo dessas rochas, 0 magma evoluiu para um liquido calciocarbonatitico
residual, que cristalizou como calciocarbonatitos relativamente puros.

Os dados obtidos neste trabalho indicam que todas as rochas do complexo de Serra Negra
apresentam uma conexdo genética, relacionadas entre si por processos como cristalizacdo
fracionada e imiscibilidade de liquidos. Tais processos de diferenciagdo magméatica séo
frequentemente evidenciados na geracdo de diversos outros complexos alcalino-carbonatiticos e

contribuem de forma decisiva na geracéo dessas rochas e das mineralizagdes associadas.



ABSTRACT

The Serra Negra alkaline-carbonatite complex is located in the western portion of the Minas
Gerais State, approximately 600 km from Brasilia. The complex intrudes metasedimentary rocks
of the Brasilia mobile belt, which are deformed into a conspicuous dome structure. With ca.10 km
in diameter, this is the largest and least known alkaline-carbonatite complex in the Alto Paranaiba
Igneous Province (APIP).

The complex consists of ca. 70% of dunite, which occurs from the external contact with the
quartzite country rock to near the center of the dome. Two magnesiocarbonatite bodies intrude
the central and northern portions of the complex respectively, causing brecciation of the
previously formed dunites. Within the northern intrusion there are two small regions with
predominance of calciocarbonatite veins and dikes. Within these areas, apatite calciocarbonatites
grade into phoscorite cumulates, defining a magmatic banding. Subordinate phoscorite cumulates
also occur associated with the northern magnesiocarbonatite intrusion. Perovskite bebedourites
are spatially associated with both the northern and central magnesiocarbonatites intrusions.
Phlogopite picrite and porphyritic trachyte dikes cut the other alkaline rock-types.

The phlogopite picrite dikes found in Serra Negra have strong geochemical affinity with
other phlogopite picrites and kamafugites from the APIP. Their chemical and isotopic
composition indicate that these rocks represent the most primitive magma in the Serra Negra
complex. The Serra Negra dunites are a direct result of olivine fractionation from the parental
magma, which became gradually enriched in CO, until saturation in this component led the
separation of immiscible silicate-carbonatite liquids. The perovskite bebedourites are the result of
perovskite accumulation from the silicate immiscible liquid, whereas magnesiocarbonatites
represent the carbonatite conjugate. The magnesiocarbonatites evolved by fractional
crystallization, yielding early phoscorite cumulates and late magnesiocarbonatite cumulates. The
central magnesiocarbonatite intrusion is formed mainly by flotation cumulates, usually with high
Ba content, which were extracted from a residual magnesiocarbonatite liquid and represent a late
member of the carbonatite-series rocks. However, the 8’80 in high-Ba magnesiocarbonatites
suggests localized metasomatic alteration, possibly with introduction of Ba in these rocks.

The accumulation of perovskite bebedourites led to a continuous enrichment in SiO, and
CO; in the residual silicate liquid, resulting in a second immiscibility event, at a more evolved
stage in the evolution of the complex. The silicate immiscible liquid generated in this event was

felsic and crystallized as trachytes, which represent the most evolved members of the
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bebedourite-series rocks. The carbonate-rich conjugate formed the apatite-calciocarbonatite, and
fractionated to produce phoscorite cumulates, and a calciocarbonatite residuum.

The evidence obtained in this work suggests that the different rock-types in the Serra Negra
complex are genetically tied to the phlogopite picrite parental magma, but evolved through a
complex combination of distinct petrogenetic processes, such as crystal fractionation and liquid
immiscibility. These processes are often evidenced in the generation of several other alkaline-
carbonatite complexes and play a decisive role in the generation of these rocks and the associated

mineralization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

E crescente a quantidade de estudos sobre os complexos alcalino-carbonatiticos em todo o
mundo, tanto movidos por interesse petroldgico quanto econdmico. Apesar de volumetricamente
insignificantes na crosta terrestre, esses complexos sdo formados por magmas raros e contém
importantes jazidas de diversos minérios, como fosfato, nidbio, elementos terras raras (ETR),
barita, anatasio, magnetita, vermiculita, cobre, uranio, bauxita e fluorita. Estudos petroldgicos,
geoquimicos, isotopicos, de quimica mineral e de petrologia experimental vém sendo ha tempos
utilizados para compreender a origem e a evolugcdo dos magmas carbonatiticos e suas
associacOes (Barker, 1989; Egler, 1989; Eriksson, 1989; Kjarsgaard e Hamilton, 1989; Woolley,
1989; Woolley e Kempe, 1989; Gomes et al., 1990; Beccaluva et al., 1992; Conticelli e
Peccerillo, 1992; Dalton e Wood, 1993; Yegorov, 1993; Huang et al., 1995; Harmer e Gittins,
1998; Lee e Wyllie, 1998b; Bindi et al., 1999; Brod, 1999; Brod et al., 2000; Junqueira-Brod et
al., 2000; Battistini et al., 2001; Green et al., 2001; Ruberti et al., 2002; Bell e Rukhlov, 2004;
Brod et al., 2004; Krasnova et al., 2004a,b; Srivastava e Sinha, 2004; Ribeiro et al., 2005a,c;
Yang e Woolley, 2006; Comin-Chiaramonti et al., 2007; Melluso et al., 2008; Ribeiro, 2008;
Woolley e Kjarsgaard, 2008; Gomide et al, 2009; Grasso e Brod, 2009; Barbosa et al.,
2010a,b,c; Cordeiro et al., 2010a,b,c; entre outros).

O carbonatito é uma rocha magmatica composta por mais de 50% de carbonatos. S&o
conhecidos no mundo cerca de 330 carbonatitos, localizados predominantemente em ambiente
intraplaca relativamente estdvel, mas alguns sdo também encontrados proximos a margens de
placas e podem estar relacionados a atividade orogénica ou separacao de placas (Wooley, 1989).

O magma carbonatitico forma corpos relativamente pequenos na crosta, em estruturas de
derrames, plugs, cone sheets, diques e raramente sills (Barker, 1989). Afloram como estruturas
complexas, multifasicas vulcanicas ou plutdnicas. Os corpos plutdnicos geralmente formam
pequenas intrusdes de forma ovalada ou circular, com diametro entre 1.5 e 5 km, podendo atingir

mais de 10 km, e tendema formar grupos ou provincias.
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No Brasil existem dezenas de ocorréncias, a maioria concentrada na borda da Bacia do
Parand, em provincias alcalinas que variam em idade do Cretacio Inferior ao Cretacio Superior.
Outras ocorréncias, mais restritas, incluem Angico dos Dias, na Bahia, Maicuru, no Para e
Mutum e Morro de Seis Lagos, no Amazonas.

Dentre as provincias alcalino-carbonatiticas brasileiras, as mais estudadas sdo as de Ponta
Grossa, Alto Paranaiba e Goias. Embora existam descri¢es de carbonatitos nesta ultima (Gaspar
e Danni, 1981, Moraes, 1984, Junqueira-Brod et al., 2005b), elas sdo escassas, e praticamente
circunscritas a associacdo kamafugitica de Santo Antdnio da Barra. Por outro lado, complexos
carbonatiticos sdo comuns nas Provincias de Ponta Grossa (e.g. Jacupiranga, Juquia, lpanema,
Mato Preto, Barra do Itapirapuda, Gomes et al., 1990; Huang et al., 1995; Ruberti et al., 1997,
Andrade et al., 1999; Slavec et al., 2001) e do Alto Paranaiba (e.g. Tapira, Araxa, Salitre, Serra
Negra e Cataldo, Brod, 1999; Brod et al., 2004; Grasso et al., 2006; Palmieri et al., 2006;
Ribeiro, 2008; Grasso e Brod, 2009; Gomide et al., 2009; Barbosa et al., 2010a,b,c; Cordeiro et
al.,, 2010a,b,c). Além da separacdo geogréfica, estas duas provincias distinguem-se por critérios
petrologicos e geocronoldgicos: enquanto a Provincia de Ponta Grossa é caracterizada por idades
do Cretaceo Inferior (Comin-Chiaramonti et al., 2007), com excecdo de Mato Preto (Cretécio
Superior - Gomes et al., 1990) e pela associacdo entre carbonatitos e rochas da serie ijolitica, a
Provincia do Alto Paranaiba é composta de intrusdes do Cretaceo Superior, com forte afinidade
potassica e associacdo com kamafugitos (Brod, 1999, Brod et al., 2000).

Dentre os complexos carbonatiticos da Provincia ignea do Alto Paranaiba o (inico que ndo
conta com estudos de detalhe é o complexo de Serra Negra — MG, que constitui 0 tema desta

dissertacao.

OBJETIVOS

O presente trabalho pretende contribuir com o conhecimento sobre a origem e evolugdo dos
carbonatitos e rochas alcalinas associadas do complexo de Serra Negra, MG, utilizando dados
petrograficos, mineraldgicos, geoquimicos e isotopicos, e comparar esses resultados com as
informacdes existentes dos demais complexos alcalinos da provincia e outras ocorréncias pelo

mundo.
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Os objetivos especificos do trabalho s&o:

v Investigar a distribuicdo dos diferentes litotipos no complexo, utilizando
informacdes de sondagem.

v’ Caracterizar petrograficamente as rochas das diferentes séries petrogenéticas que
ocorrem no complexo.

v Determinar a composicdo quimica das principais fases minerais e estabelecer
sequéncias de diferenciacdo com base emcritérios de quimica mineral.

v’ Estabelecer a afiliacdo geoquimica e isotopica das rochas estudadas, e investigar sua
origem, evolucdo, e relagdes mdtuas dos magmas.

v' Estabelecer um modelo evolutivo para o complexo de Serra Negra.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O complexo de Serra Negra localiza-se aproximadamente a 600 km de Brasilia, via BR-040
até Cristalina, seguindo via BR-050 até Uberlandia e entdo pela BR-365 ate o municipio de
Patrocinio — MG (figura 1.1). O complexo esta cerca de 20 km a leste de Patrocinio e pode ser
alcancado a partir daquela cidade pela rodovia MG - 230 até o trevo para Cruzeiro da Fortaleza,
num percurso de 5 km e dai pela estrada municipal para Cruzeiro da Fortaleza, num percurso de
15 km.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo da cidade de Patrocinio.

METODOS E AMOSTRAGEM
As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas em testemunhos de sondagem do
complexo de Serra Negra disponibilizados pela Fosfertil, em profundidades entre 60 e 200 m. A
amostragem foi realizada em rochas sem evidéncias visiveis de alteracdo intempérica e/ou
hidrotermal, de maneira a representar o substrato ndo alterado do complexo, nas &reas sondadas.
SecOes delgadas polidas das amostras foram estudadas sob microscopia de luz transmitida e
refletida na Fosfertil e no laboratério de microscopia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, para determinacdo da mineralogia, composicdo modal e propriedades

texturais.



As secdes selecionadas para obtencdo de dados de quimica mineral (olivina, espinélio,
ilmenita, mica e carbonato) foram metalizadas com carbono e a composi¢cdo dos minerais de
interesse foi determinada por WDS nos Laboratorios de Microssonda Eletronica da Universidade
de Brasilia e da Universidade de Séo Paulo usando, respectivamente, uma microssonda
eletronica Cameca SX-50 e uma microssonda eletrénica JEOL JXA 8600. As condicGes
analiticas foram fixadas em 15kV e 20 nA.

As amostras selecionadas para geogquimica de rocha total foram moidas em um moinho de
agata para evitar contaminacdo com elementos importantes como Nb e Ta. As concentracdes de
elementos maiores e tragos foram determinadas por ICP-AES e ICP-MS, respectivamente, sobre
amostras fundidas com metaborato de litio, no Acme Analytical Laboratories LTD (Canada).

Os dados dos is6topos estaveis de C e O foram obtidos pela reacdo das amostras de
carbonato com 100% de H3zPO4 a 72°C, com 0 uso de um Gas Bench 11 System conectado a um
espectdmetro de massa de fonte gasosa Delta VV Advantage, no Laboratédrio de Geocronologia da

Universidade de Brasilia.

MINERALOGIA E CLASSIFICACAO DE CARBONATITOS

A mineralogia dos carbonatitos € muito variada, com mais de 280 espécies minerais
diferentes descritas (Hogarth, 1989). Os minerais presentes nestas rochas incluem carbonatos,
oxidos/hidroxidos, silicatos, fosfatos, sulfetos e sulfatos, dentre os quais se destacam como fases
abundantes calcita, dolomita, ankerita, magnetita, ilmenita, pirocloro, flogopita, olivina, apatita,
monazita, pirita, pirrotita, calcopirita e barita.

Alguns minerais apresentam substituicoes isomorficas tipicas desta associacdo, como a série
flogopita - tetra-ferriflogopita, que responde a concentragdes muito baixas de aluminio, tipicas de
carbonatitos. llmenita de carbonatitos é tipicamente rica em Nb e Mn, enquanto a olivina é
caracteristicamente pobre em Ni e rica em Mg e Mn. Carbonatos de carbonatitos comumente
contém altos teores de Sr e Ba. No caso especifico de carbonatitos vulcanicos ndo alterados,
como em Oldoynio Lengai, sdo caracteristicos os carbonatos alcalinos, como a gregoryita -
(Naz,K,,Ca)COs - e a nyerereita - NapCa(CO3),. Apatita geralmente apresenta concentraces

relativamente altas de Si, Nae ETR.
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Diversos tipos de rochas alcalinas podem estar associadas a carbonatitos em complexos
plutdnicos, e algumas tentativas tém sido feitas no sentido de sistematizar essas associacoes.
Uma primeira aproximacdo consiste em distinguir carbonatitos que ocorrem isolados, sem
associacdo 6bvia com outros tipos de rochas alcalinas (carbonatitos priméarios — Eggler, 1989;
Harmer e Gittins, 1998; Green et al., 2001) daqueles que ocorrem associados a rochas silicaticas
alcalinas e/ou foscoritos, em complexos carbonatiticos. Em uma proposta mais recente, Woolley
e Kjarsgaard (2008) dividem os carbonatitos mundiais em oito classes, conforme o tipo de rocha

alcalina associada:

1. Carbonatitos associados a melilitito (ou melilitolito).

2. Carbonatitos associados a nefelinito (ou ijolito).

3. Carbonatitos associados a basanito (ou gabro alcalino).

4. Carbonatitos associados a fonolito (ou feldspatdide sienito).

5. Carbonatitos associados a traquito (ou sienito).

6. Carbonatitos associados a kimberlito.

7. Carbonatitos associados a lamprofiro (tipicamente aillikito, alnoito).

8. Carbonatitos isolados.

Entretanto, essa classificacdo ndo leva em consideracdo a afinidade geoquimica dos
magmas. Os carbonatitos das classes 2 e 3 sdo claramente associados a magmas sodicos,
enquanto os da classe 6 sdo obrigatoriamente de afiliacdo ultrapotassica. Por outro lado, os da
classe 1, 4, 5 e 7 podem ser associados tanto a magmas sodicos quanto potassicos.
Adicionalmente, a classificagdo ndo contempla os kamafugitos, que sdo os magmas alcalinos
tipicos das Provincias de Goias e do Alto Paranaiba, no Brasil (Junqueira-Brod et al., 2000, Brod
et al., 2000), e de outras ocorréncias na Italia e China (Conticelli e Peccerillo, 1992; Bindi et al.,
1999; Perini et al., 2000; Battistini et al., 2001; Yang & Woolley, 2006), nem a presenca ou
auséncia de foscoritos na associagdo, 0s quais tém uma importante implicacdo econdmica

(Petrov 2004).
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A dificuldade de aplicar a classificagédo de Woolley e Kjarsgaard pode ser ilustrada para a
Provincia Ignea do Alto Paranaia: nesta classificacéo, o complexo de Tapira encaixa-se em uma
classe distinta dos demais complexos da Provincia, tendo em vista a descricdo de melilitolitos
naquele complexo. Entretanto, os melilitolitos de Tapira sdo extremamente raros e de
distribuicdo restrita (Brod, 1999), e ndo deveriam, por si sO, constituir motivo para separar aquele
complexo de outros similares na provincia.

Assim, na presente dissertacdo optou-se por distinguir carbonatitos com base na afiliacdo
guimica dos magmas silicaticos associados, em sodicos e potassicos. Esta simplificacdo ndo
contempla o nivel de detalne de Woolley e Kjarsgaard (2008), mas permite atender as

especificidades das principais provincias alcalino-carbonatiticas brasileiras.

SERIES PETROGENETICAS EM COMPLEXOS ALCALINO-CARBONATITICOS

Trés principais tipos de magma (silicatico, carbonatico e fosfatico-oxidado) sdo descritos em
complexos carbonatiticos, embora nem sempre todos ocorram juntos. As relacdes entre estes
magmas sdo muito complexas, envolvendo processos petrogenéticos diversos, geralmente
multifasicos e recorrentes, como cristalizacdo fracionada, imiscibilidade de liquidos,
desgaseificacdo e metassomatismo. Cada tipo de magma pode gerar diferentes produtos durante
a sua evolucdo, definindo séries petrogenéticas distintas.

Dentre 0os magmas silicaticos, o tipo de série petrogenética que ocorrerd depende
fundamentalmente da afiliacdo geoguimica. Assim, uma das séries silicaticas mais comuns em
complexos carbonatiticos é a série ijolitica, que corresponde as rochas plutbnicas derivadas da
diferenciacdo de magmas parentais de composicdo nefelinitica. Por outro lado, um ndmero mais
restrito de ocorréncias, associadas a magmas alcalinos ultrapotassicos, como kamafugitos,
caracteriza-se pela presenca dos equivalentes plutdnicos que formam a série bebedouritica. Em
outros casos, quando os carbonatitos estdo associados a rochas exclusivamente félsicas, como
sienitos, torna-se mais dificil estabelecer uma distin¢éo entre as linhagens sodica e potassica. A
presenca de rochas ricas em melilita (melilititos e melilitolitos) também ndo é distintiva destes
dois grandes grupos, podendo ocorrer tanto em complexos sédicos quanto em complexos

potassicos.
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Nas secOes abaixo sdo detalhados os sistemas de classificacdo das séries petrogenéticas mais

relevantes para os complexos brasileiros.
SERIE IJOLITICA

As rochas da série ijolitica sdo essencialmente compostas por nefelina e clinopiroxénio, e
classificadas em funcdo das variagdes modais entre estes dois constituintes, conforme o diagrama
da figura 1.2. Esta série é importante nos complexos carbonatiticos da Provincia de Ponta
Grossa, como Jacupiranga, por exemplo. Entretanto, seus membros ndo foram, até o momento,

reconhecidos na Provincia ignea do Alto Paranaiba.

clinopiroxenito
(jacupiranguito)

urtito | ijolito  melteigito | | |

félsicos | | | | | Cpx

(nefelina) |

0% 30% 7% 90% 100%

Figura 1.2 - Classificacdo das rochas da série ijolitica segundo Le Maitre (2002).

SERIE BEBEDOURITICA

Troger (1928) definiu bebedourito como um clinopiroxenito rico em perovskita, com cerca
de 54% de diopsidio, 21% de flogopita, 14% de perovskita, 10% de minerais opacos e
quantidades acessorias de apatita, feldspato potéassico e olivina. A area tipo para o bebedourito é
a Serra do Salitre (MG), ou seja, o complexo alcalino-carbonatitico de Salitre, na Provincia ignea
do Alto Paranaiba. Presentemente, bebedouritos foram identificados em todos os complexos
carbonatiticos dessa provincia. Embora a composicéo tipica descrita por Troger contenha pouco
mais de 50% de diopsidio, os estudos recentes de bebedouritos em complexos da APIP (Brod,
1999, Ribeiro, 2008, Barbosa et al., 2010a, este trabalho), muitas das variagfes petrograficas na
série bebedouritica envolvem uma mineralogia variada, em que nenhum mineral atinge mais de

50 % modal. Por exemplo, em diversos bebedouritos de Salitre e Tapira, apatita é uma fase
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essencial, e ndo acessoria. De maneira similar, os bebedouritos descritos na presente dissertacéo
sdo cumulados de perovskita, nos quais este mineral atinge propor¢oes de até 80%.

Assim, a classificacdo de bebedouritos ndo é uma tarefa simples, tendo em vista sua
composicdo modal muito variavel e envolvendo minerais que ndo fazem parte dos esquemas de
classificagdo usuais. Brod et al. (2004) sugeriram um diagrama para classificacdo de

bebedouritos da APIP, que é reproduzido na figura 1.3.

d]op.si_d'm clinopiroxenito
+olivina peridotito
dunito

apatita
clinopiroxenito
{ou peridotito)

perovskita {ou magnetita)
clinopiroxenito
{ou peridotito)

diopsidio {ou olivina)
perovskitito
{ou magnetitito)

diopsidio {ou olivina)
apatitito

bebedourito

perovskitito ou

apatitito magnetitito

L4 | L4 | |
apatita |I . . | kit perovskita
cevseleita | Arnatit .
perorsqta lou apatita DEIO-,.S-(ItItO + magnetita
magnetita) apatitito {ou magnetitito)

Figure 1.3 - Classificacdo das rochas da série bebedourtitica Segundo Brod et al. (2004).

Neste trabalho o termo bebedourito foi aplicado no mesmo sentido que em Brod (1999) e
Barbosa et al. (2010a), que consideram essas rochas como cumulados com composicdo modal

variavel.

SERIE FOSCORITICA

O sistema de classificacdo de rochas da série foscoritica proposto por Yegorov (1993) se

baseia no conteudo modal de apatita, magnetita e olivina. Krasnova et al. (2004a) propuseram a
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modificacdo desta classificacdo para incluir outros silicatos magnesianos, tais como diopsidio ou
flogopita, que deveriam ser somados ou substituir a olivina. Esta classificacdo teria a vantagem
de incorporar um maior nimero de rochas, mas Cordeiro et al. (2010a) e Barbosa et al. (2010b)
argumentam que o tipo de silicato presente é importante para determinar o estagio evolutivo de
cada rocha, e que atribuir o nome foscorito conforme a proposta de Krasnova et al. (2004a)
dificultaria essa avaliacdo. Pela mesma razdo, optou-se por utilizar nesta dissertagdo a proposta

original de Yegorov (1993), conforme o diagrama da figura 1.4.

olivina

dunito

. apatita
magnetita fosteritito

fosteritito

Foscorito
rico em
olivina

olivina
magnetitito

olivina
apatitito

Foscorito pobre em
olivina

magnetitito L
apatitito

| | /'I

magnetita g apatita
nelsonito

Figura 1.4 - Classificacdo das rochas da série foscoritica, segundo Yegorov (1993).

SERIE CARBONATITICA

Os carbonatitos séo classificados com base no carbonato predominante (Woolley e Kempe,
1989). Assim, rochas com mais de 50% de carbonato, nas quais a calcita € predominante, sdo
classificadas como calcita carbonatito. A mesma regra se aplica a carbonatitos dominados por
dolomita. Duas excecdes notaveis sdo os carbonatitos formados por carbonatos alcalinos,

denominados natrocarbonatitos, e os formados por dominantemente por ankerita e/ou siderita,
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denominados ferrocarbonatitos. Na impossibilidade de identificar o carbonato, Woolley e Kempe
recomendam a utilizacdo de critérios quimicos para classificar os carbonatitos conforme o
diagrama da figura 1.5.

CaO

Calciocarbonatitos

Magnesiocarbonatitos Ferrocarbonatitos

MgO Fe,O,+ MnO

Figura 1.5 - Diagrama de classificacdo quimica para carbonatitos de Woolley e Kempe (1989).

ORIGEM E EVOLUCAO DOS MAGMAS CARBONATITICOS

Existem trés maneiras a partir das quais um magma carbonatitico pode se originar: como
produto inicial de fusdo parcial de um manto portador de uma pequena proporcao de carbonatos,
como produto final de diferenciacdo de um liquido silicatico contendo carbonato dissolvido, ou

por imiscibilidade de liquidos em um sistema carbonatico — silicatico (Hall, 1996).
ORIGEM DOS CARBONATITOS NO MANTO (CARBONATITOS PRIMARIOS)

Carbonatitos podem ser magmas primarios produzidos por fusdo parcial de um manto

carbonatado, sob condi¢bes apropriadas (Hall, 1996), que seriam um baixo grau de fusdo parcial
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(<1%) de um manto peridotitico carbonatado a profundidades superiores a 70 km, coma geragdo
de dolomita carbonatitos (Dalton e Presnall, 1998; Wyllie e Lee, 1998, Lee e Wyllie, 2000).

A maior dificuldade em aceitar que o carbonatito possa ser um magma priméario é a
expectativa de altos conteddos de Mg num liquido carbonatico em equilibrio com um peridotito
do manto, o que dificulta explicar a existéncia dos carbonatitos calciticos (Hall, 1996). Todavia,
Dalton e Wood (1993) sugerem que estes sdo produtos de reacdo metassomatica entre 0s
carbonatitos dolomiticos e harzburgitos do manto superior, assim como carbonatitos sédicos
seriam produtos de reacdo entre os carbonatitos dolomiticos e os lherzolitos do manto superior.

Evidéncias a favor da geracdo de carbonatitos por fusdo parcial do manto foram discutidas
também por Harmer e Gittins (1998), que interpretam os carbonatitos dos complexos de Buhera,
Spitskop, Napak e Kerimasi, na Africa, como magmas primarios gerados em profundidades de
70 a2 100 km (2-3 GPa).

Os carbonatitos primarios deveriam ocorrer, em campo, como corpos isolados e sem uma
necessaria associacdo com rochas alcalinas silicaticas. Woolley e Kjarsgaard (2008) apontam que
poucos carbonatitos no mundo correspondem a esta situacdo e que carbonatitos primarios séo,

provavelmente, muito raros.

CRISTALIZACAO FRACIONADA

Cristalizacdo fracionada é um processo de diferenciacdo magmatica que corresponde a
progressiva cristalizacdo e remogéo de minerais, a partir de um magma parental, com a queda de
temperatura.

As fases minerais fracionadas podem se concentrar e formar rochas (cumulados) de diversas
composicdes, por processos variados, como assentamento gravitacional de minerais mais densos
ou flotacdo de minerais menos densos do que o magma residual, acumulacdo de cristais nas
paredes da cadmara magmatica, filtragem do magma residual bombeado por pressdo, ou
concentracdo de minerais em bandas devido ao fluxo hidrulico de um magma contendo cristais
em suspensao.

Em condicOes plutbnicas, a cristalizagdo de um magma ndo é instantinea, mas ocorre em
um intervalo de temperatura e periodo de tempo. Num magma parcialmente cristalizado, os

cristais coexistentes e o liquido raramente apresentam a mesma composicdo. Entdo, se os cristais
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sdo separados do magma, o liquido remanescente serd diferente do magma original, resultando
dai na mudanca progressiva da composicdo do magma (Hall, 1996).

A idéia de que carbonatitos podem ser gerados por cristalizacdo fracionada a partir de um
magma de composicdo silico-carbonatada é fortalecida pela grande quantidade de carbonatitos
espacialmente associados com rochas silicaticas alcalinas. AlEm disso, diversas evidéncias
texturais encontradas em carbonatitos, como estrutura bandada e segregacdes de apatita, silicatos
e Oxidos mostram que eles podem ser cumulados. Carbonatitos associados a rochas silicaticas
com forte gradacdo composicional sugerem que essas rochas sdo produtos de cristalizacdo

fracionada (e.g. complexo de Kandaguba, na Provincia de Kola, Russia; Bell & Rukhlov, 2004).

IMISCIBILIDADE DE LiQUIDOS

A imiscibilidade de liquidos envolve a separacdo de um magma originalmente homogéneo
em duas fracdes coexistentes. Em liquidos silicaticos, estudos experimentais identificaram uma
extensdo bastante limitada desse processo, além de serem raras as evidéncias petrograficas. Em
contrapartida, em liquidos de composicdo silicato-carbonatada ou silicato-sulfetada, esse
processo é mais generalizado, e pode ocorrer em uma escala maior (Hall, 1996).

A idéia de que a imiscibilidade de liquidos desempenha importante papel na génese dos
carbonatitos tem sido sugerida por diversos autores (Beccaluva et al., 1992; Lee e Wyllie, 1998b;
Brod, 1999; Ruberti et al., 2002; Ribeiro et al., 2005c; Comin-Chiaramonti et al., 2007; Barbosa
et al., 2010c, entre outros). Kjarsgaard e Hamilton (1989) prop6em que a imiscibilidade é o
principal processo no desenvolvimento tanto dos carbonatitos quanto das rochas silicaticas
associadas, e que pode explicar a origem de muitos tipos de carbonatitos mais facilmente que
qualquer outro processo.

Em termos gerais, um magma silicitico com alguma quantidade de carbonato dissolvido vai
se tornando mais enriquecido neste componente pela progressiva cristalizacdo de silicatos,
Oxidos e fosfatos, levando a saturacdo e separacdo de um liquido carbonatico imiscivel. Em
rochas alcalinas, esse processo é as vezes evidenciado pela ocorréncia de glébulos (ocelos) ricos
em carbonatos numa matriz de composicdo silicatica, ou ainda por inclusdes microscopicas de

liquidos silicaticos e carbonaticos coexistindo dentro de cristais (Hall, 1996).
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A presenga de globulos de carbonatos na matriz dos flogopita picritos no complexo alcalino-
carbonatitico de Tapira (Brod, 1999) sugere que um liquido carbonatico imiscivel deve ter se
formado num estagio muito inicial na seqiéncia de diferenciacdo de um magma silicato-
carbonatado, uma vez que essas rochas representam o magma parental do complexo. Quando a
imiscibilidade de liquidos carbonético-silicatico ocorre, muitos elementos quimicos concentram-
se preferencialmente em um dos dois liquidos conjugados. Portanto, ‘impressdes digitais’
geoquimicas sdo geradas em cada lado do par imiscivel e podem ser utilizadas para definir a

ocorréncia da imiscibilidade de liquidos durante a evolucdo de uma suite de rocha (Brod, 1999).
DESGASEIFICACAO E METASSOMATISMO

O metassomatismo é um processo de alteracdo e/ou transformagdo quimica de uma rocha
pela acdo de uma fase fluida reativa, que resulta na entrada e/ou saida de componentes quimicos
da rocha, com modificagdo de seus minerais.

Todos 0s magmas contém gases dissolvidos. A altas pressdes, a quantidade de agua e outros
constituintes volateis dissolvida no magma pode ser alta, mas com a ascensdo do magma a
pressdo diminui e os volateis sdo exsolvidos (Hall, 1996), reagindo com as rochas encaixantes e
provocando alteracfes metassomaticas.

Nos complexos carbonatiticos da Provincia ignea do Alto Paranaiba a intrusio de
carbonatitos nas rochas silicaticas ultramaficas gerou zonas de reagdo cuja espessura varia de
poucos centimetros a dezenas de metros, nas quais as rochas ultramaficas primarias foram
convertidas em flogopititos (Brod, 1999, Brod et al., 2004). Em alguns complexos da provincia,
como Cataldo | e Araxa, a intensidade desse processo resultou na flogopitizacdo completa de
grandes areas de rochas ultramaficas (Grasso et al., 2006; Palmieri et al., 2006), enquanto em
outros complexos, como Tapira e Salitre, esse efeito € menos intenso (Brod, 1999 ; Barbosa et al.,
2010b).

MINERALIZACOES ASSOCIADAS A COMPLEXOS ALCALINO-CARBONATITICOS

Carbonatitos e rochas alcalinas associadas sdo enriquecidos em elementos incompativeis,
como Ba, Nb, ETR, Sr, Ta, Th, U e Zr. Alguns dos mais conhecidos ou potenciais depdsitos de
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Cu, Nb, ETR, fluorita, fosfato e vermiculita estdo associados a carbonatitos. Neles estdo
incluidos a reserva virtualmente inexaurivel de Nb de Araxa (Brasil), o deposito de bastnaesita
de Mountain Pass (Estados Unidos) e o depésito de Cu e multi-commodities de Phalaborwa
(Africa do Sul, Mariano, 1989). Os principais minerais de interesse econdmico sio a apatita (P),
pirocloro (Nb), monazita, bastnaesita e florencita (ETR), barita (Ba), anatdsio, rutilo e brookita
(Ti), magnetita (Fe) e vermiculita (Mariano, 1989).

Mineralizacdo de fosfato em complexos carbonatiticos pode estar relacionada com a apatita
primaria presente nos carbonatitos frescos, como em Jacupiranga (Biondi, 2005), ou com a
concentracdo supergénica a partir de rochas ricas em apatita, como os depositos residuais de
fosfato da Provincia fgnea do Alto Paranaiba. Neste Gltimo caso, a mineralizacdo primaria
(magmatica) precursora do depdsito supergénico pode estar contida em carbonatitos e foscoritos,
como em Cataldo, Salitre e Araxd, ou em rochas silicaticas, como os bebedouritos de Tapira
(Torres, 1996; Brod et al., 2004).

Carbonatitos e rochas alcalinas sdo as maiores fontes de Nb no mundo (Mariano, 1989).
Esse elemento pode estar presente em pequenas quantidades em diversos minerais, como a
perovskita, o rutilo e a titanita, ou ocorrer como elemento maior em alguns minerais acessorios,
como o pirocloro, a ferrocolumbita e a wohlerita. Nos complexos de Araxa e Cataldo, o pirocloro
se concentrou no manto de alteracdo, produzindo depdsitos residuais (Fava, 2001; Brod et al.,
2004).

Os depositos de ETR em complexos carbonatiticos ocorrem principalmente a partir de
atividade hidrotermal com ou sem concentracdo supergénica subsequente (Imbernonetal., 1994;
Ribeiro et al., 2005b; Yang et al., 2009). Todavia, a mineralizagdo de bastnaesita-parisita em
Mountain Pass € um caso raro de concentracdo de minerais primarios de ETR em carbonatitos
evoluidos (Mariano, 1989).

Outras mineralizacGes associadas a complexos alcalino-carbonatiticos incluem barita,
encontrada em todos os estagios de evolucdo de um carbonatito, mas concentrada nos estagios
tardios, cristalizando-se diretamente de um liquido carbonatitico ou a partir de fluidos carbo-
hidrotermais de baixa temperatura (Mariano, 1989); fluorita, que é um mineral acessério comum
nos carbonatitos cujas concentracfes econbmicas estdo relacionadas a atividade hidrotermal

tardia (Mariano, 1989); anatasio, concentrado no manto de intemperismo sobre rochas ricas em
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perovskita, geralmente nas porcdo bebedouritica dos complexos alcalino-carbonatiticos (Ribeiro,
2008); vermiculita, derivada do intemperismo quimico de concentra¢cbes magmaticas ou
metassomaticas de flogopita, e cobre, cuja Unica mineralizacdo econdmica significativa em
carbonatitos situa-se no complexo de Phalaborwa, Africa do Sul (Eriksson, 1989), formada por
bornita primaria disseminada nos carbonatitos e calcopirita tardia, concentrada ao longo de

fraturas.
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CAPITULO 2

Contexto Geoldgico
INTRODUCAO

PROVINCIAS ALCALINO-CARBONATITICAS BRASILEIRAS

O volumoso magmatismo que ocorreu nas porgoes centro-sul do Brasil, do Cretacio Inferior
até o Eoceno, abrange os derrames basalticos da Formacdo Serra Geral que cobre parte da Bacia
do Parand, e as provincias alcalinas situadas em suas margens. Esse magmatismo é
frequentemente atribuido a influéncia térmica e/ou quimica do impacto de plumas mantélicas na
base da litosfera subcontinental (Toyoda et al., 1994; Bizzi et al., 1995; Gibson et al., 1995a,b;
VanDecar et al., 1995; Thompson et al., 1998).

As provincias igneas alcalinas do sul do Brasil estdo distribuidas em trés grupos
cronolégicos principais: Cretacio Inferior, Cretacio Superior e Pale6geno. Os complexos
alcalino-carbonatiticos do Cretacio Inferior encontram-se principalmente ao longo do lineamento
Uruguai (Anitapolis e Sapucai), Arco de Ponta Grossa (Barra do Itapirapud, Jacupiranga, Juquid)
e Serra do Mar (raros diques carbonatiticos, e.g. Itanhaén). Os complexos alcalino-carbonatiticos
do Cretacio Superior concentram-se ao longo do lineamento Ipora - Alto Paranaiba (Provincia
Alcalina de Goias: Santo Antdnio da Barra; Provincia ignea do Alto Paranaiba: Catalio | e I,
Serra Negra, Salitre, Araxa, Tapira), do Arco de Ponta Grossa (Mato Preto), lineamento Tailva-
Cabo Frio e lineamento Uruguai (Lages). Os complexos alcalinos do Paledgeno estdo
distribuidos ao longo do lineamento TaiGva-Cabo Frio (Provincia Ignea da Serra do Mar).
Apenas Santo Antonio da Barra representa ocorréncias de carbonatito efusivo. Este raramente
esta preservado, assim como as rochas alcalinas extrusivas associadas (Comin-Chiaramonti et al.,
2007).

O magmatismo alcalino do Cretacio Inferior tem sido associado ao impacto da pluma
mantélica de Tristdo da Cunha (Gibson et al., 1997b), que também é a responsavel pelos basaltos
da Bacia do Parand. O magmatismo do Cretacio Superior e Eoceno nas margens norte e nordeste
da Bacia do Parana é relacionado a pluma mantélica de Trindade (Gibson et al., 1995a, 19973;
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Thompson et al., 1998). De acordo com esse modelo, as provincias do Alto Paranaiba e de Goias
estdo associadas como impacto inicial da pluma sob o Brasil central durante o Cretacio Superior,
que provocou aguecimento e fusdo de porcBes ricas em potassio do manto litosférico
sobrejacente. Por outro lado, a provincia Serra do Mar representaria 0 vazamento do manto
astenosférico anomalamente quente para o sul, & medida que a litosfera espessa do Craton Séo
Francisco passava sobre o local da pluma, durante a migracdo do continente sul-americano para
0 oeste. Gibson et al. (1995b) enfatizam que o material astenosférico abaixo da Provincia Ignea
do Alto Paranaiba ndo sofreu fusdo significativa, pois a assinatura quimica e isotopica da pluma
ndo esta presente nas rochas dessa Provincia.

No Brasil hd pelo menos vinte complexos alcalino-carbonatiticos, controlados
tectonicamente pelas zonas marginais das areas cratbnicas que circundam as bacias do Parana
(figura 2.1) e Amazonica.
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Figura 2.1 - Localizacdo da Provincia ignea do Alto Paranaiba. Adaptado de Gibson et al. (1995a).
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Os complexos de Anitapolis e Lages, localizados em Santa Catarina, sdo 0s mais
meridionais dentre os complexos alcalino-carbonatiticos do Brasil. Anitapolis aflora numa
depressdo circular de cerca de 6 km?. E formado por flogopita piroxenitos e apatita-biotita
piroxenitos, rodeados por ijolitos e nefelina sienitos, alojados em rochas granito-gnaissicas do
embasamento. Foram descritos, também, raros diques de melanefenilitos e nefelinitos cortando o
complexo. Um nicleo carbonatitico de cerca de 10 m? ocorre no centro da depressdo em contato
com os flogopita piroxenitos, enquanto diques e veios de carbonatito ocorrem espalhados pelo
complexo. O complexo alcalino-carbonatitico de Lages aflora a cerca de 100 km a leste de
Anitapolis, numa area em torno de 50 km?, constituido principalmente por fonolitos peralcalinos
e nefelina sienitos (Comin-Chiaramonti et al., 2002).

O carbonatito Barra do Itapirapud, localizado 300 km a sudoeste da cidade de S&o Paulo, é
um dos diversos complexos alcalino-carbonatiticos da Provincia de Ponta Grossa, espacialmente
associado a outros complexos alcalinos ou alcalino-carbonatiticos de idade Cretacia (Ruberti et
al.,, 2002), como Jacupiranga, Juquia, Cananéia e Mato Preto, na mesma provincia. Sua area de
exposicdo é de cerca de 2 km?, formada por carbonatitos intemperizados, brechas magméaticas
parcialmente silicificadas e granitos fenitizados (Andrade et al., 1999). O complexo é formado
por magnésio e ferrocarbonatitos médios a grossos com pequeno volume de
magnesiocarbonatitos finos, posteriores, além de rochas silicticas de composicéo sienitica.

O complexo alcalino-carbonatitico de Jacupiranga localiza-se cerca de 240 km a sudoeste da
cidade de Sdo Paulo. E uma intrusdo oval com 6.6 km comprimento e 4.8 km de largura no
embasamento pré-cambriano, formada por dunitos, jacupiranguitos, melteigitos, ijolitos, urtitos,
ankaratritos, gabros alcalinos, sienogabros, sienodioritos, sienitos, nefelina sienitos, carbonatitos,
fonolitos e fonolitos peralcalinos. Bordas de reacdo no contato entre carbonatitos e
jacupiranguitos foram geradas a partir das reacfes com os fluidos carbonatiticos, levando a
formacdo de anfibdlio, flogopita e olivina, além de bandas carbonatiticas (Gaspar e Wyllie,
1983a,b; Morbidelli et al., 1995; Brod et al., 2001).

O complexo alcalino-carbonatitico de Ipanema localiza-se 140 km a oeste da cidade de S&o
Paulo. E um complexo com forma circular que cobre uma érea de cerca de 13 km?, formado
principalmente por glimeritos, shonkinitos, além de veios e diques de carbonatitos (Toledo e

Souza, 1991). Foram descritos, também, fenitos nas bordas do complexo.
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O complexo de Juquia (Becalluva et al.,, 1992) ocupa cerca de 14 km? e esté localizado 150
km a sudoeste da cidade de S&o Paulo E uma intruséo circular, com 5 km de didmetro, centrada
no corpo carbonatitico Morro do Serrote. Olivina clinopiroxenitos dominam o setor nordeste e
olivina alcali gabros ocorrem como lentes subordinadas nos piroxenitos. Nefelina sienitos
ocorrem principalmente na por¢do sudoeste do complexo e também como corpos isolados no
morro Casa da Pedra. Sienodioritos sdo encontrados exclusivamente na borda sul, em contato
com o embasamento gnaissico. ljolitos, com transicbes para melteigitos e urtitos, envolvem o
nucleo carbonatitico e sdo limitados a norte por clinopiroxenitos e a sul por e nefelina sienitos.
Diques basaniticos a fonotefriticos e fonoliticos ocorrem principalmente alojados em piroxenitos
e nefelina sienitos. O embasamento gnaissico apresenta-se fenitizado.

Angico dos Dias, na Bahia, € um dos poucos complexos alcalino-carbonatiticos
Paleoproterozoicos brasileiros. As rochas alcalinas estdo alojadas no embasamento gnaissico-
migmatitico arqueano. A maior parte do complexo é composta por sienitos e carbonatitos, com
raros piroxenitos. Estes formam uma grossa camada apenas na parte sudeste do complexo,
enquanto nas outras partes sdo finos e raros. Os contatos entre 0s sienitos e os carbonatitos séo
geralmente caracterizados por uma zona de transigdo (Antonini et al., 2003).

O complexo alcalino-carbonatitico de Mutum, no Amazonas, também do Paleoproterozoico,
é uma intrusdo circular alojada em gnaisses e migmatitos, que cobre uma area de 16 kn? e cujas
principais rochas sdo nefelina sienitos, carbonatitos, ijolitos, urtitos e fenitos (Gomes et al.,
1990).

O Morro dos Seis Lagos, também no Amazonas, é uma estrutura circular, com cerca de 12
km?, alojada em migmatitos e gnaisses do Craton de Guiana e formada por carbonatitos (Issler &
Silva, 1980).

O complexo ultraméafico alcalino-carbonatitico de Maicuru localiza-se no municipio de
Monte Alegre (Para) e esta alojado em granitos e gnaisses do Craton de Guiana. Apresenta uma
forma aproximadamente eliptica, com eixo maior e menor de 9 e 6 km, respectivamente. As
principais rochas encontradas em testemunhos de sondagem séo piroxenitos, com quantidades
subordinadas de dunitos, sienitos, traquitos, carbonatitos, glimeritos e apatititos. Os dunitos se

restringem a porcao central e os sienitos e traquitos, a uma estreita faixa nas bordas do complexo.
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Numerosos veios de apatititos e carbonatitos cortam 0s piroxenitos que, em contato com 0s

carbonatitos, estdo transformados em glimeritos (Costa et al., 1991).

CONTEXTO GEOLOGICO DA PROVINCIA IGNEA DO ALTO PARANAIBA

A Provincia Ignea do Alto Paranaiba (APIP, Gibson et al., 1995a) esta situada ao longo do
Arco homdnimo. Formada no Cretacio Superior, no oeste de Minas Gerais e sudeste de Goias, é
uma das provincias ultrapotassicas mais volumosas do mundo, com o alojamento de grande
numero de rochas alcalinas maficas e ultraméficas (figura 2.2).

Estas rochas ocorrem sob a forma de diques, pipes, veios, diatremas e complexos
plutdnicos, além de lavas e piroclasticas. Os magmas sdo, principalmente, kamafugiticos, aléem
de kimberliticos e lamproiticos. Nos complexos alcalino-carbonatiticos (Cataldo | e 1l, Serra
Negra, Salitre I, 11 e IlIl, Araxad e Tapira) ocorrem flogopita picritos, dunitos, bebedouritos,
sienitos, carbonatitos e foscoritos. A intrusdo desses complexos deformou as rochas

metassedimentares da Faixa Brasilia, quase sempre com geracdo de estruturas domicas.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico da Provincia ignea do Alto Paranaiba (APIP). Adaptado de Oliveira et al. (2004),
coma localizacdo dos complexos plutdnicos alcalino—carbonatiticos.

O complexo de Tapira, situado cerca de 30 km a sudeste de Araxa, em Minas Gerais, € 0
mais meridional de todos os complexos da APIP. Apresenta uma forma eliptica, com cerca de
6.5 km de diametro e cobre uma area de 35 km®. O complexo é formado predominantemente por
piroxenito alcalino (bebedourito) com quantidades subordinadas de serpentinito (dunito),
glimerito, sienito, uncompahgrito e diques potassicos ultraméficos. A intrusdo fenitizou e
deformou as encaixantes do Grupo Canastra em uma estrutura ddomica. Os efeitos termais e
metassomaticos parecem ser restritos aos quartzitos mais proximos a intrusdo (poucas centenas
de metros). Nas rochas encaixantes proximas ao contato, a interacdo com os fluidos
metassométicos resultou na formagéo de piroxénio sodico e feldspato. (Brod, 1999).

O complexo de Araxa, situado cerca de 6 km da cidade de Araxd, em Minas Gerais, é

circular, com 4.5 km de didmetro, esta alojado em quartzitos e xistos do grupo Araxa e consiste
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em uma parte central formada predominantemente por carbonatito dolomitico, rochas ricas em
mica, foscoritos, lamprofiros e uma rede complexa de diques radiais e concéntricos de
carbonatito com dimensdo varidvel e pequenos veios com poucos milimetros a diversos
centimetros de espessura que cortamas rochas alcalinas. A intrusdo desse complexo desenvolveu
fraturas radiais na encaixante, deformando-a em estrutura domica (Traversa et al., 2001).

O complexo de Salitre, na regido de Patrocinio, em Minas Gerais, € composto por trés
intrusdes principais — Salitre I, que possui forma oval distorcida, com cerca de 7 km na direcao
N-S e 5 km na direcdo E-W, Salitre II, que é um pequeno plug (2.5 km?) localizado entre os
complexos de Salitre | e Serra Negra, e Salitre 111, que forma um pequeno plug sem expressdo
topografica a sul de Salitre 1, composto principalmente por rochas silicaticas da série
bebedouritica, com carbonatitos e foscoritos subordinados. Salitre | compreende trés sistemas
intrusivos principais. A por¢do norte do complexo é ocupada por perovskita bebedouritos que
formam uma pilha de cumulados. A por¢do sul é composta por uma segunda intrusdo, formada
por melanita bebedouritos, titanita bebedouritos e diques de sienito representantes dos termos
finais da evolugéo desses bebedouritos. Ocorre ainda um sistema de diques anelares radiais de
foscorito e carbonatito na porgéo centro-norte do complexo (Barbosa et al., 2010a,b,c).

O complexo de Cataldo | situa-se cerca de 20 km a nordeste da cidade de Cataldo, em Goiés.
E uma intrusdo aproximadamente circular, com cerca de 6 km na direcio N-S e 5.5 km na
direcdo E-W. Os tipos litologicos incluem carbonatitos, foscoritos, dunitos, bebedouritos,
clinopiroxenitos, além de abundantes flogopititos metassomaticos. O centro do complexo é
dominado por carbonatito, foscorito e nelsonito, e as porcdes mais externas, por rochas
ultramaficas flogopitizadas. Foscoritos e nelsonitos apresentam um contato brusco e claramente
intrusivo com o flogopitito metassomatico que também hospeda diferentes estdgios de
carbonatito (Cordeiro et al., 2010a,b). Tanto os foscoritos quanto os nelsonitos e os carbonatitos
ocorrem como uma complexa mistura de veios e diques centimétricos a métricos entrecortados
(Grasso et al., 2006; Palmieri et al., 2006). A intrusdo do complexo provocou a deformacéo
démica e fenitizacdo dos xistos e quartzitos encaixantes do Grupo Araxa (Brod et al., 2004).

O complexo de Cataldo Il localiza-se aproximadamente a 8 km do complexo de Cataldo I e
15 km a nordeste da cidade de Cataldo. E uma intrusdo bi-focal, também alojada em quartzitos,

xistos e filitos do Grupo Araxa e forma um pequeno alto topografico irregular (18 km?),
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alongado na direcdo NE-SW. Suas margens leste e oeste s&o sinuosas, possivelmente refletindo
intrusdes independentes. Os litotipos principais sdo foscoritos, carbonatitos, piroxenitos, sienitos,
finos diques de lamprofiro com fenocristais de olivina e flogopititos metassomaticos. E frequente

a fenitizacdo no contato entre a encaixante e a intrusdo (Machado Junior, 1992).

O COMPLEXO DE SERRA NEGRA

O complexo de Serra Negra, localizado imediatamente a norte das intrusdes de Salitre I, 1l e
I1l, na regido de Patrocinio, Minas Gerais, € um domo circular com cerca de 10 km de didmetro
alojado em quartzitos do Grupo Canastra (figura 2.3). Poucos trabalhos existem sobre esse
complexo, podendo-se afirmar que ele é o menos conhecido da Provincia ignea do Alto
Paranaiba. Mariano & Marchetto (1991) descreveram-no como sendo composto por um ndcleo
central de calciocarbonatito, com diametro estimado de 4.5 km, frequentemente contendo mais
de 20% de apatita e até 5% de dolomita, com quantidades acessorias de flogopita, magnetita,
humita, rutilo, pirocloro, baddeleyta, pirrotita e pirita.

Amaral et al. (1967) obtiveram idades de 83.7 e 83.4 Ma em biotita de peridotito. Gomes et
al. (1990) compilaram idades K/Ar emtorno de 83 Ma.

Recentes atividades de exploracdo mineral revelaram a presenca de foscoritos associados
aos carbonatitos. De acordo com Brod et al. (2004), ha um corpo carbonatitico/foscoritico
central, circundado por uma zona de bebedourito composto por diopsidio, flogopita, magnetita,
perovskita, apatita, calcita e, subordinadamente, ilmenita. Dunitos e peridotitos ocorrem
préximos as margens norte e nordeste. A série bebedouritica é acamadada e variacdes modais
sdo comuns, com zonas de concentragdo de apatita ou de magnetita+perovskita. Estas zonas
foram descritas por Mariano e Marchetto (1991) como sendo desde concordantes (estratos) até
discordantes (diques). Gibson et al. (1995b) descreveram diques de flogopita picritos cortando
dunitos na porcéo norte do complexo. Os Unicos efeitos de contato observados no complexo séo
a silificagdo de rocha encaixante. Mariano & Marchetto (1991) enfatizam que ndo foram
encontrados fenitos nem indicagdes de metassomatismo alcalino na encaixante regional do

complexo, apesar de cuidadoso exame em busca dos mesmos.
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Figura 2.3 - Imagem de satélite IKONOS (2002), mostrando conspicua expressdo circular do complexo de
Serra Negra. A porgdo mais escura do centro do domo € a lagoa norte de Serra Negra.

As partes mais elevadas da estrutura ddomica sdo formadas por multiplos anéis concéntricos
de quartzitos, e as depressdes entre 0s anéis sdo ocupadas por folhelhos, que sdo mais facilmente
erodidos. A superficie do domo apresenta-se peneplanizada em aproximadamente 1250 m,
apenas com uma suave depressao central. Os terrenos ao redor apresentam uma altitude média de
950 a 1050 m, contrastando fortemente com a altitude do topo do domo (Fosfertil - Relatério
Interno).

As primeiras pesquisas minerais na area de Serra Negra foram realizadas em 1968-1969
pelo DNPM durante o programa de reconhecimento das chaminés alcalinas do oeste mineiro,
com a execucdo do mapeamento geoldgico da estrutura démica e de uma pesquisa preliminar

com sondagem rotativa. A Cia. Meridional de Mineracdo (CMM) realizou uma pequena

40



campanha de sondagem exploratoria. Nas décadas de 80 e 90, foi a empresa CBMM que realizou
campanhas exploratdrias para pesquisar titanio.

A partir de 2003, a Fosfertil iniciou a pesquisa mineral em diversas etapas. A primeira
ocorreu em 2003, com o objetivo de confirmar a existéncia de mineralizacdo de fosfato indicada
nas sondagens anteriores e definir, numa tentativa mais ampla, os limites da mineralizagéo na
area livre de inundacéo. A segunda etapa ocorreu em 2004-2005, momento em que a analise dos
dados e as interpretacdes geoldgicas obtidas até entdo levavam a deducdo de uma intrusdo
carbonatitica. Foi projetada a extensdo da malha de sondagem para cobrir a depressdo central do
domo, que € em parte coberta por ldmina d’agua ou por regides pantanosas (figura 2.4). Os
resultados dessa sondagem confirmaram a hipétese inicial da ocorréncia de carbonatitos na
depresséo central de Serra Negra, ao revelar um corpo de carbonatito dolomitico com foscoritos
subordinados. A terceira etapa ocorreu em 2005-2006, com o objetivo de delimitar com maior
detalhe a extensdo da mineralizacdo de fosfato indicada nas campanhas anteriores, no lado leste
da lagoa, e completar a malha exploratéria da lagoa sul. Em 2009, a Fosfertil realizou a
‘Campanha A’, com 0 objetivo de confirmar o potencial mineral de fosfato em volta da lagoa
central de Serra Negra, aonde, até aquele momento, os dados de sondagem eram escassos.

As 39 amostras utilizadas neste trabalho sdo provenientes das campanhas de sondagem da
Fosfertil 2003, 2004-2005 e 2005-2006. Essa amostragem foi realizada de forma a englobar
todas as variagOes litologicas do complexo. A localizagdo das amostras esta apresentada no
Anexo |. Nao foi possivel amostrar os testemunhos de sondagem das campanhas anteriores por
ndo estarem mais preservados, nem os da Campanha A, realizada em 2009, devido a execucédo
das sondagens, o tratamento e a analise dos dados terem ocorrido durante a fase final do presente
trabalho.
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Figura 2.4 - Vista geral da lagoa de Serra Negra. Visdo do sudeste do domo.

A figura 2.5 apresenta um mapa geoldgico esquematico do complexo de Serra Negra. Como
todos os complexos da APIP estdo cobertos por espessas lateritas que chegam a mais de 200 m
de espessura, 0 acesso a afloramentos superficiais e continuos de amostras frescas é praticamente
impossivel. Todavia, Cataldo | e 1l, Araxa e Tapira apresentam excelentes exposicGes nas frentes
de lavra de nidbio e fosfato, o que ndo ocorre no domo de Serra Negra, onde os afloramentos séo
extremamente escassos. Apenas raros afloramentos de dunitos serpentinizados ocorrem na regiao
noroeste do domo. Portanto, 0 mapa geologico apresentado neste trabalho foi elaborado a partir
das informacGes provenientes da analise dos testemunhos de sondagem, da petrografia e de

interpretacGes geoquimicas.
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Figura 2.5 - Mapa geoldgico esquematico do complexo de Serra Negra, com base em testemunhos de sondagem e
dados de exploragdo. Os furos de sonda aqui representados referem-se aos furos que atingirama rocha fresca.
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Dunitos compreendem cerca de 70% do complexo e ocorrem a partir do contato externo
com o0 guartzito encaixante, até proximo ao centro do domo. Sdo cumulados finos, formados
principalmente por olivina, além de magnetita, flogopita, pequena quantidade de carbonato
intercumulus e serpentina e clinohumita como produtos de alteragao.

Nas porgOes central e norte do complexo encontram-se duas intrusbes de
magnesiocarbonatito. A intrusdo central é formada predominantemente por cumulados grossos
de dolomita, com magnetita, flogopita e, frequentemente, barita. A intrusdo setentrional é
formada por dois tipos de magnesiocarbonatito. O primeiro consiste de cumulados médios a
grossos de dolomita, e o segundo, de diques de magnesiocarbonatito fino, quase
monomineralico, com quantidades subordinadas de magnetita e flogopita.

O alojamento dos magnesiocarbonatitos causou auréolas de brechacdo nos dunitos
encaixantes. A maioria das brechas é formada por veios e diques de carbonatito cortando a rocha
silicatica, que esta convertida em flogopitito. Brechas polimiticas sdo mais restritas, formadas
por fragmentos angulosos e de tamanhos variaveis, principalmente de dunitos e bebedouritos,
numa matriz formada principalmente por carbonato, sendo associadas a um estilo explosivo de
intrusdo carbonatitica. A existéncia de atividade explosiva intra-cAmara foi reconhecida por
Ribeiro et al. (2005a) no complexo de Cataldo I, e parece ser uma feicdo recorrente nos
complexos da APIP.

Associados aos magnesiocarbonatitos da intrusdo norte, foram encontrados cumulados
foscoriticos restritos, formados por apatita, carbonatos, magnetita e tetra-ferriflogopita.

No interior da intrusdo setentrional, foram delimitadas duas regides com predominio de
veios e diques de calciocarbonatitos. Ambas contém calciocarbonatitos equigranulares, finos,
com tetra-feriflogopita e magnetita que podem apresentar bandamento marcado por magnetita e
tetra-ferriflogopita.

Dentro do dominio dos calciocarbonatitos ocorrem por¢cdes muito ricas em apatita, que
foram classificadas como apatita calciocarbonatitos. Essas rochas apresentam bandamento
difuso, textura granular hipidiomdrfica e sdo formadas principalmente por carbonatos e apatita,
além de magnetita e flogopita/tetra-ferriflogopita. Podem ainda conter olivina e quantidades
acessOrias de pirita, pirrotita e pirocloro. A apatita estd comumente concentrada em bandas

irregulares de espessura centimétrica e a olivina ocorre somente no interior dessas bandas.
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Em alguns locais, os apatita calciocarbonatitos passam gradacionalmente para cumulados
foscoriticos. Estas intercalacdes sdo geralmente decimétricas, mas podem atingir até dezenas de
metros. Os cumulados foscoriticos consistem de apatita, carbonato, magnetita e tetra-
ferriflogopita, com pirocloro acessorio. A textura € granular hipidiomdrfica, com apatita e, mais
tardiamente, magnetita como fases cumulus. Tetra-ferriflogopita é fina a grossa e subédrica e
carbonato é intercumulus ou forma bolsdes centimétricos irregulares.

Algumas ocorréncias de bebedourito foram encontradas, associadas as bordas das intruses
de magnesiocarbonatitos. Essas rochas apresentam textura granular hipidiomorfica grossa,
localmente pegmatitica, com olivina e perovskita cumulus e flogopita e magnetita intercumulus.

Traquitos e sienitos parecem ser volumetricamente pouco importantes. Digques de traquito
porfiritico de espessura centimétrica a decimétrica cortam tanto a intrusdo central de
magnesiocarbonatito quanto as brechas em torno da intrusdo setentrional de
magnesiocarbonatito. Sao compostos por fenocristais de K-feldspato e biotita, alem de biotita e
magnetita na matriz.

Diques de flogopita picritos centimétricos a decimétricos cortam tanto a intrusdo
setentrional de magnesiocarbonatitos quanto sua auréola de brecha. Sdo formados por
fenocristais milimétricos de olivina e flogopita numa matriz de granulagdo fina, cinza escura,
formada principalmente por flogopita, carbonatos, perovskita e minerais opacos. Sua estrutura é

geralmente macica.
PETROGRAFIA

Assim como outros complexos da APIP, como Tapira (Brod, 1999; Brod et al., 2000, 2001),
Salitre (Barbosa et al., 2010a,b,c) e Cataldo | (Ribeiro et al., 2001; Ribeiro, 2008; Cordeiro et al.,
2010a,b,c), o complexo de Serra Negra é composto por rochas de distintas series petrogenéticas.
Além dos flogopita picritos, que também foram reconhecidos em Tapira (Brod, 1999), as rochas
de Serra Negra pertencem a duas séries petrogenéticas principais, bebedouritica e carbonatitica,
cujas subdivisGes, com base em critérios texturais e composicionais e feicbes petrograficas, estdo

detalhadas nas proximas secdes.
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FLOGOPITA PICRITOS

Os flogopita picritos (figura 2.6) sdo formados por fenocristais milimétricos de olivina e
flogopita em uma matriz de granulagdo fina, cinza-escura, formada por flogopita, carbonatos,
perovskita e minerais opacos. Sua estrutura € geralmente macica, mas alguns diques contém

fenocristais concentrados no centro, indicando diferenciagdo de fluxo (figura 3.3).

Jﬁ‘ﬁ; .

Figura 2.6 - Aspectos petrograficos dos flogopita picritos do complexo de Serra Negra. (A) feicdo macroscépica do
flogopita picrito (amostra LG02-86). (B) Fotomicrografia de flogopita picrito mostrando glébulos de carbonato. Luz
plano—polarizada, campo de visdo = 35 mm de largura (amostra LG02-86). cbnt=carbonato, mt=magnetita,
phl=flogopita.

Sob o microscépio, foram observados cerca de 20% de fenocristais de flogopita e olivina
numa matriz formada por 50% de flogopita, 20% de glébulos de carbonato, 5% perovskita, 5%
de minerais opacos, além de carbonato intersticial. Os fenocristais de olivina (1 mm) séo
euedricos e geralmente estdo serpentinizados. Os fenocristais de flogopita (1 mm) sdo euédricos
a subédricos, geralmente com bordas alteradas para tetra-ferriflogopita. A matriz dos flogopita
picritos € formada por flogopita fina (0.1 a 0.25 mm), glébulos de carbonato, perovskita e
minerais opacos finos (0.1 a 0.25 mm), subédricos a euédricos e espalhados na matriz, e
carbonato intersticial (0.2 mm). Preenchimento de fraturas por serpentina € comum nestas

rochas, e uma caracteristica tipica de sua alteracdo supergénica.
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ROCHAS DA SERIE BEBEDOURITICA

No complexo de Serra Negra, a seérie bebedouritica compreende principalmente dunitos,
cumulados ricos em perovskita e um grupo mais evoluido de traquitos/sienitos. O sistema de
classificacdo proposto por Brod et al. (2004) considera bebedouritos em termos do silicato
essencial (diopsidio + olivina), fosfato (apatita) e 6xido (magnetita + perovskita). No entanto, a
magnetita € muitas vezes uma fase intercumulus nessas rochas. Portanto, o presente trabalho
adota uma versdo modificada do diagrama, que desconsidera a magnetita (e quaisquer outros
minerais opacos) a partir do apice de 6xido, concentrando-se apenas nas fases cumulus (figura
2.7A). Nesse diagrama, as rochas estudadas localizam-se no campo de dunitos e olivina
perovskititos. Quando comparadas com bebedouritos de Tapira e Salitre, estas rochas apresentam
semelhancas modais com os termos menos evoluidos da série bebedouritica daqueles complexos
(Brod, 1999; Barbosa et al., 2010a), especialmente no tocante a presenca de olivina e a grande
abundancia de perovskita. A Figura 2.7B detalha a composicio modal de cada amostra. E
importante notar que ndo existe uma gradacdo modal 6bvia entre 0s dois grupos, uma vez que 0s
dunitos sdo desprovidos de perovskita, ao contrario do que ocorrem em Salitre | (Barbosa et al.,

2010a). Caracteristicas texturais destas rochas sdo ilustradas na figura 2.8.
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Figura 2.7 - Composicdo mineralégica das rochas da série bebedouritica do complexo de Serra Negra, exceto
traquitos/sienitos. (A) Diagrama de classificagdo modificado de Brod et al. (2004) mostrando os campos de
bebedouritos primitivos e bebedouritos evoluidos de Tapira (Brod, 1999) e Salitre | (Barbosa et al., 2010a). (B)
composicdo modal das amostras estudadas.
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phl cumulus

Figura.2.8 - Aspectos petrograficos das rochas da série bebedouritica do complexo de Serra Negra. (A) Aspecto
macroscépico do dunito. Notar flogopita, provavelmente cumulus, no canto superior direito (amostra U167-39-
155.5). (B) Fotomicrografia do dunito mostrando cristais de olivina cumulus e magnetita intercumulus. Observe a
reacdo da coroa de flogopita neste ltimo. Luz plano-polarizada, campo de visdo = 3.5 mm de largura (amostra Z48-
42-158). (C) Aspecto macroscépico de perovskita bebedourito grosso (amostra VW 131-29-86.50). (D)
Fotomicrografia de perovskita bebedourito, mostrando perovskita cumulus e magnetita cumulus a intercumulus. Luz
plano-polarizada, campo de visdo = 3.5 mm de largura (amostra X72-173.6). (E) Aspecto macroscopico do traquito
porfiritico (amostra Z60-121.5). (F) Fotomicrografia de traquito porfiritico, mostrando microfenocristais de K-
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feldspato e biotita, em uma matriz rica em biotita. Polarizadores cruzados, campo de visdo = 3.5 mm de largura
(amostra Z60-121.5). bt=biotita, kf=feldspato potassico, mt=magnetita, ol=olivina, phl=flogopita, pv=perovskita.

Os dunitos (figura 2.8A) sdo cinza-escuros, faneriticos, finos, com estrutura cumulus dada
por variacbes modais de olivina, magnetita e flogopita e pequena quantidade de carbonato
intercumulus. Minerais secundarios incluem serpentina e clinohumita. Olivina é uma fase
cumulus, variando de 0.05 a 2 mm, com finas inclusdes de minerais opacos. E freqiente a
substituicdo das bordas de cristais de olivina por serpentina, tendo magnetita como subproduto
da reacdo. Flogopita é fina (0.25 mm), intercumulus, subédrica & anédrica, geralmente associada
a magnetita, formando bordas na ultima (figura 2.8B), possivelmente devido a reacdo da
magnetita com um liquido residual rico em potassio. Magnetita € uma fase cumulus, geralmente
tardia, a intercumulus, fina (0.25 mm), e ocorre também como inclusdes emolivina. Carbonato é
fino e intercumulus. Serpentina e clinohumita formam bordas em cristais de olivina, como
produto de alteracéo.

Os bebedouritos (figura 2.8C) sdo cinza-escuros, com granulagdo grossa, localmente
pegmatoides, compostos principalmente por perovskita, além de flogopita e magnetita, com uma
textura em mosaico e estrutura macica (figura 2.8D). Olivina € tipicamente uma fase cumulus,
ocorre como cristais euédricos. Perovskita € uma fase cumulus euédrica, variando de 0.15 a mais
de 3 mm, e pode ocorrer também como finas inclusbes em magnetita. Magnetita é uma fase
cumulus a intercumulus, variando de 0.1 a 2 mm, subédrica a anédrica. Flogopita é uma fase
intercumulus, subédrica, de 0.2 a 1 mm, e com indica¢es de absorc¢do regular, sugerindo uma
variedade rica em Al. Flogopita anédrica a subédrica também forma finas bordas nos cristais de
perovskita.

A amostra de traquito disponivel para este estudo apresenta-se um pouco intemperizada,
tratando-se de um dique de traquito porfiritico (figura 2.8E) constituido por microfenocristais de
feldspato alcalino submilimétrico e biotita, em matriz fina rica em biotita e magnetita (figura
2.8F). A composicdo modal é cerca de 83% feldspato potassico, 15% de biotita, e 2% de

magnetita.
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ROCHAS DA SERIE CARBONATITICA

Trés principais grupos de carbonatitos foram reconhecidos no complexo de Serra Negra:
apatita calciocarbonatitos, calciocarbonatitos e magnesiocarbonatitos.

A classificacdo das rochas estudadas no sistema de classificacdo quimica de Woolley e
Kempe (1989) € mostrada na figura 2.9A. Note que os carbonatitos de Serra Negra, tanto o
calcico quanto o magnesiano, sdo bastante restritos em composicdo, comparativamente aos
carbonatitos dos complexos de Araxa, Tapira, Salitre e Cataldo 1. Além disso, é importante
ressaltar que, para a maioria dos carbonatitos da APIP que caem no campo dos ferrocarbonatitos,
o0 alto teor de ferro ndo é devido a presenca de carbonato rico em ferro, mas sim de outros
minerais, como éxidos (principalmente magnetita). Fato semelhante foi também evidenciado em
outros complexos da APIP (Brod, 1999; Cordeiro et al., 2010a; Barbosa et al.,, 2010c). A Figura
2.9B detalha a composicdo modal de cada amostra, e as figuras 2.10, 2.11 e 2.12 ilustram

caracteristicas texturais.
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Figure 2.9 - (A) Diagrama de Classificacdo de Woolley e Kempe (1989) mostrando os carbonatitos do complexo de
Serra Negra, comparados a calciocarbonatitos e magnesiocarbonatitos de outros complexos da APIP (Tapira, Salitre
e Cataldo ). Os dados dos carbonatitos da APIP sdo de Araudjo (1996), Brod (1999), Traversa et al. (2001), Gomes e
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Comin-Chiaramonti (2005), Barbosa et al. (2010c) e Cordeiro et al. (2010a). (B) Composicdo modal das amostras
estudadas.

Os carbonatitos do complexo de Serra Negra variam em estrutura desde bastante
homogéneos a claramente bandados, com variacbes modais em carbonato, apatita, 6xidos e
olivina, e sdo frequentemente interpretados como o produto da segregacdo de minerais extraidos
a partir do magma carbonatitico. Segregacdo magmatica frequentemente produz camadas ricas
em apatita e magnetita que se assemelham a rochas da série foscoritica. Estes sdo designados
aqui como cumulados foscoriticos, e estdo descritos separadamente no final desta se¢éo.

Os apatita calciocarbonatitos sdo branco-acinzentados e tém tipicamente granulagdo fina a
media (figuras 2.10A e 2.10C). Flogopita e magnetita estdo presentes em quantidades
subordinadas, e olivina foi encontrada em algumas amostras. Sulfetos (pirita e pirrotita) e
pirocloro sdo acessdrios comuns. Apatita (0.1 a 2 mm) é euédrica a subédrica, prismatica, com
bordas arredondadas, muitas vezes concentrada e orientada em bandas (figura 2.10B), e pode
conter abundantes melt inclusions ricas em carbonato (figura 2.10D). Inclusbes cristalinas séo
principalmente de flogopita e minerais opacos. Magnetita ocorre preferencialmente associada a
apatita nas bandas, como cristais euédricos (2.5 mm) com inclusGes de apatita e flogopita.
Flogopita varia de euedrica a quase anédrica (2.5 mm), e ocorre também como finos gréos (0.1
mm). Os ndcleos das lamelas de flogopita apresentam indicacGes de absorcdo normal, sugerindo
composicdo rica em Al, mas as bordas sdo muitas vezes de tetra-ferriflogopita, sugerindo reagédo
da flogopita tardiamente formada com um residuo pobre em Al ou, alternativamente, que alguns
dos cristais de flogopita podem ser xenocristais neste tipo de rocha. Mais raramente, as lamelas
sdo integralmente compostas de tetra-ferriflogopita. O carbonato é subédrico (0.5 a 2 mm) e
forma uma matriz granular com textura em mosaico. Olivina é subédrica, (1.25 mm), geralmente
associada as bandas ricas em apatita. Pirocloro ocorre como pequenos graos euédricos (0.25
mm), disseminados. Clinohumita € um produto de alteracdo comum nas bordas dos cristais de

olivina e, em casos raros, substitui integralmente os cristais originais.
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Figura 2.10 - Aspectos petrograficos dos apatita calciocarbonatitos do complexo de Serra Negra. (A) Apatita
calciocarbonatito com olivina (amostra LG03-69.5). (B) Fotomicrografia de apatita calciocarbonatito com olivina.
Os cristais de apatita estdo orientados formando um bandamento magmatico. Polarizadadores cruzados, campo de
visdo = 3.5 mm de largura (amostra LG24-36-124). (C) Apatita calciocarbonatito, com um incipiente bandamento
formado por apatita (amostra VW 131-30-92.5). (D) Fotomicrografia de apatita calciocarbonatito mostrando melt
inclusions em apatita. Polarizadores cruzados, campo de visdo = 3.5 mm de largura (amostra VW -131-30-92.5).
ap=apatita, cbnt=carbonato, mt=magnetita, ol=olivina, phl=flogopita.

Os calciocarbonatitos apresentam coloracéo branca (figuras 2.11A e 2.11C), granulacdo fina
a média, vestigios de pirocloro e representam possiveis residuos do fracionamento de apatita,
magnetita e olivina a partir dos apatita calciocarbonatitos descritos anteriormente. Estas rochas
ocorrem tanto como diques de granulacdo fina em outras rochas, provavelmente formados por
magma residual extraido desse sistema (figura 2.11A), quanto em bandas carbonatiticas em
cumulados, tais como aquelas nas figuras 2.14A, 2.14C e 2.14E. O carbonato é subédrico a
anedrico, 0.15a0.75 mm, e forma uma textura granular. Em algumas amostras, o carbonato esta

fortemente recristalizado ao longo de fraturas, desenvolvendo um aspecto turvo (figura 2.11D),
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semelhante ao reconhecido na recristalizacdo subsolidus de carbonato em Tapira (Brod, 1999) e
Cataldo | (Cordeiro et al., 2010c). A magnetita apresenta granulacdo fina a grossa, em média
0.15 mm, quase euédrica, preferencialmente concentrada em faixas, juntamente com flogopita e
apatita, e as vezes tem textura poiquilitica (figura 2.11B). O tipo de mica presente é tetra-
ferriflogopita euedrica a subédrica, com uma forte cor vermelha e direcdo de absorcdo em
sentido invertido. Localmente, os nlcleos das lamelas podem ser ricos emaluminio, com dire¢éo
de absor¢do normal, e as bordas formadas por tetra-ferriflogopita, sugestivas de reacdo com um
liquido residual pobre em Al (figura 2.11D). Apatita varia de 0.25 a 0.5 mm, é tipicamente
subédrica a euédrica, prismatica, geralmente forma bolsdes de espessura milimétrica a
centimétrica e que podem conter também tetra-ferriflogopita. Localmente, a apatita é rica em
minerais opacos. Pirocloro é euédrico, ca. 0.6 mm, com zona¢do concéntrica, ocorrendo sempre

dentro ou em estreita associagdo com os bolsGes ricos em apatita.
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Figura 2.11 - Aspectos petrograficos dos calciocarbonatitos do complexo de Serra Negra. (A) calciocarbonatito fino
(amostra LG06-32-100.30). (B) Fotomicrografia de calciocarbonatito mostrando magnetita poiquilitica. Luz plano-
polarizada, campo de visdo = 3.5 mm de largura (amostra LG14-94.3B). (C) calciocarbonatito (amostra LG13-125).
(D) Fotomicrografia de calciocarbonatito mostrando flogopita aluminosa (nucleo) com borda de tetraferriflogopita.
O carbonato com aspecto turvo corresponde a calcita com abundantes microinclus6es, provavelmente resultantes de
exsolucdo. Luz plano-polarizada, campo de visdo = 1.5 mm de largura (amostra LG06-100.30). cbnt=carbonato,
mt=magnetita, phl=flogopita, TFP=tetra-ferriflogopita.

Os magnesiocarbonatitos sdo brancos, finos (figura 2.12A) a localmente grossos (figura
2.12C), equigranulares, com barita, sulfetos e pirocloro acessérios. Carbonato é subédrico, com
média de 1.75 mm e contatos entre grdos geralmente irregulares (figura 2.12B). A mica é tetra-
ferriflogopita (figura 2.12D) e ocorre como pequenas lamelas, ca. 0.2 mm, euédricas e
subédricas. PorcBes ricas em tetra-ferriflogopita sdo comuns, mas ndo o suficiente para
desenvolver bandamento composicional na rocha. Tetra-ferriflogopita também ocorre como

inclusbes em carbonato e apatita. Apatita é rara, euédrica, prismatica, com até 0.15 mm,
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geralmente associada a magnetita. Esta é subédrica (0.4 a 1.8 mm), de ocorréncia restrita,
geralmente associada a flogopita ou formando inclusdes nela. Barita (0.1 a 0.6 mm) é subédrica,
disseminada. Sulfetos (até 1 mm) sdo principalmente pirrotita e mais raramente pirita. Mais
raramente ocorrem em wveios e bolsdes interpretados como secundarios. Pirocloro é raro,
subédrico, ca. 0.25 mm. A presenca de carbonato turvo sugere que algumas amostras da intruséo

central podem estar levemente alteradas por metassomatismo ou intemperismo.

Figura 212 - Aspectos petrograficos dos magnesiocarbonatitos do complexo de Serra Negra (A)
magnesiocarbonatito fino da intrusdo norte (amostra LG02-28-86.4). (B) Fotomicrografia de magnesiocarbonatito da
intrusdo norte mostrando pirocloro acessério com zonagdo concéntrica. Luz plano—polarizada, campo de visdo = 1.5
mm de largura (amostra LG08-23-107). (C) Magnesiocarbonatito grosso da intrusdo central (amostra LG32-64.20).
(D) Fotomicrografia de magnesiocarbonatito da intrusdo central mostrando cristais de tetra-ferriflogopita euédrica.
Luz plano-polarizada, campo de visdo = 1.5 mm de largura (amostra LG32-64.20). cbhnt=carbonato, mt=magnetita,
pcl=pirocloro, TFP=tetra-ferriflogopita.
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Cumulados foscoriticos

Os cumulados foscoriticos ocorrem como camadas ricas em apatita e magnetita em
calciocarbonatitos e, mais raramente, em magnesiocarbonatitos. Todos os foscoritos encontrados
situam-se na intrusdo norte. Suas propriedades texturais e relagdes nos testemunhos de sondagem
sugerem que eles sdo cumulados separados a partir do magma carbonatitico, ao invés de
foscoritos bona fide. Se classificadas no diagrama Yegorov (1993), essas rochas estariam nos
campos dos nelsonitos e apatititos, uma vez que elas ndo tém olivina (figura 2.13A). Se a
abordagem sugerida por Krasnova et al. (2004a) fosse adotada (ou seja, considerando outros
silicatos magnesianos como a flogopita, além da olivina), elas estariam nos campos de foscoritos
ricos em apatita e nelsonitos. A composicdo modal das amostras estudadas esta apresentada na

figura 2.13B, e suas caracteristicas texturais sao ilustradas na figura 2.14.
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Figura 2.13 - Composicdo mineralégica dos cumulados foscoriticos do complexo de Serra Negra. (A) diagrama de

classificacdo de Yegorov (1993). (B) composigdo modal para as amostras estudadas.
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Essas rochas sdo cinza-escuras, com granulacdo grossa, grande variacdo modal, pirocloro e
sulfetos acessorios, bandamento magmatico pronunciado, e gradacdo para carbonatitos (figuras
2.14A e 2.14C). As vezes, o bandamento é deformado ou interrompido devido a movimentos de
magma na camara (figura 2.14E). Microscopicamente, apresentam uma estrutura de bandamento
magmatico bem marcada pela apatita (figura 2.14D). A apatita € prismatica, variando de 0.25 a 2
mm. Tende a ser euédrica, mas as vezes apresenta um aspecto subédrico a anédrico. Cristais de
carbonato variam de 0.2 a 1.5 mm, sdo anédricos e intercumulus (figura 2.14B) e também
formam bandas e bolsdes milimétricos a centimétricos, irregulares. Magnetita varia de 0.2 a 2
mm e é subédrica a anédrica, estad quase sempre em contato com a apatita e também associada a
flogopita. Tetra-ferriflogopita varia de fina a grossa e de anédrica a euédrica e muitas vezes
apresenta bordas tardias de tetra-ferriflogopita poiquilitica (figura 2.14F). Pirocloro (1.5 mm)
apresenta coloracdo marrom-esverdeada, é subédrico e forma prismas com zonagdo concéntrica.
Sulfetos (até 1 mm) sdo pirrotita e pirita. Ocorrem também em wveios interpretados como

secundarios.
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Foscorito

Figura 2.14 - Aspectos petrograficos dos cumulados foscoriticos do complexo de Serra Negra. (A) e (C) cumulados
foscoriticos bandados, com camadas bem definidas de apatita, apatita + magnetita e camadas ricas em carbonato
(amostras LG-11-85 e LG14-94.3A, respectivamente). (E) Bandamento parcialmente interrompido por fluxo
(amostra LG18-138.7). (B) Fotomicrografia de cumulado foscoritico mostrando apatita fina associada a carbonato.
Polarizadores cruzados, campo de visdao = 3.5 mm de largura (amostra LG11-85A). (D) Fotomicrografia de
cumulado foscoritico com bandamento magmatico pronunciado formado por apatita. Luz plano-polarizada, campo
de visdo = 3.5 mm de largura (amostra LG04-67). (F) Fotomicrografia de cumulado foscoritico com xenocristal de
flogopita aluminosa e borda de tetra-ferriflogopita. Observe a zonagdo concéntrica do cristal original, interrompida

61



por dissolucdo e sobrecrescimento de uma borda poiquilitica com comportamento 6ptico diferente do nlcleo. Luz
plano-polarizada, campo de visdo = 3.5 mm de largura (amostra LG14-94.3A). ap=apatita, chnt=carbonato,
mt=magnetita, phl=flogopita, TFP=tetra-feriflogopita.
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Abstract

The Serra Negra alkaline-carbonatite complex is located in the western portion of the Minas
Gerais state, approximately 600 km from Brasilia. The complex intrudes metasedimentary rocks
of the Brasilia mobile belt, which are deformed into a conspicuous dome structure. With ca.10
km in diameter, it is the largest and least known alkaline-carbonatite complex of Alto Paranaiba
Igneous Province (APIP).

The complex consists of ca. 70% of dunite, which occurs from the external contact with the
guartzite country rock to near the center of the dome. Two magnesiocarbonatite bodies intruded
the central and northern portions of the complex respectively, causing brecciation in dunite
country rocks. Within the northern intrusion there are two small regions with a predominance of
calciocarbonatite veins and dikes. Within these areas, apatite calciocarbonatites grade into
phoscorite cumulates, defining a magmatic banding. Subordinate phoscorite cumulates also

occur associated with the northern magnesiocarbonatite intrusion. Perovskite bebedourites are
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spatially associated with both the northern and central magnesiocarbonatites intrusions.
Phlogopite picrite and porphyritic trachyte dikes cut the other alkaline rock-types.

The phlogopite picrite dikes found in Serra Negra have strong geochemical affinity with
other phlogopite picrites and kamafugites from the APIP. Their chemical and isotopic
composition indicates that these rocks represent the most primitive magma in the Serra Negra
complex. The Serra Negra dunites are a direct result of olivine fractionation from the parental
magma, which became gradually enriched in CO», until saturation in this component led the
separation of immiscible silicate-carbonatite liquids. The perovskite bebedourites are the result
of perovskite accumulation from the silicate immiscible liquid, whereas magnesiocarbonatites
represent the carbonatite conjugate. The magnesiocarbonatites evolved by fractional
crystallization, yielding an early phoscorite cumulates and a late magnesiocarbonatite cumulates.
The central magnesiocarbonatite intrusion is formed mainly by flotation cumulates, usually with
high Ba content, which were extracted from a residual magnesiocarbonatite liquid and represent
a late member of the carbonatite-series rocks. However, the &0 in high-Ba
magnesiocarbonatites suggests localized metasomatic alteration, possibly with introduction of Ba
in these rocks.

The accumulation of perovskite bebedourites led to a continuous enrichment in SiO, and
CO:; in the residual silicate liquid, resulting in a second immiscibility event, at a more evolved
stage in the evolution of the complex. The silicate immiscible liquid generated in this event was
felsic and crystallized as trachytes, which represent the most evolved members of the
bebedourite-series rocks. The carbonate-rich conjugate formed the apatite calciocarbonatite, and
fractionated to produce phoscorite cumulates, and a calciocarbonatite residuum.

Therefore, the different rock-types in the Serra Negra complex are genetically tied to the
phlogopite picrite parental magma, but evolved through a complex combination of different
petrogenetic processes, such as crystal fractionation and liquid immiscibility. These processes
are often evidenced in the generation of several other alkaline-carbonatite complexes and play a

decisive role in the generation of these rocks and the associated mineralization.
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INTRODUCTION

There is a growing number of studies about the alkaline-carbonatite complexes around the
world, driven both by economic and petrologic interest. Although volumetrically insignificant in
the crust, these complexes are formed by rare magmas and contain various important ore
deposits such as phosphate, niobium, REE, barite, anatase, magnetite, vermiculite, copper,
uranium, bauxite and fluorite. Petrological, geochemical, isotopic, mineral chemistry and
experimental petrology studies have long been used to understand the origin and evolution of
carbonatite magmas and their associations (Barker, 1989; Egler, 1989; Eriksson, 1989;
Kjarsgaard and Hamilton, 1989; Woolley, 1989; Woolley and Kempe, 1989; Gomes et al., 1990;
Beccaluva et al., 1992; Conticelli and Peccerillo, 1992; Dalton and Wood, 1993; Yegorov, 1993;
Harmer and Gittins, 1998; Lee and Wyllie, 1998b; Bindi et al., 1999; Brod, 1999; Brod et al.,
2000; Junqueira-Brod et al., 2000; Battistini et al., 2001, Green et al., 2001; Ruberti et al., 2002;
Bell and Rukhlov, 2004, Brod et al., 2004; Krasnova et al., 2004a,b; Srivastava and Sinha, 2004;
Ribeiro et al., 2005a,c; Yang and Woolley, 2006; Comin-Chiaramonti et al., 2007; Melluso et
al., 2008; Ribeiro, 2008; Woolley and Kjarsgaard, 2008; Gomide et al., 2009; Grasso and Brod,
2009; Barbosa et al., 2010a,b,c; Cordeiro et al., 2010a,b,c, among others).

In Brazil, the alkaline-carbonatite complexes are mostly concentrated on the edge of the
Parand Basin, in alkaline provinces ranging in age from the Early to Late Cretaceous. In this
context, the Late Cretaceous Alto Paranaiba Igneous Province (APIP), at the northeast border of
the Parana Basin, is composed by kamafugites, lamproites, kimberlites and alkaline-carbonatites
complexes with a strong potassic affinity (Brod, 1999; Brod et al., 2000). The Serra Negra
Complex (SNC), the largest and the least studied of the APIP alkaline-carbonatite complexes, is
the subject of this work.

This paper aims to contribute to the knowledge about the origin and ewvolution of
carbonatites and alkaline associated rocks in the SNC using petrographic, mineralogical,
geochemical and isotopic data and to compare the results with existing information from other

alkaline-carbonatite complexes from APIP and other occurences around the world.
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GEOLOGICAL CONTEXT — ALKALINE-CARBONATITE PROVINCES IN SOUTH-
CENTRAL BRAZIL

Several alkaline igneous provinces occur at the borders of the Paleozoic Parana Basin, in
south-central Brazil. Numerous studies about these provinces have been carried out during the
last decades (e.g Gomes et al, 1990; Beccaluva et al., 1992; Huang et al., 1995; Ruberti et al.,
1997; Brod, 1999; Brod et al., 2000; Junqueira-Brod et al., 2000; Brod et al., 2001; Slavec et
al., 2001; Ruberti et al., 2002; Brod et al., 2004; Brod et al., 2005b; Ribeiro et al., 2005a;
Comin-Chiaramonti et al., 2007; Ribeiro, 2008; Gomide et al., 2009; Grasso and Brod, 2009;
Barbosa et al., 2010a,b,c; Cordeiro et al., 2010a,b,c). These provinces may be divided into three
main chronological groups: Early Cretaceous, Late Cretaceous and Paleogene.

Alkaline-carbonatite complexes of Early Cretaceous age are mainly located along the
Uruguay (Anitapolis and Sapucai), Arco de Ponta Grossa (Barra do Itapirapud, Jacupiranga,
Juquid) and Serra do Mar (rare carbonatite dykes, e.g. Itanhaén) lineaments. The alkaline-
carbonatite complexes of the Late Cretaceous are concentrated along the Ipora - Alto Paranaiba
lineament (Goias Alkaline Province: Santo Antonio da Barra; Alto Paranaiba Igneous Province:
Cataldo I and Il, Salitre, Serra Negra, Araxa, Tapira), Ponta Grossa Arch (Mato Preto), Tailva-
Cabo Frio lineament and Uruguay lineament (Lages). The paleogene alkaline complexes are
distributed along the Tailva-Cabo Frio (Serra do Mar) lineament. Only Santo Antonio da Barra,
in the Goias Alkaline Province, exhibits occurrences of effusive carbonatite and, as well as the
associated alkaline extrusive rocks, these are rarely preserved (Comin-Chiaramonti et al., 2007).

The Early Cretaceous alkaline magmatism in South-central Brazil has been associated with
the impact of the Tristan mantle plume (Gibson et al., 1997b; Milner et al., 1995; Milner & Le
Roex, 1996), which is also responsible for the voluminous flood basalts of the Parana Basin. The
magmatism from the Late Cretaceous to the Eocene in the northern and northeastern borders of
the Parand Basin has been linked to the Trindade mantle plume (Gibson et al., 1995a, 1997a;
Thompson et al., 1998). According to this model, the alkaline magmas of the Alto Paranaiba
Igneous Province were formed in the sub-continental lithospheric mantle due to heating caused
by the impact of the plume in central Brazil, whereas the Serra do Mar Province represents the

leaking of anomalously hot mantle to the south, as the thick lithosphere of the Sdo Francisco

70



craton passed over the location of the plume, during the westward migration of the South
American plate.

The Alto Paranaiba Igneous Province (APIP, figure 3.1) is formed by a wide variety of
igneous bodies that include dykes, pipes, plugs, diatremes, lava flows, pyroclastic deposits and
large plutonic alkaline—carbonatite complexes. The magmas are mostly kamafugites with
subordinate amounts of kimberlites and lamproites. This magmatism took place mainly along the
Alto Paranaiba Arch, a NW-SE structure separating the Parana and Sdo Francisco basins. The
carbonatite-bearing alkaline complexes are, from north to south, Cataldo Il and Cataldo I, Serra
Negra, Salitre, Araxa and Tapira. All these rocks intruded the Late-Proterozoic Brasilia mobile

belt (Gibson et al., 1995a).
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Figure 3.1 - Geological map of Alto Paranaiba Igneous Province (APIP). Adaptaded from Oliveira et al. (2004),

with the locations of alkaline-carbonatite plutonic complexes.
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Field and whole-rock chemical evidence for a common origin of the APIP kamafugites and
carbonatites from the same ultrapotassic parental magma was given by Brod (1999) and Brod et
al. (2000). Kamafugite-carbonatite associations were also described by Stoppa and Cundari
(1995) and Stoppa et al. (1997) in Italy and by Yang and Wooley (2006) in China. In the Goias
Alkaline Province, carbonate globules from some kamafugites were interpreted by Junqueira-

Brod et al. (2005a) as immiscible carbonatite magma.

THE SERRA NEGRA COMPLEX

The Serra Negra complex (SNC) is located in the western portion of the Minas Gerais state,
SE Brazil, approximately 20 km from the Patrocinio city, and intrudes schists and quartzites of
the Late—Proterozoic Brasilia mobile belt.

Figure 3.2 shows a geological sketch of the SNC based on drill core information,
petrography and exploration geochemical data. The alkaline-carbonatite complexes of the APIP
are covered with laterite deposits up to 200 m thick, which severely restricts the access to fresh
samples. Unlike other APIP complexes, such as Araxa, Tapira, and Catalao | and Il, where good
exposures are found at the bottom of phosphate and niobium mining pits, in the SNC outcrops
are extremely scarce, restricted to a few serpentinized dunites in the northwest portion of the
SNC.
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Dunites comprise about 70% of the complex and occur from the external contact with the
guartzite country-rock to near the center of the dome. They are fine-grained cumulates
comprising olivine, magnetite, phlogopite and a small amount of intercumulus carbonate.

Two magnesiocarbonatite intrusions were recognized in the central and northern portions of
the complex. The central intrusion is dominated by coarse-grained magnesiocarbonatite with
magnetite and phlogopite, and often containing barite. The northern intrusion is formed by two
magnesiocarbonatite  types. The first is a medium to coarse-grained cumulus
magnesiocarbonatite and the second is fine-grained magnesiocarbonatite dikes with subordinate
amounts of magnetite and phlogopite.

The magnesiocarbonatite intrusions caused brecciation in the silicate country rocks. The
majority of the breccias are formed by carbonatite veins and dikes cutting and metasomatizing
dunites, which are converted to phlogopitites. Polymict breccias are more restricted, formed by
angular fragments of varying sizes and compositions (mostly dunites and bebedourites) in a
matrix composed mainly of carbonate, and are associated with an explosive style of carbonatitic
intrusion. The existence of explosive intra-camera activity was recognized by Ribeiro et al.
(2005a) in Cataldo I complex, and appears to be a recurring feature in the APIP complexes.

Restricted phoscorite cumulates are found associated with the north magnesiocarbonatite
intrusion. They are formed by apatite, carbonate, magnetite and tetra-ferriphlogopite.

Two regions where veins and dykes of calciocarbonatites predominate were delimited inside
the northern intrusion. In both, the calciocarbonatite is equigranular and fine-grained, with tetra-
ferriphlogopite and magnetite.

Apatite calciocarbonatite occurs in restricted portions of the calciocarbonatite areas,
exhibiting diffuse magmatic banding with hypidiomorphic granular texture. This rock contains
magnetite and phlogopite/tetra-ferriphlogopite, with accessory pyrite, pyrrhotite and pyrochlore.
Apatite is often concentrated in irregular bands reaching more than 1 c¢cm thickness, which may
locally contain olivine. Magnetite is a late cumulus phase.

The apatite calciocarbonatites often grade into banded phoscorite cumulates. Passages of
interlayering decimeter-sized phoscorites and carbonatites may rich up to 50 m. The phoscorite
cumulates are granular hypidiomorphic rocks consisting of apatite, carbonate, magnetite and

tetra-ferriphlogopite with accessory pyrochlore. Apatite is an early cumulus phase, followed by
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magnetite. Tetra-ferriphlogopite is fine to coarse-grained, subhedral. Carbonate occurs as
intercumulus material or forming irregular centimetric pockets.

Perovskite bebedourites occur associated with the borders of both the central and northern
magnesiocarbonatite intrusions. They are coarse-grained, granular, hypidiomorphic, locally
pegmatitic, consisting of cumulus olivine and perovskite, and intercumulus phlogopite and
magnetite.

Trachytes and syenites appear to be of volumetrically little significance. Few porphyritic
trachyte dikes, ranging in thickness from centimeter to decimeter, were found in both the central
and northern magnesiocarbonatite intrusions. They cut magnesiocarbonatite and breccias, being a
relatively late-stage phase in the complex. They consist of K-feldspar and biotite phenocrysts set
in a groundmass composed of K-feldspar, biotite, and magnetite.

Phlogopite picrite dikes are centimeter to decimeter-thick and cut the magnesiocarbonatite
northern intrusion and their associated breccias. They are formed by olivine and phlogopite
phenocrysts set in a fine-grained, dark gray groundmass comprising phlogopite, opaque minerals,
perovskite and intersticial carbonate. Their structure is usually massive, although in some cases
phenocrysts are concentrated toward the center of the dike, indicating some degree of flow

differentiation.

PETROGRAPHY

PHLOGOPITE PICRITES

In SNC, the phlogopite picrites are formed by millimetric olivine and phlogopite
phenocrysts set in a dark gray groundmass composed of phlogopite, carbonates, perovskite and
opaque minerals. Their structure is usually massive, but in some dikes the phenocrysts are
concentrated toward the center indicating flow-differentiation (figure 3.3A). The typical modal
composition is ca. 20% of phlogopite and olivine phenocrysts. in a groundmass composed of
50% phlogopite, 20% of carbonate globules, 5% perovskite, 5% opaque minerals, and interstitial
carbonate. The olivine phenocrysts (1 mm) are euhedral, and they are usually serpentinized
(figure 3.3B). The phlogopite phenocrysts (1 mm) are euhedral to subhedral, usually with tetra-
ferriflogopite rims. The groundmass is formed by fine-grained phlogopite (0.1 to 0.25 mm),
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carbonate globules, opaque minerals, perovskite (0.1 to 0.25 mm), and interstitial carbonate (0.2
mm). Serpentine filling fractures of the phlogopite picrites is common, and a typical feature of

supergenic alteration.

A

a0 > v X W : o \
Figure 3.3 - Petrographic aspects of SNC p opite picrites. (A) Macroscopic feature of phlogopite picrite dike in
breccia (sample LG01-19-91). (B) Photomicrograph of phlogopite picrite showing serpentinized olivine phenocryst.
Plane-polarized light, field of view = 3.5 mm in width (sample LG02-86). Cbnt=carbonate, Mt=magnetite,
Phl=phlogopite, Ol=olivine.

BEBEDOURITE-SERIES ROCKS

In the SNC, the bebedourite-series comprises mostly dunites, perovskite-rich cumulates, and
a more evolved group of trachytes/syenites. The classification scheme proposed by Brod et al.
(2004) considers bebedourites in terms of their essential silicate (diopside + olivine), phosphate
(apatite) and oxide (magnetite + perovskite) components. However, magnetite is often an
intercumulus phase in the SNC rocks. Therefore, we used a modified version of the diagram
(figure 3.4A) which disregards magnetite (and any other opaque minerals) from the oxide apex,
concentrating only in the cumulus phases. The studied SNC rocks plot in the diagram as dunites
and olivine perovskitites. When compared with Salitre and Tapira bebedourites, these rocks are
modally similar to the early-stage perovskite bebedourites (Brod, 1999; Barbosa et al., 2010a) in
those complexes. Figure 3.4B details the modal composition of each sample. Textural features of

these rocks are illustrated in figure 3.5.
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Figure 3.4 - Mineralogical composition of the bebedourite-series rocks of SNC, excluding the trachytes/syenites.
(A) Classification diagram modified by Brod et al. (2004). The bebedourites of Tapira (Brod, 1999) and Salitre
(Barbosa et al., 2010a) are shown for comparison. (B) Modal composition for the studied samples.
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Figure 3.5 - Petrographic aspects of bebedourite-series rocks in the SNC. (A) macroscopic aspect of dunite (sample
Z48-42-158). (B) Photomicrograph of dunite showing olivine and spinel cumulus and carbonate intercumulus.
Crossed polars, field of view = 3.5 mm wide (sample S54B-33-133). (C) Macroscopic aspect of coarse-grained
perovskite bebedourite (sample X72-44-173.6). (D) Photomicrograph of perovskite bebedourite showing perovskite,
olivine, phlogopite and magnetite. Plane-polarized light, field of view = 3.5 mm wide (sample X72-173.6). (E)
Macroscopic aspect of porphyritic trachyte (sample Z60-31-121.5). (F) Microscopic aspect of porphiritic trachyte,
showing microphenocrysts of K-feldspar and biotite, in a biotite-rich groundmass Crossed polars, field of view = 3.5

78



mm wide (sample Z60-31-121.5). Bt=biotite, Cbn=carbonate, Kf=K-feldspar, Mt=magnetite, Ol=olivine,
Phl=phlogopite, Pv=perovskite.

Dunites show cumulate structures formed by modal variations in olivine, spinel and
phlogopite (figure 3.5A). Secondary minerals comprise serpentine and clinohumite. Olivine is a
cumulus phase (0.05 to 2 mm). Magnetite is a fine-grained (0.25 mm) cumulus phase.
Sometimes, magnetite can be late cumulus to intercumulus. Phlogopite is fine-grained,
intercumulus (0.25 mm). It is generally associated with magnetite, forming rims on the latter,
possibly through reaction of the magnetite with a potassium-rich residual liquid. Carbonate is
fine-grained, intercumulus (figure 3.5B). Serpentine and clinohumite form rims around olivine,
as alteration product.

Bebedourites are coarse-grained (figure 3.5C), locally pegmatoidal, composed mostly of
perovskite and subordinate phlogopite and magnetite, with a mosaic texture and massive
structure. Euhedral olivine is a typical cumulus phase. Perovskite occurs as an euhedral cumulus
phase (0.15 to over 3 mm, figure 3.5D) and also as fine-grained inclusions in magnetite.
Magnetite is intercumulus, (0.1 to 2 mm), subhedral to anhedral. Phlogopite is an intercumulus,
subhedral phase (0.2 to 1 mm), with normal absorption directions, suggesting an Al-rich variety.
It also forms thin rims on perovskite.

The sample of trachyte available for this study is an altered, fine-grained porphyritic dike
(figure 3.5E), formed by submilimetric alkali feldspar and biotite phenocrysts set in a very fine-
grained groundmass rich in biotite and magnetite (figure 3.5F). The modal composition is ca.
83% potassium feldspar, 15% biotite and 2% magnetite.

CARBONATITE-SERIES ROCKS

Three main groups of carbonatites were recognized in the SNC: apatite calciocarbonatites,
calciocarbonatites and magnesiocarbonatites.

The classification of the studied rocks in the chemical nomenclature scheme of Woolley and
Kempe (1989) is shown in figure 3.6 A. Note that the SNC carbonatites are fairly resctricted in
composition compared with carbonatites from the Araxa, Tapira, Salitre and Cataldo |

complexes. Also, it should be noted that in most of the APIP carbonatites plotting in the
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ferrocarbonatite field the high iron content is not due to the presence of iron carbonate, but a
result from the presence of other minerals, such as oxides (mainly magnetite, e.g. Brod, 1999;
Cordeiro et al., 2010a; Barbosa et al., 2010c). Figure 3.6B details the modal composition of each

sample. Textural features of these rocks are illustrated in figures 3.7, 3.8 and 3.9.
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Figure 3.6 - (A) Classification diagram of Woolley and Kempe (1989) showing the SNC carbonatites. Data for the
APIP carbonatites [Aradjo (1996), Brod (1999), Traversa et al. (2001), Gomes and Comin-Chiaramonti (2005),
Cordeiro et al. (2010a) and Barbosa et al. (2010c)] are shown for comparison. (B) Modal composition for the
studied samples.
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SNC carbonatites vary from fairly homogeneous, to distinctively banded. These structures
are expressed as modal variations in carbonate, apatite, oxides, and olivine, and are usually
interpreted as the product of segregation of selected minerals from the carbonatite magma.
Magmatic segregation often produces apatite and magnetite-rich layers which resemble
phoscorite-series rocks. In this work these rocks are called phoscorite cumulates, and are
describe separately at the end of this section.

Apatite calciocarbonatites are grayish white (figures 3.7A, 3.7C and 3.7E), typically fine to
medium grained, composed of carbonates, apatite and magnetite, with minor phlogopite. These
rocks may or not contain olivine. Sulfides (pyrite and pyrrhotite) and pyrochlore are common
accessories. Carbonate is subhedral (0.5 to 2 mm), and forms a granular, mosaic-like
groundmass. Apatite (0.1 - 2 mm) is often oriented along the banding (figure 3.7B), and may
contain abundant melt (carbonate-rich) inclusions (figure 3.7D). Solid inclusions are mostly of
phlogopite and opaque minerals. Magnetite (2.5 mm) occurs preferably within coarser-grained
bands, with inclusions of phlogopite and apatite. Phlogopite varies from euhedral to nearly
anhedral (2.5 mm), and also occurs as fine-grained flakes (0.1 mm). The cores of the phlogopite
lamellae have normal absorption directions, suggesting Al-rich composition, but the rims are
often of tetra-ferriphlogopite, which may suggest a reaction of the early-formed phlogopite with
the residual, Al-poor liquid or, alternatively, a xenocrystic nature for some of the phlogopite in
this rock-type. More rarely, the whole lamella is tetra-ferriphlogopite. Olivine is subhedral (1.25
mm), usually associated with apatite-rich bands (figure 3.7B). Pyrochlore occurs as small (0.25
mm) euhedral grains scattered in the rock. Clinohumite is a common alteration product at the

rims of olivine crystals, in rare cases replacing the whole grains.
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Figure 3.7 - Petrographic aspects of SNC apatite calciocarbonatites. (A) Apatite calciocarbonatite with olivine, fine
grained and homogenous with weak banding marked by apatite and magnetite (sample LG24-36-124). (B)
Photomicrograph of apatite calciocarbonatite with olivine. The apatite crystals are oriented forming a slight banding
in the rock. Crossed polars, field of view = 3.5 mm wide (sample LG24-36-124). (C) Apatite calciocarbonatite with
olivine (sample LG03-69.5). (D) Photomicrograph of apatite calciocarbonatite showing melt inclusions in apatite.
Crossed polars, field of view = 3.5 mm wide (sample WV-131-30-92.5). (E) Apatite calciocarbonatite, with an
incipient banding formed by concentrations of apatite (sample VW 131-30-92.5). (F) Photomicrograph of an apatite-
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rich band. Plane-polarized light, field of view = 3.5 mm wide (sample VW -131-30-92.5). Ap=apatite,
Cbnt=carbonate, Mt=magnetite, Ol=olivine, Phl=phlogopite.

Calciocarbonatites are white, medium-grained and represent possible residues of the
fractionation of apatite, magnetite and olivine, from the apatite calciocarbonatites. They occur
both as carbonatitic bands in cumulates (e.g. figure 3.8A), or as fine-grained dykes in other rocks
(e.g. figure 3.8C), probably formed by residual magma drawn from that system. These rocks
have minor amounts of apatite, phlogopite, magnetite, and accessory pyrochlore. The carbonates
are subhedral to anhedral (0.15 to 0.75 mm), forming a granular texture. In some samples,
carbonates are strongly recrystallized along fractures, developing a turbid aspect, similar to that
recognized in subsolidus carbonate recrystallization in the Tapira (Brod, 1999) and Cataldo |
(Cordeiro et al., 2010c) complexes. The mica is euhedral to subhedral tetra-ferriphlogopite, with
a strong pleochroism and inverted absorption directions. The cores of some lamellae may be
more aluminous, showing normal absorption directions (figure 3.8D). Magnetite is fine to
course-grained, averaging 0.15 mm, nearly euhedral, preferably concentrated in bands, together
with phlogopite and apatite. Apatite (0.25 to 0.5 mm) is typically subhedral to euhedral,
prismatic, usually forming millimetric to centimetric pockets (figure 3.8B) and may also contain
tetra-ferriphlogopite. Locally, apatite is rich in opaque inclusions. Pyrochlore is euhedral (0.6
mm) and concentrically zoned, occurring always within or in close association with the apatite-

rich pockets.
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Figure 3.8 - Petrographic aspects of SNC calciocarbonatites. (A) Calciocarbonatite band between phoscorite
cumulate bands (sample LG14-28-94.3B). (B) Photomicrograph of calciocarbonatite showing apatite pocket.
Crossed polars, field of view = 3.5 mm wide (sample LG03-70.3A). (C) Fine-grained calciocarbonatite (sample
LG06-32-100.30). (D) Photomicrograph of calciocarbonatite showing aluminous phlogopite (core) with
tetraferriphlogopite rim. Plane-polarized light, field of view = 0.75 mm wide (sample LG06-100.30). Ap=apatite,
Chbnt=carbonate, Mt=magnetite, Phl=flogopite, TFP=tetra-ferriphlogopite.

Magnesiocarbonatites are white (figures 3.9A and 3.9C), fine to locally very coarse-grained,
with barite, sulfides and pyrochlore acessories. Dolomite is subhedral, averaging 1.75 mm
(figure 3.9B). Tetra-ferriphlogopite occurs as small (ca. 0.2 mm), euhedral and subhedral
lamellae, usually associated with baryte. Mica-rich portions are common, but not enough to
develop compositional banding in the rock. Tetra-ferriphlogopite also occurs as inclusions in
dolomite and apatite. Apatite is very rare, euhedral, prismatic, up to 0.15 mm, usually associated
with magnetite. Magnetite is subhedral (0.4 to 1.8 mm), restricted, usually associated with
phlogopite or forming inclusions in the latter. Barite (0.1 to 0.6 mm) is subhedral, disseminated.

Pyrochlore is subhedral (ca. 0.25 mm). Sulfides (up to 1 mm) are mostly pyrrhotite, more rarely
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pyrite, occurring in veins and pockets and are interpreted as secondary. The presence of turbid
carbonate (e.g. figure 3.9D) suggest that some samples from the central intrusion may be slightly

altered by late-stage metasomatism or weathering.

Figure 3.9 - Petrographic aspects of SNC magnesiocarbonatites. (A) Fine to medium magnesiocarbonatite of the
northern intrusion in contact with a phoscorite cumulate (sample LG20-25-91.5). (B) Photomicrograph of the
northern intrusion magnesiocarbonatite showing nearly monomineralic assemblage. Plane-polarized light, field of
view = 3.5 mm in width (sample LG08-107). (C) Coarse-grained magnesiocarbonatite of the central intrusion
(sample LG38-46-142). (D) Photomicrograph of the central intrusion magnesiocarbonatite showing euhedral tetra-
ferriphlogopite crystak. Plane-polarized light, field of view = 3.5 mm in width (sample LG32-64.20).
Cbnt=carbonate, Mt=magnetite, Pcl=pyrochlore, Phl=phlogopite, TFP=tetra-ferriphlogopite.
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Phoscorite Cumulates

Phoscorites occur as apatite and magnetite-rich layers in calciocarbonatites (figures 3.11A
and 3.11C) and, more rarely, in magnesiocarbonatites (figure 3.9A). Their textural properties and
drill core relationships suggest that they are cumulates separated from the carbonatite magma,
instead of bona fide phoscorites. If classified in the Yegorov (1993) diagram (figure 3.10A),
these rocks would plot as nelsonites and apatitites, since they do not contain olivine. If the
approach suggested by Krasnova et al. (2004a) was adopted (i.e. considering other magnesian
silicates such as phlogopite in addition to olivine), they would plot as apatite-rich phoscorites

and as nelsonites. Figure 3.10B details the modal composition of each sample.

87



Olivine

Dunite

Magnetite forsteritite Apatite forsteritite

Phoscorite

Olivine magnetitite Olivine apatitite

Magnetitite

Apatitite

\/ Nelspnites \/
\/ AV4 \ \V4 N/ AVAYA

/NN

Magnetite Apatite

KEY:

X Phoscorite cumulate associated with calciocarbo natite Phoscorite cumulate associated with magnesiocarbo natite

Modal Composition of phoscorite cumulus rocks

B 100%

90%
80%
0%
60%

50%

Modal %

40%

30%

20%

10%

0%

LG04-674 LG11-18-854 L514-28-94-34 LG1§-38-138-7 LG20-25-81-54
(associated with (associated with (associated with (associated with (associated with
calciocarbonatites) magnesiocarbonatites) calciocarbonatites) calciocarbonatites) magnesiocarbonatites)
M Carbonate 5 47 5 35 32
W Magnetite 20 15 15 7 15
M Phlogopite 20 3 10 3 3
W Apatite 55 35 70 50 50

Figure 3.10 - Mineralogical composition of SNC phoscorite cumulates. (A) A classification diagram of Yegorov
(1993). (B) Modal composition for the studied samples.
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Phoscorite cumulates have a coarse grain size (figures 3.11A and 3.11C) and pronounced
magmatic banding marked by apatite and magnetite (figure 3.11B). Some samples show
magmatic flow texture. Their modal composition is widely variable in terms of the essential
constituents (figure 3.10B), with accessories pyrochlore and sulfides. Apatite is prismatic (0.25
to 1.2 mm), usually euhedral. Magnetite (0.2 to 2 mm) is subhedral to anhedral and may contain
apatite inclusions. Tetra-ferriphlogopite (figure 3.11D) varies from euhedral to anhedral, often
developing late-stage, poikilitic tetra-ferriphlogopite rims. Carbonates (0.2 to 1.5 mm) are
anhedral and intercumulus, forming bands and irregular, millimetric to centimetric pockets.
Pyrochlore (1.5 mm) is often concentrically zoned. Sulfides (up to 1 mm) are pirrotite and pirite.

They also occur in veins interpreted as secundaries.

Phoscorite

Phoscorite

-

Figure 3.11 - Petrographic aspects of SNC phoscorite cumulus rocks. (A) Banded phoscorite cumulate associated
with calciocarbonatite, showing well-defined layers of apatite and apatite+magnetite (sample LG04-67). (B)
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Photomicrograph of phoscorite cumulate showing fine-grained apatite, tetra-ferriphlogopite and magnetite. Crossed
polars, field of view = 3.5 mm in width (sample LG04-67). (C) Phoscorite cumulate associated with
calciocarbonatite (sample LG11-18-85A). (D) Photomicrograph of phoscorite cumulus with tetra-ferriphlogopite.
Plane-polarized light, field of view = 3.5 mm in width (sample LGO04-67). Ap=apatite, Mt=magnetite,
Phl=phlogopite, TFP=tetra-ferriphlogopite.

MINERAL CHEMISTRY

Chemical analyses of olivine, spinel, ilmenite, phlogopite and carbonate were obtained at
the University of Brasilia, using a Cameca SX-50 electron microprobe and at the University of
Sdo Paulo using a JEOL JXA 8600 electron microprobe. In both cases, the analyses were carried
out in WDS mode, with operating conditions set at 15kV and 20 nA. In this work we obtained 87
analyses of olivine, 72 analyses of spinel, 7 analyses of ilmenite, 130 analyses of mica and 55

analyses of carbonate.

OLIVINE

Olivine is a very important mineral in the SNC, since dunite cumulates are strongly
dominant in the complex. It is also an important constituent in some apatite calciocarbonatites
and a minor cumulus phase in bebedourites. Olivine is absent in magnesiocarbonatites,
calciocarbonatites, phoscorite cumulates and trachytes. Representative analyses are given in table
3.1.

Forsterite contents vary from 87 to 90 mol % in dunites, 88 to 91 mol % in perovskite
bebedourites and 96 to 97 mol % in apatite calciocarbonatites, classifying respectively as
chrysolite, forsterite-chrysolite, and forsterite (figure 3.12). Comparativelly, Brod (1999) found
82-90 mol. % Fo inolivines from the parental magma (phlogopite picrite) of the Tapira complex.
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Figure 3.12 - Classification of SNColivines.

It is noteworthy that less evolved SNC rocks, such as dunites and bebedourites, have olivine
with lower forsterite contents than the more evolved apatite calciocarbonatites. However,
extremely high Fo content appears to be a hallmark of carbonatite olivine in the APIP and
elsewhere (Eriksson, 1989; Morbidelli et al., 1997; Krasnova et al., 2004a; Lee et al., 2004;
Barbosa et al., 2010a,b,c). Barbosa et al. (2010b,c) noted that this indicates that the factors
controlling the partition coefficient of MgO and FeO between olivine and phoscorite or
carbonatite magmas are different from those operating in silicate magmas, and that forsterite
content in olivine can not be used to compare these rocks in terms of magmatic evolution.

If compared with other APIP alkaline-carbonatite complexes (figure 3.13A and 3.13B), the
MgO/(MgO+FeO) contents of olivine in Serra Negra dunites are higher than those from Salitre |
(Barbosa et al., 2010a) and lower than most olivines from Cataldo | (Aradjo, 1996), although the
field of the latter extends to lower Fo contents due to a few analyses. This suggests a
progressively more evolved silicate magma composition in the sequence Cataldo | — Serra Negra
— Salitre 1.
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Figure 3.13 - MnO and NiO (wt. %) variations with MgO/(MgO+FeOQ) in olivines from the SNC. (A) and (B)
olivines from dunites. (C) and (D) olivines from perovskite bebedourites. (E) olivines from carbonatites. The
analyses are compared with the composition fields of olivine in other APIP complexes (Barbosa et al., 2010a,c;
Aradjo, 1996; Brod, 1999; Morbidelliet al., 1997).
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Table 3.1 - Representative analyses of olivine (in wt. % oxides and cations p.f.u.) from SNC dunites, perovskite
bebedourites and apatite calciocarbonatites. Cations per formula unit calculated on the basis of 4 oxygens.

Sample 0U0-208810 QU0-208B12  QU0-208B-15  Z48-158-3-6 vw133%)-86-5 vw1ng-se-5 vw12381éas-5 vw13312-ss-5 LG204I-1124- LGZO4|-3124-
Rock dun dun dun dun pvbeb pvbeb pvbeb pvbeb apcacarb apcacarb
Oxides (Wt %)

SiO2 40.95 40.96 4114 40.75 40.99 41.78 41.69 41.24 41.42 41.35
TiO> 0.02 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 011
Al,0s 001 001 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01
FeO 12.02 12.36 11.78 11.43 11.26 8.76 9.20 10.02 282 3.89
MnO 021 033 027 022 033 0.25 027 0.28 0.25 0.28
MgO 46.40 46.34 46.73 46.99 47.13 49.22 48.67 48.03 56.09 54.87
CaO 018 0.26 0.05 0.20 023 0.03 011 027 019 017
NiO 014 013 0.08 0.28 0.07 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00
Total 99.97 10041 100.05 99.87 100.07 100.08 100.03 99.87 100.80 100.71
Cations (p.f.u.)

Si 1013 1011 1015 1.008 1010 1015 1016 1012 0979 0.982
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Fe? 0.249 0.255 0.243 0.236 0.232 0.178 0.188 0.206 0.056 0.077
Mn 0.004 0.007 0.006 0.005 0.007 0.005 0.006 0.006 0.005 0.006
Mg 1711 1.705 1.719 1732 1731 1.783 1.769 1.757 1976 1.943
Ca 0.005 0.007 0.001 0.005 0.006 0.001 0.003 0.007 0.005 0.004
Ni 0.003 0.003 0.002 0.006 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Sum 2985 2988 2.986 2992 2989 2.986 2983 2989 3.021 3.015
Fo 0.873 0.870 0.876 0.880 0.882 0.909 0.904 0.895 0972 0.962

The MnO content shows significant variations in olivine from these rocks, tending to
correlate negatively with the forsterite content (figures 3.13A, 3.13C and 3.13E)

CaO is low in all analyzed samples, except for one dunite sample which reached 1.13 wt. %

Ca0. This high CaO value is not expected in dunite olivine, and may be associated with the

existence of carbonate microinclusions.

NiO is highest in dunites (reaching 0.29%), considerably lower in perovskite bebedourites

(averaging 0.07%) and lowest (up to 0.01%) in apatite calciocarbonatite. When compared with
other APIP complexes (figures 3.13B and 3.13D), NiO content in olivine from the SNC dunites

is intermediate between that of olivine in similar rocks from Salitre | (Barbosa et al., 2010a) and

Cataldo | (Araujo, 1996), consistent with observations made for the Fo content. Olivine from the

SNC perovskite bebedourites contains less NiO than that from SNC dunites and Tapira
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phlogopite picrites, but similar to Tapira bebedourites (Brod, 1999). Mitchell (1995b) point out
that high content of NiO inolivine is a common feature in olivine crystallized from ultrapotassic
magmas.

Cr,03 content is relevant only in olivines from dunites, reaching 0.10 wt. %. Compared with
other alkaline-carbonatite complexes, the Cr,O3 values are close to those found in dunites from
Salitre | (Barbosa et al., 2010a) and Cataldo | (Aradjo, 1996).

SPINEL

Spinel group minerals occur in rocks of all SNC series. Representative analyses are given in
table 3.2. It varies in composition between pure magnetite and Cr- and/or Ti-rich magnetite (up
to 21.6 wt. % Cr,03 and 12 wt. % TiO;). Magnetite is the most common species, and occurs both
in silicate rocks and in carbonatites. Cr-rich magnetite is restricted to dunites, which is consistent
with the observations from the Tapira complex (e.g. Brod et al., 2005), where Cr* substituition
for Fe3* is relevant only in spinels from primitive silicate rocks.

Different textural varieties of spinels were recognized in the SNC. In dunites and
bebedourites they are a late-cumulus to intercumulus phase. In apatite calciocarbonatites, spinels
occur preferably as euhedral grains within coarse-grained apatite-rich bands. In

calciocarbonatites and magnesiocarbonatites, they are fine-grained, euhedral to anhedral.
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Table 3.2 - Representative analyses of spinel-group minerals (in wt. % oxides and cations p.f.u.) from SNC dunites,
perovskite bebedourites, apatite calciocarbonatites, calciocarbonatites, magnesiocarbonatites and phoscorites. b.d.=
below detection; n.d.= not determined. Cations per formula unit calculated on the basis of 32 oxygens.

Sample 748-158-1-1 748-158-2 Vngi'Se's X72-173-61-1  LG24-124-2 VW1331'92'5 LG03-70-3a1  LG08-107-4  LG18-138-54  LG18-138-55
Rock dun dun pvbeb pvbeb apcacarb apcacarb cacarb mgcarb phosc phosc
Oxides (wt. %)

SiO, 0.0 00 01 0.0 b.d. b.d. 0.1 0.0 00 0.0
TiO, 79 89 12 09 33 11 15 16 08 10
AlO3 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 00 0.0
FeO 30.5 314 28.9 28.5 26.3 30.8 29.0 28.0 26.7 27.1
Fe20s 36.2 327 67.5 68.0 64.2 66.6 66.1 66.1 69.1 68.2
Cr.0s 204 215 0.1 0.1 00 b.d. 00 b.d. b.d. b.d.
MnO 06 06 0.2 0.2 09 0.2 05 04 05 05
MgO 50 49 20 21 42 05 17 24 29 28
NiO n.d. n.d. 00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 01 n.d.
Total 100.7 100.1 100.0 100.1 99.0 99.2 99.1 98.6 1002 99.7
Cations (p.f.u.)

Si 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ti 17 19 0.3 0.2 0.7 0.2 03 04 02 0.2
Al 0.0 00 0.0 01 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Fe? 74 76 73 72 6.6 8.0 74 72 6.7 6.8
Fe¥* 79 71 154 15.5 14.5 15.5 15.2 15.2 15.6 154
Cr 4.7 49 00 00 00 00 00 00 00 00
Mn 01 0.2 0.0 01 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 01
Mg 22 21 09 10 19 03 08 11 13 13
Ni 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00
Sum 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 239 23.9

TiO, content in spinels from dunites and bebedourites is relatively high, reaching 12 wt. %.
Some of the analysed grains from bebedourites contained exsolved lamellae of high-MgO (ca.
20.8 wt. %) and high-MnO (up to 2.7 wt. %) ilmenite (table 3.3), similar to ilmenite exsolutions
in magnetite from other alkaline-carbonatite complexes, such as Cataldo | (Ribeiro et al., 2005a;
Cordeiro et al., 2010a), as well as individual ilmenite from carbonatites and phoscorites (e.g.
Gaspar and Wyllie, 1983b; Lee et al., 2005). The maximum TiO, contents observed in spinels
from SNC phoscorite cumulates and carbonatites were 5.4 and 3.5 wt. %, respectively. Barbosa
et al. (2010b) found up to 5 wt. % TiO, in more primitive, olivine-rich phoscorites from the

Salitre complex.
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Table 3.3 - Analyses (in wt. % oxides and cations p.f.u.) of ilmenite exsolutions in spinels from SNC perovskite
bebedourites. Cations per formula unit calcu lated on the basis of 6 oxygens.

Sample X72-1;39»§a» X72-17:1-:‘; X72-lr:]39-§6-l
Rock pvbeb pvbeb pvbeb
Oxides
(wt. %)
SiO2 0.00 0.01 0.01
Al;O; 001 0.00 0.01
MgO 19.64 20.12 20.78
TiO, 56.74 57.74 58.08
FeO 13.30 13.47 12.59
Fe20s 6.19 502 6.20
Cr20s 0.01 0.02 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00
ZnO 0.00 0.00 0.00
V205 0.00 0.00 0.00
CaO 0.02 004 0.00
MnO 268 252 259
Total 98.58 98.93 100.27
Cations (pf.u.)
Si 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00
Mg 130 132 135
Ti 190 192 190
Fe?* 049 050 046
Fe®" 021 017 020
Cr 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00
\% 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00
Mn 0.10 0.09 0.10
Sum 400 4.00 4.00

Figure 3.14 shows the SNC spinels in triangular plots relating titanium with iron,
magnesium and chromium. The general spinel evolution trend in the APIP silicate ultramafic
rocks (figures 3.14A and 3.14 C) may be gauged by the Mg/(Mg+Fe®*) ratio and the Cr content,
both decreasing with magma evolution. Ti increases at first, along the chromite-ulvospinel series,
decreasing subsequentely along the ulvospinel-magnetite series. In this sense, the spinel from
SNC dunites analyzed here is relatively less evolved than spinel from dunites in other APIP
complexes, and more evolved than spinels from Tapira phlogopite picrites. SNC

bebedourite spinels are similar in composition to those in bebedourite from Tapira and Salitre 1,

96



and clearly more evolved than those from SNC dunites. The interpretation of spinels from
carbonatites and phoscorites is less straightforward, since in this system the spinels tend to be
unexpectedly Mg-rich (e.g. Barbosa et al., 2010a,b; Cordeiro et al., 2010a). Nevertheless, the
composition of spinel in the SNC carbonatites and phoscorites is consistent with that of spinel in

similar rocks from other APIP complexes (figure 3.14B).

2*Ti 2*Ti

2*Ti
KEY:
B Dunite Perovskite bebedourite @ Apatite calciocarbonatite @ Calciocarbonatite O Magnesiocarbonatite Phoscorite cumulate
© Other APIP dunites Other APTP bebedourites “wt Tapira phlogopite picrite € Other APIP carbonatites € Other APIP phoscorites

Figure 3.14 - Composition of SNC spinels. (A) and (C) Spinels from bebedourite-series rocks. (B) Spinel from
carbonatite-series rocks. The analyses are compared with the composition of spinels in the other complexes from
APIP (Aradjo, 1996; Morbidelli et al., 1997; Melo, 1999; Brod et al., 2005; Barbosa et al., 2010a,b,c; Cordeiro et

al., 2010a).
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Spinels from dunites are the only group with significant Cr,O3 contents (2.7 to 21.6 wt. %).
They also have typically high TiO, (2.8 to 10 wt. %) and MgO (0.68 to 5.16 wt. %), although the
two latter features are shared with other SNC rocks, particulary bebedourites. Owerall, the
chromium content in SNC spinels is consistent with the observed in other alkaline-carbonatite
complexes, where this element is enriched in spinels from primitive silicate rocks but very low in
carbonatitites and phoscorites (Krasnova et al., 2004b; Lee et al., 2005; Brod et al., 2005;
Cordeiro et al., 2010a).

MgO contents of spinel in the SNC various rock types overlap widely. They are slightly
higher in spinels from dunites (up to 5.16 wt. %) and perovskite bebedourites (up to 5.76 wt. %).
Compared with other complexes, the MgO content in spinel from dunites is intemediate between
Cataldo I and Salitre I, while MgO contents of spinels from perovskite bebeodurites are close to
the Tapira bebedourites and those from the carbonatite-series rocks resemble the MgO content
found in spinels in similar rocks from Cataldo 1. Magnetite from carbonatites has generally low
MgO, although a single spinel analysis from apatite calciocarbonatite yielded 6 wt. %. Magnetite
from phoscorites has MgO contents comparable with those of dunites and bebedourites. High
MgO values were reported by Gaspar & Wyllie (1983a), up to 10% in carbonatite magnetites
from the Jacupiranga complex, but such high values were not observed in the SNC carbonatite
samples studied here.

AbLO; (figure 3.15) is generally below 1 wt. %, with the exception of two analyses of
magnetite inclusions in olivine from a SNC dunite (up to 3.37 wt. % ALO3). The content of
ALO3; seems to decrease with magma evolution, as reported for other alkaline-carbonatite
complexes, such as Tapira (Brod, 1999), Kovdor (Krasnova et al., 2004b), Vuorijarvi
(Karchevsky & Moutte, 2004), Sokli (Lee et al., 2005) and Cataldo | (Cordeiro et al., 2010a).
Together with MgO and MnO, the Al,O3 decrease in magnetite is considered a good indication

of magma evolution in these rocks (e.g. Lee et al., 2005).
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Figure 3.15 - MgO vs. Al,03 for SNC spinels. (A) Dunites. (B) Bebedourites. (C) Carbonatites. The analyses are
compared with the composition fields of spinels in other complexes from APIP (Araljo, 1996; Morbidelli et al.,
1997; Brod et al., 2005; Barbosa et al., 2010a,c; Cordeiro et al., 2010a).

The highest MnO contents are in spinels from carbonatite-series rocks (averaging 0.54 wit.
% MnO in calciocarbonatites, 0.51 wt. % in phoscorite cumulates, 0.40 wt. % in
magnesiocarbonatites and 0.39 wt. % in apatite calciocarbonatits), while the lowest MnO are in
the bebedourite-series rocks (averaging 0.31 wt% MnO in perovskite bebedourites and 0.30 wt%
in dunites).

NiO content is significant only in spinels from dunites, reaching 0.34 wt. %.

MICA

Phlogopite (and rare biotite, restricted to trachytes) is present in all rock-types and is the
most frequent silicate in the SNC, as well as in other APIP complexes (Brod et al., 2001,
Ribeiro, 2008; Cordeiro et al., 2010a; Barbosa et al., 2010a,b,c).

Micas can be subdivided into dioctahedral and trioctahedral classes in wich the number of Y
ions (mainly Al, Mg or Fe but also Mn, Cr, Ti, Li) is 4 or 6 respectively (Deer et al., 1992).
Phlogopite is a trioctahedral mica and accepts many possible cations substitutions (Bailey, 1984).
The most common cations in the octahedral site are Mg**, AP*, Fe?* and Fe**, and, less
frequently Ti**, Mn?*, Li* and Cr*"; tetrahedral cations are primarily AP* and Si**, but Fe®* can

substitute for AP* in Aldeficient micas. This latter substitution is a very common feature of
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micas in carbonatites and alkaline rocks. Finally, the most common cations in the interlayer site
are K and Na, with Ba, Cs, Ca and Rb as possible minor substitutes.

The substitution of octahedral Fe** for Mg®* defines the phlogopite — annite series and is
probably the most common substitution in trioctahedral micas. On the other hand, the
substitution of Fe** for AP* in the tetrahedral site defines the phlogopite — tetra- ferriphlogopite
series and is the most important tetrahedral substitution in micas from many carbonatites and
alkaline rocks (Brod et al., 2001). Al-deficiency in micas was interpreted by Mitchell (1995a) as
a direct consequence of the peralkalinity of the magma. Reverse pleochroism (o>f=y), induced
by presence of 'VFe3*, is a diagnostic and easily recognizable feature of tetra-ferriphlogopite.

Tetra-ferriphlogopite may develop through post-magmatic process (Mitchell, 1995a, Brod et
al., 2001; Cordeiro et al., 2010a). In this case, the post-magmatic character is identified by
petrographic evidence, such as replacement rims of tetra-ferriphlogopite on pre-existing
phlogopite crystals, disequilibrium textures and aggregates of anhedral tetra-ferriphlogopite
occurring at the contact between carbonatites and ultramafic rocks. On the other hand, primary
tetra-ferriphlogopite, in textural equilibrium with the associated phases, is also a common feature
of carbonatites and phoscorites (Brod et al., 2001; Barbosa et al., 2010b,c; Cordeiro et al.,
2010a).

In the SNC phlogopite picrites, phlogopite occurs as euhedral to subhedral phenocrysts
(Imm), often with tetra-ferriphlogopite rims. In dunites and in perovskite bebedourites,
phlogopite is a fine-grained intercumulus phase, with regular absorption directions, suggesting
an Al-rich variety. In trachytes, the mica is biotite, rather than phlogopite, and forms euhedral
phenocrysts set in a very fine-grained groundmass rich in biotite and magnetite. In apatite
calciocarbonatites and phoscorite cumulates phlogopite varies from euhedral to nearly anhedral
lamellae, and also as scattered, very fine-grained flakes. The cores of some phlogopite lamellae
show normal absorption directions, suggesting Al-rich composition, but the rims are often tetra-
ferriphlogopite, which may suggest a reaction of the early-formed phlogopite with the residual,
Al-poor liquid. In other cases, the whole lamella is tetra-ferriphlogopite. In calciocarbonatites,
the mica is subhedral to euhedral tetra-ferriphlogopite, with a deep red colour and strong,
inverted absorption directions, with rare aluminous cores. In magnesiocarbonatites, all micas are

tetra-ferriphlogopite occurring as small, euhedral and subhedral lamellae.
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Representative analyses of SNC micas are given in tables 3.4 and 3.5. Cations are expressed
on the basis of 24 O (OH,F,CI). Fe** was recalculated as a function of tetrahedral deficiency,

according to the method suggested by Brod et al. (2001).
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Table 3.4 - Representative analyses of mica (in wt. % oxides and cations p.f.u.) from SNC silicate rocks. Cations per
formula unit calculated on the basis of 24 oxygens (OH, F, ClI).

Z48- VW131- VW131- X72- Z60-
u167- u167- u167- u167- Q90- Q90- Z48- 158-5-  VW131- 86-5- 86-5- 173-6- 121-5-
SAMPLE 15702 157-02-5 157-05 157-14 208B-24  208B-28 158-5 fl1 86-5-21 22C 25B fl2 fl2
ROCK php php php php dun dun dun dun pvbeb pvbeb pvbeb pvbeb trach
SiO; 38.73 39.25 39.83 39.48 40.97 41.61 39.73 41.50 42.69 4153 40.28 40.27 34.38
TiO; 224 3.96 2.86 204 155 117 0.17 040 0.77 0.07 0.06 119 356
Al,O3 10.15 12.97 11.33 9.93 12.32 11.86 102 8.06 11.01 558 0.21 13.50 11.61
Fex0s 414 1.02 271 381 159 059 15.79 6.71 188 9.16 16.64 107 2.79
FeO 9.33 6.67 711 9.14 391 474 3.02 192 2.36 156 172 257 20.20
MnO 011 0.01 0.12 0.16 0.05 0.00 0.03 0.34 0.04 0.03 0.04 0.34 0.34
MgO 20.29 20.90 21.58 20.07 25.30 24.70 24.69 26.72 27.15 26.96 25.76 26.88 11.47
NaO 0.00 0.07 0.00 0.24 0.80 051 057 043 0.00 0.00 0.00 0.04 0.20
K20 9.92 10.53 10.27 10.59 9.68 956 946 10.24 954 10.01 9.86 10.21 8.29
BaO 0.01 0.04 0.04 0.01 0.20 0.27 0.10 0.08 0.20 0.07 0.00 055 0.86
SO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.05 0.02 0.03 0.08 0.00 0.00 0.01 0.04 0.19 0.00 0.01 0.02 0.09
H,O 402 414 413 4,05 425 420 3.93 411 427 410 3.95 427 3.74
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Cl 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00
Total 98.99 99.59 100.03 99.61 100.62 99.19 98.52 100.71 100.12 99.09 98.52 100.92 97.54
-O=F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
-0=ClI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.99 99.58 100.02 99.61 100.62 99.19 98.52 100.64 100.11 99.08 98.52 100.91 97.53
240
Si 5.759 5678 5771 5.843 5.782 5.941 6.018 5.924 5.983 6.041 6.075 5.654 5483
Al 1.778 2211 1934 1733 2.048 1.996 0.182 1.355 1819 0.956 0.037 2233 2.183
Fes* 0.463 0111 0.295 0425 0.169 0.063 1.800 0721 0.198 1.003 1.889 0.113 0334
Sitio T 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 80 8.0 8.0 8.0
Ti 0.251 0431 0.312 0.227 0.164 0.125 0.019 0.043 0.082 0.008 0.007 0.126 0427
Fe?* 1.160 0.806 0.862 1132 0.461 0.566 0.383 0.229 0.276 0.190 0217 0.302 2.694
Mn 0.014 0.002 0.014 0.020 0.006 0.000 0.004 0.041 0.004 0.003 0.005 0.041 0.046
Mg 4.499 4506 4661 4428 5.322 5.258 5574 5.686 5674 5.846 5.790 5.626 2726
Sitio O 5.924 5.745 5.848 5.807 5.953 5.949 5.980 5.999 6.036 6.047 6.020 6.094 5.892
Ba 0.001 0.002 0.002 0.001 0.011 0.015 0.006 0.004 0.011 0.004 0.000 0.030 0.054
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.008 0.002 0.005 0.013 0.000 0.000 0.002 0.006 0.029 0.000 0.001 0.004 0.015
Na 0.000 0.018 0.000 0.069 0.219 0.140 0.168 0.118 0.000 0.000 0.000 0.010 0.061
K 1.882 1944 1.899 1.999 1.743 1.741 1827 1.864 1.706 1.858 1.896 1.829 1686
Sitio A 1.890 1.967 1.906 2.082 1974 1.896 2.003 1993 1.745 1.861 1.897 1873 1816
Total 15.814 15.712 15.755 15.889 15.927 15.845 15.983 15.992 15.781 15.908 15.917 15.968 15.708
OH_F CI 3.993 3.998 3.996 3.994 3.998 3.999 3.973 3.989 3.997 3.985 3.973 3.998 3.995
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Table 3.5 - Representative analyses of phlogopite (in wt. % oxides and cations p.f.u.) from SNC carbonatites and
phoscorite cumulates. Cations per formula unit calculated on the basis of 24 oxygens (OH, F, CI).

[G08-107-  LGO8-107-TB-  VWI31-925-  LGO4-67-f11-  LGI8-138-7-  LGI18-138-7-44- LG18-138-7- LG03-70-3a
SAMPLE fl1 2 fl3 2 43 1 45-1C fl4
ROCK mgcarb mgcarb apcacarb fosc fosc fosc fosc cacarb
SiO, 41.77 41.59 39.98 41.48 42.32 41.59 42.27 38.86
TiO; 0.17 0.14 0.08 0.06 0.05 017 0.07 0.00
Al,O3 0.63 0.66 0.10 6.68 10.13 0.15 8.62 0.05
Fe 03 16.10 15.84 17.05 8.71 283 15.88 451 19.06
FeO 0.08 0.02 3.00 057 152 142 2.02 1.00
MnO 0.34 0.34 0.34 0.34 0.02 0.10 0.02 0.34
MgO 26.97 26.50 24.65 27.80 27.52 25.72 26.98 26.40
NaO 0.14 0.18 0.07 0.00 0.15 0.03 0.06 0.03
K0 10.70 10.86 10.09 10.77 10.62 10.14 10.28 10.48
BaO 0.02 0.05 0.03 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00
SO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
CaO 0.03 0.01 0.07 0.01 0.00 0.06 0.01 0.05
H,0 348 348 356 390 422 4.00 418 382
F 1.25 1.19 0.81 057 0.00 0.00 0.00 0.29
Cl 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.70 100.85 99.85 100.92 99.45 99.27 99.05 100.38
-O=F 053 050 0.34 0.24 0.00 0.00 0.00 012
-0=Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.17 100.35 99.51 100.68 99.45 99.26 99.05 100.26
240
Si 6.108 6.129 6.043 5936 6.005 6.194 6.057 5.837
Al 0.109 0.115 0.017 1126 1.693 0.026 1456 0.008
Fe®* 1784 1.757 1.940 0.938 0.302 1.780 0.486 2154
Sitio T 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Ti 0.019 0.015 0.009 0.006 0.005 0.019 0.008 0.000
Fe?* 0.000 0.002 0.380 0.069 0.181 0.177 0.243 0.126
Mn 0.042 0.043 0.044 0.042 0.002 0.012 0.002 0.044
Mg 5.878 5.822 5555 5931 5.821 5.710 5.764 5912
Sitio O 5.940 5.882 5.987 6.048 6.009 5919 6.017 6.081
Ba 0.001 0.003 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
Ca 0.005 0.002 0.012 0.002 0.000 0.010 0.001 0.007
Na 0.040 0.052 0.021 0.000 0.041 0.010 0.017 0.009
K 1.995 2.041 1.945 1.966 1922 1927 1.879 2.008
Sitio A 2042 2.098 1.980 1.968 1967 1.946 1.898 2024
Total 15.982 15.980 15.967 16.016 15.976 15.865 15.915 16.106
OH_F CI 3978 3974 3971 3.986 3.996 3973 3.993 3.968

The phlogopites of bebedourite-series rocks show a trend of increasing Fe?* and decreasing
Mg?*, ie. phlogopite-annite substitution, with magmatic evolution (figure 3.16A). The slight

deviation of the trend from the ideal phlogopite-annite line may be accounted for by higher
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amounts of Ti (averaging 2 wt. % TiO>), which are not accounted for in this diagram. A similar
deviation was found in phlogopites of silicate-plutonic series in Tapira complex (Brod et al.,
2001). Mica from the SNC dunites and bebedourites are among the least evolved and SNC
trachytes contain the most evolved ones. It should be noted that there is a compositional gap in
the SNC samples, corresponding to evolved bebedourites occurring in other complexes such as
Tapira (Brod, 1999) and Salitre 1 (Barbosa et al., 2010a). This may be due to the actual absence
of such rocks in Serra Negra or to an incomplete sampling achieved by drilling. The phlogopites
plot as member of the phlogopite — tetra-ferriphlogopite series, illustrated in figure 3.16 A, belong
to a sample of perovskite bebedourite (VW131-86.5) that lies within the northearn breccia
aureole. Only one analysis corresponds to a phlogopite of dunite (Z48-158.5) that is close to the
same breccia aureole. These tetra-ferriphlogopites can be explained by metasomatism resulting
from the magnesiocarbonatite intrusion which locally affected the composition of some
phlogopites.

The phlogopites of phlogopite picrites plot very close to the phlogopite-annite line and are
similar to phlogopites from Tapira phlogopite picrites (figure 3.16B).

The phlogopites of carbonatites plot very close to the tetra-ferriphlogopite end member
(figure 3.16C). The phlogopites of phoscorite cumulates plot as member of the phlogopite —
tetra-ferriphlogopite series spanning the whole compositional range of that series. The
phlogopites from both rock groups have composition consistent with phlogopites in similar rocks
elsewnhere in the province.

The overall trend of magmatic evolution of phlogopite in the alkaline-silicate rocks of the

APIP complexes is shown in figure 3.16 for comparison.
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Figure 3.16 - Triangular classification plot showing the composition of the analysed SNC micas in the phlogopite -
tetra-ferriphlogopite and the phlogopite-annite series. (A) Micas from bebedourite-series rocks. (B) Micas from
phlogopite picrites. (C) Micas from carbonatite-series rocks. The analyses are compared with the composition fields
and evolution trends of mica in other complexes from APIP (Morbidelli et al., 1997; Brod et al., 2001; Barbosa et
al., 2010a,c; Cordeiro et al., 2010a).

Figure 3.17 compares the Mg and Fe?* variation of SNC micas with data from other
complexes. In the SNC phlogopite picrites phlogopite shows a slight compositional zoning
towards Mg depletion and Fe?* enrichment (figure 3.17A). They plot at the least evolved end of
the APIP phlogopite picrite field, with the exception of one analysis from a groundmass
phlogopite. Micas from the SNC bebedourites and dunites are very magnesian and plot in a much
restricted range, compared with the other complexes, suggesting that they are relatively little
evolved, while micas from the SNC trachytes are less magnesian and plot close to the other APIP
trachytes/syenites (figure 3.17B). Phlogopite from carbonatites and phoscorite cumulates have
composition very similar to other examples of these rocks from APIP, restricted to the high-

magnesium end of the phlogopite-annite range (figure 3.17C).
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Figure 3.17 - Phlogopite-annite substitution in micas from the SNC rocks (A) Micas from phlogopite picrites. (B)
Micas from bebedourite-series rocks. (C) Micas from carbonatite-series rocks and phoscorites. The analyses are
compared with the composition fields of micas in the other complexes rocks from APIP (Araljo, 1996; Morbidelli et
al., 1997; Brod et al., 2001; Brod et al., 2005; Barbosa et al., 2010a,b,c; Cordeiro et al., 2010a.

Figure 3.18 shows that Ti is highest in phlogopites from phlogopite picrites and trachytes,
slightly lower in dunites and perovskite bebedourites and lowest in carbonatites and phoscorites.
Ti increases in phlogopites with the Fe?*/(Fe**+Mg) ratio from dunites to bebedourites and in
trachytes, but at different rates. This suggest that Ti is more strongly correlated with
Fe®*/(Fe**+Mg) in more differentiated rocks. A similar correlation pattern was observed by Brod
et al. (2001), increasing from wherlites and less evolved bebedourites to more evolved
bebedourites and syenites, although they noted a large overlap between these rocks. Analyses of
mica from the phlogopite picrites are more scattered in the diagram. If anything, they suggest a
negative correlation between Ti and Fe?*/(Fe**+Mg). When considered in terms of individual
samples and analyzed grains, they define two main trends. The B1 trend in figure 3.18 is defined
by the cores of phlogopite phenocrysts, whereas the B2 trend is defined by the core-to-rim
progression in individual grains and by the phenocryst-to-groundmass phlogopite in a single
sample. The analyses from phlogopite picrites aligned with the B2 trend but at lower

Fe?*/(Fe**+Mg) are from phlogopite coatings on olivine phenocrysts.
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Figure 3.18 - Ti variation with Fe?*/(Fe?*+Mg) for SNC micas. Note the differences in the trends (A) dunites and
perovskite bebedourites, (B1 and B2) phlogopite picrites, and (C) trachytes. The arrow indicates the B2 core-to-rim
and phenocryst-to-groundmass progression.

Figure 3.19 shows that TiO, and ALO3 correlate positively for micas from all silicate rock
types, although there is a lower TiO, content in the dunites and bebedourites than in the
phlogopite picrites and trachytes. The general composition ranges of micas from phlogopite
picrites, dunites, bebedourites, trachytes, and carbonatites/phoscorites coincide with those of
similar rocks in the province. Note that the SNC dunites and bebedourites micas plot at the lower

TiO; end of the APIP range.
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Figure 3.19 - TiO, vs. Al,O3 for SNC micas. The analyses are compared with the composition fields of micas in the
other complexes from APIP. (Morbidelli et al., 1997; Brod et al., 2001; Barbosa et al., 2010a,b,c; Cordeiro et al.,
2010a).

CARBONATES

Calcite and dolomite are the most important carbonate minerals in the SNC rocks. Although
most calcites in nature are relatively free from other ions and fairly close in composition to pure
CaCOs, while dolomite may contain small amounts of Fe?* replacing Mg (Deer et al., 1992), in
carbonatites and associated rocks calcites and dolomites have very distinct characteristics, in
particular high amounts of Sr, Ba and REE.

In phlogopite picrites, the main carbonate is dolomite forming globular structures,
suggesting liquid immiscibility. Intersticial dolomite also occurs, as a groundmass constituent.
Calcite may occur in minor amounts. In dunites, carbonate is a fine-grained, intercumulus phase
in equilibrium with the other minerals. Bebedourites are typically free from primary carbonates.
In apatite calciocarbonatites, calcite is subhedraland forms a granular texture. Calciocarbonatites
contain mostly granular, subhedral to anhedral calcite, but subordinate dolomite may also occur.
Magnesiocarbonatites are composed essentially of subhedral dolomite, but minor amounts of

siderite may also be present. In phoscorite cumulates, carbonate is typically anhedral, granular,
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forming bands, pockets and also as intercumulus material. Both dolomite and calcite may occur,
depending on which carbonatite type is associated with the apatite-rich bands. The composition

of SNC carbonates is shown in figure 3.20 and representative analyses are given in table 3.6.

Table 3.6 - Representative analyses of carbonates (in wt. % oxides and cations p.f.u.) from phlogopite picrites and
apatite calciocarbonatites of SNC. Cations per formula unit were normalized to a total of 2.

LG02- LG02- LG24-124- VW131-92-5 LG03-70- LG03-70- LG08-107- LG18-138-7-

Sample 86ChE1L 86ChE2 FLG2 ch2 3achl 3ach3 LG08-107-ch3 mg2-1 27 LG04-67-20-1
Rock php php  apcacarb apcacarb cacarb cacarb dolcarb dolcarb fosc fosc
Oxides (wt. %)

FeO 476 433 0.05 0.06 0.07 0.05 0.70 49.09 0.05 095
MnO 0.30 038 0.04 0.10 0.19 0.02 023 0.03 011 0.16
MgO 18.52 18.04 1.08 113 1.26 0.03 19.70 252 0.86 20.81
CaO 27.68 28.01 54.72 52.94 52.47 52.44 29.84 578 53.60 29.66
BaO 0.00 0.00 011 0.36 063 0.02 0.00 n.d. 034 0.00
SO 043 043 n.d. 117 341 275 1.03 n.d. 1.36 129
CO» 4523 44.74 44.19 43.46 44.32 42.39 45.92 37.37 43.76 52.87
Total 96.93 95.92 100.18 99.21 102.35 97.69 97.41 94.78 100.08 100.09
Cations (p.f.u.)

Fe? 013 012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 161 0.00 0.02
Mn 001 001 0.00 0.00 0.01 0.00 001 0.00 0.00 0.00
Mg 0.89 0.88 0.05 0.06 0.06 0.00 094 0.15 0.04 0.96
Ca 0.96 098 194 191 1.86 194 1.02 024 192 099
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.01 001 0.00 0.02 0.07 0.06 0.02 0.00 0.03 0.02
Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
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Figure 3.20 - Composition (mol%) of carbonates from SNC rocks.

Dolomite

FeO content is highest in dolomites from phlogopite picrites, reaching up to 6.6 wt. %. In
magnesiocarbonatites and in phoscorite cumulates FeO averages are 0.53 wt. % and 0.48 wt. %,
respectively.

BaO is low in SNC dolomites, reaching up to 0.10 wt. % in phoscorites and phlogopite
picrites, and 0.02 wt. % in magnesiocarbonatites.

Surprisingly, the dolomites from phlogopite picrites have the lowest SrO contents (0.47 wit.
%.) associated with the lowest MgO/(MgO+MnO+FeQ), compared with dolomites from
magnesiocarbonatites (1.29 wt. %) and phoscorite cumulates (1.21 wt. %), as shown in figure
3.21. As a general rule, high temperature (igneous) dolomites tend to incorporate strontium
combined with low contens of Fe and Mn, becoming progressively poorer in Sr and Fe-rich, as
observed in dolomites from Tapira (Brod, 1999) and Cataldo I (Cordeiro et al., 2010). In the case
of SNC, it is possible that the carbonate in phlogopite picrites underwent subsolidus

recrystallization and exsolution of Sr phases. Slightly elevated 8'0 (see below) are in good
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agreement with this. On the other hand, there would be no reason for these dolomites to become
enriched in FeO and MnO merely by sub-solidus recrystallization, which suggests the

involvement of some degree of hydrothermal alteration to explain their composition.
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Figure 3.21 - Srvariation of dolomite in SNC rocks.

Calcite

FeO content in SNC calcites is very low (up to 0.48 wt. %) if compared with dolomites,
which is consistent with differences in the crystal chemistry controls between these two
carbonates.

SNC calcite has higher BaO and SrO contents than dolomite. BaO correlates positively with
Sr, being highest in calcite from calciocarbonatites (up to 0.63 wt. % BaO). The highest SrO
content occurs in calcites from calciocarbonatites (over 3 wt. % SrO). In the other carbonatite
groups, the average SrO content of calcite is below 2 wt. % SrO, although olivine-bearing
calciocarbonatites tend to have slightly higher SrO in calcite than the olivine-free ones (figure
3.22).
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Figure 3.22 - FeCO3+MgCOs/(SrC0O5;+BaCO3) variations (mol%) of SNC calcite.

WHOLE - ROCK GEOCHEMISTRY

The chemical composition of 31 samples of different SNC rock types was determined by
ICP-AES (major elements) and ICP-MS (trace elements and rare-earth elements) on samples
fused with LiBO4 at the Acme Analytical Laboratories, Canada. Analyses are given in table 3.7.

Most of the SNC rocks are the product of crystal accumulation, and therefore not
representative of a magmatic liquid. On the other hand, fine-grained dikes of phlogopite picrites,
some fine-grained carbonatites and the trachyte may represent or approximate the composition
of some magmatic liquid. In this context, according to field, petrographic and mineralogical
evidence, Brod (1999) suggested phlogopite picrites as representative of primitive liquids from
the Tapira complex, whereas bebedouritic dykes and some carbonatites, as likely to represent

evolved liquids or near-liquid compositions.
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Table 3.7 - Whole-rock chemistry of the SNC rocks. b.d.=below detection.

SAMPLE  U167-157 LG02-86 LG01-19-91 M18-55-171 S54B-33-133 Q90-208B U167-155.5 Q90-205.8

ROCK FIP FIP FIP Dun Dun Dun Dun Dun
SiO; 31.68 32.11 28.45 36.84 35.52 34.58 36.15 35.31
Al,0s 455 490 407 0.23 0.17 220 0.15 0.34
Fe, 05 17.97 12.20 12.58 12.48 14.81 10.51 16.04 14.55
MgO 16.08 15.28 8.76 44.13 41.47 35.21 42.88 41.12
CaO 7.72 946 13.65 0.29 0.82 264 0.83 0.75
Na;O 0.13 127 3.04 001 0.07 008 001 002
K20 474 456 3.54 042 0.76 179 027 032
TiO, 6.95 548 561 0.55 0.83 272 0.76 082
P20s 175 040 284 0.03 0.06 004 0.08 0.05
MnO 023 0.16 0.20 022 0.28 0.17 0.29 0.25
LOlI 6.90 13.40 16.30 3.10 360 8.90 140 530
Cr20s 004 0.08 001 0.74 067 0.19 024 0.36
BaO 027 0.13 0.20 001 001 0.06 001 001
SrO 019 0.14 0.39 0 0.03 0.02 001 0
Total 99.20 99.58 99.64 99.06 99.11 99.12 99.11 99.21
CO; 150 11.65 15.43 040 147 205 0.66 084
STOT 0.08 0.22 0.26 0.15 0.19 0.10 0.05 004
Ba 2410 1180 1782 87 120 536 55 117
Rb 192.40 151.80 52.60 10.50 16.70 66.20 8.60 11
Sr 1568 1196 3291 30.20 289.90 158.60 54.70 42

Cs 3.10 1.80 050 0.10 050 0.60 b.d. b.d.
Ga 20.40 16.80 16.10 2 210 5.10 160 290
Ta 13.70 9.80 11.70 0.10 040 9.30 050 0.20
Nb 291.30 596.10 42440 10.10 32.40 74.70 40.50 5
Hf 20.70 10.50 17.40 040 0.30 160 120 0.60
Zr 771.40 408.80 843.80 18.90 14.70 56.60 34.40 31

Y 48.30 14.70 63.30 0.80 520 6.60 460 1
Th 26.30 8.90 67.40 090 230 22.30 1 050
U 10.20 0.20 760 040 1.60 160 1.20 0.10
Cr 287.36 581.56 68.42 5097 4577 1320 1628 2477
Ni 253.40 399.20 37 1329 1389 1546 1342 1002
Co 75.10 72.10 43 129.90 155.30 11650 168.70 139.40
S 43 27 33 6 7 9 9 8
Cu 159.70 106.10 14950 5.80 240 20.50 7.70 230
Pb 40.20 470 11.80 0.60 2.80 0.60 0.20 0.20
Zn 130 82 95 40 68 46 83 64
La 380.60 99.30 268.90 8.60 42.30 140.30 51.20 720
Ce 658.90 203.90 486.10 13.90 87.70 306.30 72.10 12.10
Pr 76.62 25.31 62.19 149 11.03 39.39 765 129
Nd 261.30 95.90 234.30 550 39.50 14260 24.80 4,60
Sm 36.67 13.04 41.94 0.68 464 17.10 351 0.55
Eu 10.33 337 13.22 0.16 112 3.77 0.97 0.15
Gd 25.79 783 35.52 037 256 859 244 040
Th 311 083 431 0.05 0.27 0.77 032 005
Dy 13.36 337 16.97 0.20 122 268 143 0.20
Ho 199 054 233 0.03 0.17 0.30 021 0.05
Er 374 134 470 0.08 035 0.39 0.38 0.09
m 052 0.20 0.64 001 0.07 007 0.05 002
Yb 279 121 352 0.03 0.38 031 0.25 0.10
Lu 035 0.16 043 0 0.02 0.03 0.03 001
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Table 3.7 (continued)

SAMPLE  Q90-208A U18-47-141 Z748-42-158  X72-173.6 VW131-86.5 760-31-1215 LG32-64.20 LG02-28-86.4
ROCK Dun Dun Dun PvBeb PvBeb Traq MgCarb MgCarb
SiO, 34.04 36.45 38.08 11.05 15.45 48.68 2.86 032
Al O3 034 011 0.09 045 0.30 14.16 1.26 0.06
Fe.0s 14.68 12.86 12.85 19.99 17.26 942 192 346
MgO 39.95 42.97 46.15 14.48 18.74 6.60 16.31 18.31
CaO 0.88 053 041 17.69 16.26 232 16.82 30.54
Na.0 0.02 b.d. 001 023 022 022 0.06 0.03
K20 0.27 0.03 0.15 053 050 10.94 0.09 0.06
TiO, 091 055 037 29.99 26.96 157 011 0.04
P20s 0.05 0.03 0.04 0.08 0.05 161 0.26 2.96
MnO 023 0.19 022 021 0.19 0.16 033 018
LOI 750 510 033 1.90 0.90 310 38.89 4331
Cr03 046 032 049 0.03 0.02 0.01 0.01 0
BaO 0.01 0 0 0.10 0.03 063 19.43 0.03
SO 0.01 0 0 0.25 0.24 0.10 164 0.83
Total 99.35 99.14 99.20 96.99 97.11 99.52 99.97 100.14
CO2 147 0388 029 147 092 033 28.40 43.20
STOT 0.06 0.07 0.04 001 0.05 0.01 420 011
Ba 110 22 32 940 247 5610 200868 241
Rb 9.90 0.70 3.80 17.10 17 408.50 540 3.70
Sr 46.20 21.80 28.30 2139 2000 877.30 13827 7030
Cs b.d. b.d. b.d. 0.20 0.30 13.60 b.d. b.d.
Ga 3 160 140 0.25 0.25 30.40 0.25 0.80
Ta 0.20 0.20 0.05 127.80 127.20 6.90 490 49.60
Nb 6.70 2.30 340 1093 973.10 43450 1635 948.70
Hf 1.20 0.20 0.10 12.20 10.70 12.10 1.20 0.80
Zr 41 9.90 3.70 259.60 22540 256.20 6.80 18.40
Y 150 050 0.80 142.30 107.60 70.70 42.30 12.90
Th 0.70 050 2 628.30 694.90 130.20 53.40 77.80
U 0.10 030 320 22.80 15.30 16.10 2.70 34.30
Cr 3154 2176 3352 19157 130 102.63 41.05 6
Ni 1056 1469 1289 211 251.10 213.70 14.70 0.05
Co 144 50 153.70 144.80 94 97.40 13.10 7.90 9.90
Sc 8 6 6 21 16 8 17 6
Cu 2.70 2.30 150 470 7.30 12.10 0.60 1.20
Pb 0.20 0.20 1.60 1.70 050 41.90 27.40 1.60
Zn 63 56 53 50 38 104 27 15
La 8.10 5 3.60 3718 3392 207.10 755.70 193.30
Ce 13.50 8.60 6.90 10776 10106 350.20 1363 34180
Pr 154 0.96 084 1117 1046 38.34 181.58 38.33
Nd 5 340 410 4223 3949 123.10 647.40 129.80
Sm 0.66 043 053 495.12 433.26 17.71 85.28 14.27
Eu 019 0.08 011 113.37 96.03 6.19 22.87 353
Gd 045 017 033 259.31 22292 20.12 47.20 817
Thb 0.06 0.03 0.05 20.78 16.26 342 3.96 081
Dy 0.34 017 018 70.51 54.18 16.25 14.55 3.30
Ho 0.05 0.01 0.03 7.08 499 2.88 140 047
Er 0.09 0.02 0.10 9.24 6.29 6.61 112 0.95
Tm 0.02 0.02 0.01 133 091 084 0.26 013
Yb 0.10 0.07 0.07 6.35 477 434 134 061
Lu 0.01 0.01 0.01 0.60 042 0.56 0.15 0.06
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Table 3.7 (continued)

SAMPLE LG20-91.5B LG32-63.80 LG08-23-107 L G38-46-142 LG24-36-124 LG03-22-69.5 VW131-30-92.5 LG14-28-94 3A
ROCK MgCarb MgCarb MgCarb MgCarb ApCaCarb ApCaCarb ApCaCarb Fosc
SiO, 0.20 092 0.20 0.14 119 227 201 202
AlLOs 0.02 0.34 0.02 001 0.05 0.04 0.06 0.24
Fe.03 123 3.29 093 188 3.69 16.05 5.39 19.97
MgO 19.44 18.98 18.90 19.50 240 4.74 6.34 342
Ca0O 29.36 27.71 29.86 29.23 48.83 39.43 44 37.32
Na.0 0.06 0.09 0.15 0.13 0.13 0.10 0.08 0.11
K20 0.03 0.05 0.07 0.05 0.09 0.26 0.53 043
TiO; 0.01 011 0.01 0.01 0.10 0.33 0.13 0.74
P20s 0.35 0.26 0.20 0.09 508 11.25 10.45 15.55
MnO 025 0.60 0.25 040 0.07 0.14 0.16 0.17
LOI 46.70 45.90 47.21 47.82 36.50 24.09 288 17.37
Cr20s 0 0 0 0 0 0 b.d. 0
BaO 0.10 0.17 012 024 0.20 0.15 0.13 0.12
SO 143 0.65 198 118 152 116 0.70 151
Total 99.18 99.08 99.89 100.68 99.85 100.01 9797 98.97
CO2 45.84 43.75 47.20 47.75 36.46 23.89 23.89 17.26
STOT 001 0.36 001 0.07 0.04 0.20 0.10 0.11
Ba 930 1502 1034 2187 1793 1336 1325 1066
Rb 130 2.70 160 0.80 190 7.70 19.8 18.50
S 12051 5517 16754 10003 12830 9811 7030 12809
Cs b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 0.1 0.20
Ga 0.25 0.25 0.25 0.25 1.20 150 20 5.30
Ta 16.70 330 050 0.05 9.30 466.20 7.1 77.70
Nb 279.70 299.40 168.70 5.30 17.20 1961 1441 1177
Hf 040 0.10 0.05 0.05 210 21.80 10.2 12.10
Zr 13 9.20 2.70 1.80 82 998.40 500.6 563.80
Y 490 72.40 9.10 9.10 65.40 43.50 415 75.20
Th 31 41.20 5.30 11.60 22.30 70.30 155 160
U 14.90 10.50 050 0.05 0.90 927 12 185.30
Cr 6 27.37 6 6 6 6 b.d. 13.68
Ni 0.05 32.40 0.05 160 0.05 0.80 b.d. 20.30
Co 2.10 15.90 280 3.60 12.20 49.50 16.1 40.70
S 6 23 7 10 15 16 16 11
Cu 1 470 0.90 0.05 185 20.40 416 220
Pb 2.70 34.50 590 540 3.30 380 6.7 350
Zn 6 30 6 10 13 48 27 76
La 82.40 818.10 11250 135.40 492.70 43430 623.1 685.90
Ce 152.90 1511 205.80 201 939.70 860.80 1132 1387
Pr 17.41 214.69 22.98 21.14 122.07 113.99 139.54 192.97
Nd 59.30 805.40 75.40 66.90 434 .40 388.70 465.3 675
Sm 6.23 103.32 8.03 7.80 55.34 48.65 5322 85.11
Eu 156 27.30 214 2.36 15.36 12.61 1343 22.47
Gd 367 68.44 512 6.93 39.51 31.39 3299 55.37
Th 0.37 702 0.56 0.93 407 322 3.26 5.50
Dy 144 25.30 230 356 17.13 12.11 12.48 2211
Ho 0.18 277 033 0.38 244 159 1.69 303
Er 0.35 410 0.74 0.53 487 291 3.02 547
Tm 0.04 045 0.09 0.07 063 0.38 041 0.74
Yb 0.27 219 056 032 340 2 205 371
Lu 0.03 0.20 0.07 0.04 0.39 0.22 0.23 042
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Table 3.7 (continued)

SAMPLE LG04-67A LG18-38-138.7 LG20-25-91.5A LG03-70.3A LG14-28-94.3B LG06-32-100.3 LG13-125
ROCK Fosc Fosc Fosc CaCarb CaCarb CaCarb CaCarb
SO, 166 154 0.75 054 0.88 065 074
Al,Os 012 0.08 0.02 b.d. 0.09 0.04 0.03
Fe>03 30.94 6.31 1251 2.20 588 2 465
MgO 6.25 424 2.85 3.60 3.15 297 451
CaO 28.41 45.72 43.18 48.82 45.94 48.61 45.87
Na,O 0.38 0.06 0.16 0.03 0.06 0.10 0.07
K20 037 0.19 0.12 0.09 0.12 0.16 0.15
TiO; 0.60 0.12 031 0.02 0.20 0.04 0.05
P20s 16.44 10.26 3176 048 332 362 259
MnO 0.20 011 0.10 0.13 0.14 011 0.14
LOI 10.31 29.30 5.70 43.11 37.52 40.21 39.69
Cr0s 0 0 0 0 0 0 0
BaO 0.04 0.14 0.06 031 0.26 027 0.39
SO 1.02 1.10 148 157 223 191 134
Total 96.73 99.18 99.01 100.90 99.78 100.69 100.22
CO; 10.30 29.39 564 42.65 37.49 40.56 40.24
STOT 001 011 0.25 046 003 025 045
Ba 371 1297 530 2768 2314 2391 3515
Rb 21.20 740 750 240 5 5.30 750
Sr 8590 9329 12547 13278 18833 16122 11354

Cs 0.20 b.d. 0.20 b.d. b.d. b.d. b.d.
Ga 740 210 160 0.25 0.25 0.60 0.25
Ta 104.10 12.70 126.10 22 28 23.30 8.60
Nb 16014.20 53.20 1662 97.30 37340 291.60 129.30
Hf 22.50 17.80 230 6.40 160 1.20 210
Zr 551.10 901.70 56.10 326.20 73.20 46.20 89.20
Y 48.40 43.90 102.70 35.30 54.80 73.90 40.90
Th 1226.10 440 126.40 2.30 38.80 44.40 730
U 132.10 440 148.90 32.40 55.60 59.20 060
Cr 6 6 20.53 6 6 6 6
Ni 0.10 0.05 030 0.05 350 0.05 0.05
Co 22.70 24.90 15.20 45.60 12.60 17.20 43.20
S 12 20 5 10 8 9 13
Cu 040 43.30 0.60 60 0.10 31.20 25.80
Pb 250 3.10 5.10 590 6.20 750 18.40
Zn 89 19 47 4 25 11 24
La 728.10 388.60 1183 290.30 41350 498.30 374.40
Ce 1754 780.20 2362 517.20 782.80 959.40 699.20
Pr 233.60 99.69 306.06 60.04 93.82 122 .66 85.61
Nd 770.20 358.80 1077 202.60 321.60 42790 291.20
Sm 89.46 46.52 130.20 24.39 41.25 54.93 36.54
Eu 22.33 12.26 33.49 652 10.89 15.25 958
Gd 50.04 31.90 87.34 16.31 28.04 38.42 24.09
Th 464 311 8 1.80 303 424 253
Dy 16.39 12.38 31.04 8.28 12.79 17.99 10.54
Ho 1.88 166 3.89 126 193 260 145
Er 277 320 6.70 274 421 5.76 3
Tm 037 0.40 081 035 056 0.76 041
Yb 190 217 399 203 327 412 223
Lu 019 024 044 0.27 041 050 027
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PHLOGOPITE PICRITES

The SNC phlogopite picrites are strongly insaturated in silica (28.45 to 32.11 wt. %), have
high carbonate contents (CO, = 1.5 to 15.43 wt. %) are very K-rich (K,O = 3.54 to 4.74 wt. %),
with high MgO (8.76 to 16.08 wt. %), CaO (7.72 to 13.65 wt. %), TiO, (5.48 t0 6.95 wt. %) and
K20/NaO (3.59 to 36.46), and low ALO3 (4.07 to 4.90 wt. %). The only sample with low
K;0/NazO (1.16) also has a slightly higher 6*80 (see below), which suggest some late to post
magmatic alteration.

These rocks can be classified as peralkaline (Na,O + K,0)/ALO3 ranging from 1.17 to 2.17,
highly insaturated in silica, and ultrapotassic (K2O/Na,O > 2 wt. %, K,O >3 wt. % and MgO > 8
wt. %, Foley et al., 1987). Within the group of ultrapotassic rocks they have a chemical
composition consistent with that of kamafugites (figure 3.23).
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Figure 3.23 - Classification diagrams of ultrapotassic rocks proposed by Foley et al. (1987) showing compositional
variations of SNC phlogopite picrites compared with other APIP phlogopite picrites (Brod, 1999; Machado Junior,
1992; Gibson et al., 1995a) and APIP kamafugites (Gomes and Comin-Chiaramonti, 2005; Gibson et al.,1995a;
Carlson et al., 2007; Melluso et al., 2008).

These rocks have moderate contents of Cr (68 to 582 ppm) and Ni (37 to 399 ppm). They
are rich in incompatible elements (figure 3.24A) such as Ba (1180-2410 ppm), Sr (1196-3291
ppm) and LREE (La: 99-381 ppm). The samples form a regular pattern, with negative anomalies
at rubidium, potassium and phosphorus in spider diagrams normalized to chondrite values of
Thompson et al. (1984). High concentrations of incompatible trace elements were also found in
other APIP rocks (figure 3.25) and are a characteristic of the APIP magmas (Gibson et al.,

1995b; Brod, 1999). Figure 3.24B illustrates the REE pattern in a chondrite- normalized (Sun and
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McDonough, 1989) diagram, where the phlogopite picrites show very high LREE (over 1000
times the chondritic abundances) and strong LREE/HREE fractionation.
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Figure 3.24 - Trace elements (A) and REE (B) patterns of SNC phlogopite picrites normalized to the chondrite.
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Figure 3.25 - Trace-elements patterns of SNC phlogopite picrites normalized to the chondrite compared with (A)
other APIP phlogopite picrites (Brod, 1999; Machado Junior, 1992.; Gibson et al., 1995a) and (B) kamafugites
(Gomes and Comin-Chiaramonti, 2005; Gibson et al., 1995a; Carlson et al., 2007; Melluso et al., 2008).

The field relationships and the mineralogical and chemical characteristics of the SNC
phlogopite picrites are very similar to those described by Brod et al. (2000) in phlogopite picrites
from the Tapira complex. As can be seen in figures 3.23 to 3.25, the SNC phlogopite picrites

have strong chemical affinity with kamafugites and phlogopite picrites from other APIP
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complexes. Therefore, we interpret these rocks as representative of the parental magma of SNC,

in accordance with the interpretation of Brod et al. (2000) for the Tapira complex.

BEBEDOURITE-SERIES ROCKS

Dunites

The geochemical interpretation of these rocks is more difficult than that of the phlogopite
picrites, since the dunites are cumulates and, therefore, not considered representatives of a
magmatic liquid.

These rocks are insaturated in SiO; (34.04 to 38.08 wt. %) with high content of MgO (35.21
to 46.15 wt. %) and Fe;O3 (10.51 to 16.04 wt. %), and low CaO (0.29 to 2.64 wt. %). The narrow
range of major element contents among the samples is a direct consequence of their mineralogy
dominated by olivine.

Dunites contain significant amounts of Cr (ranging from 1320 to 5097 ppm) and Ni (up to
1000 ppm), consistent with the primitive character of these rocks. Figure 3.26A shows the
relationships between trace elements in dunites and in phlogopite picrites. The chondrite-
normalised REE pattern for dunites is illustrated in Figure 3.27A. The REE contents are higher
in phlogopite picrites than in dunites, due the absence or low concentrations of REE mineral
hosts such as apatite and perovskite in the latter. Therefore, the extraction of large amounts of

dunite cumulates should drive the evolving liquid towards a strong enrichment in these elements.
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Figure 3.26 - Trace elements patterns of SNC bebedourite-series rocks normalized to chondrite. (A) Dunites. (B)
Perovskite bebedourites. (C) Trachytes. The composition of SNC phlogopite picrites is shown for comparison.
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Figure 3.27 - REE patterns for SNC bebedourite-series rocks normalized to chondrite. The composition of SNC
phlogopite picrites is shown for comparison.

Perovskite bebedourites

Similarly to the dunites, the perovskite bebedourites are cumulate rocks, so their
geochemical characteristics are controlled by the distribution of their minerals, i.e. perovskite,
olivine, magnetite and phlogopite.

These rocks have high TiO, contents, reaching up to 29.99 wt. % due to the high amounts of

perovskite; SiO,, MgO and Fe,O3 contents have very little variations, up to 15.45 wt. %, 18.74
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wt. % and 19.99 wt. %, respectivelly. ALO3; and K,O are mainly controlled by phlogopite,
reaching up to 0.45 wt. % and 0.53 wt. %, respectively.

Regarding the trace elements, perovskite bebedourites have much lower Cr (up to 192 ppm)
and Ni (up to 251 ppm) than the dunites, suggesting that they were produced from a relatively
more evolved magma. Compared with the phlogopite picrites (figure 3.26B), these rocks have
higher Th, Nb, Ta, Ti, Y, and REE, lower Rb, K, P, Zr and Hf and show positive slopes for the
Nb/Ta and Zr/Hf. The rare-earth element patterns for these rocks are shown in figure 3.27B.
There is a strong REE enrichment relatively to the phlogopite picrites, especially in medium and
light REE, which results ina much higher La/Lu in the bebedourites. Many of these features may

be controlled by the high amounts of perovskite present in the perovskite bebedourites.

Trachytes

The analysed sample of trachyte from SNC has relatively low SiO; (48.68 wt. %), high K,0O
(10.94 wt. %), and low Na,O (0.22 wt. %). This rock is classified as alkaline, with a peralcalinity
index, calculated as molar (K,O+Nay,O)/AlLO3= 0.84, and ultrapotassic, with K,O/Na,O (ona wt.
% basis) = 50.

In general, both the trace elements and the REE patterns of the trachyte are similar to those
shown by phlogopite picrites and dunites. Trace element distribution is shown in figure 3.26C.
Trachyte has slightly lower incompatible elements contents compared with the phogopite
picrites, except for Ba, Rb, Th and K. The rare-earth element pattern (figure 3.27C) shows that
the trachyte has lower LREE and higher HREE than the phlogopite picrites.

CARBONATITE-SERIES ROCKS

The different groups of carbonatites have very similar major element compositions, except
for CaO and MgO that discriminate the calciocarbonatites from the magnesiocarbonatites. The
SNC carbonatites have very low SiO; (up to 2.86 wt. %), alkalis (K,O up to 0.26 wt. % and
Na>O up to 0.15 wt. %), ALO3 (up to 1.26 wt. %) and TiO; (up to 0.33 wt. %). P,Os contents are
only relevant in apatite calciocarbonatites, reaching up to 11.25 wt. %. Rocks of this group also
have Fe,O3; reaching up to 5.88 wt. %, with the exception of the olivine-bearing apatite

122



calciocarbonatite, where Fe;O3 reaches up to 16.05 wt. %, probably due to the presence of
significant amounts of magnetite

Figure 3.6 A shows a classification of the SNC carbonatites in the diagram of Woolley and
Kempe (1989). The field of the apatite calciocarbonatites extends towards the ferrocarbonatite
field, but this results are from the presence of magnetite, rather than iron-rich carbonate.

Figure 3.28 illustrates the trace element distribution in the chondrite—normalized spider
diagram of the SNC carbonatites, compared with SNC phlogopite picrites. There is a positive Sr
anomaly and negative anomalies of Rb, K and Ti in all SNC carbonatites. Additionally, in the
apatite calciocarbonatites and phoscorites there are positive anomalies of P, due to the presence
of excess apatite. A magnesiocarbonatite cumulate from the central intrusion (sample LG32-
64.20) shows a strong enrichment in Ba (90.000 times the chondritic composition). In general, all
the magnesiocarbonatites have higher Nb/Ta than the phlogopite picrites, while the apatite
calciocarbonatites, calciocarbonatites and the phoscorites usually have lower Nb/Ta than the

phlogopite picrites.
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Figure 3.28 - Trace elements patterns of SNC carbonatite-series rocks normalized to Cl-chondrite. (A) Apatite
calciocarbonatites. (B) Calciocarbonatites. (C) Magnesiocarbonatites. (D) Phoscorite cumulates. The composition
of SNC phlogopite picrites is shown for comparison.

Figure 3.29 illustrates the rare-earth element patterns for these rocks. Carbonatites show the
strongest LREE/HREE fractionation among SNC rocks. The apatite calciocarbonatites,
calciocarbonatites and phoscorites are enriched in REE compared with phlogopite picrites. The
magnesiocarbonatites have lower REE contents compared with phlogopite picrites, except two
samples (LG32-63.80 and LG32-64.20) of magnesiocarbonatite of the central intrusion. These
samples show petrographic evidence (altered, turbid carbonate) of metasomatic or weathering

alteration, wich can explain their anomalous REE values.
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Phoscorite cumulates

Phoscorite cumulates have similarly low SiO, (up to 2.02 wt. %) Al,O3 (up to 0.24 wt. %)
and TiO, (up to 0.74 wt. %) compared with the SNC carbonatites. MgO reaches 6.25 wt. %,
Fe,O3 ranges from 6.31 to 30.94 wt. % and P,Os is much higher (10.26 to 31.76 wt. %) than
carbonatites, due to the presence of abundant apatite. The content of alkalis is also extremely
low, not exceeding 0.38% for Na,O and 0.43% for K,O.

Phoscorite cumulates are strongly enriched in Th, Nb, Ta, P, and LREE, and depleted in Rb,
K and Ti compared with the phlogopite picrites. Additionally, the phoscorite associated with
magnesiocarbonatite has the lowest Zr and Hf contents (figure 3.28D). As observed in the

carbonatites, phoscorite cumulates show strong LREE/HREE fractionation and are enriched in
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LREE compared with the phlogopite picrites. The phoscorite associated with
magnesiocarbonatite has higher total REE contents than the phoscorites associated with

calciocarbonatites (figure 3.29D).

STABLE CARBON AND OXIGEN ISOTOPES

C and O stable isotope data were obtained by reaction of samples with 100% H3PO, at
72°C, using a Gas Bench Il System connected to a mass spectrometer gas source Delta V
Advantage at the Laboratory of Geochronology, University of Brasilia. Most analyzed samples
comprise clear carbonates, with no sign of post-magmatic low-temperature alteration, factors that
may affect the isotopic composition of these rocks. Two samples of magnesiocarbonatite (LG32-
63.80 and LG32-64.20), however, show petrographic evidence of alteration.

The results of carbon and oxygen isotopic composition of calcites and dolomites from the
phlogopite picrites, apatite calciocarbonatites, calciocarbonatites, magnesiocarbonatites and

phoscorite cumulates from SNC are given in table 3.8 and shown in figure 3.30.
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Table 3.8 - Carbon and oxygen isotopic composition of carbonates from SNC phlogopite picrites, apatite
calciocarbonatites, calciocarbonatites, magnesiocarbonatites and phoscorite cumu lates.

Sample Rock 580 svow 5BCros
LG02-86 Phlogopite picrite 11.97 -5.09
LG01-19-91 Phlogopite picrite 10.35 -5.33

Apatite
LG24-36-124 calciocarbonatite 7.53 -7.20

Apatite
LG03-22-69.5 calciocarbonatite 7.42 -6.35

Apatite
VW131-30-92.5 calciocarbonatite 791 -6.27
LG13-125 Calciocarbonatite 7.24 -6.54
LG14-28-94.3B Calciocarbonatite 7.23 -6.91
LG06-32-100.3 Calciocarbonatite 7.28 -7.35
LG03-70.3A Calciocarbonatite 8.23 -6.18
LG08-23-100 Magnesiocarbonatite 8.04 -6.26
LG20-91.5B Magnesiocarbonatite 8.05 -5.95
LG32-63.80 Magnesiocarbonatite 13.99 -4.84
LG32-64.20 Magnesiocarbonatite 14.25 -4.79
LG38-46-142 Magnesiocarbonatite 8.86 -5.81
LG02-28-86.4 Magnesiocarbonatite 7.98 -6.00
LG14-28-94.3A Phoscorite cumulate 7.89 -6.97
LG18-38-138.7 Phoscorite cumulate 7.63 -6.66
LG04-67 Phoscorite cumulate 8.59 -5.94

According to Taylor et al. (1967), primary carbonatites have D**Cppg values ranging
between -4%o and -8%o, and DlgOSMOW values ranging between 6%o and 10%o. The samples of
calcites from apatite calciocarbonatites, calciocarbonatites, phoscorites and dolomites from
magnesiocarbonatites and phoscorites have 8*3C (-7.35 to -5.81%o0) and 8'%0 (7.23 to 8.86%o)
values within the range of mantle-derived magmas (Taylor Box) and are interpreted as primary
carbonates. There are two samples of dolomite from phlogopite picrites and two samples of
magnesiocarbonatites from the central intrusion which have primary *3C (-5.33%o to -4.79%o),
but 880 values (10.35%0 to 14.25%o) slightly higher than those expected for mantle-derived
magmas. The higher values found in carbonates of the phlogopite picrites may be due to crystal

fractionation, since the oxygen isotopic composition of the carbonate would be a function of the
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isotopic fractionation between carbonates and other minerals, as well as of the temperature and
the isotopic composition of the initial melt. It is also possible that the carbonate in phlogopite
picrites underwent subsolidus recrystallization, as suggested by their lower Sr contents than

carbonates in other SNC rocks, wich indicate exsolution of Sr phases.
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Figure 3.30 - Carbon and oxygen isotopic composition of carbonates from SNC rocks.

On the other hand, the two magnesiocarbonatites samples with the highest 580 values also
show petrographic (altered, turbid carbonate) and whole-rock geochemical (strong enrichment in
REE relative to other magnesiocarbonatites and to phlogopite picrites) evidence that their system
was disturbed by late to post- magmatic low temperature fluid, possibly due to a metasomatism or
weathering. Additionally, the high Ba content found in the sample LG32-64.20, associated with
high 8*80 obtained, suggests that this sample was metasomatized by a CO and Ba-rich fluid.

It is also clear from figure 3.30 that the apatite calciocabonatites, calciocarbonatites and

phoscorite cumulates have generally lower 8'C and 5'°0 than the magnesiocarbonatites,
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although all of these rock-types have a distinctively mantle-like signature. It is possible that the
magnesiocarbonatites underwent evolution processes that were distinct from the other

carbonatites.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS - EVOLUTION OF THE SERRA NEGRA
MAGMAS

PARENTAL MAGMA

The geochemical characteristicts of the mantle source of APIP magmas has been a subject
of study by several authors (e.g. Bizzi et al., 1995; Gibson et al., 1995b; Carlson et al., 1996;
Morbidelli et al., 1997; Comin-Chiaramonti et al., 2005; Gomes & Chiaramonti, 2005). Most
studies agree that APIP magmas originated from the sub-continental lithospheric mantle,
previously enriched in incompatible trace elements.

Gibson et al. (1995a) proposed that the Late Cretaceous impact of the Trindade mantle
plume beneath the relatively thick lithosphere of SE Brazil is the cause of the mafic to
ultramafic, potassic to ultrapotassic magmatism of APIP. In this model, the mantle plume acted
as a source of heat resulting in the melting of readily-fusible portions of the sub-continental
lithospheric mantle to produce the voluminous ultrapotassic magmatism of the APIP.

Several pieces of evidence point to a mantle origin for the Serra Negra magmas. The whole-
rock chemistry of the phlogopite picrites is close to the chemical features of the APIP
kamafugites, and to phlogopite picrites in other complexes (e.g. Tapira, Brod et al., 2000) and
the carbon and oxygen isotope data of carbonates are consistent with a mantle origin for their
host rocks.

Phlogopite picrites are present in all complexes of APIP (Gibson et al., 1995a; Brod, 1999;
Brod et al., 2000, 2001, 2005) and were interpreted by Brod (1999) and Brod et al. (2000) as
representative of the parental magma of the carbonatite complexes in the province. The complete
absence of ijolite-series rocks, which are very common worldwide in alkaline-carbonatite
complexes, was explained by Morbidelli et al. (1997) as due to the potassic affinity of the
Province. Brod et al. (2000) suggest that the phlogopite picrite dikes from APIP and kamafugites
from the Mata da Corda Formation originated from the same source, due to mineralogical,

chemical and isotopic similarities.
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In the SNC, the phlogopite picrites dikes have petrographic, chemical and mineralogical
characteristics very close to those of other complexes of APIP. Therefore, it is likely that these
rocks are also representatives of the parental magma of Serra Negra, which, through various
stages of differentiation processes involving fractional crystallization and liquid immiscibility,

generated the variety of bebedourite and carbonatite-series rocks found in SNC.

MAGMATIC EVOLUTION

Modal, whole-rock chemistry and mineral chemistry variations between dunites, perovskite
bebedourite and trachytes, such as higher modal olivine, higher whole-rock MgO and more
primitive spinel and phlogopite compositions, suggest that the dunites represent a less evolved
stage of the bebedourite-series rocks. The mineral assemblage of the phlogopite picrites is
consistent with the fractionated mineral phases that formed the dunites. Therefore, it is plausible
that the phlogopite picrites originated the dunites by fractional crystallization, with the
accumulation of olivine, Cr-rich spinel, and phlogopite, besides intercumulus carbonate.

As olivine and oxides fractionated to form dunites, the original phlogopite picrite magma
became progressively enriched in CO,, eventually leading to a carbonate-silicate liquid
immiscibility. Petrographic evidence such as immiscible carbonate globules in phlogopite
picrites suggests that liquid immiscibility may have occurred at a very early stage in the
evolution of the SNC. Evidence of early-stage liquid immiscibility was also reported from the
Tapira (Brod, 1999), Cataldao | (Ribeiro et al., 2005c) and Salitre |1 (Barbosa et al., 2010c)
complexes.

Liquid immiscibility is, therefore, a magmatic differentiation process of fundamental
importance in the petrogenetic evolution of the APIP alkaline-carbonatite complexes. Brod
(1999) recognized at least two immiscibility stages in the evolution of Tapira complex and
Barbosa et al. (2010c) recognized three such events in the Salitre | complex.

The CO; enrichment in the evolved liquid after dunite accumulation suggest that the liquid
reaches a critical saturation point from which it split into two new and immiscible liquids, one
that generated the perovskite bebedourites and the other with a magnesiocarbonatite

composition.
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The generation of high-Mg carbonatite magma by liquid immiscibility is consistent with the
studies by Le Bas (1989) and Lee et al. (2000), who indicated that magnesiocarbonatites can be
formed in the early stages of carbonatite evolution. The divalent cations, such as Ca, Mg, Sr and
Ba are preferably partitioned to the carbonatite liquid, whereas highly charged cations such as Si,
Ti, Zr and Hf partition to the silicate liquid, as shown by the experiments by Hamilton et al.
(1989). The SNC magnesiocarbonatites show typical geochemical signatures of immiscibility
processes (Hamilton et al., 1989; Veskler et al., 1998), such as Nb-Ta decoupling, high
LREE/HREE fractionation ratio with La/Lu increasing in carbonatite liquid and decreasing in the
perovskite bebedourite conjugate, and low relative abundances of Zr and Hf in the carbonatites.

The magnesiocarbonatite magma evolved by fractionation to produce phoscorite cumulates
and late-stage magnesiocarbonatite cumulates. The phoscorite cumulates were formed by
accumulation of apatite and magnetite, and intercumulus carbonate. The evidence supporting the
cumulate character of these rocks are their grading into magnesiocarbonatites and the absence of
phoscorite dikes cutting the magnesiocarbonatites. Additionally, these phoscorite cumulates have
low Zr and Hf contents, similarly to the associated magnesiocarbonatites.

The central magnesiocarbonatites intrusion is formed mainly by coarse-grained carbonate
cumulate rocks, usually with high Ba contents. These rocks probably represent an accumulation
of carbonates by flotation from a late stage magnesiocarbonatite liquid . On the other hand, the
heaviest oxygen isotope composition is observed in a very high-Ba carbonatite, which does not
allow ruling out the possibility of localized metasomatic alteration with introduction of Ba in
these rocks.

The accumulation of perovskite bebedourites, which are silicate and carbonate-poor rocks
(phlogopite only, always up to 10 vol%), from the immiscible silicate branch imply a continuous
SiO, and CO; enrichment in the residual liquid, which could then reacha new point of saturation
and undergo a second silicate-carbonate immiscibility process. The resulting conjugate liquids
are a felsic silicate magma, from which the trachytes crystallized, and a calciocarbonatite magma
which originated the apatite calciocarbonatites and the phoscorite cumulates.

This second immiscibility event is supported by several lines of evidence (mineralogy,
mineral chemistry and geochemistry) in the SNC rocks. The absence of rocks with intermediate

compositions between the perovskite bebedourites and trachytes is inconsistent with a simple
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crystal fractionation evolution. This compositional gap is also recorded in the chemistry of key
minerals phases: for instance, while the micas from bebedourites have low values of
Fe?*/(Fe**+Mg), trachyte micas yield the highest values for this ratio, but there is no gradation
between them. Trachytes have a LREE/HREE lower than phlogopite picrites, whereas the apatite
calciocarbonatites, apatite carbonatites and phoscorites show the opposite behavour. Nb/Ta
decoupling is noticeably between conjugated liquids, although the chondrite-normalized Nb/Ta
is higher in the trachytes, contrary to expectation. Hamilton et al. (1989) found that Ta behavior
during silicate-carbonate liquid immiscibility depends on several factors, such as pressure,
temperature, and composition, and it is possible that the Nb/Ta values found in this work are due
to a combination of these controls. In any case, it should be noted that only one trachyte sample
was analysed in this work, and futher detailing of SNC trachytes is needed to fully understand
their mineralogical and chemical characteristics.

Phoscorite cumulates formed by accumulation of apatite and magnetite, and intercumulus
carbonate, from the calciocarbonatite conjugate, similar to what was previously observed in
association with magnesiocarbonatites. There are, also, many pieces of evidence supporting the
cumulate character of these rocks, such as their grading into apatite calciocarbonatites and the
absence of phoscorite dikes cutting the carbonatites. Barbosa et al. (2010c) described a similar
feature in the Salitre 1 complex, where nelsonite cumulates grade into calciocarbonatites. Other
phoscorites formed by accumulation of crystals from carbonatite magma were described in
Phalaborwa (Eriksson, 1989) and in Kandaguba, Kola Province (Bell and Rukhlov, 2004). This
is in sharp contrast with examples from Cataldo | complex, where both the phoscorites
responsible for the phosphate mineralization (eg. Ribeiro, 2008; Grasso et al., 2006; Palmieri et
al., 2006) and the differentiated nelsonites responsible for the niobium mineralization (eg.
Cordeiro et al., 2010 a,b,c) occur as dike swarms of phosphate magma intruding the bebedourite-
series rocks. This fact has important implications for the metallogenetic controls of deposits
associated with different APIP complexes.

Although phoscorites associated with magnesiocarbonatites and with calciocarbonatites
have similar petrographic and structural characteristics (e.g. gradational relationships with the
associated carbonatites, absence of phoscorite dikes), they differ in terms of whole-rock

chemistry. The phoscorites associated with magnesiocarbonatite have lower Zr and Hf and
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higher total REE compared with the phoscorites associated with calciocarbonatite. The Zr and Hf
contents are in good agreement with their origin by fractional crystallization from the
magnesiocarbonatites, who also bear this geochemical signature. Their high total REE contents
compared with the phoscorites associated with calciocarbonatites may also have important
metallogenetic implications for REE mineralization in the APIP complexes.

The extraction of the apatite calciocarbonatite and phoscorite cumulates drives the second
immiscible carbonatite magma into a residual liquid, which crystallizes as calciocarbonatite.

The absence of apatite calciocarbonatites in the central intrusion should be noted. However,
it is possible that apatite calciocarbonatites are hosted in the deeper portions of the magma
chamber, in a level not yet reached by drilling.

Figure 3.31 shows a schematic flow chart of the probable sequence of events that gave
origin to the SNC rocks. According to this petrogenetic model, a parental phlogopite picrite
magma generated the dunites by fractional crystallization, becoming progressively enriched in
CO,. Upon CO; saturation, still at an early stage, a pair of immiscible silicate and
magnesiocarbonatite magmas was produced. The magnesiocarbonatite magma probably evolved
by fractionation to produce phoscorite cumulates and a late stage magnesiocarbonatite
cumulates. Magnesiocarbonatite showing extreme Ba enrichment may represent the last residue
of this evolution or, alternatively, late-stage metasomatic products. The exceedingly high
amounts of Ti concentrated in the early silicate branch led to extensive fractionation of
perovskite bebedourite cumulates, causing a renewed increase both in SiO; and CO, and,
eventually, to a second immiscibility event. This, in turn, generated a felsic silicate magma that
crystallized as trachyte, and a phosphate-rich carbonate magma that produced apatite

calciocarbonatites, phoscorite cumulates and a calciocarbonatite residue.
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Figure 3.31 - Flow chart representing the petrogenetic evolution of SNC proposed in this work.
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CAPITULO 4

Conclusoes

O complexo de Serra Negra é formado predominantemente por uma intrusdo dunitica, que
ocorre desde o contato externo com as rochas metassedimentares encaixantes, até préximo ao
centro do domo. Essas rochas sdo cumulados finos, formados predominantemente por olivina,
alémde Cr-magnetita, flogopita aluminosa e de carbonato intercumulus.

Duas intrusbes de magnesiocarbonatito foram reconhecidas, uma central e outra
setentrional. A intrusdo central é formada predominantemente por cumulados grossos de
dolomita, por vezes com barita associada, enquanto a intrusdo setentrional é formada por
magnesiocarbonatitos finos a grossos com quantidades subordinadas de magnetita e flogopita.
No interior da intrusdo setentrional foram distinguidos calciocarbonatitos equigranulares, finos,
com tetra-ferriflogopita e magnetita, associados a apatita calciocarbonatitos. Estas rochas
apresentam um bandamento difuso, textura granular hipidiomérfica e contém magnetita e
flogopita/tetra-ferriflogopita, com ou sem olivina, além de pirita, pirrotita e pirocloro acessorios.
Cumulados foscoriticos estdo quase sempre relacionados aos apatita calciocarbonatitos por
bandamento magmatico gradacional, e consistem de apatita cumulus, carbonato intercumulus ou
em bolsbes, magnetita cumulus e tetra-ferriflogopita, com pirocloro acessorio. Menos
freqlentemente, ocorrem cumulados foscoriticos associados aos magnesiocarbonatitos da
intrusdo setentrional.

Ocorréncias restritas de bebedouritos foram encontradas nas bordas das intrusdes
carbonatiticas. Trata-se de rochas com textura granular hipidiomorfica grossa, localmente
pegmatitica, com olivina e perovskita cumulus, e flogopita e magnetita variando de intercumulus
a cumulus.

Ambas intrusdes carbonatiticas causaram brechacdo nas rochas silicaticas encaixantes. Em
sua maioria, as brechas sdo constituidas por veios e diques de carbonatito que metassomatizaram
localmente os dunitos e os bebedouritos, convertendo-os em flogopititos metassomaticos. De

forma mais restrita, foram encontradas brechas polimiticas formadas por fragmentos angulares e
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de diversos tamanhos, principalmente de dunitos e bebedouritos, e que sdo associadas a um estilo
explosivo de intruséo carbonatitica.

Diques de traquitos com espessura centimétrica a decimétrica ocorrem subordinadamente.
Essas rochas sdo compostas por microfenocristais de K-feldspato e biotita numa matriz fina rica
em biotita e magnetita.

O complexo é, ainda, cortado por diques de flogopita picritos centimétricos a decimétricos
formados por fenocristais milimétricos de olivina e flogopita numa matriz fina, cinza-escura,
formada principalmente por flogopita, carbonatos, perovskita e minerais opacos.

Os flogopita picritos foram interpretados por Brod (1999) e Brod et al. (2000) como
representativos do magma parental dos complexos alcalino-carbonatiticos da APIP. No
complexo de Serra Negra, a grande afinidade geoquimica dessas rochas com outros flogopita
picritos e com os kamafugitos da provincia, sua composi¢do quimica (alto contetudo de MgO, Cr,
Ni, CO; e elementos traco incompativeis) e isotdpica, sugestivas de uma origem mantélica,
indicam que essas rochas sdo representativas do liquido mais primitivo de Serra Negra.

A historia evolutiva do complexo iniciou-se, portanto, a partir do magma flogopita-picritico
e desenvolveu-se por uma combinacdo de cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de liquidos.
As rochas resultantes da evolucdo magmatica do complexo pertencem a duas Séries
petrogenéticas relacionadas, as séries bebedouritica e carbonatitica.

A série bebedouritica € dominante, representada pelos dunitos, perovskita bebedouritos e
traquitos. Os dunitos resultaram diretamente do fracionamento de cristais de olivina do magma
flogopita-picritico, que tornou-se enriquecido em CO;, a medida que esses cristais foram sendo
extraidos do magma. O carbonato intercumulus presente nos dunitos é consistente com a origem
dessas rochas a partir de um magma silicatico rico em COs..

O gradual enriquecimento em CO, devido ao fracionamento de olivina e Cr-magnetita,
acarretou na saturacdo desse componente no magma, resultando na separacéo, por imiscibilidade,
de um liquido silicatico e outro carbonatico. Diversas evidéncias indicam esse processo de
imiscibilidade de liquidos, tais como a existéncia de glébulos imisciveis de carbonato nos
flogopita picritos, a variagio abrupta na mineralogia dos perovskita bebedouritos
comparativamente a dos dunitos, e as assinaturas geoquimicas tipicas de processos de

imiscibilidade.
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Os perovskita bebedouritos sdo cumulados formados logo ap6s o primeiro evento de
imiscibilidade, a partir do conjugado silicatico fortemente enriquecido em TiO,. O conjugado
carbonatitico correspondente era rico em magnésio e evolui, por cristalizagdo fracionada, dando
origem a cumulados foscoriticos precoces e cumulados magnesiocarbonatiticos tardios. A
intrusdo central de magnesiocarbonatito é formada principalmente por cumulados de flotagdo,
geralmente com alto conteddo de Ba, que foram extraidos de um liquido residual
magnesiocarbonatitico e representam membros tardios da série carbonatitica. Contudo, a
composicdo elevada de 5'°0 observada em carbonatitos com alta concentracdo de Ba néo
permite descartar a possibilidade de alteracdo metassomatica localizada com a introducdo de Ba
nessas rochas.

A acumulacdo dos perovskita bebedouritos levou a um continuo enriquecimento tanto em
SiO; quanto em CO> no liquido residual, acarretando um novo ponto de saturagdo e uma segunda
imiscibilidade de liquidos silicato-carbonatico. Os liquidos conjugados resultantes neste caso
foram um magma silicatico félsico, a partir do qual cristalizaram os traquitos, representantes dos
diferenciados mais evoluidos da série bebedouritica, e um magma calciocarbonatitico, que
originou os apatita calciocarbonatitos e foscoritos por acumulacdo de cristais, e o0s
calciocarbonatitos por cristalizacéo direta do liquido residual.

RelagBes de contato, tais como o carater gradacional e a auséncia de diques foscoriticos
cortando os carbonatitos, sugerem que os foscoritos de Serra Negra sdo cumulados a partir de um
magma carbonatitico, e ndo representam rochas formadas a partir de um liquido fosfatico. Esta
situacdo € contrastante com a observada no complexo de Cataldo I, onde os foscoritos
responsaveis pela mineralizacdo de fosfato (e.g. Ribeiro, 2008; Grasso et al., 2006; Palmieri et
al., 2006) e seus diferenciados nelsoniticos, responsaveis pela mineralizacdo de nidbio (e.g.
Cordeiro et al., 2010a,b,c) ocorrem como diques de magma fosfatico que intrudem rochas da
série bebedouritica. Este fato tem importantes implicacdes para os controles metalogenéticos das
jazidas associadas a diferentes complexos na Provincia Ignea do Alto Paranaiba.

Embora foscoritos associados a magnesiocarbonatitos e a calciocarbonatitos tenham
caracteristicas petrograficas e relagdes de contato semelhantes, eles apresentam diferencas em

termos de quimica de rocha total. O conteido mais elevado de ETR nos foscoritos associados a
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magnesiocarbonatitos em comparacdo com o foscoritos associados a calciocarbonatitos pode ter
importantes implicacGes metalogenéticas na mineralizacdo de ETR nos complexos da APIP.

Os dados obtidos neste trabalho indicam que todas as rochas do complexo de Serra Negra
estdo geneticamente relacionadas e evoluiram a partir de um magma parental com a composicao
de um flogopita picrito, por uma combinacdo de eventos recorrentes de cristalizagdo fracionada e
imiscibilidade de liquidos. Tais processos de diferenciacdo magmatica, evidenciados também na
geracao de diversos outros complexos alcalino-carbonatiticos, contribuem de forma decisiva na

geracdo dessas rochas e das mineralizacdes associadas.
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