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Resumo

O Macigo Séo José do Campestre, com cerca de 6.000 km?, corresponde a um dos fragmentos de crosta continental mais
antigos da América do Sul, sendo constituido de ortognaisses, complexos mafico-ultramaficos e metassupracrustais com
idades entre 3,41 ¢ 2,70 Ga. O Complexo Senador El6i de Souza corresponde a uma dessas unidades, sendo composto de
clinopiroxénio gnaisses, granada paragnaisses, com corpos ultramaficos e carbonatitos associados. Dados geocronolégicos
U-Pb em zircao sugerem uma idade de cristalizagcdo de 600 Ma para esses carbonatitos e piroxenitos. Fei¢des de contato
mostram brechas magmaticas, em que fragmentos decimétricos de piroxenito estdo imersos em carbonatito de textura
holocristalina. As ultramaficas apresentam textura ignea bem preservada, predominio de piroxénio célcico, padrdo pouco
fracionado de elementos terras raras, com razdes La /Yb, de 1,5 — 8,6 ¢ anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,39 - 0,88).
Os carbonatitos sdo ricos em calcita, tendo flogopita, olivina e diopsidio como fases maficas dominantes, baixas concentra-
¢oes de elementos terras raras e razdes La /Yb, de 8,9 —49,8. Modelagem gravimétrica 2D e controle de campo permitem
interpretar corpos piroxeniticos elipsoidais de baixa profundidade e carbonatitos de menor expressividade no centro e bor-
das dos corpos ultraméficos. A integra¢do de novos dados geoldgicos, geoquimicos e gravimétricos aportados nesta pesqui-
sa mostra-se relevante para a compreensédo de eventos ediacaranos no dominio arqueano do Macico Sdo José do Campestre.

Palavras-chave: Piroxenito; Carbonatito; Geoquimica; Gravimetria; Macigo Sao José do Campestre.

Abstract

With about 6,000 km?, the Sdo José do Campestre Massif corresponds to one of the oldest remains of continental crust in
South America, consisting of clinopyroxene gneisses, mafic-ultramafic complexes, and metasupracrustals with ages be-
tween 3.41 and 2.70 Ga. The Senador Eloi de Souza Complex corresponds to one of these units, being composed of clino-
pyroxene gneisses, garnet paragnaisses, and ultramafic bodies and associated carbonatites. U-Pb geochronological data
in zircon suggest a crystallization age of 600 Ma for these carbonatites and pyroxenites. Contact features show magmatic
breccias, where decimeter-sized fragments of pyroxenite are immersed in carbonatite with holocrystalline texture. The ul-
tramafic rocks have a well-preserved igneous texture, a predominance of calcium pyroxene, a little fractionated pattern of
rare earth elements, with La /Yb, ratios of 1.5 — 8.6 and negative Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.39 — 0.88). Carbonatites are rich
in calcite, with phlogopite, olivine, and diopside as dominant mafic phases, low concentrations of rare earth elements, with
low concentrations of rare earth elements, and La,/Yb, ratios of 8.9 —49.0. 2D gravimetric modeling and field control allow
to interpret ellipsoidal pyroxenitic bodies of shallow depth and carbonatites of less expressiveness in the center and edges of
these ultramafic bodies. The integration of new geological, geochemical, and gravimetric data from this research is relevant
to a better understanding of Ediacaran events in the Archean domain of the Sdo José¢ do Campestre Massif.
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INTRODUCAO

Com cerca de 600 ocorréncias mundiais (Woolley e
Kjarsgaard, 2009), os carbonatitos sdo rochas raras que
foram definidas por Le Maitre (2002) como de origem
ignea, intrusivas ou extrusivas, compostas de mais de 50%
de minerais carbonaticos e que apresentam menos de 20%
de SiO, em sua composi¢do quimica. Segundo Le Bas
(1981), a ocorréncia de rochas carbonatiticas esta intima-
mente ligada a diatremas vulcénicos e subvulcanicos, e
ambientes intraplaca continentais ou oceanicos associados
a complexos anelares. E comum a presenca de alcali-piro-
xenitos, ijolitos, nefelinitos, sienitos e fenitos, nos quais os
carbonatitos se apresentam na forma de derrames, diques,
plugs, cone sheets ou soleiras (Barker, 1989).

O interesse crescente pelo estudo de carbonatitos esta
diretamente ligado ao seu alto potencial para mineralizagdes,
podendo representar importantes depositos de fosfato, nio-
bio, barita, anatasio, magnetita, vermiculita, cobre, uranio,
bauxita, fluorita e elementos terras raras (ETR) (Grasso,
2010). Nesse contexto, hd um consenso na literatura que
carbonatitos possuem altos teores de Sr, Ba, Zr, Nb, U, Th
e ETR. Porém, estudos desenvolvidos por Azer et al. (2010)
descrevem carbonatitos em Wadi Tarr, no Egito, distintos
quimicamente de carbonatitos classicos, uma vez que nao
possuem altos teores de Ba, Sr e ETR.

No Brasil, a maior parte dos carbonatitos encontra-se na
borda da Bacia do Parana (Grasso, 2010). Entretanto, ocor-
rem também em Angicos do Dias (Bahia), Maicuru (Para),
Mutum e Morro de Seis Lagos (Amazonas), com dife-
rentes composi¢des mineraldgicas e idades variando do
Paleoproterozoico ao Cretaceo Superior. No Macico Sao
José do Campestre (MSJC), as primeiras referéncias a rochas
carbonatiticas associadas com ultraméficas foram reportadas
pelo Servigo Geologico Brasileiro (CPRM) a partir do pro-
jeto Fosfato Brasil 2011 (Abram et al., 2011), em pesquisa
motivada pela ocorréncia de anomalias magnéticas com-
pativeis com assinaturas de corpos cilindricos verticais no
nucleo arqueano. Posteriormente, Teixeira (2012) e Cunha
(2015) descreveram corpos circulares e semicirculares que
afloram como blocos de piroxenito e carbonatito com dia-
metro entre 300 ¢ 500 m. Datagdes U-Pb em zircao reali-
zadas por Souza et al. (2018) identificaram zircdes herda-
dos em 2,0, 2,7 e 3,3 Ga em amostras de carbonatitos do
MSIJC descritas por Teixeira (2012) e Cunha (2015), com
ocorréncia de zircdes ediacaranos concordantes de 600 +
3 Ma, interpretada como a idade de cristalizacdo.

A auséncia de estudos geoquimicos e geofisicos de
piroxenitos e carbonatitos do MSJC motivou a realizagdo
do presente trabalho. Assim, sdo integrados neste estudo
informagdes de campo, caracterizagdo petrografica, qui-
mica mineral e de rocha total de carbonatitos e piroxenitos
do Complexo Senador Eléi de Souza (CSES), bem como

um perfil gravimétrico a partir do qual foi realizada uma
modelagem 2D, que possibilitou interpretar uma geometria
para o corpo ultramafico e a distribuicdo dos demais corpos
carbonatiticos e piroxeniticos em subsuperficie.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Borborema, Paraiba, localizada no Nordeste
brasileiro, ¢ uma unidade geotectonica formada durante a
colisdo entre os cratons do Oeste da Africa/Sio Luiz e Sdo
Francisco/Congo-Kasai (Caby, 1989; Caby et al., 1991), e
que foi descrita por Almeida et al. (1981) como um emba-
samento gnaissico-migmatitico de idade arqueana a paleo-
proterozoica, metassupracrustais e plutdnicas neoproterozoi-
cas, com metamorfismo nas facies xisto verde a anfibolito
(localmente granulito) e zonas de cisalhamento de extensao
continental delimitando blocos tectonicos. O Dominio Rio
Grande do Norte (DRGN) é composto dos dominios Sao
José do Campestre e Rio Piranhas-Seridd, separados pela
Zona de Cisalhamento Picui — Jodo Camara, limitado a
sul pelo Lineamento Patos e a norte pela Bacia Potiguar
(Brito Neves et al., 2000). Nele, o MSJC engloba uma
area de cerca de 6.000 km?, sendo marcado por diferentes
eventos magmaticos descritos por Dantas et al. (2004, 2013)
e Souza et al. (2016). Datagdes U-Pb, dados isotdpicos e
quimicos sugerem a contribui¢ao da crosta continental e do
manto superior, com ortognaisses arqueanos (3,4 —2,7 Ga) e
paleoproterozoicos (2,25 —2,11 Ga) do tipo TTG (Tonalito —
Trondhjemito — Granodiorito), mas também calcioalcalinos
potassicos, além de reciclagem extensiva no Ediacarano
(Souza et al., 2016).

O CSES ¢ uma unidade geoldgica pertencente ao MSJC
(Figura 1) composta de rochas méficas e ultraméaficas que
incluem metagabros, metaclinopiroxenitos e anortositos
ricos em granada e oligoclésio e que estdo encaixados em
gnaisses de composicao granitica a tonalitica e tipos mafi-
cos representados por hedenbergita e granada com idade
de cristaliza¢do determinada pelo método U-Pb em zircao
de 3,03 Ga, seguido por metamorfismo em 0,6 Ga (Dantas
etal., 2004). Tectonicamente, Aratjo et al. (2014) descrevem
aregido como pertencente a um sistema de cisalhamento de
dominio estrutural homogéneo, onde as rochas estao dispostas
preferencialmente na direcdo NW-SE. Para esses autores, a
associag@o de hedenbergita ortognaisses e rochas maficas e
ultramaficas com o sistema de cisalhamento atuante sugere
reativagdo e retrabalhamento ocorridos durante a Orogénese
Brasiliana/Panafricana.

Diante da ocorréncia de anomalias magnéticas proxi-
mas ao municipio de Senador El6i de Souza (Rio Grande
do Norte), a CPRM, por meio do Projeto Fosfato Brasil
(Abram et al., 2011), selecionou dois alvos geoldgicos para
estudo, que foram caracterizados por corpos alinhados na
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Figura 1. Mapa geolégico da por¢cao NE do Macico Sao José do Campestre (compilado de Dantas et al., 2013), com
localizagdo do corpo estudado (realgado em vermelho) e amostras de clinopiroxenito (AD7.1B, AD9.1B e ES92671,

realgadas por simbolos vermelhos).
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direcao E-W, com solo argiloso e avermelhado. Nestes, foram
encontrados blocos de apatita piroxenito, granada piroxe-
nito e rochas ferruginosas. Outros corpos de direcdo N-S
com canga lateritica e blocos de anfibdlio piroxenito foram
investigados em razdo da ocorréncia de anomalia mag-
nética derivada de uma rocha ferruginosa que apresenta
alta susceptibilidade magnética. No CSES, a sequéncia de
rochas maficas e ultramaficas ¢ caracterizada por peque-
nos corpos elipticos com largura entre 0,5 e 1,5 km e que
estdo em contato com rochas gnaissicas arqueanas, sendo
classificadas como clinopiroxenitos e granulitos maficos a
félsicos, com ocorréncia subordinada de rochas calciossi-
licaticas. Apresentam texturas igneas bem preservadas no
centro do corpo e leve deformagao nas bordas (Jesus, 2011).
Datagdes U-Pb recentes em zircao nos carbonatitos indicam
idade em 600 £ 3 Ma (Souza et al., 2018).

Corpos carbonatiticos associados com rochas ultramafi-
cas no MSJC foram reportados por Teixeira (2012) e Cunha
(2015), que descreveram corpos circulares ou semicirculares
de direcao preferencialmente NNW-SSE, compostos de gra-
nada piroxenito e calcita carbonatito com diferentes propor-
coes de calcita, olivina, magnetita e granada. Assim como
os corpos estudados nesta pesquisa, a auséncia de feigdes de
deformagdo e metamorfismo extensivo, além da relagdo de
contato entre os corpos e as rochas encaixantes sugerindo
truncamento, permitiram interpretar uma origem ignea para
as rochas carbonaticas.

Corpos de composi¢ao carbonatica foram descritos no
MSIJC (Viegas, 2007; Figueiredo, 2012). Entretanto, estudos
de is6topos 6'°C e 8'30 de Figueiredo (2012) caracterizam
tais rochas como metacarbonatos de idade pré-cambriana,
classificados em marmores calciticos, marmores calcido-
lomiticos ¢ marmores dolomiticos. Apesar das semelhan-
¢as composicionais, essas rochas se associam a granada
paragnaisses e gnaisses calciossilicaticos, sendo sugerido
por Souza (2018) um ambiente de bacia sedimentar depo-
sitada em um embasamento gnaissico de idade arqueana
afetado por eventos tectono-deformacionais posteriores.
Por outro lado, as rochas estudadas por Teixeira (2012) e
Cunha (2015) fazem parte da tese de doutorado em desen-
volvimento por um dos coautores deste trabalho (JAPC)
envolvendo litoquimica, quimica mineral, gravimetria e
magnetometria.

Trabalhos desenvolvidos por Silva (2017) descrevem blo-
cos de composi¢ao carbonatica com xenolitos de piroxenito
(vide adiante) préximos ao municipio de Senador El6i de
Souza, Rio Grande do Norte, associados a um corpo ultra-
mafico que trunca a foliagdo do embasamento gnaissico.
Essas informagoes levou a investigacdo de outras feicdes
que pudessem contribuir para a melhor compreensdo das
caracteristicas dessas rochas e sua origem, tais como rela-
¢oes de contato, mineralogia e presenca de fei¢des defor-
macionais € metamorficas.

MATERIAIS E METODOS

As anélises petrograficas consistiram na descrigao de 25 secdes
delgadas utilizando um microscopio de luz transmitida,
modelo OLYMPUS BX41, em que 12 amostras foram
selecionadas para a caracterizacdo mineralogica e textural
das rochas ultramaficas e carbonatiticas. As 13 amostras
restantes fazem parte de um conjunto de rochas que com-
poem litologias aflorantes na regido e relevantes para a
compreensdo do estudo, incluindo ortognaisses graniticos,
rochas ferruginosas e leucogranitos.

Analises quimicas de rocha total foram feitas no labo-
ratorio comercial ALS Mineral Labs, com determinagdo
da concentragdo de 6xidos (elementos maiores e menores),
perda ao fogo e tracos seguindo a metodologia ME-MS81d
(ICP-MS) ¢ a técnica analitica ME-ICP06 (ICP-AES), com
erros analiticos na ordem de até 5% para oxidos e de 10 —
15% para elementos tragos. Os dados de quimica mineral
foram obtidos por meio da andlise em microssonda pela
Universidade de Brasilia (UnB) com utilizacdo do equi-
pamento JEOL-JXA-8230, que conta com cinco espectro-
metros, aceleragdo de 15 kV, corrente de 10 nA, tempo de
contagem de 10 s e feixe de elétrons de 1 um de diametro,
sendo utilizados padrdes sintéticos e naturais, com erros
analiticos na ordem de % 0,5 — 2% para SiO,, AL, O,, FeO,
MgO, MnO, CaO e TiO,, e de 0,4 - 0,5% para Na,0 e K,O.

Para investigar a geometria de um dos corpos ultraméfi-
cos, foi aplicado o método gravimétrico. O gravimetro uti-
lizado para a aquisi¢@o dos dados ¢ da marca Scintrex com
modelo CG-G Autograv do Departamento de Geofisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).
A aquisi¢do foi realizada em um perfil N-S de 510 m com
estacdes a cada 20 m. As estagdes gravimétricas foram
referenciadas a Rede Gravimétrica Fundamental do Brasil
(RGFB) por meio da ocupagdo de uma estacao gravimétrica
base localizada no Departamento de Geofisica da UFRN,
coordenadas 256829 E e 9353995 S, zona 25 M, cujo valor
absoluto da gravidade g =978108,186 mGal foi transferido
para uma base secundaria localizada na cidade de Santa
Cruz, Rio Grande do Norte, nas coordenadas 829854 E e
9310888 S, zona 24 M. O valor de g = 978179,535 mGal
calculado para a estacdo secundaria foi empregado como
referéncia para o levantamento do perfil gravimétrico.

Os valores de anomalia Bouguer foram obtidos ap6s a
aplicacdo das corregdes de maré, deriva do instrumento,
latitude, ar-livre e Bouguer, que foram realizadas no Excel
2016. Apos as correcdes, os dados de gravimetria foram
importados para o sofiware Grav 2dc — desenvolvido por
Cooper (2003) — da Escola de Geociéncias da Universidade
de Witwatersrand e disponivel de forma gratuita na inter-
net. O Grav 2dc funciona por meio de modelagem direta,
ou seja, por tentativa e erro aplicando-se o método de
Talwani et al. (1959), que consiste na selecdo das feigcdes a
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serem modificadas que derivam no melhor ajuste das cur-
vas. Dessa forma, o usuario pode modificar os valores de
densidade, formato e profundidade das fontes de anomalia
gravimétrica, até que o perfil gravimétrico calculado no pro-
grama se ajuste ao perfil gravimétrico observado.

GEOLOGIA DE CAMPO

O mapa geoldgico da Figura 2 ilustra a ocorréncia dessas
rochas e o possivel truncamento da foliacdo do CSES,
bem como as relagdes de contato entre clinopiroxenitos
e carbonatitos, neste caso inferidas com base no modelo

gravimétrico bidimensional. Clinopiroxenitos constituem
o corpo ultramafico, sendo macigos, de coloragdo cinza-es-
curo, textura equigranular média e variacdo composicional
expressa por diferentes quantidades de calcita e escapolita,
além de eventuais veios carbondticos. Ocorréncias de gra-
nada foram descritas em amostras afetadas por processos
metamorficos resultando em porgdes avermelhadas nas
rochas. Posteriormente, analises microscopicas revelaram
a presenca de cristais de plagiocldsio nas por¢des metasso-
matizadas, e titanita como mineral acessorio.

As rochas ferruginosas ocorrem na forma de blocos
centimétricos e estdo localizadas na borda do corpo ultra-
mafico, contribuindo para a formag¢do de um solo mais

Figura 2. Mapa geolégico simplificado dos corpos estudados com a localizagdo dos pontos amostrados. O corpo
principal, localizado na porgao leste, € bordejado por pequenas lentes de carbonatitos conferindo uma feigdo semicircular

no seu entorno, com base em mapeamento dos autores.
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avermelhado, contrastando com os solos de outros corpos
piroxeniticos, que apresentam um solo tipicamente acinzen-
tado. Mineralogicamente, sdo formadas por bandas ricas em
quartzo alternadas por bandas ricas em magnetita.

As rochas ultramaficas que intrudem ortognaisses gra-
niticos a tonaliticos do CSES e que abrangem os limites da
area estudada foram classificadas como clinopiroxenitos.
Na regido, o corpo ultraméafico de direcao E-W e compri-
mento aproximado de 500 m ndo aflora, sendo delimitado
tanto pela diferenca na tonalidade do solo quanto pela res-
posta do contraste de densidade a partir de dados gravimé-
tricos. Assim, apesar da falta de rochas aflorantes, a presenca
de blocos centimétricos em sua superficie € responsavel
pela identificacdo e classificagdo de quatro litologias dis-
tintas com diferentes composi¢des modais e minerais aces-
sorios, comportando clinopiroxenito, carbonatito, leucogra-
nito roseo e rochas ferruginosas (Figura 3). Além do corpo
ultramafico principal, outros dois corpos piroxeniticos sao

encontrados na proximidade, também marcados pela pre-
senca de blocos centimétricos de piroxenitos. Ocorréncias de
carbonatito, granito e rochas ferruginosas ndo foram obser-
vadas nesses corpos.

Os carbonatitos, por sua vez, sdo menos volumosos em
superficie, mas compodem blocos de maior expressividade,
atingindo até 70 cm em regides localizadas no limite do
corpo ultraméfico. Sdo equigranulares, de granulagao média
a grossa, pouco deformados e classificados como calcita
carbonatitos e flogopita carbonatitos. Analises microsco-
picas permitiram a identificacdo de processos de alteracao
que incluem serpentinizacao e oxidac¢do de olivina e recris-
talizacdo de calcita. Blocos de carbonatito com xendlitos
de clinopiroxenito (N45) foram encontrados préximos ao
corpo ultraméfico. Os xendlitos estdo inclusos em flogopita
carbonatito de textura grossa e possuem tamanhos variados
e bordas arredondadas, podendo alcancgar cerca de 20 cm
de comprimento (Figuras 4A e 4B).

Figura 3. (A) Amostra de clinopiroxenito (MM3A — 193453/9336715, zona 25 S) com por¢des esbranquicadas compostas
de calcita e escapolita; (B) bloco de carbonatito (MM4 — 193429/9336753, zona 25 S); (C) amostra de rocha ferruginosa

(MM6 — 193542/9336752, zona 25 S).

Figura 4. (A) Bloco de brecha magmatica em que se destacam fragmentos de piroxenito imersos em matriz de carbonatito
granoblastico (N45 — 195520/9334817, zona 25 S); (B) detalhe mostrando fragmentos de piroxenito de tamanhos
diferentes. A moeda de escala possui 2 cm de diametro. Crédito de fotografias: ZSS.
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PETROGRAFIA

As rochas ultramaéficas, de acordo com Le Maitre (1989),
sao classificadas em clinopiroxenitos com mineralogia
constituida essencialmente de hedenbergita (90%), podendo
conter pequenas quantidades de titanita e opacos (Figura 5A).
Escapolita e calcita ocorrem em menor propor¢ao e foram
consideradas como formadas a partir de processos pos-
-magmaticos por meio da inje¢ao de fluidos carbonaticos
interpretados como derivados de processos metassomaticos.

O clinopiroxénio, do tipo rico em hedenbergita, possui
tamanho médio de 1,0 mm, textura em mosaico poligonal e
simplectito envolvendo o plagioclasio (Figura 5B), podendo
mostrar reagdes de uralitizagdo localmente (Figura 5C).
A escapolita ¢ do tipo meionita e ocorre como cristais de
tamanho médio 1,0 mm, em contato irregular com a heden-
bergita, apresentando formas de mosaicos poligonais em
porcdes monomineralicas. A calcita ocorre em graos com

tamanhos de 0,5 — 1,0 mm e contato irregular com o cli-
nopiroxénio. A titanita ¢ tardia, normalmente associada ao
piroxénio, com tamanho de 0,2 — 0,8 mm e habito anédrico
a euédrico. Observa-se cristaliza¢do de ilmenita na borda
de alguns cristais (Figura 5D).

Amostras compostas essencialmente de hedenbergita,
mas que contém plagiocldsio, grossuldria, calcita e epi-
doto em quantidades significativas, foram interpretadas
como por¢des do corpo ultramafico afetadas por fluidos
ricos em CO, € H,0, subsequentes a formagdo de textura de
alta temperatura em mosaicos poligonais. Nesse contexto,
os plagioclasios sdo subédricos e fortemente afetados por
processos de sericitacdo; possuem contatos irregulares e
tamanhos que variam de 0,5 —2,0 mm. A grossularia ocorre
em amostras com maior quantidade de escapolita, calcita
e plagioclasio, ndo sendo observada em clinopiroxenitos,
em que o piroxénio € rico em hedenbergita. A grossuldria ¢
poiquilitica, mostrando contato irregular com hedenbergita

Tnt: titanita; Cpx: hedenbergita; Esc: escapolita; Op: imenita; PI: plagioclasio; Anf: actinolita.

Figura 5. Fotomicrografias dos clinopiroxenitos e suas principais associacdes minerais a nicois paralelos. (A) Associagdo
clinopiroxénio tipo hedenbergita + escapolita + titanita (N64D); (B) clinopiroxénio com contato irregular com escapolita
(N641) e ocorréncia de plagioclasio; (C) actinolita formados de uralitizagéo de clinopiroxénio; (D) titanita com borda parcial

de ilmenita (N64H).
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e frequente transformagao para esse piroxénio e escapolita.
Dessa forma, interpretam-se efeitos de reagdes metasso-
méticas tardi-magmaticas envolvendo CO,, favorecendo
a associacdo grossularia + Ca-plagioclésio + escapolita +
hedenbergita (Deer et al., 2013).

Posteriormente, processos deformacionais atuantes no
MSIJC teriam sido responsaveis pela deformacdo na grossu-
laria. Feigdes subsequentes de baixa temperatura se refletem
em epidotizacdo e sericitacdo de plagioclasio e actinolita a
partir do piroxénio (Figura 5C).

Os carbonatitos sdo essencialmente célcicos com gra-
nulacdo grossa a média, apresentando cristais de calcita de
até 5,0 mm. A calcita possui contato reto e textura poligonal

(Figura 6A), indicando que alcangou a estabilidade termal.
Entre as fases acessorias, citam-se flogopita e diopsidio, as
mais abundantes, além de quantidades menores de olivina
(forsterita), granada (grossularia) e opacos.

A flogopita ocorre como cristais de 0,2 — 2,5 mm de
tamanho e que sdo encontrados predominantemente em
contato irregular com diopsidio e olivina (Figura 6B); o
encurvamento da clivagem demonstra efeitos de defor-
magdo poés-magmatica de baixa temperatura. A olivina
apresenta tamanho médio de 2,0 mm e intenso pro-
cesso de serpentinizacdo, resultado da penetracdo de
fluidos de baixa temperatura nas fraturas dos cristais
(Figura 6C). A granada ¢ observada de maneira pontual,

Cpx: clinopiroxénio; Cct: calcita; Fl: flogopita; Dp: diopsidio; Sp: serpentinizada; Ol: olivina; Op: opaco.

Figura 6. Fotomicrografias de carbonatitos em polarizadores descruzados. (A) Contato do clinopiroxenito a esquerda e
flogopita carbonatito a direita (amostra MM4); (B) textura granoblastica média com predominio de calcita sobre flogopita
(amostra N45B); (C) cristal de olivina serpentinizada (amostra N45B); (D) opaco tardio intersticial formado a partir de

alteracédo do diopsidio (amostra MM4).
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sendo reconhecida pelo relevo forte e positivo e seu cara-
ter isotropico; possui tamanho aproximado de 1,0 mm
e ¢ anédrica, ocorrendo em contato com a flogopita.
Cristais de apatita apresentam contato irregular com cal-
cita e atingem cerca de 1,0 mm.

Processos de intensa oxidacdo envolvendo os carbona-
titos sdo observados nas amostras coletadas no centro do
corpo, apresentando um material de coloragdo amarronzada
na borda da calcita, bem como altera¢do mineral em cristais
de diopsidio, flogopita e olivina (Figura 6D). A formagao de
hidréxido de ferro a partir dessa alteracao foi interpretada
como resultado de processos intempéricos que convertem
Fe?" da olivina e do diopsidio em Fe** definindo faixas mili-
meétricas intersticiais.

QUIMICA MINERAL

Foram analisados clinopiroxénio, escapolita, plagioclasio e
granada de clinopiroxenitos (MM2D e N64C) e flogopita,
piroxénio e carbonato de flogopita carbonatito (N45C).

Clinopiroxénio

Neste estudo, foram realizadas 21 analises do clinopiroxénio
em amostras de flogopita carbonatito (N45D), clinopiroxenito
(N64C) e escapolita clinopiroxenito (MM2D). Os resultados
analiticos estdo na Tabela 1. Para a classificagdo quimica, foi
usado o diagrama triangular de Morimoto (1988), no qual
os resultados obtidos de piroxénios das rochas estudadas
plotam no grupo primario QUAD e sao da série diopsidio-
-hedenbergita, com componentes En, | Fs Wo,, , para piro-
xénio de carbonatito ¢ En,, ,Fs,  Wo,, _para piroxénio de
clinopiroxenito (Figura 7). O carbonatito apresenta piroxénio
rico em diopsidio, enquanto o piroxénio do clinopiroxenito
varia de Mg-diopsidio a hedenbergita. Valores empobreci-
dos em Al e Na (Tabela 1) indicam cristalizacao a baixas
pressdes (Deer et al., 2013).

Flogopita

Foram realizadas nove analises de flogopita (Tabela 2) do
flogopita carbonatito, com féormulas estruturais de 22 oxigé-
nios (Deer et al., 2013) e assumindo todo o ferro como Fe?".

A mica do carbonatito (N45D) possui composi¢ao homo-
génea, com valores muito baixos de Ti, Mn e Fe. A razdo
Fe/(Fe /Mg) proxima do zero e Al'Y < 2,4 caracterizam uma
mica do tipo flogopita (Figura 8).

Plagioclasio

Para o plagioclésio, duas analises foram realizadas em
escapolita clinopiroxenito (MM2D), com os resultados

analiticos na Tabela 3. Os dados obtidos foram calcula-
dos com base em oito oxigénios (Deer et al., 2013) e Fe
assumido como Fe*". Os dados quimicos foram projetados
no diagrama Ab-An-Or, em que ¢ possivel observar com-
posi¢des sddico-calcicas marcadas por An, Ab. Or
caracterizando-o como um plagioclasio reequilibrado em

condigdes crustais.
Escapolita

A caracterizacdo quimica da escapolita de piroxenitos foi
baseada na analise de 12 cristais, sendo a féormula estru-
tural calculada com base em 24 oxigénios e Si + Al = 12
(Deer et al., 2013). A porcentagem do teor de meionita foi
calculada segundo Deer et al. (2013), assumindo 100 (Ca
+ Mg + Fe + Mn + Ti) / (Na + K + Ca + Mg + Fe + Mn
+ Ti). Os resultados analiticos s3o mostrados na Tabela 4.
As escapolitas analisadas possuem composi¢do Me,, . € sdo
alocadas no diagrama de Moazzen et al. (2009) e Teertstra
etal. (1999), atestando uma composi¢ao proxima ao membro
meionita (Figura 9). A composi¢do quimica das escapolitas
ricas em moléculas de meionita € sugestiva de cristalizagdo
em condi¢des metassomadticas de alta temperatura (Deer
etal., 2013).

Granada

A caracteriza¢do quimica da granada de piroxenito foi baseada
na analise de trés cristais, sendo a formula estrutural calculada
com base em 12 oxigénios e oito cations e determinagdo da
razdo Fe?*/Fe por balango de carga. A composi¢do quimica
da granada indica altos teores de CaO, teores varidveis de
ALQ, € FeO e baixos teores de MgO e MnO (Tabela 5),
com composi¢do media Alm, Gros,, ,And, .
Segundo Deer et al. (2013), a grossularia ocorre prefe-
rencialmente em dois tipos litologicos:
* rochas calcarias impuras que sofreram metamorfismo
térmico e regional;
* rochas que ndo sofreram metassomatismo célcico.

Ainda segundo esses autores, a grossularia também
ocorre em zonas de metamorfismo de contato, apesar
de a andradita ser a granada abundante nesse ambiente.
Além disso, a andradita ¢ uma granada tipica de escar-
nitos metassomaticos, mas pode ser formada também a
partir do metassomatismo de rochas igneas de composi-
¢ao calcica. Considerando o contexto das amostras estu-
dadas, sugere-se a a¢ao de fluidos metassomaticos ricos
em CaO, CO, e H,0O interagindo com magmas silicaticos
magnesianos (clinopiroxenitos) e carbonatiticos, favore-
cendo o aumento da fugacidade de oxigénio e proporcio-
nando a estabilizacdo de granada rica em moléculas de
grossularia e andradita.
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Wo: wollastonita; En: enstatita; Fs: ferrosilita.
Figura 7. Diagramas de classificagdo de piroxénios segundo Morimoto (1988). (A) Classificagéo (Ca-Mg-Fe clinopiroxénios)
com wollastonita, enstatita e ferrosilita como membros finais; (B) diagrama de classificagdo (Q-J) com Q = Ca + Mg +

Fe?* e J = 2Na.

Tabela 2. Analise quimica de flogopita de flogopita carbonatito (N45D).

Flogopita carbonatito

Rocha N45D

Cristal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média c
SiO, (% peso) 40,62 41,11 40,92 39,85 4043 39,41 41,05 41,52 40,71 40,62 0,65
TiO, 0,03 0,00 0,37 0,15 0,02 0,28 0,13 0,17 0,26 0,16 0,13
AlLO, 13,67 13,93 13,98 1450 1462 1427 1456 14,91 15,19 14,40 0,49
FeO 1,74 1,81 1,83 1,92 1,82 2,01 1,94 2,19 1,95 1,91 0,13
MnO 0,06 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,06 0,00 0,03 0,03
MgO 26,95 26,63 26,85 27,24 26,05 26,45 26,74 27,18 26,22 26,70 0,41
CaO 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,06 0,02 0,02
Na,O 0,48 0,57 0,55 0,58 0,46 0,54 0,49 0,51 0,51 0,52 0,04
K,O 9,69 9,76 9,86 9,78 9,78 9,77 9,99 10,04 9,81 9,83 0,11
Total 93,26 93,86 9436 94,03 93,22 92,73 9498 96,59 94,69 94,19 1,16

Numero de ions com base em 22 oxigénios
Si (pfu) 5,80 5,83 5,78 5,67 578 5,68 577 574 572 5,75 0,05
Al 2,20 2,17 2,22 2,33 2,22 2,32 2,23 2,26 2,28 2,25 0,05
A6 0,10 0,16 0,11 0,10 0,24 0,11 0,18 0,16 0,24 0,16 0,06
Ti 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01
Fe?* 0,21 0,21 0,22 0,23 0,22 0,24 0,23 0,25 0,23 0,23 0,01
Mg 5,74 5,63 5,66 5,78 5,55 5,69 5,60 5,60 5,50 5,64 0,09
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,13 0,16 0,15 0,16 0,13 0,15 0,13 0,14 0,14 0,14 0,01
K 1,76 1,77 1,78 1,77 1,78 1,80 1,79 1,77 1,76 1,78 0,01
Total 1595 1593 1595 16,05 1591 16,02 1594 1595 1590 15,96 0,05
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Figura 8. Classificagdo de micas de flogopita carbonatito
(N45D) segundo Speer (1984).

Tabela 3. Andlise quimica de plagioclasio de escapolita
clinopiroxenito (MM2D).

Escapolita clinopiroxenito

Carbonato

A caracterizagdo quimica dos carbonatos contou com a ana-
lise de sete cristais de flogopita carbonatito e as férmulas
estruturais foram calculadas com base em seis oxigénios e
dois cétions. O carbonato ¢ do tipo calcita praticamente pura,
contendo apenas tragos de Mg ¢ Fe** (Tabela 6).

LITOQUIMICA

Dados litoquimicos de carbonatitos e clinopiroxenitos
(Tabela 7) se referem a nove amostras, sendo cinco cedidas
por José Alexandre Paixdo da Cunha (doutorando do Programa
de P6s-Graduacao em Geodinamica e Geofisica da UFRN).
As analises de carbonatito incluem o flogopita carbonatito
N45D da regido de Senador Eldi de Souza, Rio Grande do
Norte, e olivina carbonatitos AD7.4 e ES913Y coletados a
leste de Tangara, Rio Grande do Norte. Essas rochas foram
classificadas pelo diagrama triangular de Woolley e Kempe
(1989) utilizando valores de CaO, MgO e FeO* (Fe,O, +
FeO + MnO). As referidas amostras se classificam como
Ca-carbonatito (N45D) e Mg-carbonatito (ES913Y e AD7.4).
Em termos comparativos, carbonatitos da Provincia ignea
do Alto Paranaiba (PIAP) com altas concentragdes de ETRs
foram utilizados para compor o espectro de alto ETR, repre-
sentado por calcita carbonatitos de Serra Negra, Minas Gerais
(Grasso, 2010), C1 de Cataldo, Goias (Gomide, 2015) e C1
de Salitre, Minas Gerais (Barbosa, 2009). Por outro lado, o
espectro de baixos ETRs ¢ representado por carbonatitos do
Egito (Azer et al., 2010; Boskabadi et al., 2013) e de Gana
(Attoh e Nude, 2008). Essas amostras, juntamente com 0s
carbonatitos do MSJC, foram normalizadas ao condrito de Sun
e McDonough (1989), sendo representados na Figura 10A.

O espectro de ETR (Figura 10A) dos carbonatitos mos-
tra padrdes paralelos e levemente inclinados (La,/Yb,
= 8,9 — 49,8), enriquecimento de elementos terras raras
leves (ETRL) em relag@o aos elementos terras raras pesa-
das (ETRP) e anomalia positiva de Eu na amostra AD7.4 ¢
negativa nas amostras ES913Y e N45D. As amostras deste
estudo estdo inseridas na faixa que compreende carbonati-
tos empobrecidos em ETR, incluindo carbonatitos do Egito
e de Gana, que apresentam razdes (La,/Yb, ) médias de 2,8
e 46,2, respectivamente.

A assinatura espectral dos elementos incompativeis €
expressa nas Figuras 10B e 10C, em que se observa um
padrao de comportamento similar entre o flogopita carbo-
natito (N45D) e olivina carbonatito (AD7.4 ¢ ES913Y).
Essas amostras, quando comparadas com carbonatitos da
PIAP (Figura 10B) e do Egito e de Gana (Figura 10C), indi-
cam que a assinatura dos elementos apresenta semelhanga
a partir do lantanio, com anomalias negativas de Ce e Nd
em todos os litotipos.

Rocha MM2D

Cristal 1 2 Média o
SIiO, (% peso) 60,19 61,07 60,63 0,62
TiO, 0,00 0,12 0,06 0,08
ALO, 24,29 24,20 24,25 0,07
FeO 0,11 0,04 0,08 0,05
MnO 0,05 0,03 0,04 0,02
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca0 6,86 6,82 6,84 0,03
Na,O 8,06 8,09 8,07 0,02
K,O 0,16 0,13 0,15 0,02
Total 99,72 100,5 100,18 0,49

Numero de ions com base em oito oxigénios
Si 2,68 2,70 2,69 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,28 1,26 1,27 0,01
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,38 0,32 0,32 0,00
Na 0,70 0,70 0,70 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5,00 4,9 4,95 0,00

Componentes finais (%)
Anortita 31,70 31,55 31,63 0,11
Albita 67,41 67,73 67,57 0,23
Ortoclasio 0,88 0,71 0,80 0,12
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Tabela 4. Analise quimica de escapolita.

Clinopiroxenito

Escapolita clinopiroxenito

Rocha/Amostra N64C MM2D
Cristal 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Média o
SIiO, (% peso) 49,08 48,29 49,03 50,92 51,66 46,36 45,44 46,05 4590 46,21 50,30 50,55 48,31 2,25
TiO, 0,00 0,00 0,00 0,09 000 0,02 000 000 001 000 000 000 001 0,03
ALO, 25,73 25,92 2597 25,24 24,46 27,21 26,20 26,61 26,75 26,65 24,61 24,57 2582 0,93
FeO 0,16 0,15 0,11 0,10 0,18 0,15 0,13 0,06 0,06 0,09 0,11 0,15 0,12 0,04
CaO 15,83 16,52 15,50 14,41 13,80 17,92 18,31 18,75 18,64 18,22 13,93 13,82 16,30 2,00
Na,O 4,46 399 451 516 547 3383 2,82 3,14 3,10 324 559 596 4,23 1,12
K,O 0,75 072 062 0,77 077 043 042 0,1 006 009 055 056 049 0,27
Total 96,03 95,59 95,73 96,67 96,33 9541 93,31 94,71 94,41 94,50 95,09 9561 95,28 0,93
Numero de ions com base em 24 oxigénios e Si + Al =12
Si (pfu) 711 704 7143 710 728 740 68 68 6,79 680 7,32 7,32 352 0,12
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Al 4,39 4,45 418 4,43 425 413 470 463 466 464 422 419 296 0,14
Fe? 0,01 0,02 0,10 0,01 0,01 002 002 000 0,01 001 001 002 001 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,02 0,00 o000 0,00 0,01t 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 2,46 2,68 256 240 221 212 2,81 297 294 288 217 2,14 2,55 0,34
Na 126 113 1,82 126 143 1562 094 090 089 093 1568 167 1,19 0,30
K o014 0,13 0,16 0,11 0,14 0,14 008 0,02 0,01 002 0,10 0,10 0,09 0,05
Total 15,36 15,35 15,47 1531 15,32 1583 1536 1532 153 15,28 1540 15,44 1535 0,06
Z 11,5 11,49 11,31 11,58 11,53 11,568 11,50 11,43 11,45 11,44 11,51 11,51 11,48 0,06
X 386 386 4,16 3,78 3,79 380 38 389 38 384 389 393 388 0,10
% Me 64,26 67,50 63,80 58,74 56,62 73,57 76,81 76,49 76,68 75,48 56,70 55,09 66,81 8,72
% Me:100 (Ca + Mg + Fe + Mn + Ti)/(Na + K+ Ca + Mg + Fe + Mn + Ti).
4,0 Marialita
3.6
% 3,0
‘; 2,5 Marialita calcica
+ 2’0\ T % o Meso
© 15 Meionita sddica éz
< .
1,0 b
0,5 it
- 0.0 elonita

7.065605550454035802520
Si (pfu)

® Clinopiroxenito — N64D
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Figura 9. (A) Classificacdo de escapolita, segundo Moazzen et al. (2009), das amostras MM2D e N64C; (B) diagrama de
classificagdo segundo Teertstra et al. (1999).
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Tabela 5. Analise quimica de granada de escapolita
clinopiroxenito (MM2D).

Cristal 1 2 3 Média o
SiO, (% peso) 38,74 3825 37,94 3831 040
TiO, 0,26 0,42 0,30 0,32 0,08
ALO, 14,08 11,18 11,86 12,37 1,52
Cr, 0, 0,13 0,02 0,01 0,05 0,06
FeO 12,26 1563 15,77 14,55 1,99
MnO 0,28 0,35 0,22 0,28 0,07
MgO 0,14 0,12 0,13 0,13 0,01
CaOo 33,62 33,34 3292 3326 0,31
Total 99,40 99,30 99,13 99,28 0,14

Numero de ions com base em 12 oxigénios e oito cations
Si (pfu) 3,03 3,03 3,01 3,02 0,01
Ti 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Al 1,30 1,04 1,11 1,15 0,13
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fes* 0,60 0,85 0,85 0,76 0,14
Fe? 0,20 0,19 0,20 0,20 0,01
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00
Mg 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00
Ca 2,81 2,83 2,79 2,81 0,02
Total 7,99 7,99 8,01 7,99 0,00

Componentes finais (%)

Almandina 6,61 6,18 6,58 6,46 0,24
Espessatina 0,62 0,76 0,48 0,62 0,14
Piropo 0,53 0,45 0,51 0,50 0,04
Grossularia 62,80 51,10 52,38 5543 6,42
Andradita 29,06 41,44 40,01 36,84 6,78
Uvarovita 0,38 0,07 0,04 0,16 0,19

AFigura 11 representa um diagrama de Samoilov (1991),
em que os carbonatitos do MSJC plotam no campo de rochas
sedimentares e metamorficas, a exemplo de carbonatitos
da Peninsula do Sinai (Egito) e do Dahomeyide de Gana,
enquanto os carbonatitos da PIAP plotam no campo dos
carbonatitos igneos.

Os dados litoquimicos de clinopiroxenitos incluem
trés amostras do CSES (N45C, N64C ¢ N64D) e trés
amostras da area a leste de Tangara, Rio Grande do Norte
(ES92679, AD7.1B e AD9.1B) (Figura 1). Os clinopiro-
xenitos apresentam teores de CaO que variam entre 20 e
25%, 4 — 16% de Fe 0, 8 — 13% de MgO e Mg# entre
0,43 e 0,84. A natureza do material parental identificada
a partir da afinidade geoquimica sugerida pelo diagrama
AFM (Irvine e Baragar, 1971) indica tendéncia de enri-
quecimento em ferro (Figura 12A). Diagramas de varia¢ao
tipo Harker mostram que os clinopiroxenitos sdo mais ricos
em Al,O, e MgO, possuindo CaO estavel durante a evolu-
¢do magmatica; carbonatitos compdem um grupo distinto,
com valores baixos de Al,O,, moderados de MgO e altos
de CaO (Figuras 12* a 12D).

Os clinopiroxenitos possuem baixo contetido de ETR,
com ZETR entre 24,15 e 147,42 ppm, Y (11 — 88,2 ppm),
Zr (24 -150 ppm), V (40 — 96 ppm), U (0,34 — 3,86 ppm)
e Th (0,77 — 15,25 ppm). Quando normalizados com o
condrito (Sun e McDonough, 1989), apresentam padrdes
pouco fracionados com razdes La /Yb entre 1,5 € 8,6.
Anomalias negativas de eurépio ocorrem em todas as
amostras (Figura 13A), o que sugere cristalizacdo de
plagioclasio ou sua retencao na fonte. Quando normali-
zados ao manto primitivo, os elementos incompativeis
apresentam leve enriquecimento em relacdo aos mais

Tabela 6. Composicdo quimica de carbonato de flogopita carbonatito (N45D).

Cristal 1 2 3 4 5 6 7 Média c
FeO 0,07 0,20 0,23 0,20 0,18 0,40 0,12 0,20 0,10
MnO 0,00 0,17 0,05 0,01 0,01 0,00 0,05 0,04 0,06
MgO 0,04 1,46 1,90 1,71 1,42 4,20 0,81 1,65 1,29
CaOo 55,74 57,17 53,08 53,42 53,72 52,07 54,83 54,29 1,74
Na,O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01
Total 55,86 59,00 55,25 55,34 55,33 56,69 55,84 56,19 1,34

Numero de ions com base em seis oxigénios e dois cations
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,07 0,09 0,09 0,07 0,20 0,04 0,08 0,06
Ca 1,99 1,99 1,89 1,90 1,92 1,78 1,95 1,91 0,07
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,99 1,99 1,98 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 0,80
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Tabela 7. Composicao de rocha total de clinopiroxenitos e carbonatitos do Maci¢co Sdo José do Campestre.

Carbonatito Piroxenito

Amostra AD7.4 ES913Y N45D N45C N64C N64D AD7.1B AD9.1B ES92671

Oxidos (% peso)
SiO, 6,87 11,4 11,05 51,9 46,9 48,6 50,6 45,9 51,4
TiO, 0,15 0,04 0,04 0,1 0,1 0,44 0,29 0,38 0,27
Al20, 1,17 0,52 1,49 3,38 3,49 5,86 3,55 9,36 2,83
Fe,O,, 11,25 2,56 0,76 10,8 16,05 13,6 4,93 8,96 8,99
MnO 0,56 0,27 0,06 0,28 0,5 0,47 0,37 1,09 0,86
MgO 6,95 11,9 5,54 9,29 6,17 6,44 13,8 8,19 10,75
CaO 40,9 39,4 43,9 20,7 21,1 22,2 24,6 25 21,7
Na,O <0.01 <0.01 0,1 0,91 0,61 0,85 0,18 0,24 0,48
K,0 <0.01 0,01 0,74 0,15 0,1 0,11 0,27 0,5 0,04
P,05 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06 0,06 0,12 0,05
PF 33,4 34,6 34,6 1,12 3,68 2,02 1,44 0,79 0,45
Total 101,28 100,72 98,36 98,66 98,73 100,67 100,1 100,55 97,84
Mg# 0,55 0,90 0,93 0,63 0,43 0,48 0,84 0,64 0,70

Elementos tracos (ppm)
Ba 86,1 54,1 376 75 95,4 48,8 102,5 172 210
Cs 0,01 0,11 1,87 0,74 0,11 0,12 0,93 0,76 0,99
Ga 4 5,5 2,8 10,4 8,2 9,9 8,5 14,2 5,8
Hf 0,3 0,5 0,7 1,5 0,7 2,1 1,8 52 0,9
Nb 1 0,5 2,7 5,6 3,4 6,1 2,8 7,2 3,9
Rb 0,4 0,4 36,5 6,1 2 2,3 18 41,2 2,2
Sr 75,6 75 338 112,5 77,4 119,5 83,5 58,5 48
Ta 0,3 0,3 0,5 0,6 0,4 0,3 0,9 0,8 0,2
Th 0,05 <0.05 1,25 2,7 0,77 4,8 2,25 15,25 1,58
V] <0.05 1,08 0,45 0,87 0,34 2,97 1,19 3,86 1,4
\ 35 25 15 40 85 96 58 70 48
Y 1,4 1,5 8,1 20 8,8 9,6 20,7 88,2 11
Zr 12 14 15 37 24 70 56 150 27

Elementos terras raras (ppm)
La 4,4 1,7 18,7 27,9 3,4 4,6 9 25,1 4.1
Ce 4,6 3,1 31,4 62,8 8 11 21,3 44,6 7,4
Pr 0,44 0,31 2,6 6,55 1 1,44 3,01 4,73 1,01
Nd 1,7 1,1 9,2 23,8 5 6,8 11,5 17,6 4,3
Sm 0,2 0,31 1,72 4,47 1,19 1,65 2,33 512 1,05
Eu 0,1 0,03 0,39 0,52 0,26 0,48 0,45 1,14 0,31
Gd 0,21 0,16 1,44 3,35 1,29 1,61 2,65 8,38 1,33
Tb 0,02 0,08 0,21 0,55 0,22 0,25 0,43 1,68 0,25
Dy 0,17 0,19 1,09 3,14 1,3 1,59 2,938 12,1 1,54
Ho 0,08 0,04 0,21 0,59 0,26 0,33 0,67 2,99 0,33
Er 0,05 0,05 0,55 1,61 0,79 0,79 1,96 9,44 0,94
Tm 0,03 0,04 0,09 0,31 0,12 0,11 0,34 1,63 0,14
Yb 0,06 0,13 0,49 2,21 1,09 1,3 2,25 11,15 1,03
Lu 0,01 0,01 0,09 0,14 0,23 0,21 0,3 1,76 0,15
Eu/Eu* 1,47 0,36 0,73 0,39 0,63 0,88 0,55 0,52 0,79
(La/Yb), 49,81 8,88 25,92 8,57 2,11 2,40 2,71 1,52 2,70

PF: perda ao fogo; Mg#: MgO/(MgO + FeO) mol; Ew/Eu*: Eu/[(Sm,, + Gd,)/2].
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ETR: elementos terras raras; PIAP: Provincia ignea do Alto Paranaiba; MSJC: Macigo Sao José do Campestre.

Figura 10. Caracteristicas litogeoquimicas de carbonatito. (A) Espectros das amostras N45D, AD7.4 e ES913Y dos
carbonatitos do Macico Sao José do Campestre e campos de carbonatito de alto elementos terras raras da Provincia
ignea do Alto Paranaiba, de Grasso (2010), Gomide (2015) e Barbosa (2009), e carbonatitos de baixo elementos terras
raras, de Azer et al. (2010), Boskabadi et al. (2013) e Attoh e Nude (2008), normalizados ao condrito (Sun e McDonough,
1989); (B) diagrama multielementos dos carbonatitos do Macigo Sdo José do Campestre e dos carbonatitos de alto
elementos terras raras da Provincia ignea do Alto Paranaiba, normalizados ao manto primitivo de Sun e McDonough
(1989); (C) diagrama multielementos dos carbonatitos do Macico Sdo José do Campestre e dos carbonatitos de baixo
elementos terras raras de Sinai e de Gana, normalizados ao manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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ETR: elementos terras raras.

Figura 11. Diagrama Sr + Ba versus XREE + Y de Samoilov
(1991) mostrando os campos de rochas carbonaticas
igneas (carbonatitos) e sedimentares e metamorficas,
comparagdo com amostras estudadas e exemplos do
Egito e de Gana.

MSJC: Macico Sao José do Campestre.

compativeis (Sr-Y), com anomalia negativa de K, Sr e
Ti (Figura 13B).

GRAVIMETRIA

Na modelagem 2D da Figura 14, o perfil A-B foi realizado
perpendicular a dire¢do de maior alongamento do corpo
ultramafico, visando melhor compreender sua geome-
tria e relagdes de contato com os carbonatitos e gnaisses
encaixantes. O contraste de densidade utiliza o método de
Arquimedes (Tabela 8). O valor médio para o contraste de
densidade entre o clinopiroxenito e o embasamento ¢ de
0,472 g/cm’, e entre carbonatito e clinopiroxenito, -0,469 g/
cm’. Esses valores foram utilizados para modelar o perfil
da Figura 14.

Informacgdes geoldgicas de mapeamento e sensoria-
mento remoto permitiram reduzir as possibilidades de
interpretacdo, uma vez que o corpo ultramafico, apesar de
nao aflorante, ¢ delimitado por um solo de colorago escura
que contrasta com o solo proveniente das rochas encai-
xantes. Brechas magmaticas com fragmentos de piroxenito

Figura 12. (A) Diagrama AFM (A = Na,O + K,O, F = FeO,, M = MgO) de Irvine e Baragar (1971), mostrando a afinidade
toleitica dos piroxenitos; (B, C e D) diagramas de variacdo de Harker de elementos maiores para amostras de carbonatito
e clinopiroxenito do Macigo Sao José do Campestre com eixos compostos de MgO, Al,O, e CaO.
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Figura 13. Caracteristicas litogeoquimicas de clinopiroxenito. (A) Espectro de elementos terras raras normalizados
ao condrito de Sun e McDonough (1989); (B) diagramas multielementares normalizados ao manto primitivo de Sun e

McDonough (1989) indicando anomalia negativa de K, Sr e Ti.

Figura 14. Modelagem gravimétrica 2D de um pefrfil
N-S que corta o corpo ultramafico perpendicularmente
(Figura 2). Nesse modelo, o corpo principal esta em contato
direto com carbonatitos, enquanto as extremidades sao
marcadas por corpos de menor expressividade.

englobados por carbonatito (Figura 3) evidenciam a rela-
cdo direta entre esses dois tipos litologicos, atestando a
proximidade espacial entre elas, caracteristica refletida
em picos de anomalia Bouguer observados ao longo do
perfil gravimétrico.

Na interpretagdo geoldgica do resultado da modelagem
2D da Figura 14, o corpo ultramafico localizado na por¢ao
central possui forma eliptica, com extremidades e centro
compostos de pequenos corpos carbonatiticos, inferidos a
partir do contraste de densidade. Apesar de ndo expressar
altos valores de densidade no perfil, uma vez que possuem
menor volume, corpos piroxeniticos foram admitidos nas
regides periféricas tendo como base a ocorréncia de outros
corpos ultraméaficos nas proximidades. Trabalhos de Andersson
e Malehmir (2017) foram utilizados para corroborar essa

hipétese, uma vez que a partir de dados gravimétricos e aero-
magnéticos, os referidos autores demonstram uma geome-
tria para complexos carbonatiticos com um corpo de maior
expressividade e outros subordinados na forma de ramifica-
¢des menos expressivas em superficie. De modo semelhante,
percebe-se que o clinopiroxenito possui maior volume para
essa regido, atestado pela resposta gravimétrica e por dados
geoldgicos, além de possuir possiveis ramificacdes que ndo
estdo, necessariamente, ligadas ao corpo principal.

O resultado da modelagem sugere duas diferentes rela-
¢des de contato entre o clinopiroxenito e o carbonatito.
A primeira, localizada no centro do perfil, apresenta lentes
de carbonatito nas extremidades e no centro. Na segunda,
localizada nas extremidades, os corpos possuem meno-
res espagamentos entre si. Entretanto, ressalta-se que esse
comportamento ndo ¢ visualizado em campo, uma vez que
as extremidades do perfil s3o compostas de um solo claro
tipico do intemperismo de rocha gnaissica félsica do emba-
samento. Como resultado da modelagem, pode-se obser-
var que os carbonatitos posicionados nas bordas do corpo
principal de clinopiroxenito (centro do perfil) e o proprio
clinopiroxenito possuem cerca de 250 m de profundidade,
enquanto a lente central de carbonatito tem profundidade
de 50 m. Por outro lado, os corpos localizados nas extre-
midades do perfil foram modelados com profundidade de
cerca de 150 m.

DISCUSSAO

Rochas carbonaticas e ultramaficas de idade arqueana ocorrem
no MSJC na forma de marmores calciticos a dolomiticos,
metanfibolitos, metagabros e piroxenitos ricos em ferro
(Jesus, 2011; Figueiredo, 2012; Ferreira, 2015; Abrahao Filho,
2016). Entretanto, carbonatitos do CSES datados em 600 +
3 Ma (Souza et al., 2018), associados com clinopiroxenitos
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Tabela 8. Média de densidades das amostras coletadas no corpo estudado.

Amostra Litologia Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Numero de Média das 5

9 (g/cm?d) (g/cmd) (g/cm3)  medicao/bloco densidades (g/cm3)
N64K Carbonatito 2,730 2,740 - 3 2,735 0,005
N64J Clinopiroxenito 3,204 3,148 3,213 3 3,204 0,029
NB5W Clinopiroxénio- granada- , 77 2,732 2,733 3 2,732 0,012

ortognaisse

de textura compacta com pouca ou nenhuma deformacao,
apresentam diferencas composicionais, texturais e geocro-
nologicas, sugerindo a ocorréncia de um evento magmatico
carbonatico-ultramafico ediacarano no MSJC.

Os clinopiroxenitos sao marcados por eventos metamor-
ficos indicados pela ocorréncia de simplectitos de clinopi-
roxénio e plagioclasio gerados a partir de reagdes retrogra-
das na paragénese inicial dessas rochas, além de cristais de
clinopiroxénio sofrendo processos de substituicdo mine-
ral para anfibolio em processos pontuais de uralitizagao.
Granada parcialmente consumida formando escapolita tam-
bém ¢ configurada como uma textura retrogressiva. Nos car-
bonatitos, a recristalizacdo de calcita, a deformagao de flo-
gopita e a serpentinizag@o de olivina atestam a atuacdo de
metamorfismo e metassomatismo. Dessa forma, interpreta-
-se que essas rochas, apos intrusdo, sofreram resfriamento
em altas temperaturas, seguido pela atuagdo de processos
metassomaticos e retrogressao com influéncia de fluidos
ricos em CO, e H,O.

Diagramas tipo Harker e AFM indicam magma toleitico,
com forte enriquecimento em ferro para os clinopiroxenitos,
além de empobrecimento de MgO no liquido magmatico.
Os carbonatitos, por sua vez, possuem comportamento geo-
quimico e composicional distinto, configurando um grupo
diferente nesse diagrama, sugerindo uma evolugao a partir
de dois liquidos, um carbonatitico e outro silicatico.

Apesar de os estudos geoquimicos atestarem o forte enri-
quecimento de ETR em rochas carbonatiticas como carac-
teristica distintiva, carbonatitos com baixas concentragdes
de ETR s@o descritos no mundo (e.g., Attoh e Nude, 2008;
Azer et al., 2010; Boskabadi et al., 2013), uma vez que ndo
representam as fases mais evoluidas desse magmatismo e,
assim, ndo possuem valores significativos desses elemen-
tos. Segundo Boskabadi et al. (2013), o baixo contetido de
ETR em carbonatitos pode ser explicado:

* pelaperda pds-magmatica por recristalizacdo de carbonato;
» como caracteristica de fontes primarias;
» pelo reflexo da composi¢do do manto litosférico.

Assim, o potencial de mineraliza¢do dos carbonatitos esta
diretamente relacionado as condigoes de geracao dessa rocha.
Contudo, carbonatitos ndo mineralizados sio utilizados para

a producdo de cal e cimento, a exemplo Tororo (Uganda) e
Xiluvo (Mogambique) (van Straaten, 2002).

Segundo Damasceno (2017), depdsitos de Cr, Pt, Pd,
Ni-Cu, Ti-Fe e cromita podiformes estdo associados as
rochas maficas e ultramaficas. Além disso, rochas sili-
caticas ricas em P, K, Ca e Mg, por meio de técnicas de
rochagem, sdo utilizadas como modificadores de solo
(rejuvenescimento e remineralizacdo) a fim de aumentar
a fertilidade do solo e o processo de produgdo agricola
(Theodoro et al., 2006). No MSJC, Abram et al. (2011)
revelam a presenca de fosfato nos clinopiroxenitos por
meio de testes com molibdato de amoénia, o que sugere
um potencial exploratorio.

O modelo bidimensional do corpo ultramafico e das
rochas carbonatiticas gerado a partir de interpretagdo gra-
vimétrica ¢ sensivel as correlacdes observadas em campo.
Nesse contexto, compreende-se que o resultado final expressa
uma possibilidade no que diz respeito ao formato dos cor-
pos e nas suas relacdes de contato. Contudo, a associacdo
do modelo gravimétrico com os limites litologicos defini-
dos em campo permite inferir um modelo carbonatitico do
tipo central. Assim, justifica-se que os carbonatitos, por
serem menos expressivos, ocorrem como rochas subordi-
nadas na forma de pequenos veios anelares contornando o
corpo piroxenitico. Além disso, sugere-se a ocorréncia de
outros corpos carbonatiticos e ultraméaficos ainda nao iden-
tificados em volta do corpo ultramaéfico principal a partir
da correlagdo com complexos carbonatiticos do tipo central
(Figura 15A). Este, definido por Lapin e Ploshko (1988),
consiste em uma distribuigao anelar das rochas constituintes,
em que os carbonatitos se apresentam na forma de diques,
veios anelares, stocks ou plugs (Figura 15B).

A partir do modelo gravimétrico, infere-se que os car-
bonatitos do CSES estao distribuidos nas por¢des laterais e
no centro do corpo piroxenitico, consistindo em aproxima-
damente cinco corpos subparalelos de diregdo E-W e com
extensdo inferior a 300 m. Amostras de carbonatito encon-
tradas nas proximidades (N45) sdo marcadas por xenolitos
de piroxenito que possuem formas irregulares, como obser-
vado na Figura 3, atestando a relacdo entre essas litologias.
Ocorréncia de outras formas de carbonatito, como diques
nas rochas encaixantes, nao foi observada.
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Figura 15. Geometria de carbonatitos visto em planta. (A) Modelo interpretado para a relagéo entre rochas ultramaficas e
carbonatiticas do Complexo Senador El6i de Souza; (B) modelo do corpo carbonatitico do tipo central (Lapin e Ploshko,
1988). Nos dois exemplos, os carbonatitos bordejam a intrus&o principal.

CONCLUSOES

Com base no conjunto de informacdes reportadas neste

trabalho, é possivel listar as seguintes conclusdes:

* a ocorréncia de xendlitos de piroxenito em blocos
de carbonatito ¢ uma forte evidéncia de sua natureza
ignea, que ¢ corroborada pela presenca de textura
ignea preservada;

* os clinopiroxenitos sdo formados essencialmente por
hedenbergita, contendo quantidades variadas de esca-
polita e granada e venulagdes de calcita;

* os carbonatitos possuem como mineral essencial a cal-
cita, além de quantidades subordinadas de diopsidio,
flogopita, olivina e tracos de apatita e granada; cli-
nopiroxenitos e carbonatitos possuem diferentes com-
portamentos composicionais ¢ geoquimicos atestados
por diferentes proporg¢des de Al,O,, CaO, MgO ¢ SiO,.
As rochas ultramaficas deste trabalho possuem afinidade
toleitica, anomalias de eurdpio e anomalias negativas
de K, Sre Ti;

» amodelagem gravimétrica permitiu inferir que o corpo
estudado possui forma elipsoidal, além de estar asso-
ciado com outros corpos piroxeniticos e carbonatitos
de menor expressividade;

» sugerem-se estudos mais aprofundados para o melhor
conhecimento da relagdo de contato entre essas lito-
logias e para compreender a histdoria geoldgica que

envolve esse corpo ultramaéfico e a eventual possibi-
lidade de existéncia de depdsitos minerais de valor
econdmico.
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