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Resumo 
 

Essa dissertação resulta de um estudo geológico de caráter regional que contempla duas suítes ígneas 

de rochas metaultramáficas e/ou metamáficas que ocorrem no Cráton São Francisco Meridional 

(CSFM): a Suíte ígnea Ribeirão dos Motas (SIRM); e, a Suíte ígnea Cláudio (SIC). Ambas as suítes já 

foram abordadas na literatura do CSFM, com enfoque geoquímico e petrológico. O enfoque desta 

dissertação é a minerografia e as características texturais e químicas das fases opacas desses litotipos, 

suas associações paragenéticas e possíveis ambientes de formação ou de reequilíbrio. Adicionalmente, 

foram utilizadas técnicas de processamento digital aplicadas à prospecção mineral, aerogeofísica, 

sensoreamento remoto e litogeoquímica, a fim de se determinar a favorabilidade econômica para 

depósitos de minerais metálicos nas suítes em estudo. Os litotipos metapiroxenitos e metagabronoritos 

da Suíte ígnea Ribeirão dos Motas, portadores de minerais metálicos de interesse econômico, 

hospedam a paragênese pentlandita-pirrotita-calcopirita e pirrotita-pentlandita, respectivamente. São 

observados, adicionalmente, orcelita e maucherita em metaperidotitos dessa suíte. Fases opacas com 

alta concentração em EGP (Elementos do Grupo da Platina) não foram identificados nesse trabalho 

mas dados bibliográficos mostram que as rochas da SIRM tem médias de 28 e 10.6 ppb em platina e 

paládio, respectivamente. Os minerais metálicos identificados nos litotipos ultramáficos da SIC 

compreendem pirrotita, pentlandita e, subordinadamente, calcopirita e nicolita. Em todos os casos, as 

fases sulfetadas apresentam texturas cúmulus, encontram-se intercrescidas e inclusas em piroxênio ou 

dispersas na matriz. Os teores de SiO2, Ni, Cr, MgO, #Mg, V e Co, e a composição dos minerais 

cúmulus nos litotipos metaultramáficos-metamáficos da SIRM e dos metaultramafitos da SIC são 

semelhantes às concentrações desses elementos e composições minerais em complexos estratiformes 

em outras partes do globo. A soma dos aspectos geotectônicos, geocronológicos, petrográficos, 

minerográficos, litogeoquímicos e mineroquímicos, sugere que a precipitação de fases sulfetadas seja 

produto de uma nova injeção de magma em uma câmara magmática previamente diferenciada em 

rochas da SIRM e de assimilação de rochas encaixantes no caso dos litotipos metaultramáficos da SIC. 

A integração dos dados aerogeofísicos, de sensoreamento remoto, litogeoquímicos e mineroquímicos 

revela que a área de estudo apresenta teores significativos de Ni e Cu, em relação a muitas ocorrências 

mundiais. Desse modo, é possível definir três áreas-chaves com potencial para metalogênese desses 

metais.  
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Abstract 
 

This paper presents the results of a geological study of regional character that includes two ultramafic 

complexes that occur in the Southern São Francisco Craton (SSFC): the Ribeirão dos Motas Igneous 

Suite (SIRM) and the Claudio Igneous Suite (SIC). Both suites are discussed in the literature of 

CSFM, focusing geochemical and petrological aspects (Oliveira 1999; Carvalho Jr. 2001, Fernandes 

2001; Oliveira 2004, Couto & Carneiro 2007, Couto 2004). Now the focus is the mineralogical, 

textural characteristics and geochemical properties ofopaque minerals, their genetic associations and 

possible forming environments or of reequilibrium. In addition, digital processing techniques, airborne 

geophysics, remote sensing, and whole rock litogeochemistrywere applied to mineral exploration to 

determine the economic favorability for metallic minerals in the complexes studied.The 

metapiroxenites and metagabbronorites of the Ribeirão dos Motas igneous Suite carry metallic 

minerals of economic interest and host pentlandite-pyrrhotite-chalcopyrite and pyrrhotite-

pentlanditeparagenesis,respectively. Additionally,were observed orcelite and maucherite in 

metaperidotites of this suite.Although opaque phases with high concentrations of PGE (Platinum 

Group Elements) have not been identified in this work but bibliographic data show that SIRM 

rocksaverage 28 and 10.6 ppb platinum and palladium, respectively. The metallic minerals identified 

in the SIC ultramafic lithotypes include pyrrhotite, pentlandite and subordinate chalcopyrite and 

nicolite.In all these cases, sulphide phasesshow cumulus textures, have intergrowns and are included 

into pyroxeneor occur dispersed in matrix. The contents of SiO2, Ni, Cr, MgO, # Mg, V and Co, 

andcomposition of cumulus minerals in the SIRMmetaultramafic-metamafic lithotypes andin the 

SICmetaultramafic rocks are similar to the concentrations of these elementsand cumulus mineralsin 

layered igneous complexes elsewhere in the world. The sum of all geotectonic, geochronological, 

petrographic, minerographic, lithogeochemical and mineral chemistryaspects, suggests that the 

precipitation of sulfide phases is product of a new injection of magma into a magma chamber 

previously differentiated for rocks of the SIRM and assimilation of country rocks in the SIC 

metaultramafic rocks. Integration of geophysical data, remote sensing, lithogeochemical, andmineral 

chemistry reveals that the studied area has significant levels of Ni and Cu, compared to many world 

mafic-ultramafic complexes. Thus, are define three key areas with metallogenetic potential for these 

metals. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS E OBJETIVOS 

Até o momento, a potencialidade econômica dos corpos máfico-ultramáficos aflorantes no 

Cráton São Francisco Meridional não foi suficientemente determinada. Na maioria das vezes, a citação 

de bens minerais associada a esse magmatismo constitui uma hipótese apenas citada em trabalhos de 

geologia cujo enfoque principal foi, comumente, petrologia e/ou litogeoquímica. Sendo assim, esta 

dissertação, apresentada ao programa de Pós-Graduação em Evolução Crustal e Recursos Naturais do 

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto, sob a orientação dos professores 

doutores Maurício Antônio Carneiro e Marcos Tadeu de Freitas Suita aborda essa questão e se 

fundamenta nos trabalhos de Oliveira (1999), Carvalho Jr. (2001) e Couto (2004), além de dados 

adicionais. O seu enfoque é geoeconômico, tratando os resultados petrográficos, minerográficos, 

geoquímicos e de química mineral anteriores, com novas adições, para modelar um quadro 

metalogênico do magmatismo máfico e ultramáfico da porção meridional do Cráton São Francisco. 

Esses resultados foram correlacionados a outras ocorrências mundiais de rochas máfico-ultramáficas. 

Espera-se, com isso, ampliar o conhecimento geológico da região e fornecer critérios para o 

reconhecimento do potencial metalogenético do magmatismo máfico e ultramáfico da porção 

meridional do Cráton São Francisco (e.g., Suíte ígnea Ribeirão dos Motas, SIRM, e das ocorrências de 

Oliveira, Campo Belo, Camacho, Santana do Jacaré, Santo Antônio do Amparo, Itapecerica, da Suíte 

ígnea Claudio, SIC, e as ocorrências de Cláudio, Monsenhor João Alexandre e Oliveira). 

 

1.2 LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO 

As rochas metamáficas e metaultramáficas estudadas afloram nas áreas compreendidas pelas 

folhas topográficas (E: 1:50.000) de Cláudio, Campo Belo, Camacho, Santana do Jacaré, Itapecerica, 

Oliveira e Santo Antônio do Amparo, porção centro-sul do estado de Minas Gerais. O acesso 

rodoviário a essas cidades pode ser realizado a partir da rodovia BR-381, que liga Belo Horizonte a 

São Paulo (Figura 1.1). 
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Figura 1.1-Localização geográfica da área. (GoogleMaps, 2011). 

 

1.3 METODOLOGIA 

Várias foram às fases metodológicas executadas no decorrer do processo de elaboração dessa 

dissertação. Discriminam-se, a seguir, cada uma delas, detalhando-se os seus principais aspectos. 

 

1.3.1 Revisão bibliográfica da área de estudo 

O Cráton São Francisco Meridional detém um vasto acervo de trabalhos geológicos regionais 

a partir de meados do século XIX. Destacam-se os clássicos trabalhos de Derby (1906), Harder & 

Chamberlain (1915), Rynearson et al. (1954), Barbosa (1954), Barbosa (1966), Oliveira (1954), Ebert 

(1956), Guimarães (1951), Dorr II et al. (1957), Dorr II (1969), O´Rourke (1957), Gair (1962), 

Cordani et al. (1968), Almeida (1966, 1977, 1981), Pires (1977), Silva et al. (1978), Machado Filho et 

al. (1983), Teixeira (1985), Teixeira et al.(1996a), Marshak & Alkmin (1989), Carneiro (1992), Endo 

(1997), Schrank et al. (1990), Valença et al. (1998), Schorscher et al.(1998). 

Barbosa (1966) fez as primeiras caracterizações geológicas da Bacia do São Francisco e 

denominou a porção centro-leste da plataforma brasileira de Cráton Franciscano. A primeira 

delimitação desse cráton foi proposta por Cordani et al. (1968). Almeida (1966) definiu que a 

plataforma do São Francisco estaria envolvida pelas faixas de dobramentos brasilianas chamadas de 

Sergipana, Riacho do Pontal, Araçuaí, Brasília e Rio Preto. Almeida (1977) detalhou e definiu o 

Cráton São Francisco, estabelecendo seus limites e características do embasamento e de suas 
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coberturas. Regionalmente, o Cráton São Francisco pode ser subdividido em dois domínios: 

setentrional (estado da Bahia); e, meridional (estado de Minas Gerais). 

Na parte meridional, na porção central do estado de Minas Gerais, Silva et al. (1978) 

caracterizaram um complexo gnáissico-migmatítico. Machado Filho et al. (1983), subdividiram esse 

complexo nos complexos Divinópolis e Barbacena, caracterizando-os como um conjunto de granito-

gnaisses, dioritos, granodioritos, gnaisses bandados, metabasitos, ultramafitos e rochas cataclásticas. 

Teixeira et al. (1996a) agruparam os complexos metamórficos Divinópolis e Barbacena em uma única 

unidade, que foi denominada Complexo metamórfico Campo Belo (CMCB). 

No término da década de 90, esse segmento crustal começou a ser contemplado com uma série 

de trabalhos de maior detalhamento que permitiram alcançar um maior entendimento acerca da 

evolução tectônica do Cráton São Francisco Meridional e do Complexo metamórfico Campo Belo. 

Nesse contexto, citam-se os trabalhos de Alkmin et al. (1993), Carneiro et al. (1996, 1997a, b, 1999, 

2002, 2006), Carvalho Jr. (2001), Carvalho Jr. & Carneiro (1999), Carvalho Jr. et al. (1997, 1998a, b), 

Corrêa da Costa (1995, 1999), Corrêa da Costa et al. (1998, 1999), Endo et al. (1996), Endo & 

Machado (1998), Fernandes (2001), Fernandes & Carneiro (1999), Fernandes et al. (1997), Figueiredo 

& Barbosa (1993), Ladeira (1980), Lima et al. (1999), Oliveira (1999, 2004), Oliveira & Carneiro 

(1999), Oliveira et al.(1998a,b, 1999a), Pinese (1997), Schorscher (1978, 1979), Schorscher et al. 

(1982), Schrank & Silva (1993), Teixeira et al.(1996a, b, 2000), Noce (1995), Zucchetti (1998), 

Oliveira et al. (2003), Couto (2004) e Campos (2004). 

As rochas máfico-ultramáficas do Cráton São Francisco Meridional (CSFM), foco dessa 

dissertação, estão, de modo geral, vinculadas às sequencias supracrustais arqueanas (e. g., Supergrupo 

Rio das Velhas) ou às sequencias supracrustais arqueano-proterozóicas, como é o caso dos komatiítos 

do greenstone belt Itumirim–Tiradentes (Machado Filho et al., 1983; Oliveira, 1999; Oliveira & 

Carneiro, 2001). Mas um terceiro tipo de magmatismo máfico e ultramáfico ocorre nessa região, 

entremeado às rochas gnáissicas arqueanas do Complexo metamórfico Campo Belo. É o caso, por 

exemplo, da Suíte ígnea Ribeirão dos Motas (Carneiro et al. 2006). Nesse sentido, se destacam os 

trabalhos de Andreatta e Silva (2008), Barbosa (1998), Carneiro et al. (1996, 1997a, 1997b, 1999), 

Carvalho Jr. (2001), Carvalho Jr. et al. (1997, 1998a), Corrêa da Costa (1999), Couto (2004), 

Fernandes (2001), Goulart (2001), Goulart &Carneiro (2008) e Machado Filho et al. (1983). 

 

1.3.2 Confecção do banco de dados 

Inicialmente foi realizada a compilação dos dados geológicos provenientes de trabalhos 

anteriores referentes à suíte metaultramáfica do Complexo metamórfico Campo Belo (e.g., Suíte ígnea 
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Ribeirão dos Motas) do acervo geológico produzido pelo Prof. Dr. Maurício Antônio Carneiro e seus 

orientandos de iniciação científica, mestrado e doutorado. Ao término dessa etapa foram catalogados, 

no banco de dados georreferenciado da presente dissertação, 805 pontos, incluindo afloramentos de 

metaultramafitos e metamafitos (anfibolitos) e solo de alteração desses litotipos (Figura 1.2, Anexo 1). 

Desses pontos, foram selecionadas 271 lâminas delgadas e, também, 10 amostras de rocha que 

estavam armazenadas na litoteca do Degeo/EM/UFOP Todo esse material foi alvo de estudos 

subsequentes que envolveram análises petrográficas, minerográficas, litogeoquímicas e de química 

mineral. 

 

1.3.3 Tratamento digital de imagens 

Técnicas de integração, manipulação e análise espacial de dados foram utilizadas nesse 

trabalho, visando-se à avaliação de áreas de maior potencial metalogenético para sulfetos de 

Ni_Cu(Co) e EGP. Nesse contexto, mapas geológicos e aerogeofísicos e imagens de satélite foram 

cruzados com dados geoquímicos, petrográficos, minerográficos e de química mineral utilizando-se o 

Sistema de Informação Geográfica (SIG). 

O mapa aeromagnetométrico com derivada em Y, utilizado nesse trabalho, é produto do 

levantamento aerogeofísico realizado pela CODEMIG (Lasa2001) Esses dados magnetométricos 

foram tratados e filtrados pelo software Geosoft Oasis Montaj. 

As imagens de satélite foram tratadas através do método de subtração de bandas espectrais 

proposto por Liu & Moore (1990). Esse tratamento visa ressaltar a presença de óxidos e hidróxidos de 

Fe+3 (com alta reflectância na cor vermelho e baixa reflectância na cor azul) produto da alteração de 

rochas ultramáficas. Nesse trabalho foram utilizadas as cenas 35/741, 35/761 e 35/742 (órbita/ponto) 

das imagens multiespectrais (bandas de 1 a 3) do sensor ETM+ a bordo do Satélite Landsat7. 

 

1.3.4 Trabalho de campo 

Mesmo tendo-se em mãos um amplo acervo de dados de metamafitos e metaultramafitos da 

Suíte ígnea Ribeirão dos Motas, foi realizado um trabalho de reconhecimento de campo. Nesse 

trabalho realizou-se um perfil de 6,5 km ao longo do Ribeirão dos Motas, folha Santana do Jacaré 

(1:50.000), para tentar-se reproduzir a câmara magmática original. 
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Figura 1.2 - Mapa de pontos da área de estudo. (GoogleMaps, 2011). 



Santos, D.E., 2015. Estudo mineroquímico e minerográfico de metaultramafitos ... 

 

6 

 

A escolha dessa localidade baseia-se na grande densidade de afloramentos de 

metaultramáficas com textura cumulática e mineralogia primária preservada encaixadas em gnaisses 

com orientação SE-NW ao longo do ribeirão que deu nome a essa unidade estratigráfica. 

Adicionalmente, foi realizada, em campo, uma coleta de 20 amostras de mão em pontos previamente 

catalogados no banco de dados georreferenciado. Dentre essas amostras, 10 foram contempladas por 

análises petrográficas, minerográficas, litogeoquímicas e de química mineral. 

 

1.3.5 Petrografia e minerografia 

Utilizando-se do banco de dados de metamafitos e metaultramafitos da Suíte ígnea Ribeirão 

dos Motas e demais ocorrências de metamafitos e metaultramafitos da porção meridional do Cráton 

São Francisco obtidos a partir dos trabalhos de Oliveira (1999), Carvalho Jr. (2001) e Couto (2004) e 

Trabalhos Geológicos (TG) do Departamento de Geologia da UFOP realizados em Cláudio, sob a 

orientação principal do Professor Dr. Mauricio Antônio Carneiro, foram realizados estudos 

petrográficos e minerográficos que se iniciaram no segundo semestre de 2010, com descrições de um 

total de 186 lâminas delgadas. Essas análises visaram investigar o potencial metalogenético dessas 

ocorrências através da identificação e caracterização textural dos minerais opacos presentes nos 

litotipos de interesse, identificação das paragêneses e sucessões minerais. Nessa etapa foi possível 

contar com a colaboração do Prof. Dr. Marcos Tadeu de Freitas Suíta (DÉBORA, NÃO CREIO QUE 

ISTO SEJA NECESSÁRIO AQUI. AFINAL, SE FUI CO-ORIENTADOR TENHO DE TER 

PARTICIPADO DE ALGUMAS ATIVIADES. SUGIRO RETIRAR OU PODERÁ PARECER QUE 

FOI SÓ UMA DAS MINHAS ATIVIDADES). Baseando-se nas descrições petrográficas e 

minerográficas dessas seções delgadas, foi feita uma triagem de amostras e lâminas para subsequentes 

análises geoquímicas e de química mineral, respectivamente. 

 

1.3.6 Litogeoquímica 

Para as análises litogeoquímicas foram escolhidas amostras pouco alteradas de litotipos 

metaultramáficos (10 amostras) e metamáficos (10 amostras) da suítes ígneas Cláudio e Ribeirão dos 

Motas, levando-se em consideração os novos estudos petrográficos, minerográficos e ausência de 

análises químicas anteriores de rochas e minerais.Essas amostras foram preparadas no Laboratório de 

Preparação de Amostras para Geoquímica e Geocronologia (LOPAG) do DEGEO/EM/UFOP e essa 

preparação consistiu na redução granulométrica das amostras. Uma alíquota de 100 gramas das 

porções mais preservadas foi pulverizada em panelas de aço-tungstênio. Esse material, a seguir, foi 

enviado a ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD., através de sua filial em Goiânia-GO, onde 
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foram analisados os elementos maiores, menores, traços e terras raras, conforme as Tabelas 1.1 e 1.2. 

Posteriormente, essas análises foram reunidas aos resultados geoquímicos pré-existentes (Carvalho. Jr. 

2001 e Couto 2004) em um banco de dados litogeoquímico (Anexo 2).  

 

Tabela 1.1-Métodos e limites de detecção usados nas análises geoquímicas de rocha total. 
ICP-ES – Determinação por digestão multiácida (ácidos clorídrico, fluorídrico e nítrico, e gotas 

de perclórico) 

Limite superior: 5000 ppm, com exceção do Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti que é de 10%. 

Elementos Limite de detecção 

Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, Zn, Zr e Y 3ppm 

As 5ppm 

Co, Pb e V 8ppm 

Bi, Sn e W 20 ppm 

La e Sb 10 ppm 

Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Ti 0,01% 

Determinação por fluorescência de raios-X/pó prensado 

Limite superior de 5.000ppm. 

Elementos Rb Ga Hf Nb 

Limite de detecção (ppm) 5 5 50 5 

Determinação de Fe2O3, Al2O3, SiO2, MgO, CaO, TiO2, P2O5, Na2O, K2O e MnO por 
fluorescência de raios – X (fusão com tetraborato de lítio) + PF por calcinação a 1000ºC 

Limite de detecção para Fe2O3, CaO, TiO2, P2O5, K2O, MnO = 0.01%. 

Limite de detecção para MgO, Na2O,Al2O3, SiO2 = 0.1%. 
 

 

Tabela 1.2- Elementos terras raras analisados e seus limites de detecção. 
Determinação de Terras Raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) 

Limites de detecção respectivos: 0.5, 1, 0.5, 0.1, 0.05, 0.2, 0.1, 0.05, 0.05, 0.05, 0.03 ppm 

Método: Espectrometria de massa (ICP-MS) 
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1.3.7 Química mineral 

As amostras mais representativas das rochas metaultramáficas e metamáficas foram 

submetidas à análises por microssonda eletrônica para determinação das fases minerais mais 

significativas (e.g., ortopiroxênio, espinélio, anfibólio, piroxênio, sulfetos - Tabela 1.3). Tais análises 

foram realizadas no Laboratório de Microanálises (LMA) da Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG) em um equipamento “JEOL JXA-890ORL WD/ED combined microanalyzer”. Os padrões e 

os parâmetros analíticos utilizados para nas análises estão discriminados na Tabela 1.3. A seguir, essas 

análises foram reunidas aos resultados mineroquímicos obtidos por Carvalho. Jr. (2001) e Couto 

(2004) em um banco de dados de química mineral (Anexo 3).  

 

Tabela 1.3– Padrões e parâmetros analíticos utilizados para as análises em microssonda eletrônica. 
Padrões 

Anfibólio: olivina; fluorita; albita; microclina; anortita; rutilo; anfibólio; e, Cr2O3 

Olivina: olivina; piroxênio; albita; microclina; anortita; NiO; Cr2O3; e, rutilo. 

Piroxênio: piroxênio; olivina; anortita; NiO; rutilo; e, Cr2O3. 

Espinélio: piroxênio; cromita; olivina; rutilo; cianita; e,ZnO. 

Sulfetos: sulfetos. 

Parâmetros analíticos 

Tensão de aceleração : 15 KV para silicatos; 20 KV para sulfetos; corrente: 20 nA para todos minerais. 

Tempo de contagem: 20 segundos no pico e 10 no background (BG). 

(Este tempo costuma ser aumentado para 30/15s ou 40/20s, para elementos menos abundantes) 
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Tabela 1.4 – Minerais e seus respectivos elementos analisados em microssonda eletrônica. 

Minerais Elementos Número de Pontos 

Olivina Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, F e Zn 18 

Espinélio Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, F e Zn 19 

Anfibólios Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, F e Zn 32 

Opacos As, Fe, Co, S, Zn, Cu, Nie Pb 51 

Plagioclásio Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, F e Zn 6 

Granada Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, F e Zn 4 
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CAPÍTULO 2 
CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

2.1 Cráton São Francisco Meridional 

O Cráton São Francisco é uma província tectônica consolidada durante o pré-cambriano e 

poupada das deformações do evento tectonotermal brasiliano (Almeida 1966). Esse segmento 

cratônico pode ser subdividido em dois domínios: setentrional (estado da Bahia); e, meridional (estado 

de Minas Gerais). Geotectonicamente, a área de estudo está situada na porção meridional do Cráton 

São Francisco, a oeste do Quadrilátero Ferrífero (Figura 2.1). 

Bastos & Erichsen (1927), Barbosa (1934), Lamego (1936), Guimarães (1951) e Barbosa 

(1954), realizaram as primeiras descrições da crosta siálica no âmbito do Cráton São Francisco 

Meridional. Esses autores identificaram no Cráton São Francisco Meridional um complexo arqueano 

(gnaisses, anfibolitos, granitos, micaxistos e migmatitos) e um complexo Algonquiano (filitos, 

quartzitos, mármores e itabiritos). 

Barbosa (1934) dividiu o Complexo Algonquiano nas séries Minas e Itacolomi, termos 

propostos por Derby em 1906, como unidades constituídas por filitos e quartzitos, respectivamente. 

Barbosa (1954) reduziu a abrangência da Série Minas e definiu a Série Mantiqueira (gnaisses) e a 

Série Barbacena (micaxistos, clorita xistos, anfíbólio xistos e talco xistos), esta mais nova e depositada 

em discordância sobre a anterior. Para Barbosa (op. cit.), a série Barbacena situar-se-ia, 

estratigraficamente, abaixo da Série Minas. Ebert (1956) diferenciou duas formações pertencentes à 

Série Barbacena e atribuiu a elas as denominações de Formação Lafaiete e Formação Barbacena. 

Oliveira (1954) substituiu o nome Série Barbacena por Série Pré-Minas. Rynearson et al. 

(1954) reconheceram uma discordância angular e erosiva entre as séries Pré-Minas e Minas com base 

nessa discordância, Dorr II et al. (1957) trocaram a denominação de Série Pré- Minas, portadora de 

rochas metavulcânicas e metassedimentares, por Série Rio das Velhas. Dorr II et al. (1957) 

subdividiram esta ultima série nos grupos Nova Lima (base) e Maquiné (topo). A seguir, Dorr II 

(1969) propôs a substituição do termo Série Minas, de Barbosa (1934), por Supergrupo Minas. 

No Projeto Mantiqueira–Furnas, Silva et al. (1978) caracterizaram um complexo gnáissico-

migmatítico como substrato siálico da área centro-sul do estado de Minas Gerais. 

Em 1979, Schorscher caracterizou o Grupo Quebra Osso como unidade basal do greenstone 

belt Rio das Velhas, elevando a série homônima à condição de supergrupo. 
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2.1.1 Complexo metamórfico Campo Belo 

O Complexo metamórfico Campo Belo (CMCB) foi descrito por Silva et al. (1978) como um 

complexo gnáissico-migmatítico. Posteriormente, esse complexo foi subdividido nos complexos 

metamórficos Divinópolis e Barbacena (Machado Filho et al. 1983) e a seguir unificado no CMCB por 

Teixeira et al. (1996b). Campos (2004), Campos et al. (2003), Oliveira et al. (1998, 1998a, 1999a,b), 

Oliveira (1999, 2004), Oliveira & Carneiro (1999), Carneiro et al. (1997b, 2006) agruparam as rochas 

do CMCB em quatro grandes suítes: gnáissica; metaultramáfica (inclui metaultramafitos e 

metamafitos); máfica; e, granitóide. 

A Suíte Gnáissica, no domínio do CMCB, pode ser individualizada em três grandes unidades: 

Cláudio; Itapecerica; e, Candeias (Oliveira 1999, Oliveira & Carneiro 1999). Os litotipos da Unidade 

Cláudio (Oliveira 2004), apresentam coloração acinzentada e sua composição é, predominantemente, 

granodiorítica. Os gnaisses aflorantes na Unidade Itapecerica tem coloração rosa pálido e composição, 

dominantemente, granítica. Os gnaisses da Unidade Candeias são esverdeados e apresentam 

composição granítica-granodiorítica.  

A suíte metaultramáfica intrude rochas da suíte gnáissica. Essa suíte, no domínio do CSFM, é 

amplamente representada pela Suíte ígnea Ribeirão dos Motas (SIRM). É composta de rochas de 

natureza máfica-ultramáfica, arqueanas, de caráter plutônico, com textura cumulática e mineralogia 

primária preservada (Carvalho Jr. 2001; Carneiro et al. 2006). Embora a SIRM seja a unidade 

ultramáfica mais expressiva nos domínios do CMCB, outros tipos de associações ultramáficas 

plutônicas têm sido caracterizados nessa região, como a Suíte ígnea Cláudio (Couto & Carneiro 2007). 

A Suíte Máfica é representada por sistemas de diques máficos que se distinguem por sua 

idade, petrografia, geoquímica e ambiente tectônico. O Sistema Timboré apresenta orientação NE-SW 

e é constituído por gabros e gabronoritos de idade supostamente paleoproterozóica. Os sistemas 

Lençóis (I e II), mais recentes em relação ao sistema Timboré, são formados por gabros e, 

subordinadamente, gabronoritos. Os diques apresentam direções N50-60ºW (Sistema Lençóis I) e 

N30-45ºW (Sistema Lençóis II), respectivamente (Carneiro et al.2006). A suíte granitóide é composta 

por corpos graníticos com afinidade cálcio-alcalina e de composição sieno-granítica e tonalítica, que 

intrudem a Suíte Gnáissica. 
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Figura 2.1 - Mapa geológico da porção sul do Cráton São Francisco, com destaque para a região do Quadrilátero 
Ferrífero e o Complexo metamórfico Campo Belo (CMCB). Legenda: 1= terrenos arqueanos e 
paleoproterozóicos indiscriminados; 2= Supergrupo Rio das Velhas (Neoarqueano); 3= Suíte metaultramáfica 
[Suíte ígnea Ribeirão dos Motas (Neoarqueano)]; 4= Granitóides neoarqueanos; 5= Supergrupo Minas 
(Arqueano-Paleoproterozóico); 6= Sequências do tipo “greenstone belt” paleoproterozóicas indiscriminadas; 7= 
Granitóides paleoproterozóicos; 8= Grupos São João del Rey e Andrelândia (mesoproterozóicos?); 9= 
Supergrupo Espinhaço (Mesoproterozóico); (modificado de Campos, 2004). 

 

Fernandes (2001) propôs um modelo de evolução tectônica para o CMCB em função, 

principalmente, dos aspectos geológicos reconhecidos no seu embasamento gnáissico-anfibolítico. 

Essa evolução iniciou-se no Paleoarqueano, com eventos de acresção de crosta siálica, a partir de 

primitivos arcos vulcânicos (Teixeira 1985, Fernandes 2001, Campos 2004). Entre 3,2 e 2,9 Ga., 

ocorreria retrabalhamento desse substrato siálico (Carneiro 1992, Carneiro et al. 1998) e, por volta de 

2,83 Ga., um processo de migmatização (Teixeira et al. 1998). Durante o Mesoproterozóico, um 

evento tectonotermal de natureza distensivaou de relaxamento crustal deu origem a um magmatismo 

máfico fissural que intrudiu o substrato siálico do CMCB e, ainda, originou a Zona de cisalhamento 

Cláudio. 
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2.1.2 Supracrustais do Cráton São Francisco Meridional 

Em escala regional, as sequências supracrustais presentes no CSFM são representadas por 

cinturões arqueanos a paleoproterozóicos do tipo greenstone belt e por sequências metassedimentares 

proterozóicas que permeiam complexos metamórficos formados, essencialmente, por suítes TTG 

(Carneiro et al. 2006, Teixeira & Ávila 2007). Os greenstone belts compreendem xistos máficos e 

ultramáficos, intercalados com “bifs”, “cherts” e rochas vulcanoquímicas que são representados, no 

Quadrilátero Ferrífero e adjacências, pelo Supergrupo Rio das Velhas, definido por Dorr II et al. 

(1957), como Série Rio das Velhas. A sequência estratigráfica simplificada desse supergrupo 

compreende os grupos: Quebra Ossos (Schorscher 1978); Nova Lima; e Maquiné (Dorr II et al. 1957). 

Carneiro (1992) e Endo et al. (1996) propuseram que as sequências supracrustais do tipo “greenstone 

belt”, no CSFM, tiveram sua origem associada a uma das fases do evento tectonotermal Rio das 

Velhas, ocorrido no Neoarqueano, quando houve extrusão de lavas komatiíticas e basalto-toleíiticas. 

As sequências meta-vulcanosedimentares neoarqueanas a proterozóicas nesta região são 

representadas pelos supergrupos Minas, Espinhaço e São Francisco e pelos grupos Sabará e Itacolomi 

(Hartmann et al. 2006, Cabral et al. 2012, Koglin et al. 2014). O Supergrupo Minas é uma sequência 

vulcanoclástica a vulcano-sedimentar de margem passiva depositada em bacias implantadas no 

Sideriano durante regime extensional (Alkmim & Marshak 1998, Suckau et al. 2005) enquanto o 

Supergrupo Espinhaço, no estado de Minas Gerais, compreende depósitos sedimentares depositados 

em estágios pré-rifte e rifte, posteriores a um relaxamento termal e uma transgressão marinha durante 

o Caliminiano (Bizzi et al. 2003). O Supergrupo São Francisco, no CSFM, é representado por 

calcários marmorizados do Grupo Bambuí que se depositaram na Bacia São Francisco, por volta de 

700 e 600 Ma (Fernandes 2001, Corrêa da Costa 1999, Teixeira 1985, Babinski et al. 1993). Machado 

et al. (1996) propuseram que os grupos Sabará e Itacolomi foram depositados em bacias foreland 

durante a orogênese Minas e colapso extensional da Orogênese Paleoprotezóica (2.095Ma) em 

associação ao desenvolvimento de um descolamento crustal, respectivamente. 

 

2.1.2.1 Supergrupo Rio Das Velhas 

O Supergrupo Rio das Velhas (e.g., Schorscher 1979, Schorscher et al. 1982) constitui uma 

unidade metavulcanossedimentar, do tipo greenstone belt, limitada por discordâncias (Dorr II et al. 

1957) e é composta, da base para o topo, pelos grupos Quebra Ossos, Nova Lima e Maquiné. 

O Grupo Quebra Ossos (Schorscher 1978), é formado por metakomatiíto peridotítico, 

metakomatiíto, serpentinito, formação ferrífera, metachert, turmalinito e filito carbonoso. O Grupo 

Nova Lima (Dorr II et al. 1957) é constituído por xistos verdes metassedimentares e metavulcânicos e 
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filitos com intercalações de quartzito, grauvaca, dolomito, talco xisto e formação ferrífera. O Grupo 

Maquiné (Dorr II et al. 1957) é uma unidade fundamentalmente metassedimentar. Dorr II (1969) 

subdividiu esse grupo em duas formações: Palmital, na base, composta por quartzitos sericíticos, 

filitos quartzosos e filitos; e, Casa Forte, definida por Gair (1962), como constituída por quartzitos 

sericíticos, cloríticos a xistosos e filitos. O contato da Formação Palmital com o Grupo Nova Lima 

apresenta-se ora discordante, ora concordante e ora gradacional. O contato da Formação Casa Forte 

com a Formação Palmital é gradacional e marcado por uma camada conglomerática (e.g., Dorr 1969). 

Os dados geocronológicos das unidades litoestratigráficas do Supergrupo Rio das Velhas são  

de (HOJE, HÁ VÁRIOS TRABALHOS GEOCRONOLÓGICOS QUE NÃO IMPORTAM PARA 

SUA DISSERTAÇÃO...)  Machado et al.(1992) que dataram rochas nas porções oeste (2772 + 6 Ma) 

e norte-nordeste do Quadrilátero Ferrífero, e nas proximidades de Caeté (2.776 +23/-10 Ma e 3.029 

Ma). Noce et al. (2002), pelo método 207Pb/206Pb em três grãos de zircões provenientes de um tufo 

dacítico, obtiveram idades entre 2.930 e 2.982 Ma. 

 

2.1.2.2 Supergrupo Minas 

O Supergrupo Minas (SGM) é uma sequência meta-vulcanossedimentar que está sobreposta 

em desconformidade ao Supergrupo Rio das Velhas. É constituído por três grupos: Caraça; Itabira; e 

Piracicaba.O Grupo Caraça (Dorr et al. 1957) divide-se, da base para o topo, nas Formações Moeda 

(metaconglomerados, filitos e quartzitos) e Batatal (filito sericítico, metacherts e formações ferríferas). 

Dorr II (1969) entendeu que a deposição dos quartzitos e conglomerados da Formação Moeda 

aconteceu em ambiente fluvial do tipo entrelaçado. Enquanto que filitos, metachert e hematita da 

Formação Batatal foram sedimentados em ambiente marinho-transicional, devido à subsidência 

constante da bacia. Renger et al. (1994) obtiveram idades de 2.650Ma em zircões detríticos do 

quartzito Moeda e Hartmann et al. (2006) obtiveram idades mínimas, por SHRIMP, em zircões 

detríticos destes quartzitos, de ca. 2,51Ga. 

Dorr II (1969) subdividiu o Grupo Itabira em duas formações: 1) Cauê que compreende a 

unidade basal do Grupo Itabira e é constituída por formação ferrífera, subordinadamente itabiritos 

dolomíticos e anfibolíticos com pequenas lentes de filitos e margas, e horizontes manganesíferos/ e 2) 

Gandarela, composta por rochas carbonáticas representadas por dolomitos e, subordinadamente, 

itabiritos, filitos dolomíticos e filitos. A deposição do Grupo Itabira ocorreu em uma plataforma 

marinha rasa dominada por marés, podendo estar associada a uma sequência de margem passiva 

(Moraes 1985, Endo 1988). Babinski et al. (1992, 1995) obtiveram uma idade mínima de 2.420± 

19Ma (método Pb-Pb), para deposição das rochas carbonáticas da Formação Gandarela. 

http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#h
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
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Definido por Dorr et al. (1957), o Grupo Piracicaba é dividido em quatro formações, da base 

para o topo: 1) Cercadinho composta por quartzito ferruginoso, filito ferruginoso, filito, quartzito e 

pequenas intercalações de dolomito; 2) Fecho do Funil, formada por filito dolomítico, filitos e 

dolomitos impuros; 3) Taboões, constituída por quartzito fino e maciço; e, 4) Barreiro, composta por 

filito e filito grafitoso. Os (meta)sedimentos do Grupo Itabira foram recobertos, em discordância 

erosiva, pelos (meta)sedimentos do Grupo Piracicaba, por volta de 2.400Ma. Isto, segundo Noce 

(1995), marcaria o início de um período de expansão oceânica, a leste e ao sul do Quadrilátero 

Ferrífero. 

 

2.1.2.3 Grupo Sabará 

O Grupo Sabará (Gair 1958), é uma sequência metavulcanossedimentar paleoproterozóica 

posicionada diretamente sobre os litotipos do Grupo Piracicaba. O Grupo Sabará é composto por 

sedimentos essencialmente terrígenos (Dorr II 1969), e constituído por mica e clorita xistos com 

intercalações de metagrauvaca, quartzito, quartzito feldspático, quartzito ferruginoso, formação 

ferrífera e metaconglomerado. A idade máxima desse grupo foi determinada a partir de zircões 

detríticos e tem cerca de 2.124± 4Ma, (Machado et al. 1992), idade coincidente com o início do 

Evento Transamazônico. 

 

2.1.2.4 Grupo Itacolomi 

O Grupo Itacolomi, descrito como “Série” Itacolomi (Guimarães 1931), possui contato 

discordante com o SGM e o Grupo Sabará e é formado por quartzitos, quartzitos conglomeráticos e 

lentes de conglomerado com seixos de itabirito, filito, quartzito e quartzo de veio (Dorr II 1969). 

Alkmim (1987) interpretou que a sedimentação do Grupo Itacolomi ocorreu em margem de bacia 

intra- ou epicontinental. Nesse sentido, estratificações cruzadas acanaladas e estruturas internas de 

megaripples ou dunas indicam deposição de conglomerados, com baixo conteúdo em argila, através de 

fluxos trativos não oscilatórios. Os filitos corresponderiam a depósitos de carga de suspensão de 

fluxos trativos que, ao perderem energia, gerariam depósitos argilosos de acresção vertical. O Grupo 

Itacolomi apresenta idades entre 3.180-2.180Ma, obtidas a partir de zircões detríticos (Machado et al. 

1993). 

 

2.1.2.5 Supergrupo Espinhaço no setor meridional 

http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#g
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#q
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#q
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#d
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#d
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#q
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
http://www.cprm.gov.br/estrada_real/glossario.html#f
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O Supergrupo Espinhaço, no setor meridional do estado de Minas Gerais, se caracteriza pela 

presença de três grandes unidades litoestratigráficas depositadas em uma bacia do tipo rift durante o 

Paleo- a Mesoproterozóico, 1,70-1,30 Ga. (Almeida-Abreu 1993): Grupo Guinda (Knauer 1990); 

quartzitos puros e finos da Formação Galho do Miguel (Martins-Neto 1998); e, Grupo Conselheiro 

Mata (e.g., Dussin et al. 1984, Knauer 1990, Almeida Abreu & Renger 2002). 

 

2.1.2.6 Supergrupo São Francisco 

O Supergrupo São Francisco é uma megassequência deposicional neoproterozóica que recobre 

ampla área da Bacia do São Francisco, situada no segmento centro-sul deste cráton (Martins Neto & 

Alkmim 2001) e ocorre, também, na região da Chapada Diamantina. Essa sequência metassedimentar 

é representada pelos grupos Macaúbas (Moraes & Guimarães 1930) e Bambuí (Derby 1880) no estado 

de Minas Gerais. 
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CAPÍTULO 3 
TÉCNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL NA AVALIAÇÃO DA 

METALOGENIA DAS SUÍTES ÍGNEAS MÁFICO-ULTRAMÁFICAS 

NA PORÇÃO MERIDIONAL DO CRATÓN SÃO FRANCISCO 

3.1 Introdução 

A primeira etapa de uma campanha prospectiva é a seleção de áreas-alvos em escala regional. 

Para isso, utilizam-se dados diretos e indiretos que auxiliam na definição de áreas(alvo) a serem 

investigadas e/ou detalhadas. Dentre estas, citam-se, as imagens de satélite e aerogeofísicas. 

Softwares, dedicados ao tratamento de imagens de satélite, fornecem imagens com diferentes 

composições de cores e classificações temáticas dos objetos nelas identificados. Assim, obtêm-se 

mapas temáticos para estudos geológicos prospectivos e exploracionais. Por outro lado, mapas 

aeromagnetométricos, por exemplo, podem fornecer a localização de complexos intrusivos máfico-

ultramáficos (possíveis portadores de depósitos disseminados a maciços de sulfetos, de cromita, de 

magnetita ou de ilmenita; Stanton 1972). 

Estes aspectos, com ponto de vista exploratório, foram aplicados, por essas técnicas, num 

estudo metalogênico dos metamafitos e/ou metaultramafitos da Suíte ígnea Ribeirão dos Motas 

(SIRM) e metaultramafitos da Suíte ígnea Cláudio (SIC). Essas suítes, hoje, possuem vasto acervo de 

análises litogeoquímicas e de química mineral, incluindo os dados deste trabalho. Os dados de 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG), os dados geológicos, geomorfológicos, de sensoriamento 

remoto, aerogeofísicos, litogeoquímicos e mineroquímicos, foram integrados para determinar áreas 

favoráveis a depósitos sulfetados de Ni e Cu elementos do grupo da platina (EGP). Os litotipos 

estudados foram comparados com ocorrências mundiais portadoras de concentrações econômicas de 

sulfetos destes metais. 

 

3.2 Contexto geológico. 

A área que foi estudada (Figura 3.1) situa-se na porção meridional do Cráton São Francisco, a 

oeste do Quadrilátero Ferrífero e engloba os municípios de Cláudio, Campo Belo, Santana do Jacaré, 

Monsenhor João Alexandre, Itapecerica, Oliveira e Santo Antônio do Amparo, na parte centro-sul do 

Estado de Minas Gerais. Neste contexto, diques máficos proterozóicos intrudem litotipos ígneos e 

metamórficos, meso- a neo-neoarqueanos, do Complexo metamórfico Campo Belo (CMCB) e 

sequências supracrustais indivisas, neoarqueanas a paleoproterozóicas, correlacionadas aos 
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supergrupos Rio das Velhas e Minas. Carneiro et al. (2006) agruparam as rochas do CMCB em quatro 

grandes suítes: gnáissica;metaultramáfica; máfica; e, granitoide. 

A maior parte das rochas metaultramáficas pertencentes ao CMCB é representada pela Suíte 

ígnea Ribeirão dos Motas (SIRM). Essa unidade compreende camadas alternadas de peridotito e 

piroxenito que exibem texturas ígneas reliquiares (e.g., texturas ortocumuláticas, adcumuláticas e 

heterocumuláticas) preservadas e paragêneses metamórficas de fácies granulito, ocasionalmente 

retrometamorfísadas para as fácies anfibolito e xisto verde. Associados a estes metaultramafitos 

aparecem anfibolitos máficos, metagabronoritos e granulitos máficos (Carvalho Jr., 2001; Santos et al. 

2014). A Suíte ígnea Cláudio (SIC) foi incluída na Sequência supracrustal Cláudio (Couto e Carneiro, 

2007) e, atualmente, está desvinculada da mesma (Santos et al. 2014) e integra, em menor proporção, 

a Suíte metaultramáfica do CMCB e abrange metaortopiroxenitos com olivina e espinélio e, 

ocasionalmente, metaperidotitos que afloram nas serranias dos municípios de Cláudio, Oliveira e 

Monsenhor João Alexandre. Estes litotipos apresentam trama heteroadcumulática reliquiar e 

paragêneses metamórficas de fácies granulito, retrometamorfísadas para as fácies anfibolito e xisto 

verde. 

 

3.2 Materiais e métodos 

A geologia, geoquímica e petrologia dos metamafitos e metaultramafitos da SIRM e dos 

metaultramafitos da SIC foram abordados em estudos anteriores (Carvalho Jr., op. cit.; Couto e 

Carneiro, op. cit.). Assim, a primeira etapa deste trabalho compreendeu a montagem de um banco de 

dados regional georreferenciado que contém informações petrográficas, litogeoquímicas e de química 

mineral destes litotipos. Adicionalmente, realizou-se um trabalho de campo com coleta de amostras 

que, posteriormente, foram analisadas. Os resultados destas análises litogeoquímicas foram obtidos no 

laboratório canadense Acme Analytical Laboratories Ltd. Os elementos maiores foram examinados por 

ICP-ES e os elementos menores, traços e terras raras por ICP-MS. O softwareArcGIS (ESRI) modelou 

resultados litogeoquímicos regionais relativos aos teores de Ni e Cu (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3), através do 

método de IDW (Inverse Distance Weighted). Além disso, foram calculados valores de background e 

limiares de Ni e Cu para os metaultramafitos da SIRM e SIC e metamafitos da SIRM, em base a 

metodologia de Maranhão (1989). 

As análises de química mineral, relacionadas aos minerais metálicos (Tabela 3.4), foram 

realizadas no Laboratório de Microanálises da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), 

através da microssonda eletrônica “JEOL JXA-890ORL WD/ED combined microanalyzer”. 
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O softwareArcGIS (ESRI) foi utilizado para tratamento das imagens multiespectrais do sensor 

ETM+ a bordo do Satélite Landsat7 (cenas 35/741, 35/742 e 35/761), através do método de subtração 

de bandas espectrais proposto por Liu e Moore (1990). Este tratamento visa ressaltar a presença de 

óxidos e hidróxidos de Fe+3, produtos da alteração de rochas máficas e ultramáficas. O mapa 

aeromagnetométrico dy, utilizado neste trabalho, é produto do levantamento aerogeofísico realizado 

pela Lasa (2001). Estes dados aeromagnetométricos foram tratados e filtrados pelo 

softwareGeosoftOasis Montaj. 

 

Tabela 3.1- Teores de Ni e Cu, baseados em análises de rocha total, que ocorrem em rochas metaultramáficas e 
máficas da SIRM. 

Amostras Ni Cu Amostras Ni Cu 
4.1* 1.940  023C* 132  
4I* 1.584  023H* 130  
4J* 1.638  023I* 139  

023A1* 1.879  41* 216  
023A2* 1.122  41* 133  
023A3* 1.781  25* 180  

26A* 2.015  70* 65,7  
26B* 1.626  72A* 146  
29* 1.945  74B* 224  

49B* 1.290  106* 454  
054A* 1.011  108A* 256  
054C* 1.555  136* 156  
61B1* 1.191  139* 57,1  
61B2* 1.222  142* 79,1 53,5 

62* 1.651  100A* 228  
63* 1.831  180B* 231  

66A* 2.073  207B* 62,3  
67A* 1.771  403B* 82,3  
107* 1.054  512* 56 112,8 
146* 3.066  307* 263  
231* 1.984  450* 82,7  
361* 1.759  511* 83 114,5 

403C* 878  631* 57 135,9 
9910 1.585 11,4 471A* 184,9  
406* 1.766 61,3 471B* 589  

1470A* 1.899 0,1 1477-4A* 69 16 
9914 1.280 3,3 1477-4B* 63 10 

9912B 1.831 1,1 1477-4C* 62 11 
Média de metaperidotitos 1.655,1 15,44 1477-4D* 66 12 

   1477-4E* 70 11 
   9902 822 169,2 
   9902A 860 172,3 
   9913 107 110 

   Média de 
metamafitos 194,12 77,35 

Referência -*Carvalho Jr.(2001). 
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Tabela 3.2 - Teores de Ni e Cu, baseados em análises de rocha total, que ocorrem em rochas metapiroxeníticas 
da SIRM. 

Amostras Ni Cu Amostras Ni Cu 
27C 880  101ª 1.602  
46ª 1.262  158 1.552  
313 618  160 722  
402 925 37,9 180ª 1.950  
412 1.345  193ª 1.190  

482B 614  207ª 1.160  
1232 798 0,3 467B 1.171  
1240 1.434 2,4 467C 1.076  
1882 1.480 55 Média de metapiroxenitos 1.302,87  
1669 722 59    
1882 1.698 96    
1885 922 35    
2571 818 60    
6471 1.078 1,2    
9909 1.687 1    
9912 1.855 11,7    
6783 4.222 0,6    

Média de 
metapiroxenitos com 

espinélio 
1.315,17 30    

Referência -*Carvalho Jr.(2001). 
 
 
Tabela 3.3 - Teores de Ni e Cu, baseados em análises de rocha total, que ocorrem em rochas metaultramáficas 
da SIC (Couto 2004). 

Amostras Ni Cu 
2170 1.324 10 
2173 1.784 33 
2535ª 1.306 27 
2903ª 1.392 10 
3006C 587 62 
3065 699 13 

3634-65 1.144 95 
3765C 828 12 
3765D 843 13 
3765B 1.107 70 
3738 1.222 37 
3895ª 1.333 17 
3904ª 1.382 44 
9920 1.648 0,6 

Média ultramáficas 1.185,64 31,69 
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Tabela 3.4- Teores médios dos elementos que foram analisados por microssonda eletrônica [Carvalho Jr. (2001) 
e este trabalho] nos minerais opacos das rochas metamáficas-metaultramáficas da SIRM: 1) 16 pontos em 
maucherita; 2) 4 pontos em orcelita; 3) 22 pontos em pentlandita; 4) 6 pontos em pirrotita; 5) 3 pontos em 
calcopirita; e, das ultramáficas da SIC: 6) 5 pontos em nicolita; 7) 27 pontos em pirrotita; 8) 3 pontos em 
calcopirita; 9) 10 pontos em pentlandita (Couto e Carneiro, 2007). NA: não analisado. 

Elemento 
químico 

Média das composições 
SIRM SIC 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
As 44,98 35,26 0,01 0,03 0,00 49,41 0,00 0,01 0,02 
Fe 0,29 0,01 28,98 61,94 32,80 0,24 60,97 35,64 31,72 
Co 5,51 0,07 4,97 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 1,09 
S 0,14 0,01 32,43 36,69 34,08 0,08 38,27 35,30 32,69 
Zn 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,2 0,00 
Cu 0,24 0,90 0,00 0,03 31,89 0,03 0,04 28,39 0,02 
Ni 49,75 62,43 32,91 0,30 0,63 51,00 0,34 0,06 32,99 
Pb 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 NA NA NA NA 
Total (%) 100,94 98,72 99,28 99,04 99,42 100,76 99,65 99,43 98,53 

 

3.3 Resultados 

Inicialmente, foi confeccionada a imagem multiespectral TM3-TM1 (Figura 3.2). Seus pontos, 

100% pretos e 90% pretos, estão relacionados a interferências antrópicas no ambiente, como estradas, 

topos de morros desmatados e cidades. Todavia, observa-se a existência de alguns pontos de coloração 

preta 80%, em áreas onde afloram metaultramafitos pertencentes à SIRM ou à SIC ou onde existem 

solos resultantes da alteração dessas rochas. O mapa aeromagnetométrico da região em estudo (Figura 

3.3) também revela anomalias positivas concordantes com as áreas onde afloram rochas 

metaultramáficas. 

O mapa cloropédico de Ni (Figura 3.4) aponta teores significativos deste elemento em 

metaperidotitos e metapiroxenitos da SIRM. Embora a concentração de Cu (Figura 3.5) seja pequena 

nessas rochas, observa-se intercrescimento de pentlandita e calcopirita. Nos litotipos metaultramáficos 

da SIC, os teores de Ni são da ordem de 1.825 ppm (Tabela 3.5A). Enquanto as concentrações 

anômalas de Cu nos litotipos dessa unidade atingem valores da ordem de 74 ppm (Tabela 3.5B). 

Usualmente, também, têm-se sulfetos de níquel associados a sulfetos de cobre nos metaultramafitos da 

SIC. As fotomicrografias (Figura 4.1) mostram a presença de pentlandita em metapiroxenitos da 

SIRM e pentlandita e nicolita associadas à calcopirita nos metaultramafitos da SIC, respectivamente. 
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Figura 3.1 - Mapa geológico que mostra a região estudada (modificado de Couto e Carneiro, 2007 e Carneiro et al. 2006). 

. 
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Figura 3.2 - Mapa geológico (modificado de Couto e Carneiro, 2007 e Carneiro et al. 2006) da região estudada que foi sobreposto a imagem resultante da 

subtração das bandas espectrais (TM3–TM1). 
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Figura 3.3- Mapa aeromagnetométrico da região estudada que exibe a coincidência de anomalias da derivada em “Y” com a posição geográfica das rochas (meta)máfico-
ultramáficas intrusivas (Lasa 2001). 
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Figura 3.4- Imagem cloropédica da cor preta (mínimo) a branca (máximo), que foi obtida pelo tratamento de 
dados geoquímicos (rocha total) regionais de teores de Ni nos litotipos da SIRM e SIC estudados neste trabalho. 
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Figura 3.5 - Imagem cloropédica da cor preta (mínimo) a branca (máximo), que foi obtida pelo tratamento de 
dados geoquímicos (rocha total) regionais de teores de Cu nos litotipos da SIRM e SIC estudados neste trabalho. 
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Tabela 3.5A- Concentrações médias de Ni e Cu que foram determinadas em rochas de complexos máficos-
ultramáficos do globo: *Naldrett (2004);*1 Kuhns et al.(1990); *2 Li et al. (2005);*3 Brugmann et al. (2000);*4 

Butt e Brand (2003);*5 Raylings (2001);*6 McNeil (1980). 

*Localidades *Ambiente 
tectônico *Magmatismo  Idade 

*Recurso 
incluindo 
material 

minerado (103t) 
Litotipo 

Média rocha-
total 

Ni Cu Ni Cu 

Duluth  
Rifte 

(tríplice 
junção) 

Basáltico 1,1 Ga*1 8.000 24.000 Troctolito*1 2.857 10.386 

Jinchuan  
Rifte 

margem 
continental 

Picrito-
tholeiítico 

812 ± 26 
Ma*2 5.459 3.888 

Dunito*2 4.335 1.845 
Troctolito*2 4.368 6.316 
Lherzolito*2 1.799 313 

Pechenga  
Rifte 

margem 
continental 

Ferropicrítico 2,0 Ga*3 4.000 2.150 Pillowlavas ferro-
picríticas*3 1.093 350 

Mt. Keith  Greenstone 
belt Komatiítico 2,7 Ga*4 2.868 57 

Komatiíto 
mineralizado 

transição 
saprolito/rocha*4 

5.990 2.105 

Komatiíto não 
mineralizado 

(barren) - 
transição 

saprolito/rocha*4 

2.785 9 

Komatiíto meso-
adcumulato 

mineralizado*4 
5.750 180 

Komatiíto meso-
adcumulato não 

mineralizado 
(barren)*4 

2.850 _ 

Voisey's Bay Rifte Tholeiitico 1,3 Ga*5 2.174 1.162 
Metagabro*5 42 70 
Hornblenda-

gabro*5 63 43 

Kambalda*6 Greenstone 
belt Komatiítico 2,7 Ga*6 1.943 144 

Komatiíto 
mineralizado*6 1.027 36 

Komatiíto não 
mineralizado 

(barren)*6 
429 29 
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 Tabela 3.5B- Concentrações médias de Ni e Cu que foram determinadas em rochas de complexos máficos-
ultramáficos do globo: *Naldrett (2004); *7 Stewart (2002); *8 Manyeruke & Maier (2005); *9 Mason (1998)/ *10 

Törmänen &Karinen (2001).(continuação...) 

*Localidades *Ambiente 
tectônico *Magmatismo  Idade 

*Recurso 
incluindo 
material 

minerado (103t) 
Litotipo 

Média rocha-
total 

Ni Cu Ni Cu 

Cape Smith 
Belt*7 

Rifte 
margem 

continental 
Komatiítico 1.918 

Ma*7 672 173 

Vulcano-
clástica*7 110 39 

Basalto*7 240 116 
Piroxenito*7 863 300 
Peridotito*7 1.729 153 

Olivina-
piroxenito*7 1.291 162 

Troctolito*7 245 44 
Basalto*7 239 116 

Platreef  Intra-
cratônico 

Básico, 
tholeiítico a 

picrítico 
2,45 Ga*8 6.549 3.195 

Platreef 
Superior*8 2.731 1.450 

Gabro (Sill)*8 201 12 
Norito (Sill)*8 282 14 

Hornfels*8 295 14 
Platreef Médio*8 6.544 3.661 

Great Dyke  
Intra-

cratônico 
rifte 

Básico, 
tholeiítico a 

picrítico 
3,6 Ga*9 5.405 3.604 

Dunito*9 2.683 7 

Ortopiroxenito*9 975 8 

Portimo Area  
Rifte 

margem 
continental 

Tipo U, 
tholeiítico 

2,45 
Ga*10 175 393 Ultramáfica*10 375 _ 

 

3.4 Discussão 

Os valores de background e de limiar de níquel calculados para rochas ultramáficas da SIRM 

e SIC (Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5A, 3.5B, 3.5C, 3.5D, 3.5E) revelam-se bastante significativos em 

relação aos teores de Ni encontrados em rochas ultramáficas de alguns importantes depósitos mundiais 

associados a complexos acamadados intrusivos (e.g., Bushveld, Platreef, Voisey Bay), vulcânicos 

(e.g., Kambalda, Pechenga, Cape Smith Belt) e ofiolíticos (e.g., Jinchuan). Adicionalmente, ocorrem 

arsenietos de níquel em metaperidotitos e pentlandita em metapiroxenitos da SIRM e metaultramafitos 

da SIC. 
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Tabela 3.5C- Concentração média de Ni e Cu que foi determinada em rochas de complexos máficos-
ultramáficos do globo. *Naldrett (2004);*11Willmoreet al. (2000);*12Barnes & Gomwe (2011). (continuação...). 

*Localidade
s 

*Ambient
e 

tectônico 

*Magmatis
mo 

relacionado 
Idade 

*Recurso 
incluindo 
material 

minerado 
(103t) 

Litotipo 
Média 

rocha-total 

Ni Cu Ni Cu 

Total 
Bulshveld 

(UG-
2/Merensky)

*8 

Intra-
cratônico 

Básico, 
tholeiítico a 

picrítico 

2.060±3Ma*
11 

15.27
6 

6.88
1 

Olivina-
Piroxenito/ Zona 

Inferior*11 
607 3 

Harzburgito/ 
Zona Inferior*11 564 3 

Piroxenito/ Zona 
Inferior*11 489 3 

Leuco-
piroxenito/ Zona 

Crítica*11 
363 15 

Norito/ Zona 
Crítica*11 284 8 

Piroxenito/ Zona 
Crítica*11 482 6 

Leuconorito/Zon
a Crítica*11 163 6 

Melanorito/Zona 
Crítica*11 352 5 

Anortosito/Zona 
Crítica*11 122 6 

Lac des Iles 
Não 

determinad
o 

Tholeiítico 2.736 ± 
28Ma*12 50 58 

Gabronorito*12 909,0
0 

1.15
5 

Metagabronorito
*12 484 86 

Clorita-actinolita 
xisto*12 697 308 
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Tabela 3.5D- Concentração média de Ni e Cu que foi determinada em rochas de complexos máficos-
ultramáficos do globo. *Naldrett (2004);*13Harper (2004);*14Carneiro et al. (1997). (continuação...). 

*Localidades *Ambiente 
tectônico 

*Magmatismo 
relacionado Idade 

*Recurso 
incluindo 
material 

minerado 
(103t) 

Litotipo 
Média rocha-

total 

Ni Cu Ni Cu 

Stillwater Não 
determinado 

Básico, 
tholeiítico a 

picrítico 
1,7 Ga*13 15 7 

Anortosito*13 143 40 
Troctolito*13 2.203 1.474 

Norito*13 189 42 
Dunito*13 355 42 

Gabronorito*13 724 107 

Síte ígnea 
Ribeirão dos 

Motas 
(SIRM) 

Distensivo 
do tipo 

retroarco*15 
Komatiítico*15 2,49-

3,09Ga*14   

Backgroundde 
metaperidotitos 

da SIRM 
1.608 2 

Valor limiar de 
metaperidotitos 

da SIRM 
2.488 62 

Backgroundde 
metapiroxenitos 

da SIRM 
1.197 9 

Valor limiar de 
metapiroxenitos 

da SIRM 
2.016 71 

Background de 
metapiroxenitos 
com espinélio 

da SIRM 

1.608 - 

      

Valor limiar de 
metapiroxenitos 
com espinélio 

da SIRM 

2.248 -           
- 
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Tabela 3.5E- Concentração média de Ni e Cu que foi determinada em rochas dos complexos máficos-
ultramáficos do globo. *Naldrett (2004);*14Carneiro et al. (1997);*15Santos et al. 2014. (Continuação...). 

*Localidades *Ambiente 
tectônico 

*Magmatismo 
relacionado Idade 

*Recurso 
incluindo 
material 

minerado 
(103t) 

Litotipo 
Média 

rocha-total 

Ni Cu Ni Cu 
Suíte ígnea 

Ribeirão dos 
Motas 

(SIRM) 

Distensivo 
do tipo 

retroarco*15 
Komatiítico*15 2,49-

3,09Ga*14   
Background de 
metamafitos da 

SIRM 
137 45 

      
Valor limiar de 
metamafitos da 

SIRM 
543 175 

         

Suíte ígnea 
Cláudio 
(SIC) 

“Back arc” 
ou bacia 

marginal*15 
Komatiítico*15  

  

Background de 
rochas 

metaultramáficas 
da SIC 

1.133 19 

  

Valor limiar de 
rochas 

metaultramáficas 
da SIC 

1.825 74 
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O cobre apresenta baixas concentrações nas rochas ultramáficas da SIRM e SIC quando 

comparado as de alguns importantes depósitos cupríferos associados à segregação magmática em 

complexos plutônicos (e.g., Bushveld), ou ofiolíticos (e.g., Jinchuan) ou a derrames komatiíticos (e.g., 

Kambalda), basálticos (e.g., Duluth) ou picríticos (e.g., Pechenga). Ocorre, ainda, calcopirita associada 

à pentlandita em alguns litotipos de natureza ultramáfica na área de estudo. Embora este trabalho não 

contemplou a amostragem, para exploração geoquímica, em malha regular, a integração destas 

informações permitiu uma avaliação preliminar do potencial metalogenético dos metaultramafitos 

associados à SIRM e SIC. 

 

3.5 Conclusões 

A integração dos dados neste trabalho, especialmente relativa aos litogeoquímicos, revela que 

a área em estudo apresenta teores significativos de Ni e Cu, em relação a outras ocorrências mundiais. 

Deste modo, foi possível definir três áreas-alvo (Figura 3.6) com potencial para metalogênese 

econômica de sulfetos destes metais que devem ser objeto de investigações geológicas de mais 

detalhe. Ainda, técnicas complementares, como geoquímica de solos, litogeoquímica e geofísica 

terrestre (métodos elétricos, magnetometria e gravimetria), em malhas regulares, deverão aplicadas 

para confirmar credibilidade a este modelo de exploração. 

 

 
Figura 3.6 - Áreas-alvo que são sugeridas para exploração detalhada de Ni e Cu na porção meridional do Cráton 
São Francisco. 
.
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CAPÍTULO 4 
AMBIENTE TECTÔNICO E METALOGÊNESE DAS SUÍTES ÍGNEAS 

RIBEIRÃO DOS MOTAS E CLÁUDIO, CRÁTON SÃO FRANCISCO 

MERIDIONAL 

4.1 Introdução 

Conforme mencionado anteriormente, a área estudada situa-se na porção meridional do Cráton 

São Francisco, centro-sul do estado de Minas Gerais, Brasil, onde ocorrem rochas(meta)máfico-

ultramáficas conhecidas como suítes ígneas Ribeirão dos Motas e Cláudio. Essas ocorrências tem sido 

objeto de estudos geológicos (e.g., Couto & Carneiro 2007; Carvalho Jr. 2001) pois, como se sabe, 

esses litotipos podem ser portadores de depósitos minerais metálicos endomagmáticos (Biondi 1986). 

Esses depósitos podem ser identificados por: a) associação genética (e.g., plutonismo ou vulcanismo); 

b) tipo de magmatismo (e.g., básico ou ultrabásico); c) contexto geotectônico (e.g., complexos 

estratiformes, alpinos ou greenstone belts); d) idade; e) importância econômica dos depósitos; f) 

aspectos litológicos; g) estratigráficos; estruturais (e.g.,bandamento críptico ou rítmico em complexos 

estratiformes); h)  texturais (e.g., texturas cumuláticas em complexos ígneos estratiformes, texturas 

porfiríticas, ofíticas e spinifex em cinturões de rochas verdes ou olivina deformada em complexos 

alpinos), e i) mineralógicos (e.g., variação da fase mineral e/ou química mineral através dos estratos 

em complexos estratiformes). 

Por outro lado, considerando-se a mineralogia e os aspectos petrogenéticos em geral, esses 

depósitos podem ser sistematizados em sete grupos, a saber: 1) depósitos gerados por diferenciação 

magmática [e.g., cromitito de Bushveld (Cameron 1964), óxidos de Fe-Ti (V) do tipo Bushveld 

(Molyneux 1969), EGP e sulfetos tipo Great Dyke (Wilson & Tredoux 1990)]; 2) depósitos de EGP 

por diferenciação, hibridização e imiscibilidade de magmas [e.g., horizonte Merensky (Naldrett et al. 

1986), tipo UG-2 de Bushveld (Campbell et al. 1983)]; 3) depósitos gerados por diferenciação, 

sedimentação e segregação magmática [e.g., Allard Lake (Hammond 1952) e Ni-Cu tipo Jinchuan 

(Chai & Naldrett 1992)]; 4) depósitos de Ni-Cu, sulfetados, basais, dependentes de fonte externa de 

enxofre [e.g., Duluth (Severson 1988)]; 5) depósitos por cristalização fracionada de magmas basálticos 

em dorsais meso-oceânicas, com posterior tectonismo e recristalização do harzburgito mantélico na 

interface manto-crosta oceânica [e.g., cromititos podiformes, como o Ofiolito Semail-Oman (Godard 

et al. 2008)]; 6) depósitos de Ni-Cu em komatiítos [e.g., Scotia (Page & Schmulian 1981)]. 

Sob esses aspectos e de modo a caracterizar a gênese, ambiente tectônico e potencial 

metalogenético das ocorrências máfico- ultramáficas de Ribeirão dos Motas e Cláudio, realizou-se um 
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estudo geológico em suas rochas com enfoque na mineralogia de minerais metálicos. Os resultados 

serão apresentados e discutidos a seguir e, adicionalmente, compararam-se essas ocorrências entre si e, 

também, com outras mundiais. 

 

4.1.1 Contexto geológico regional 

Tectonicamente, a área de estudo situa-se na porção meridional do Cráton São Francisco. O 

substrato crustal desse cráton de natureza essencialmente metamórfica (Complexo metamórfico 

Campo Belo, CMCB) foi intrudido por várias gerações de diques máficos arqueanos e proterozóicos e, 

localmente, é coberto por sequências supracrustais neoarqueanas a paleoproterozóicas, representadas 

pelos supergrupos Rio das Velhas e Minas. Intrusões ígneas, variavelmente metamorfisadas, de 

composiçoes ultramáfica, máfica e félsica algumas de natureza acamadada, como é o caso das suítes 

ígneas Ribeirão dos Motas (SIRM) e Cláudio (SIC), completam a geologia regional (Carneiro et al. 

2006; Campos 2004; Campos et al. 2003; Oliveira et al. 1998; 1999; Oliveira 1999; 2004; Oliveira & 

Carneiro 1999; 2001). 

A SIRM aflora em meio às rochas gnáissicas do CMCB, como corpos esparsos, ameboides, ou 

alongados segundo as direções SW-NE, E-W e, subordinadamente, N-S (Corrêa da Costa et al. 1999; 

Oliveira 1999; Carvalho Jr. 2001; Carneiro et al. 2006)). Essa unidade compreende camadas 

alternadas de (meta) peridotito e (meta) piroxenito que exibem texturas ígneas reliquiares, com 

anfibolitos associados. A SIRM é a unidade máfica-ultramáfica mais expressiva nos domínios do 

CMCB, mas outras associações ultramáficas foram caracterizadas nessa região, como os 

metaultramafitos do da Suíte ígnea Cláudio (SIC). Esses metaultramafitos do SIC tem cor verde 

escura, granulação fina a grossa e associam-se a anfibolitos, quartzitos, gnaisse e itabirito (Oliveira 

1999; Oliveira & Carneiro 2001; Couto 2004; Couto & Carneiro 2007). 
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4.2 Resultados 

4.2.1 Petrografia e minerografia da SIRM 

Ao longo de um perfil geológico (Figura 3.1) realizado no Ribeirão dos Motas, observaram-se 

camadas com repetição de estratos de rochas metamáficas e metaultramáficas da SIRM, encaixadas 

em gnaisses do CMCB. Há gradação de metaperidotitos e metapiroxenitos a metagabros e 

metagabronoritos. Os metaperidotitos apresentam textura cumulática com granulação fina a grossa, 

bandamento mineralógico rítmico (e.g., microcamadas ricas em olivina ou em ortopiroxênio 

serpentinizados) e acamamento ígneo, dado pela orientação de piroxênio e anfibólio (Figuras 4.1 e 

4.2). Os minerais desses litotipos são olivina (40-60% modais), ortopiroxênio (15-30%), clinoanfibólio 

(10-20%) e opacos (3-18%). A olivina ocorre como chadacristais em oikocristais de ortopiroxênio, ou 

como adcumulatos, e está substituída por serpentina e, subordinadamente, por palhetas de clorita. 

Ortopiroxênio exibe inclusões de olivina, espinélio e opacos e sobrecrescimento de clinoanfibólio. 

Alguns grãos encontram-se muito fraturados, uralitizados nas bordas e bastitizados. O clinoanfibólio 

ocorre como cristais intercúmulus, ou como agregados poligonais. O espinélio (~50% dos opacos) é 

xenoblástico, de cor verde-acastanhada e granulação fina, fraturado e substituído por magnetita. As 

amostras estudadas mostram orcelita (~5% dos opacos) que é anédrica, isótropa, tem cor creme, grãos 

finos e grada a maucherita (~ 5% dos opacos). A hematita (~10% dos opacos) apresenta coloração 

cinza claro e ocorre nas porções fraturadas de piroxênio e olivina. A magnetita (~30%) aparece com 

cor cinza, granulação fina e substitui parcial- ou totalmente espinélio e arsenietos. 

Os metapiroxenitos com espinélio associam-se aos metaperidotitos e metapiroxenitos e, mais 

raramente, aos metagabronoritos. Esses litotipos têm ortopiroxênio (85-45% modais) e clinoanfibólio 

(35-20%) como minerais essenciais e olivina (<5%) e opacos (3-25%). Estas rochas exibem textura 

cúmulus e acamamento ígneo, com orientação dos minerais essenciais. O ortopiroxênio intercúmulus 

compreende oikocristais anédricos com bordas bastitizadas e inclui olivina e opacos. A olivina ocorre 

dispersa na matriz, o que confere textura adcumulática a rocha, ou está inclusa no piroxênio. O 

espinélio (~85% dos opacos) é xenoblástico, de coloração verde-acastanhada, fraturado, substituído 

por magnetita e ocorre incluso em piroxênio, ou disperso na matriz, o que confere textura 

adcumulática a rocha. A magnetita (~15% dos opacos) substitui, parcial ou totalmente, o espinélio. 

Os metapiroxenitos, ainda, mostram textura cumulática, com grãos finos a grossos e 

acamamento ígneo. Ortopiroxênio (35-50% modal), clinoanfibólio (45-55%) e opacos (<5%) são os 

minerais essenciais. Ortopiroxênio apresenta inclusão sulfetos intercrescidos e tem sobrecrescimento 

de anfibólio. O clinoanfibólio aparece em seções anédrico-subédricas, de granulação fina a média, 

como agregados poligonais intercúmulus. O clinoanfibólio forma grãos intercúmulus ou agregados 

poligonais. Há intercrescimento de sulfetos inclusos em ortopiroxênio ou dispersos na matriz. A 
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calcopirita (~20% modais dos opacos) forma grãos anédricos finos de coloração amarela. A pirrotita 

(~20% dos opacos) apresenta cristais finos castanhos, anédricos e anisotropia forte. A pentlandita (~20 

dos opacos) é anédrica, de granulação fina e tem cor creme. A magnetita(~40% dos opacos) substitui 

os sulfetos. 

Metamelagabronoritos apresentam textura heteroadcumulática e grãos finos a grossos. Esses 

litotipos são compostos por plagioclásio (40%), ortopiroxênio (25%), clinopiroxênio (20%), 

hornblenda (10%), opacos (5%) e zircão (<1%). O plagioclásio é incolor, subédrico, de granulação 

média, incluso em piroxênio e, por vezes apresenta bordas alteradas por magnetita; O ortopiroxênio 

tem pleocroísmo fraco (verde a rosa) e grã média a grossa. O clinopiroxênio tem pleocroísmo (verde 

claro-incolor) e granulação média. Orto- e clinopiroxênio incluem sulfetos, tem sobrecrescimento de 

plagioclásio e restrita uralitização nas bordas. A hornblenda é muito pleocróica (verde-castanho), 

subidioblástica e exibe granulação média. Observaram-se, ainda, inclusões de pentlandita em pirrotita. 

A pirrotita (20%  modal dos opacos) é castanha, anédrica, e apresenta granulação fina. A 

pentlandita (5% dos opacos) é anédrica, exibe coloração creme, e tem grãos finos. Magnetita (75% dos 

opacos) substitui pirrotita e pentlandita. 

  



Santos, D.E., 2015. Estudo mineroquímico e minerográfico de metaultramafitos ... 

 

40 

 

 
Figura 4.1- Fotomicrografias de minerais opacos dos litotipos máficos e ultramáficos da SIRM: A) 
intercrescimento de pirrotita (Po) e pentlandita (Pn) cúmulus em metagabronorito; B) orcelita (O) e maucherita 
(M; arsenietos de níquel) substituídas por magnetita (Mgt); C) marcassita (Mc) em contato abrupto com pirrotita 
(Oo) em anfibolito; D) inclusões de pentlandita (Pn) e calcopirita (Cpy) em pirrotita (Po) cúmulus da unidade 
metapiroxenítica. E) de litotipo ultramáfico da SIC com intercrescimento de pentlandita (Pn), pirrotita (Po) e 
calcopirita (Cpy) intercúmulus em metaultramafito. 
 

Metanoritos tem textura poiquilítica e porfiroblástica e granulação fina a grossa. Estas rochas 

possuem plagioclásio (30% modal), ortopiroxênio (35%) granada (25%), quartzo (5%), opacos (5%), 

apatita (<1%), biotita (<1%) e zircão (<1%). O plagioclásio é subédrico, com grãos finos a médios, 

está incluso em ortopiroxênio e saussuritizado e/ou sericitizado. O ortopiroxênio exibe pleocroísmo 

forte (cores verde a rosa), grãos médios a grossos, formas subédricas a anédricas e bordas uralitizadas 
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e/ou substituídas por carbonato. A granada forma porfiroblastos xenoblásticos, muito fraturados, com 

contornos polidos arredondados e apresenta inclusões de piroxênio, plagioclásio, quartzo, biotita e 

hematita. O quartzo é xenoblástico, de granulação média, com extinção ondulante, ou ocorre como 

grãos finos que estão inclusos em granada. Pirrotita, pentlandita, hematita e magnetita formam os 

opacos. A pirrotita tem cor creme e é anédrica. A pentlandita intercresce com pirrotita e exibe 

coloração creme. A hematita é xenoblástica, com grãos finos a médios. A magnetita xenoblástica 

forma quantidades traço e substitui os sulfetos. A apatita é rara e exibe hábito prismático com seções 

hexagonais. A biotita é castanha avermelhada, e associa-se a granada. O zircão é raro e exibe hábito 

granular. 

  



Santos, D.E., 2015. Estudo mineroquímico e minerográfico de metaultramafitos ... 

 

42 

 

 
Figura 4.2 - Fotomicrografias dos litotipos máficos e ultramáficos que ocorrem no perfil SE-NW ao longo do 
Ribeirão dos Motas: A) textura adcumulática de olivina e espinelio (OL e ES) em metaperidotito; B) oikocristais 
de ortopiroxênio (OPX) com inclusões de olivina (OL) e espinélio (ES) e sobrecrescimento de clinoanfibólio 
(ANF) em metapiroxenito com espinélio; C) oikocristais de ortopiroxênio (OPX) com inclusões de opacos e 
agregados poligonais de anfibólio (ANF) em metapiroxenito; D) metanorito com textura porfiroblástica com 
plagioclásio (PL), ortopiroxênio (OPX) e clinoanfibólio (ANF). E)  litotipo ultramáfico da SIC com oikocristal 
de ortopiroxênio (OPX) com inclusão de espinélio (ES). 

 

4.2.2 Petrografia e minerografia da SIC 

O contato entre os metaultramáficos aflorantes em Cláudio com gnaisses, anfibolitos, 

quartzitos e itabiritos não é claro, pela escassez de afloramentos. Todavia, a ausência de estruturas e 

texturas vulcânicas e, por outro lado, as feições de cúmulus faneríticas grossos nos metaultramafitos 

dessa unidade dificultam atribuí-los a komatiítos vulcânicos. Assim, as metaultramáficas atribuídas à 

Sequência supracrustal Cláudio (Couto 2004), são aqui interpretadas como Suíte ígnea (intrusiva) 

Cláudio (SIC). 
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Os metaultramafitos da SIC (Figuras 4.1 e 4.2) apresentam textura heteroadcumulática 

reliquiar e grãos grossos. Segundo Couto & Carneiro (2007) a mineralogia compõe-se de 

ortopiroxênio (50-5% modal), olivina (30-0%), clinoanfibólio (30-10%), ortoanfibólio (10-0%), 

opacos (25%-traços), biotita (5-0%), talco (20-0%), serpentina (30-5%), Mg-clorita (5-0%) e epídoto 

(traços). Ortopiroxênio é incolor, anédrico, grosso, bastitizado, uralitizado e saussuritizado. A olivina é 

incolor, de granulação grossa, serpentinizada e forma chadacristais em oikocristais de piroxênio. O 

ortoanfibólio subidioblástico é incolor, prismático ou fibroso, de grã fina a média e substitui 

ortopiroxênio ou está disperso na matriz e exibe textura decussada. O clinoanfibólio, subidioblástico 

decussado, é incolor, possui granulação média e forma palhetas dentro ou fora de ortopiroxênio. O 

espinélio subidioblástico (15%-traços) possui cor verde, grãos finos, está incluso no piroxênio e 

substituído, parcial- ou totalmente, por magnetita. Biotita forma grãos prismáticos finos, que estão 

associados a anfibólio. Os opacos são: pirrotita (26% modal dos opacos); calcopirita (17% dos 

opacos); nicolita (9% dos opacos); pentlandita (4% dos opacos); magnetita (26% dos opacos); e, 

hematita (18% dos opacos).  A pirrotita é castanha, anédrica, anisotrópica, de granulação fina (0,5 a 

1,0 mm). A calcopirita é anédrica e tem cor amarelo claro. A nicolita é de cor creme pálido, isotrópica 

e de granulação fina. A pentlandita tem cor creme esbranquiçada e é de grã fina. Pirrotita, pentlandita 

e calcopirita intercrescem em ortopiroxênio e olivina (Figura 4.2). A magnetita substitui sulfetos, 

arsenietos e espinélio. A hematita é xenoblástica, de grã fina e ocorre nos interstícios de piroxênio e 

olivina. 

 

4.2.3 Litogeoquímica e química mineral das rochas da SIRM e SIC 
A partir das analises litogeoquimicas de rocha total, que incluiram elementos menores e traços 

(ETR), foram realizadas analises e comparações destas rochas estudadas com outras similares de 

outros complexos mafico-ultramaficos no mundo.O padrão de ERT dos metaultramafitos da SIRM 

(Figura 4.3; Tabela 4.1) é achatado, com leve enriquecimento em ETRL. Essas características 

assemelham-os aos metaultramafitos do complexo acamadado Portimo (Finlândia), komatiítos do 

Abitibi e a peridotitos e piroxenitos de Cape Smith Belt (Canadá) (Törmänen e Karinen (2001); 

Sproule et al. (2003); Stewart (2002), respectivamente).  

 

4.2.3 Litogeoquímica de elementos menores e tracos das rochas da SIRM e SIC 

Anomalias negativas de Ce e Eu são verificadas nos metaultramafitos da SIRM e o 

comportamento dos ETRs dos metaultramafitos da SIC (Figura 4.3) é fracionado, com enriquecimento 

em ETR leves, depleção em ETR pesados, razão Gd/Yb (Gd/Yb~16) muito superior a de rochas 

ultramáficas de outros complexos ígneos mundiais, e tem anomalias negativas de Ce e Eu. Os 
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metamafitos da SIRM possuem padrão achatado de ETR (Figura 4.4), o que os assemelha aos gabros 

de Voisey Bay. Análogos aos padrões dos metaultramafitos do SIRM e SIC, esses gabros mostram 

anomalias negativas em Ce e Eu. 
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Tabela 4.1 - Teores médios de ETR de rochas da SIC e SIRM (este trabalho) e média de ETR de rochas máficas 
e ultramáficas em outros complexos máfico-ultramáficos mundiais. 

Ocorrência La Ce Eu Y Yb Th Nd Sm Lu Gd Tb Dy Er 

Metaperidotitos SIRM 3,56 3,48 0,31 6,72 1,10 1,01 3,46 0,72 0,13 1,06 0,22 1,13 0,65 

Metapiroxenito SIRM  13,01 6,20 0,54 13,50 1,14 0,59 7,72 1,46 0,15 1,31 0,32 1,40 0,90 
Metapiroxenito com 
espinélio SIRM  19,56 6,32 1,04 31,91 2,61 0,82 22,72 4,14  6,80  7,20 4,00 

Metamáficas SIRM  18,57 23,56 1,67 25,24 3,11 1,61 37,22 6,75 0,42 7,50 0,96 5,81 3,09 

SIC 49,38 10,83 0,71 6,78 0,48  31,57 11,60  8,10  4,10 1,40 

Troctolito Duluth 1 7,46 16,84 1,38 12,80 1,28 0,44 10,51 2,57 0,19 2,59 0,40 2,40 1,35 

Dunito Jinchuan 2 2,92 6,05 0,23 4,21   2,95 0,74  0,73 0,12 0,73 0,42 

Troctolito Jinchuan 2 4,32 9,48 0,40 7,44   5,02 1,27  1,28 0,22 1,28 0,75 

Lherzolito de Jinchuan 2 5,57 11,16 0,39 7,15   5,37 1,29  1,22 0,21 1,24 0,72 

Basalto de Pechenga 3 10,68 25,99 1,42 27,20 2,66 1,54 16,26 4,07 0,41 4,56 0,71 4,57 2,59 

Gabro Voisey Bay 4 32,26 70,30 1,73 24,60 35,44 1,59 35,68 7,02 0,33 5,87 0,79 4,72 2,56 

Hornblendito Voisey Bay4 23,70 51,82 1,49 18,38 1,77 1,37 26,78 5,18 0,25 4,44 0,61 3,69 2,02 
Rochas vulcano-clásticas 
Cape Smith Belt 5 13,33 28,57 1,77 18,43 1,92 0,71 16,09 3,72 0,27 3,66 0,54 3,27 2,16 

Basalto Cape Smith Belt 5 7,52 18,49 1,18 25,11 1,85 0,79 12,12 3,29 0,25 4,16 0,64 3,79 2,29 

Piroxenito Cape Smith Belt 5 5,45 12,35 0,65 16,95 1,81 1,28 7,28 2,06 0,25 2,69 0,47 3,03 1,94 
Olivina-piroxenito Cape 
Smith Belt 5 1,84 4,29 0,31 7,04 0,85 0,49 2,83 0,88 0,13 1,19 0,22 1,42 0,96 

Peridotito Cape Smith Belt 5 1,48 3,43 0,25 5,00 0,66 0,43 2,28 0,70 0,09 0,95 0,17 1,05 0,74 
Harzburgito da Lower Zone 
(Bushveld) 6 0,42 0,95 0,03  0,19  0,52 0,12 0,03 0,19  0,20 0,15 

Olivina-piroxenito, da Lower 
Zone (Bushveld) 6 0,32 0,66 0,03  0,18  0,41 0,11 0,03 0,17  0,19 0,14 

Piroxenito da Lower Zone 
(Bushveld) 6 0,58 1,28 0,04  0,22  0,65 0,15 0,04 0,22  0,23 0,18 

Piroxenito da Critical Zone 
(Bushveld) 6 1,59 3,14 0,16  0,42  1,21 0,29 0,08 0,39  0,45 0,34 

Norito da Critical Zone 
(Bushveld) 6 1,09 2,21 0,10  0,32  0,93 0,22 0,06 0,31  0,34 0,26 

Platreef Superior 7 4,00 9,49 0,35  0,59 0,71 3,52 0,91 0,10  0,13   

Platreef Médio 7 5,49 14,08 0,53  0,86 0,96 6,24 1,44 0,14  0,22   

Gabro do sillPlatreef7 10,20 38,65 0,99  2,32 2,02 20,11 5,27 0,33  0,92   

Norito do sill Platreef 7 9,34 20,43 0,70  0,71 0,97 5,69 1,10 0,13  0,17   

Gabro do sill Platreef 7 11,86 22,06 0,89  0,40 0,58 7,09 0,99 0,06  0,11   

Websterito de Portimo 8 10,90 25,00 0,61 7,00 1,08 2,00 12,00 2,50 0,16  0,30   

Gabronorito de Lac des Iles 9 1,10 2,00 0,20  0,37 0,06 0,90 0,29 0,01  0,06   
Clorita-actinolita xisto de Lac 
des Iles 9 1,97 22,10 0,31  0,67 0,46 2,10 0,53 0,12  0,09   

Metagabronorito de Lac des 
Iles 9 1,15 3,00 0,21  0,34 0,11 1,00 0,33 0,01  0,05   

komatiítos do_ Abitibi 10 2,98 7,06 0,55 13,80 1,45 0,51 4,96 1,49 0,24 1,95 0,34 2,31 1,48 

Piroxenito do Great Dyke 11 1,98 1,48 0,47 0,08 0,35 6,21 0,96 0,62 0,36 0,49 0,41 0,37 0,33 

Peridotito do Great Dyke 11 2,17 1,64 0,51 0,09 0,34 6,00 1,05 0,70 0,36 0,55 0,47 0,42 0,36 
Referências: 1 Birren (2013); 2 Li et al.(2005); 3 Vetrin et al. (2002); 4 Raylings (2001); 5 Stewart (2002); 6 Willmore et al. (2000); 7 
Manyeruke e Maier (2005); 8 Törmänen e Karinen (2001); 9 Barnes e Gomwe (2011); 10 Sproule et al. (2003); 11 Ncube (2013). 
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Figura 4.3 - Padrões de elementos terras raras (ETR), normalizados ao condrito (Sun & Mcdonough 

1989), dos metaultramafitos da SIRM e da SIC comparados com rochas máfico-ultramáficas de complexos de 
diferentes ambientes tectônicos. 

 

 

 
Figura 4.4 - Padrões de ETR, normalizados ao condrito (Sun & Mcdonough 1989), de metamafitos da SIRM 
comparados com rochas máfico-ultramáficas de complexos de diferentes ambientes tectônicos. 

A olivina e ortopiroxênio (Tabelas 4.2 e 4.3, Figura 4.5) nos metaultramafitos da SIRM, 

analisados por microssonda eletrônica (MSE) têm composição média Fo87Fa13 e Wo0,50En82,19Fs17,31, 

respectivamente. O clinoanfibólio nestas rochas da SIRM é Mg-hornblenda. Os opacos nas 

metaultramáficas da SIRM são espinélio (hercinita), calcopirita, pirrotita, pentlandita, maucherita e 

orcelita cúmulus e magnetita e hematita metamórficas. 

O ortopiroxênio e clinopiroxênio nas metamáficas da SIRM têm composição média 

Wo0,9En70,10Fe29,0 e Wo47,9En42,5Fs9,6, respectivamente. O núcleo de plagioclásio possui composição 
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média Ab35,20An63,93Or0,83. A granada apresenta composição média (Fe1,92 

Mg0,65Ca0,35)Al1,99(Si2,98Al0,02)O12. Pirrotita e pentlandita formam os opacos nas metamáficas da SIRM. 

A Figura 4.7 mostra coexistência de ortopiroxênio reliquiar ígneo e metamórfico em litotipos 

da SIRM. O espinélio da SIRM é metamórfico de fácies anfibolito alto a granulito (Figuras 4.6). O 

clinoanfibólio nos litotipos da SIRM foi interpretado como ígneo (Figura 4.7). 
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Tabela 4.2 – Composições médias de alguns elementos em minerais opacos, analisados por MSE, das rochas máfico-metaultramáficas da SIRM. 
E

le
m

en
to

 
Q

uí
m

ic
o 

COMPOSIÇÕES MÉDIAS 

1 

M
ai

or
 te

or
 

M
en

or
 te

or
 

2 

M
ai

or
 te

or
 

M
en

or
 te

or
 

3 

M
ai

or
 te

or
 

M
en

or
 te

or
 

4 

M
ai

or
 te

or
 

M
en

or
 

T
eo

r 

5 

M
ai

or
 te

or
 

M
en

or
 te

or
 

As 44,98 47,71 38,18 35,26 35,26 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 

Fe 0,29 0,70 0,05 0,01 6,68 0,01 28,98 35,98 20,88 61,94 62,99 60,89 32,80 32,80 32,61 

Co 5,51 8,11 3,47 0,07 0,56 0,00 4,97 7,36 0,64 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

S 0,14 0,24 0,07 0,01 35,35 0,00 32,43 32,60 32,04 36,69 37,80 35,77 34,08 34,08 33,04 

Zn 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu 0,24 0,97 0,00 0,90 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 31,89 31,89 32,65 

Ni 49,75 59,65 45,37 62,43 67,61 57,52 32,91 39,21 29,70 0,30 0,38 0,22 0,63 0,63 0,63 

Pb 0,013 0,03 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 100,94   98,72   99,28   99,04   99,42   

Referências - 1) 16 pontos em maucherita; 2) 4 pontos em orcelita; 3) 22 pontos em pentlandita; 4) 6 pontos em pirrotita; 5) 3 pontos em calcopirita 
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Tabela 4.3 – Composições médias dos óxidos de silicatos, analisados por MSE, dos metaultramafitos da SIRM. 
E

le
m

en
to

 
Q

uí
m

ic
o COMPOSIÇÕES MÉDIAS 

Metaultramáficas Metamáficas 

1a 1b 2ª 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 8a 8b 9a 9b 

SiO2 40,32 39,31 56,22 55,51 49,64 48,68 0,01 0,29 49,64 48,68 51,93 51, 26 38,67 38,93 52,50 52,31 52,73 52,38 
TiO2 0,01 0,02 0,07 0,05 0,53 0,45 0,03 0,02 0,53 0,45 0,12 0,24 0,04 0,04 0,13 0,08 0,02 0,00 
Al2O3 0,01 0,02 2,37 2,55 9,45 10,71 58,42 55,82 9,45 10,71 1,39 1,90 22,22 22,13 0,84 1,03 29,99 29,59 
FeO 10,96 16,45 7,64 9,65 3,39 3,82 13,09 15,49 3,40 3,83 10,45 11,17 29,80 29,15 24,91 16,87 0,16 0,16 
MnO 0,13 0,48 0,16 0,18 0,06 0,05 0,09 0,11 0,06 0,05 0,34 0,47 1,04 1,07 0,51 0,29 0,03 0,02 
MgO 48,19 42,70 33,34 31,66 19,73 18,96 18,73 17,26 19,73 18,95 12,47 11,40 5,64 5,97 20,19 16,955 0,02 0,01 
CaO 0,01 0,01 0,23 0,29 12,53 12,43 0,01 0,02 12,54 12,44 22,12 22,44 4,32 4,14 0,71 11,345 12,83 12,46 
Na2O 0,01 0,00 0,01 0,02 0,66 0,72 0,01 0,02 0,66 0,72 0,23 0,34 0,00 0,01 - 0,14 3,91 3,96 
K2O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,17 0,00 0,00 0,14 0,17 0,00 0,00 - - - - 0,14 0,14 

Cr2O3 0,01 0,01 0,15 0,12 0,55 0,54 9,13 10,00 0,55 0,54 0,07 0,13 0,03 0,08 0,10 0,07 0,00 0,00 
NiO 0,46 0,00 0,00  0,1  - - 0,10 - - - - - - - - - 
ZnO 0,02 0,03 0,01 0,01   0,17 0,20   0,01 0,01 0,01 0,00 - - 0,01 0,02 

F 0,04 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 - - 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 - - 0,00 0,11 
Cl - -   0,28 0,22 - - 0,28 0,22 - - 0,00 0,00   - - 

Total 99,77 99,19 100,21 100,06 96,98 96,78 99,72 99,26 96,98 96,78 99,94 99,86 101,80 101,52 99,87 99,01 99,84 98,86 
Referências: 1a - 55 pontos em núcleos de olivina; 1b – 40 pontos em bordas de olivina; 2a – 153 pontos em núcleos de ortopiroxênio; 2b – 28 pontos em bordas de 
ortopiroxênio; 3a – 19 pontos em núcleos de clinoanfibólio; 3b – 7 pontos em bordas de clinoanfibólio; 4a – 12 pontos em núcleos de espinélio; 4b – 6 pontos em bordas de 
espinélio. Teores médios dos óxidos dos silicatos das rochas metamáficas da SIRM: 5a – 3 pontos em núcleos de clinoanfibólio; 5b – 2 pontos em bordas de clinoanfibólio; 6a 
– 5 pontos em núcleos de clinopiroxênio; 6b – 4 pontos em bordas de clinopiroxênio; 7a – 2 pontos em núcleos de granada; 7b – 2 pontos em bordas de granada; 8a – 2 pontos 
em núcleos de ortopiroxênio; 8b – 2 pontos em bordas de ortopiroxênio; 9a – 3 pontos em núcleos de plagioclásio; 9b – 3 pontos em núcleos de plagioclásio. 
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Couto (2004) analisou, por MSE, olivina, piroxênio, anfibólio e opacos de metaultramafitos da 

SIC (Tabelas 4.4 e 4.5; Figuras 4.5 e 4.6). A olivina é forsterita (Mg1,58-1,75Fe0,3-0,47)SiO4. O 

ortopiroxênio, nestes metaultramafitos é clinoenstatita (En78-86Wo0,2-0,6Fs13-21). O anfibólio está 

representado por Mg-hornblenda, tremolita e actinolita, membros mais ricos em Ca e abundantes que 

ortoanfibólio (antofilita). Os sulfetos cúmulus são: pirrotita [Fe1-xS], pentlandita [(Ni, Fe)9S8] e,  

calcopirita [CuFeS2] e nicolita [NiAs], subordinadas Os diagramas (Figuras 4.6, 4.7) apontam 

coexistência de ortopiroxênio ígneo e metamórfico e espinélio verde metamórfico de fácies anfibolito 

alto a granulito nestes metaultramafitos. O clinoanfibólio nos litotipos da SIC é interpretado como 

ígneo (Figura 4.7). 
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Tabela 4.4 – Composições médias dos elementos, analisados por MSE, dos sulfetos das metaultramáficas da SIC. 
E

le
m

en
to

 
qu

ím
ic

o 
COMPOSIÇÕES MÉDIAS 

1 

M
ai

or
 

te
or

 

M
en

or
 

te
or

 

2 

M
ai

or
 

te
or

 

M
en

or
 

te
or

 

3 

M
ai

or
 

te
or

 

M
en

or
 

T
eo

r 

4 

M
ai

or
 

te
or

 

M
en

or
 

te
or

 

As 49,41 55,27 47,56 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,04 0,00 
Fe 0,24 0,61 0,03 60,97 64,36 59,33 35,64 44,96 30,72 31,72 33,18 28,71 
Co 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 1,09 2,97 0,00 
S 0,08 0,14 0,03 38,27 38,86 36,08 35,30 36,38 34,76 32,69 34,15 32,11 

Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,2 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 
Cu 0,03 0,08 0,00 0,04 0,22 0,00 28,39 34,52 16,33 0,02 0,09 0,00 
Ni 51,00 53,30 45,33 0,34 0,42 0,00 0,06 0,18 0,00 32,99 33,92 31,57 

Total 100,76   99,65   99,43   98,53   
Referências - 1) 5 pontos em nicolita; 2) 27 pontos em pirrotita; 3) 3 pontos em calcopirita; 4) 10 pontos em pentlandita (Couto & Carneiro, 2007). 
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Tabela 4.5 – Composições médias dos óxidos de silicatos, analisados por MSE, de metaultramafitos da SIC. 
E

le
m

en
to

 
qu

ím
ic

o 
COMPOSIÇÕES MÉDIAS 

1a 1b 2a 2b 3ª 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b 

SiO2 38,29 37,26 54,94 53,53 0,03 0,07 50,98 53,14 56,45 55,27 28,42 28,10 42,11 39,57 

TiO2 0,01  0,06 0,06 0,05 0,07 0,45 0,30 0,07 0,08 0,09 0,18 0,10 0,14 

Al2O3 0,01 0,01 1,59 2,68 56,06 42,08 8,72 6,16 1,48 2,07 23,17 23,18 2,96 2,62 

FeO* 15,84 20,2 7,52 10,66 5,84 12,86 5,32 4,59 10,90 11,82 7,54 7,34 7,04 6,42 

Fe2O3*   3,11 3,13 13,28 14,14 - -!       - - 

Cr2O3 0,01 0,02 0,1 0,04 9,31 20,36 0,36 0,22 0,06 0,082 0,11 0,16 0,11 0,13 

MnO 0,21 0,23 0,23 0,32 0,00 0,00 0,08 0,10 0,27 0,25 0,03 0,03 0,05 0,08 

NiO 0,36 0,3 0,06 0,03 - - - -!       - - 

MgO 45,11 41,59 32,33 29,61 16,51 11,09 18,90 20,40 28,30 27,66 28,69 28,37 34,93 37,16 

CaO 0,02 0,02 0,18 0,18 0,02 0,02 12,37 12,2 0,45 0,48 0,01 0,08 0,03 0,03 

Na2O 0,01 0,02 0,01 0,01 - - 0,15 0,12 0,05 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00 

K2O 0,01 0,01 _ _ - - 0,73 0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 

ZnO _ _ _ _ 0,11 0,20           - - 

F _ _ _ _ - - 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,00 0,05 0,03 

Total 99,87 99,64 100,1
5 100,25 101,2 100,89 97,74 97,52 98,00 97,72 88,1 87,43 87,39 86,19 

Referências - 1a) 24 pontos em núcleos de olivina; 1b) 6 pontos em bordas de olivina; 2a) 52 pontos em núcleos de ortopiroxênio; 9 pontos em núcleos de ortopiroxênio; 3a) 48 pontos em 
núcleos de espinélio; 3b) 17 pontos em núcleos de espinélio; 4a) 51 pontos em núcleos de clinoanfibólio; 4b) 21 pontos em bordas de clinoanfibólio; 5a) 6 pontos em núcleos de ortoanfibólio; 
5b) 5 pontos em bordas de ortoanfibólio; 6a) 3 pontos em núcleos de clorita; 6b) 2 pontos em núcleos de clorita; 7a) 5 pontos em núcleos de serpentina; 7b) 3 pontos em núcleos de serpentina 
(Couto & Carneiro, 2007). 
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Figura 4.5 – (A) Composição de olivina estudada. (B) Composição de piroxênio estudado. (C) Composição de 
clinoanfibólio estudado. (D) Composição de ortoanfibólio estudado.  
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Figura 4.6 - (A) Composição de espinélio estudado (B) Relação entre Cr, Fe+3 e Al em espinélio da SIC. (C) 
Diagrama Fe+2/(Fe+2+Mg) x Cr/(Cr+Al) para espinélio da SIRM e SIC e sua correlação com espinélio 
magmático (campos B e C) e metamórfico em campos de fácies granulito (campos A, D, E) segundo 
modificações propostas por Suita& Strieder (1996) em base a Evans & Frost (1975).  
 
 

 
Figura 4.7 - (A) Diagrama Wo versus proporção de Fe, para ortopiroxênio não coexistente com clinopiroxênio 
(CPX) rico em Ca (Rietmeijer 1983) para distinguir ortopiroxênio (OPX) ígneo e metamórfico. Linha preta 
tracejada diferencia ortopiroxênio ígneo (acima) do metamórfico (abaixo). Linhas sólidas: 1. solubilidade 
máxima de Ca em OPX na inversão para piegonita a 1 atm.. 2. Ditto, ca. 10 kbar. 3. Limiar entre OPX-Ca-CPX 
solvus em 900°C/1 kbar. 4. Ditto, 905°C/1 kbar. 5. Ditto, 810°C/15 kbar. 6. Máximo de wolastonita em OPX 
metamórfico. (B) Diagrama AlIV x AlVI para anfibólio cálcico ígneo e metamórfico (Fleet & Barnett1978). 
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4.3 Discussão 

Os litotipos da SIRM caracterizam-se petrograficamente pelas texturas cumuláticas 

preservadas combinadas a outras metamórficas (e.g., porfiroblastos xenoblásticos de granada com 

contornos polidos e arredondados em metanoritos). Os metaultramafitos da SIC apresentam texturas 

heteroadcumuláticas reliquiares. Em zonas de cisalhamento, os litotipos da SIC estão muito 

deformados, xistosos ou cataclasados. Nos diagramas AFM e ACM, os litotipos do SIRM e SIC 

posicionam-se nos campos dos cumulatos máficos e ultramáficos (Figura 4.8 A, B). 

 

 
Figura 4.8- (A) Diagrama AFM (S: trend de Skaergaard; T: trend Thingmuli; C: trend cálcio-alcalino (campos 
extraídos de Coleman, 1977); UMC: cumulados ultramáficos; (B) diagrama ACM (MAR: Mid-Atlantic ridge 
basalts; campos extraídos de Coleman, 1977). 
 

Os metaultramafitos da SIRM possuem altos teores de MgO (30,51 a, 24,71%), #Mg (0,75 a 

0,69), Ni (1.651 a 1.303 ppm) e Cr (2.266 a 3.373 ppm) e baixos valores de V (124 a 102ppm), Co 

(100 a 95,14 ppm), álcalis (K2O+Na2O: 0,23 a 0,45%) em metaperidotitos, metapiroxenitos e 

metapiroxenito com espinélio, respectivamente (Tabela 4.6). Os metaultramafitos da SIC (Tabela 4.7) 

contêm altos teores médios de MgO (26,48%), #Mg (0,72) Ni (1.185 ppm) e Cr (1.841 ppm), e baixos 

de V (98 ppm), Co (78 ppm) e álcalis (0,48%). 
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Tabela 4.6 – Composição média da litogeoquímica dos metamafitos e metaultramafitos da SIRM (Carvalho Jr. 2001) elementos maiores em % em peso e menores em ppm. 
Amostra SiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Al2O3 TiO2 #Mg V Cr Co Ni Zr Sr 

1 43,24 9,89 3,13 30,51 0,04 0,19 5,51 0,2 0,75 101,51 2828,19 100,43 1650,96 23,80 18,32 

2 47,08 10,92 5,61 24,71 0,078 0,28 6,4 0,31 0,69 123,68 2266,09 95,14 1315,17 27,29 28,56 

3 46,72 10,28 4,38 27,15 0,07 0,38 7,35 0,22 0,72 101,81 3372,87 95,48 1302,87 27,80 20,62 

4 50,86 12,82 9,22 7,86 0,73 2,29 14,15 1,09 0,38 264,53 459,34 63,48 194,12 85,57 160,89 

Amostras - (1) metaperidotitos; (2) metapiroxenitos; (3) metapiroxenito com espinélio; e, (4) metamafitos. 

 
 
Tabela 4.7 - Composição média da litogeoquímica dos metaultramafitos da SIC (Couto 2004) e Oliveira 2004), elementos maiores em % em peso e menores em ppm. 

Amostra SiO2 MgO Fe2O3 K2O Na2O CaO Al2O3 TiO2 #Mg V Cr Co Ni 

2170 45,60 27,60 9,3 0,06 0,31 6,1 7,3 0,24 0,74 95,00 1176,00 62,00 1324 
2173 45,70 32,20 9,8 0,01 0,1 1 5,9 0,14 0,77 79,00 1787,00 92,00 1784 

2535A 44,20 27,00 9,5 0,04 0,41 3,7 6,5 0,15 0,74 78,00 2002,00 79,00 1306 
2903A 42,40 29,10 8,5 0,05 0,32 2,5 7,1 0,16 0,77 85,00 2014,00 79,00 1392 
3006C 47,20 21,60 12,7 0,02 0,37 4,7 7,4 0,35 0,63 108,00 1143,00 69,00 587,00 
3065 47,10 22,50 10,8 0,11 0,83 5,8 7,9 0,4 0,67 112,00 1542,00 67,00 699,00 
3634 42,50 29,70 10,1 0,05 0,38 3,2 8,5 0,2 0,75 96,00 1859,00 73,00 1144,00 

3765C 42,80 25,20 10 0,06 0,57 5,1 9 0,3 0,71 115,00 2332,00 70,00 828,00 
3765D 47,40 25,80 10,4 0,06 0,6 6,5 4,9 0,3 0,71 102,00 1492,00 78,00 843,00 
3765B 43,20 26,60 10,7 0,05 0,61 5,4 6,4 0,34 0,71 106,00 2057,00 83,00 1107,00 
3738 49,50 22,70 8,9 0,12 0,56 8,1 5,6 0,17 0,71 69,00 1587,00 75,00 1222,00 

3895A 42,80 27,50 9,6 0,03 0,49 3,3 8,9 0,21 0,74 106,00 1954,00 79,00 1333,00 
3904A 39,80 25,40 11,5 0,04 0,37 4,4 11,6 0,27 0,69 111,00 2147,00 84,00 1382,00 
9920 45,05 27,85 9,26 0,03 0,1 3,86 8,9 0,2 0,75 108,00 2682,06 95,10 1648,00 

Média 44,66 26,48 10,08 0,05 0,43 4,55 7,56 0,25 0,72 97,86 1841,00 77,51 1185,64 
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O padrão achatado de ETR em metaultramafitos da SIRM assemelha-os a metaultramafitos 

formados por magma komatiítico, tais como komatiítos do Abitibi e peridotitos e piroxenitos de Cape 

Smith Belt (Stewart 2002). O enriquecimento em ETRL, em metaultramafitos da SIRM, pode 

relacionar-se à percolação de fluidos nos metamorfismos de fácies anfibolito e xistos verdes (Teixeira 

etal., 2000; Campos et al., 2003). O comportamento dos ETR dos metaultramafitos da SIC é 

fracionado, com enriquecimento em ETRL e depleção em ETRP e a razão Gd/Yb (~16) é muito 

superior à encontrada em rochas ultramáficas de outros complexos ígneos máfico-ultramáficos. 

Alguns autores (e.g.,Suita 1988) interpretaram enriquecimentos em ETRL e anomalias 

negativas de Eu, em rochas do Complexo Luanga (Brasil), como feições de rochas ígneas preservadas 

com separação de Eu no plagioclásio cúmulus e neoformação de anfibólio com incorporação de ETRL 

neste mineral nos metamorfismos de médio e baixo grau. Segundo Suíta (op. cit.), anomalias negativas 

de Eu nas rochas ultramáficas indicam que esse elemento, no processo de cristalização fracionada, 

integraria o líquido magmático residual. Pinheiro &Suíta (2011), relataram que anomalias negativas de 

Ce podem se associar a processos de interação com água do mar ou a herança de fonte mantélica 

empobrecida em Ce. 

A composição da olivina da SIRM (Tabela 4.8) assemelha-se a de olivina de complexos 

ígneos picriticos a tholeíticos (e.g. Pechenga, Great Dyke, Platreef). O mesmo ocorre com 

composições da olivina de metaultramafitos da SIC (Tabela 4.5).  
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Tabela 4.8– Composição de olivina e ortopiroxênio em metamafitos e metaultramafitos da SIRM e SIC e de 
outros complexos máfico-ultramáficos mundiais. 

Local Ambiente 
Tectônico Magmatismo Olivina Ortopiroxênio 

Duluth *1 Rifte (tríplice 
junção) Basáltico Fo(57) 

Fa(43) 
En(66) 

Pechenga *2 Rifte margem 
continental Ferropicrítico Fo (79-80) - 

Voisey Bay*3 Rifte 
Anortosito, 

granito, 
troctolito 

Fo (81) - 

Cape Smith Belt*4 Rifte margem 
continental Komatiítico Fo(86-88) - 

Platreef *5 

Platreef 
Superior 

Intra-
cratônico 

Tholeiítico a 
picrítico 

Fo(80,40) En(79,98) 

Platreef 
Médio - En(72,31) 

Platreef 
Inferior Fo(79,90) En(77,12) 

Great 
Dyke *6 

Porção 
Máfica Intra-

cratônico rifte 
Tholeiítico a 

picrítico 

- En(84-53) 

Fase 
cumulática Fo(90-84) En(90-82) 

Bushveld 
*7 

Topo 
Intra-

cratônico 
Tholeiítico a 

picrítico 

Fo(30,00) En(38) 

Base Fo(90,00) En(90) 

Lac des Iles *8 Não 
determinado Tholeiítico Fo(84-76) 

En(82-67) 
Fs(15-30) 

Abitibi *9 “Greenstone 
belt” Komatiítico Fo(88,3-

93,4) 
- 

Metaultramafitos SIRM * * Fo (87) 
Fa(13) 

En (82,2) Fs 
(17,1) 

Metamafitos SIRM * * - En (70,1) Fe 
(29,0) 

Metaultramafitos SIC * * Fo (82,5) 
Fa (17,5) 

En (83,4) 

Referências - *1 Weiblen & Morey 1980; *2 Sharkov et al. 2004; *3 Li et al. 2000; *4 Stewart (2002); *5 
Manyeruke & Maier (2005); *6 Ncube (2013); *7 Hall & Hughes (1990); *8 Sutcliffe et al. (1989); *9 Kareem 
(1999). 

 

Carvalho Jr. (2001) e Couto (2004) concluíram que os litotipos da SIRM e SIC foram 

metamorfisados em fácies granulito e retrometamorfisados nas fácies anfibolito e xisto verde. Essas 

conclusões são corroboradas pelas paragêneses minerais descritas acima, pelas relações texturais nos 

litotipos estudados (e.g., textura adcumulática de olivina em metaperidotito da SIRM, oikocristal de 

ortopiroxênio com inclusões de espinélio e sobrecrescimento de anfibólio em metaultramáficas da 
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SIC, porfiroblastos xenoblásticos de granada com contornos polidos e arredondados em metanoritos 

da SIRM e espinélio subidioblástico verde em metaultramafitos dos complexos SIRM e SIC). Os 

diagramas: (1) Wo versus proporção de Fe, mostra coexistência de ortopiroxênio ígneo e metamórfico 

pertencente a litotipos da SIRM (Figura 4.7); (2) Cr/(Cr+Al) x Mg/(Mg+Fe+2) posiciona o espinélio 

presente em SIRM e SIC no campo da hercinita,  típica de fácies anfibolito alto a granulito (Figura 

4.6); (3) o ternário Cr x Fe+3 x Al mostra que o espinélio da SIC e SIRM é metamórfico de alto grau 

(Figura 4.6); (4) o Cr/(Cr+Al) x (Fe+2/Fe+2+Mg) mostra, também, que o espinélio das SIRM e SIC é de 

fácies anfibolito alto a granulito; (5) o AlIV x AlVI para anfibólio cálcico (Figura 4.7) mostra que este 

mineral, sobrecrescido em oikocristais de piroxênio da SIRM e da SIC, é ígneo. 

As metaultramáficas da SIRM possuem paragênese ígnea reliquiar (olivina+ ortopiroxênio+ 

clinoanfibólio (Mg-hornblenda)+ pirrotita+ pentlandita+ calcopirita+ maucherita+ orcelita cúmulus) 

sobre a qual se desenvolveram paragêneses de alto grau (ortopiroxênio recristalizado, granoblástico+ 

marcassita+ hercinita) e, outras de fácies xisto verde (e.g., serpentina+ magnetita). A presença restrita 

de clorita e hematita nesses litotipos sugere percolação de fluidos hidrotermais oxidantes tardios. 

As rochas metamáficas da SIRM têm como paragênese ígnea: plagioclásio+ ortopiroxênio+ 

clinopiroxênio+ (pirrotita+ pentlandita) e paragêneses de alto grau superimpostas: plagioclásio+ 

hornblenda+ ortopiroxênio+ quartzo+ marcassita+ granada e, posteriormente, de fácies xisto verde 

(magnetita 

Os metaultramafitos da SIC apresentam paragênese primária: Mg-olivina+ Cr-espinélio+ 

ortopiroxênio+ Ca-clinopiroxênio+ clinoanfibólio (Mg-hornblenda)+ pirrotita+ calcopirita+ 

pentlandita cúmulus). Sobre esta paragênese ígnea desenvolveu-se uma metamórfica, de médio a alto 

grau: ortopiroxênio metamorfisado+ anfibólio (tremolita e antofilita)+ espinélio verde (hercinita) e, 

após, paragêneses de fácies xisto verde (actinolita+ biotita+ serpentina+ magnetita). 

Carvalho Jr. et al (1997) e Carvalho Jr. (2001) consideraram que a existência de adcumulatos 

de olivina e/ou espinélio, oikocristais de ortopiroxênio com inclusões (chadacristais de olivina e 

espinélio) e sobrecrescimento de anfibólio seriam características ígneas reliquiares. Assim, 1) olivina e 

espinélio ígneos cristalizar-se-iam, precocemente, constituindo horizontes adcumuláticos nas porções 

inferiores da câmara magmática; 2) com o empobrecimento em MgO, e o enriquecimento em SiO2, 

CaO e Fe2O3, iniciar-se-ia a nucleação de piroxênio. Devido a possíveis correntes convectivas 

intracâmara magmática, olivina e espinélio seriam suspensos no liquido magmático, e se tornariam 

inclusões em piroxênio, a fase intercúmulus, 3) em uma terceira etapa, Carvalho Jr. (op. cit.) cita que 

poderiam ter ocorrido novas injeções de magma que enriqueceram, em MgO, o fundido da fase 

anterior, isto possibilitaria novas nucleações de olivina e espinélio e formação de oikocristais de 

ortopiroxênio que exibem inclusões (chadacristais de olivina e espinélio) e sobrecrescimento de 
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anfibólio. Segundo Carvalho Jr. et al (op. cit.) e Carvalho Jr. (op. cit.), o anfibólio é uma fase mineral 

intercúmulus magmática (fase magmática hidratada) simultânea e/ou pós-piroxênio, 4), com o 

empobrecimento do magma  cristalizariam minerais mais diferenciados. Conforme os diagramas AlVI 

x AlIV e Wo versus proporção de Fe (Figura 4.7), o anfibólio e piroxênio da SIRM são ígneos. Isto 

corrobora com o modelo de cristalização de Carvalho Jr. (op. cit.) que concluiu que anfibólio é 

mineral intercúmulus formado durante novas injeções de magmas hidratados na câmara magmática. 

Os metaultramafitos da SIC exibem indícios de metamorfismo de alto grau e 

retrometamorfismo superimposto nas fácies anfibolito e xisto verde, sobretudo em zonas mais 

deformadas, mas elementos de alto potencial iônico (e.g.,Ti, Zr, Y, Nb, Ta, Th e Hf, exceto U que é 

móvel) são imóveis ou pouco móveis (Couto 2004). Assim, Ti e Y foram utilizados na confecção do 

diagrama AFC (DePaolo 1981) onde os metaultramafitos menos alterados do SIC aparentam mostrar 

assimilação de elementos contaminantes das rochas gnáissicas encaixantes (Figura 4.9). A Tabela 4.9 

apresenta a composição química destas rochas encaixantes e contaminantes. 

 

Tabela 4.9 - Litogeoquímica dos gnaisses Cláudio, encaixantes dos metaultramafitos e metamafitos da SIC 
(maiores em % em peso e menores em ppm, Oliveira, 2004). 

Amostra SiO2 MgO #Mg Ti Th 
#AO-12 66,75 0,15 0,06 299,75 16,49 
#AO-19 73,44 - - 179,85 14,9 

Média 70,09 0,15 0,06 239,8 15,69 
 

 
Figura 4.9 - Modelagem para contaminação do tipo AFC - Assimilation with Fractional Crystalization (r = 0,3; 
F=0,1 a 1,0), considerando-se composição modal do magma primário (Ol: 55%; Opx: 25%; Anf: 14%; Esp: 6%) 
e utilizando-se coeficientes de distribuição de Arth (1976). 
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Conforme Santos et al. (2014), a concentração de Ni em rochas metaultramáficas da SIRM e 

SIC revela-se significativa em relação aos teores de Ni em rochas ultramáficas de alguns depósitos 

mundiais associados a complexos acamadados intrusivos (e.g., Voisey Bay), vulcânicos (e.g., 

Kambalda, Pechenga, Cape Smith Belt) e ofiolíticos (e.g., Jinchuan). O cobre, embora ocorra 

calcopirita associada à pentlandita em alguns ultramafitos, apresenta baixas concentrações nestes 

metaultramafitos da SIRM e SIC quando comparado a alguns depósitos de Cu associados à segregação 

magmática em complexos plutônicos (e.g., Bushveld), ofiolíticos (e.g., Jinchuan), derrames 

komatiíticos (e.g., Kambalda), basálticos (e.g., Duluth) e picríticos (e.g., Pechenga). Neste trabalho 

não há estudos minerográficos e/ou mineroquímicos de minerais do grupo da platina (MGP). No 

entanto, Carneiro et al. (1999) analisaram a ocorrência de elementos do grupo da platina (EGP) nas 

rochas da SIRM e relataram valores médios de até 28 ppb (Pt) e 10,6 ppb (Pd), valores muito 

anômalos para rochas ultramáficas comuns. 

De acordo com Carvalho Jr. (2001) a SIRM foi produto de um magma, gerador de um corpo 

máfico-ultramáfico, que intrudiu o CMCB. As estruturas e texturas dos metaultramafitos da SIC e a 

presença de rochas circun-adjacentes com natureza infra- (gnaisses e anfibolitos) e supracrustal com 

sedimentação detritica e química (quartzitos e itabiritos) sugere que o ambiente de formação desses 

litotipos, possa ser de “back arc” ou bacia marginal pós-arco de ilhas. 

 

4.4 Conclusões 

1 – A SIRM é um corpo máfico-ultramáfico plutônico bandado, de filiação tholeítica 

/picrítica, intrusivo no CMCB, composto por rochas ultramáficas e máficas com texturas cumuláticas 

preservadas combinadas a outras metamórficas. As rochas metamáficas e metaultramáficas da SIRM 

possuem paragêneses ígneas remanescentes sobre as quais se desenvolveu metamorfismo anfibolítico 

alto a granulítico e, posteriormente, de fácies xistos verde. O modelo evolutivo para os litotipos da 

SIRM envolve, no mínimo, dois pulsos magmáticos. Sulfetos e arsenietos de níquel e cobre e teores de 

Ni e EGP na SIRM potencializam metalogeneticamente, depósitos sulfetados de Ni-Cu e EGP nesta 

intrusão. 

2 – A SIC é uma intrusão acamadada composta por litotipos metaultramáficos, de filiação 

tholeítica /picrítica, com textura heteroadcumulática e, possivelmente, associada à bacia marginal de 

retroarco de ilhas. As rochas metaultramáficas da SIC possuem paragêneses ígneas remanescentes 

com metamorfismo anfibolítico alto a granulítico e, após, xistos verdes. A modelagem geoquímica dos 

metaultramafitos da SIC sugere assimilação e contaminação pelas rochas gnáissicas encaixantes do 

CMCB. A presença de sulfetos e arsenietos de níquel e cobre e altos teores de Ni em rochas da SIC 

aponta potencial metalogenético significativo para sulfetos de Ni nesta intrusão.  
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CAPÍTULO 5 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 O potencial metalogenético de suítes máfico-ultramáficas que afloram na porção 

meridional do Cráton São Francisco 

Apesar do avanço, no conhecimento geológico dos litotipos de natureza máfica-ultramáfica 

aflorantes na porção meridional do Craton São Francisco, alguns aspectos relacionados ao potencial 

econômico desses corpos ainda não foram levantados. Dentre eles, destacamos os seguintes:  

 Identificação e caracterização textural dos minerais opacos presentes nos litotipos de 

interesse e identificação de paragêneses e sucessões minerais. 

 Reconhecimento de áreas com significativo potencial metalogenético através da 

integração de imagens de satélite e aerogeofísicas e de dados litogeoquímicos e 

mineroquímicos relativos a essas intrusões acamadadas através do Sistema de Informação 

Geográfica (SIG). 

Baseando-se nas informações bibliográficas referentes à SIRM e à SIC e nos dados 

apresentados nesta dissertação, traçar-se-á, a seguir, uma discussão relativa aos modelos 

petrogenéticos que possibilitaram a precipitação de fases opacas nos litotipos de interesse; o potencial 

metalogénetico através de métodos de prospecção mineral consagrados; e comparar-se-ão essas duas 

ocorrências no CSFM com outras ocorrências mundiais. 

 

5.1.1 Quanto ao magmatismo 

A composição da olivina mostra que o magmatismo gerador dos litotipos da SIRM apresenta 

afinidade tholeítica/picrítica. 

 

5.1.2 Quanto à textura 
Os litotipos da SIRM possuem como características petrográficas a presença de rochas 

máfico-ultramáficas com texturas cumuláticas preservadas (e.g., textura adcumulática de olivina em 

metaperidotito, oikocristais de ortopiroxênio com inclusões de olivina e espinélio e sobrecrescimento 

de clinoanfibólio em metapiroxenitos com espinélio, oikocristais de ortopiroxênio com inclusões de 

opacos e anfibólio em metapiroxenito, oikocristais de ortopiroxênio com inclusões de opacos e 

agregados poligonais de anfibólio em metapiroxenito) combinadas a texturas metamórficas como: 

porfiroblastos xenoblásticos de granada com contornos polidos e arredondados em metanoritos. 
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Os metaultramafitos da SIC apresentam texturas heteroadcumuláticas reliquiares em zonas de 

baixa intensidade deformacional porém, em zonas de cisalhamento, os litotipos da SIC aparecem 

altamente deformados. 

 

5.1.3 Quanto às paragêneses minerais, fácies metamórficas e ocorrência de 

minerais metálicos 

As rochas metaultramáficas da SIRM possuem uma paragênese ígnea remanescente (olivina+ 

ortopiroxênio+ clinoanfibólio (magnésio-hornblenda)+ sulfetos e arsenietos cúmulus (pirrotita+ 

pentlandita+ calcopirita+ maucherita+ orcelita) sobre a qual se desenvolveram paragêneses 

metamórficas de alto grau (ortopiroxênio recristalizado, granoblástico+ marcassita+ espinélio 

(hercinita) e, posteriormente, paragêneses metamórficas de fácies xisto verde (serpentina + magnetita). 

A presença restrita de clorita e hematita nesses litotipos indica percolação de fluidos hidrotermais 

oxidantes. 

As rochas metamáficas da SIRM apresentam como paragênese ígnea: plagioclásio+ 

ortopiroxênio+ clinopiroxênio+ opacos (pirrotita+ pentlandita) e, subordinadamente, paragêneses 

metamórficas de alto grau superimpostas: plagioclásio+ hornblenda+ ortopiroxênio+ quartzo+ opacos 

(marcassita)+ granada e, posteriormente, de fácies xisto verde (magnetita).  

Os litotipos metaultramáficos da SIC apresentam como paragênese primária: ortopiroxênio+ 

clinopiroxênio cálcico+ clinoanfibólio (magnésio-hornblenda)+ olivina magnesiana+ Cr-espinélio+ 

sulfetos cúmulus (pirrotita+ calcopirita+ pentlandita). Sobre a paragênese primária ígnea desenvolveu-

se uma paragênese metamórfica de médio a alto grau: ortopiroxênio metamorfisado+ anfibólio 

(tremolita e antofilita)+ espinélio verde (hercinita) e, posteriormente, paragêneses metamórficas de 

fácies xisto verde (actinolita+ biotita+ serpentina+ magnetita). 

 

5.1.4 Quanto ao modelo evolutivo 

Carvalho Jr. et al (1997) e Carvalho Jr (2001) propuseram um modelo evolutivo para litotipos 

da SIRM envolvendo pelos dois pulsos magmáticos. Nesse modelo, Carvalho Jr. (op. cit.) citou: 1) 

cristalização precoce de olivina e espinélio, constituindo horizontes adcumuláticos nas porções 

inferiores da câmara magmática; 2) Com o empobrecimento em MgO, e o consequente 

enriquecimento em SiO2, CaO e Fe2O3, inicia-se a nucleação de piroxênio, todavia, em função das 

correntes convectivas, olivinas e espinélios suspensos no liquido magmático, esses se tornam inclusões 

nos cristais de piroxênio que compõe a fase intercúmulus; 3) Em uma terceira etapa, Carvalho Jr. (op. 

cit.) citou novas injeções de magma que enriqueceram, em magnésio, o fundido da fase anterior, 
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possibilitando novas nucleações de olivina e espinélio e formação de oikocristais de ortopiroxênio 

exibindo inclusões (chadacristais de olivina e espinélio) e sobrecrescimento de anfibólio. Segundo 

esse autor, o anfibólio seria uma fase mineral intercúmulus com desenvolvimento magmático (fases 

magmáticas hidratadas) simultâneo ou posterior ao piroxênio; 4) e recorrente empobrecimento do 

magma e cristalização de fases minerais mais diferenciadas. No presente trabalho, os diagramas 

Al(IV) x Al(VI) para anfibólio cálcico ígneo e Wo versus proporção de Fe para piroxênio mostram 

que o clinoanfibólio sobrecrescido em oikocristais de piroxênio das SIRM e ígneo, o que corrobora 

com o modelo evolutivo proposto por Carvalho Jr. et al (1997) e Carvalho Jr (2001). 

Nos metaultramafitos do SIC, a textura e rochas circun-adjacentes (anfibolitos, quartzitos, 

itabiritos, gnaisses) sugerem que o ambiente de formação desses litotipos, provavelmente, seja “back 

arc” ou bacia marginal pós-arco de ilhas. Enquanto o diagrama AFC (DePaolo, 1981) proposto, no 

presente trabalho, mostra que o modelo evolutivo para essas rochas apresenta assimilação de 

contaminantes de rochas encaixantes. 

 

5.1.5 Quanto à idade e ambiente geotectônico 

Carneiro (1992) e Carneiro et al.(1998) sugerem ambiente intracratônico para 

metamafitos/ultramafitos da SIRM. Enquanto a textura dos metaultramafitos da SIC e rochas circum-

adjacentes (anfibolitos, quartzitos, itabiritos, gnaisses) sugerem que o ambiente de formação desses 

litotipos, provavelmente, seja “back arc” ou bacia marginal pós-arco de ilhas. Todavia a área não foi 

estudada do ponto de vista geocronológico. 
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5.1.6 Quanto à integração de dados geológicos, geofísicos, de imagens de 

satélite, litogeoquímicos e mineroquímicos através do Sistema de 

Informação Geográfica (SIG). 
 

5.1.6.1  Aerogeofísica 

Mapas aeromagnetométricos com derivada em Y evidenciam estruturas E-W. Na região de 

estudo, essa imagem fornece anomalias positivas concordantes com as áreas onde afloram rochas 

ultramáficas. 

 

5.1.6.2  Imagens de satélite 

O software ArcGIS (ESRI) foi utilizado para tratamento de imagens de satélite através do 

método de subtração de bandas espectrais (TM3-TM1). Esse procedimento visa ressaltar a presença de 

óxido e hidróxidos de Fe+3, produto da alteração de rochas ultramáficas. Contudo, as anomalias 

geradas pela alteração de rochas ultramáficas foram obliteradas pelas anomalias geradas por 

interferências antrópicas no ambiente, como estradas, topos de morros desmatados e cidades. 

 

5.1.6.3  Litogeoquímica e mineroquímica 

Ainda que esse trabalho não contemple amostragem litogeoquímica em malha regular, pôde-se 

estimar superficialmente o potencial metalogenético das ultramáficas associadas às SIRM e SAC 

através dos cálculos de background e valor limiar, confecção de mapas cloropédicos e analise 

minerográfica e mineroquímica de lâminas. Os valores de background e limiares de níquel calculados 

para rochas ultramáficas da SIRM e SIC, com base no método de Maranhão (1889), revelam-se 

bastante significativos em relação aos teores de Ni encontrados em rochas ultramáficas de alguns 

importantes depósitos mundiais associados a complexos acamadados intrusivos (e.g., Bushveld, 

Platreef, Voisey Bay), vulcânicos (e.g., Kambalda, Pechenga, Raglan) e ofiolíticos (e.g., Jinchuan). 

Adicionalmente ocorrem arsenietos de níquel em metaperidotitos da SIRM e petlandita em 

metapiroxenitos, unidades metamáficas (metagabronoritos e granulitos máficos) da SIRM e 

metaultramáficos da SAC. O elemento cobre apresenta irrisórias concentrações nas rochas 

ultramáficas da SIRM e SAC quando comparado a grandes complexos ígneos. Todavia, tem-se 

calcopirita associada à petlandita em alguns litotipos de natureza ultramáfica na área de estudo. 
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5.2 Conclusão 

Delineia-se, nesse ícone, um sumário dos modelos petrogenéticos relacionados à gênese de 

fases sulfetadas nas rochas em estudo e uma avaliação do potencial metalogenético das mesmas 

baseadas na correlação de dados geológicos, geofísicos, de imagens de satélite, litogeoquímicos e 

mineroquímicos através do Sistema de Informação Geográfica (SIG). 

5.2.1 Modelo petrogenético relacionado à gênese de fases sulfetadas na SIRM 

e seu respectivo potencial econômico 
A SIRM (2,49 - 3,09Ga; Carneiro 1992; Carneiro et al. 1998; Carneiro et al. 1997b) 

compreende rochas máfico-ultramáficas metamorfisadas na fácies anfibolito superior a granulito, que 

preservam texturas magmáticas reliquiares. Os metaultramafitos e metamafitos da SIRM hospedam 

pentlandita/pirrotita/calcopirita (com orcelita e maucherita subordinadas) e pirrotita/pentlandita, 

respectivamente. A precipitação de fases sulfetadas é interpretada como produto de nova injeção de 

magma em câmara magmática diferenciada na SIRM. Tectonicamente, essa suíte estaria relacionada a 

intrusão intracratônica. 

 

5.2.2 Modelo petrogenético relacionado à gênese de fases sulfetadas na SIC e 

seu respectivo potencial econômico 
A SIC compreende metaultramafitos com textura heteroadcumulática reliquiar que se 

encontram metamorfisados na fácies anfibolito superior a granulito. Os litotipos ultramáficos da SIC 

contém pirrotita e pentlandita e, subordinadamente, calcopirita e nicolita. Tectonicamente, essa suíte 

estaria relacionada a ambiente de retroarco com potencial metalogênico para sulfetos de Ni-Cu. 
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