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Resumo

Essa dissertacdo resulta de um estudo geoldgico de carater regional que contempla duas suites igneas
de rochas metaultraméficas e/ou metaméficas que ocorrem no Craton S&o Francisco Meridional
(CSFM): a Suite ignea Ribeirdo dos Motas (SIRM); e, a Suite ignea Claudio (SIC). Ambas as suites ja
foram abordadas na literatura do CSFM, com enfoque geoquimico e petrolégico. O enfoque desta
dissertacdo é a minerografia e as caracteristicas texturais e quimicas das fases opacas desses litotipos,
suas associacOes paragenéticas e possiveis ambientes de formacao ou de reequilibrio. Adicionalmente,
foram utilizadas técnicas de processamento digital aplicadas a prospeccdo mineral, aerogeofisica,
sensoreamento remoto e litogeoquimica, a fim de se determinar a favorabilidade econémica para
depositos de minerais metalicos nas suites em estudo. Os litotipos metapiroxenitos e metagabronoritos
da Suite ignea Ribeirdo dos Motas, portadores de minerais metalicos de interesse econdmico,
hospedam a paragénese pentlandita-pirrotita-calcopirita e pirrotita-pentlandita, respectivamente. Sao
observados, adicionalmente, orcelita e maucherita em metaperidotitos dessa suite. Fases opacas com
alta concentragdo em EGP (Elementos do Grupo da Platina) ndo foram identificados nesse trabalho
mas dados bibliogréaficos mostram que as rochas da SIRM tem médias de 28 e 10.6 ppb em platina e
paladio, respectivamente. Os minerais metalicos identificados nos litotipos ultramaficos da SIC
compreendem pirrotita, pentlandita e, subordinadamente, calcopirita e nicolita. Em todos os casos, as
fases sulfetadas apresentam texturas cimulus, encontram-se intercrescidas e inclusas em piroxénio ou
dispersas na matriz. Os teores de SiO,, Ni, Cr, MgO, #Mg, V e Co, e a composi¢do dos minerais
cmulus nos litotipos metaultraméficos-metaméficos da SIRM e dos metaultramafitos da SIC s&o
semelhantes as concentraces desses elementos e composi¢fes minerais em complexos estratiformes
em outras partes do globo. A soma dos aspectos geotectdnicos, geocronoldgicos, petrograficos,
minerograficos, litogeoquimicos e minerogquimicos, sugere que a precipitacdo de fases sulfetadas seja
produto de uma nova injecdo de magma em uma camara magmatica previamente diferenciada em
rochas da SIRM e de assimilacdo de rochas encaixantes no caso dos litotipos metaultramaficos da SIC.
A integracdo dos dados aerogeofisicos, de sensoreamento remoto, litogeoquimicos e mineroquimicos
revela que a area de estudo apresenta teores significativos de Ni e Cu, em relacdo a muitas ocorréncias
mundiais. Desse modo, é possivel definir trés areas-chaves com potencial para metalogénese 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 Sdo Francisco Craton (SSFC): the Ribeirdo 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 Ribeirdo 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 SiO,, 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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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS E OBJETIVOS

Até o momento, a potencialidade econdmica dos corpos mafico-ultraméficos aflorantes no
Créton S&o Francisco Meridional ndo foi suficientemente determinada. Na maioria das vezes, a citagdo
de bens minerais associada a esse magmatismo constitui uma hip6tese apenas citada em trabalhos de
geologia cujo enfoque principal foi, comumente, petrologia e/ou litogeoquimica. Sendo assim, esta
dissertacdo, apresentada ao programa de Pés-Graduacdo em Evolucdo Crustal e Recursos Naturais do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto, sob a orientagcdo dos professores
doutores Mauricio Anténio Carneiro e Marcos Tadeu de Freitas Suita aborda essa questdo e se
fundamenta nos trabalhos de Oliveira (1999), Carvalho Jr. (2001) e Couto (2004), além de dados
adicionais. O seu enfoque é geoecondmico, tratando os resultados petrograficos, minerograficos,
geoquimicos e de quimica mineral anteriores, com novas adi¢bes, para modelar um quadro
metalogénico do magmatismo mafico e ultramafico da porcdo meridional do Craton Sdo Francisco.

Esses resultados foram correlacionados a outras ocorréncias mundiais de rochas méafico-ultraméaficas.

Espera-se, com isso, ampliar o conhecimento geol6gico da regido e fornecer critérios para o
reconhecimento do potencial metalogenético do magmatismo maéfico e ultraméafico da porcao
meridional do Craton Sdo Francisco (e.g., Suite ignea Ribeirdo dos Motas, SIRM, e das ocorréncias de
Oliveira, Campo Belo, Camacho, Santana do Jacaré, Santo Anténio do Amparo, ltapecerica, da Suite
ignea Claudio, SIC, e as ocorréncias de Claudio, Monsenhor Jodo Alexandre e Oliveira).

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

As rochas metamaficas e metaultraméficas estudadas afloram nas areas compreendidas pelas
folhas topogréficas (E: 1:50.000) de Claudio, Campo Belo, Camacho, Santana do Jacaré, Itapecerica,
Oliveira e Santo Antbnio do Amparo, porcdo centro-sul do estado de Minas Gerais. O acesso
rodoviario a essas cidades pode ser realizado a partir da rodovia BR-381, que liga Belo Horizonte a
Sdo Paulo (Figura 1.1).
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Figura 1.1-Localizacdo geogréafica da area. (GoogleMaps, 2011).

1.3 METODOLOGIA

Vérias foram as fases metodoldgicas executadas no decorrer do processo de elaboragdo dessa
dissertacdo. Discriminam-se, a seguir, cada uma delas, detalhando-se os seus principais aspectos.

1.3.1 Revisdo bibliogréafica da area de estudo

O Créton Sao Francisco Meridional detém um vasto acervo de trabalhos geol6gicos regionais
a partir de meados do século XIX. Destacam-se os classicos trabalhos de Derby (1906), Harder &
Chamberlain (1915), Rynearson et al. (1954), Barbosa (1954), Barbosa (1966), Oliveira (1954), Ebert
(1956), Guimardes (1951), Dorr Il et al. (1957), Dorr 1l (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), Valenca et al. (1998), Schorscher et al.(1998).

Barbosa (1966) fez as primeiras caracterizaces geoldgicas da Bacia do Sdo Francisco e
denominou a porcdo centro-leste da plataforma brasileira de Craton Franciscano. A primeira
delimitacdo desse craton foi proposta por Cordani et al. (1968). Almeida (1966) definiu que a
plataforma do S&o Francisco estaria envolvida pelas faixas de dobramentos brasilianas chamadas de
Sergipana, Riacho do Pontal, Aracuai, Brasilia e Rio Preto. Almeida (1977) detalhou e definiu o

Craton Sdo Francisco, estabelecendo seus limites e caracteristicas do embasamento e de suas
2
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coberturas. Regionalmente, o Craton S&0 Francisco pode ser subdividido em dois dominios:

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

Na parte meridional, na por¢do central do estado de Minas Gerais, Silva et al. (1978)
caracterizaram um complexo gnaissico-migmatitico. Machado Filho et al. (1983), subdividiram esse
complexo nos complexos Divindpolis e Barbacena, caracterizando-0s como um conjunto de granito-
gnaisses, dioritos, granodioritos, gnaisses bandados, metabasitos, ultramafitos e rochas cataclasticas.
Teixeira et al. (1996a) agruparam os complexos metamorficos Divindpolis e Barbacena em uma Unica

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

No término da década de 90, esse segmento crustal comecou a ser contemplado com uma série
de trabalhos de maior detalhamento que permitiram alcancar um maior entendimento acerca da
evolucdo tectbnica do Craton Sdo Francisco Meridional e do Complexo metamdérfico 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),
Corréa da Costa (1995, 1999), Corréa 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 méfico-ultraméaficas do Craton Sdo Francisco Meridional (CSFM), foco dessa
dissertacdo, estdo, de modo geral, vinculadas as sequencias supracrustais arqueanas (e. g., Supergrupo
Rio das Velhas) ou as sequencias supracrustais arqueano-proterozéicas, como é o caso dos komatiitos
do greenstone belt Itumirim-Tiradentes (Machado Filho et al., 1983; Oliveira, 1999; Oliveira &
Carneiro, 2001). Mas um terceiro tipo de magmatismo mafico e ultramafico ocorre nessa regido,
entremeado as rochas gnaissicas arqueanas do Complexo metamorfico Campo Belo. E o caso, por
exemplo, da Suite ignea Ribeirdo dos Motas (Carneiro et al. 2006). Nesse sentido, se destacam 0s
trabalhos de Andreatta e Silva (2008), Barbosa (1998), Carneiro et al. (1996, 1997a, 1997b, 1999),
Carvalho Jr. (2001), Carvalho Jr. et al. (1997, 1998a), Corréa da Costa (1999), Couto (2004),
Fernandes (2001), Goulart (2001), Goulart &Carneiro (2008) e Machado Filho et al. (1983).

1.3.2 Confeccéo do banco de dados

Inicialmente foi realizada a compilacdo dos dados geoldgicos provenientes de trabalhos

anteriores referentes a suite metaultramafica do Complexo metamorfico Campo Belo (e.g., Suite ignea
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Ribeirdo dos Motas) do acervo geoldgico produzido pelo Prof. Dr. Mauricio Anténio Carneiro e seus
orientandos de iniciagdo cientifica, mestrado e doutorado. Ao término dessa etapa foram catalogados,
no banco de dados georreferenciado da presente dissertacdo, 805 pontos, incluindo afloramentos de
metaultramafitos e metamafitos (anfibolitos) e solo de alteragéo desses litotipos (Figura 1.2, Anexo 1).
Desses pontos, foram selecionadas 271 laminas 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 andlises petrograficas, minerograficas, litogeoquimicas e de quimica

mineral.

1.3.3 Tratamento digital de imagens

Técnicas de integracdo, manipulacdo e analise espacial de dados foram utilizadas nesse
trabalho, visando-se a avaliagdo de areas de maior potencial metalogenético para sulfetos de
Ni_Cu(Co) e EGP. Nesse contexto, mapas geoldgicos e aerogeofisicos e imagens de satélite foram
cruzados com dados geoquimicos, petrograficos, minerogréficos e de quimica mineral utilizando-se o

Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

O mapa aeromagnetométrico com derivada em Y, utilizado nesse trabalho, € produto do
levantamento aerogeofisico 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 subtracdo de bandas espectrais
proposto por Liu & Moore (1990). Esse tratamento visa ressaltar a presenca de 6xidos e hidroxidos de
Fe*? (com alta reflectancia na cor vermelho e baixa reflectancia na cor azul) produto da alteragdo de
rochas ultramaficas. Nesse trabalho foram utilizadas as cenas 35/741, 35/761 e 35/742 (Grbita/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 mdos um amplo acervo de dados de metamafitos e metaultramafitos da
Suite ignea Ribeirdo dos Motas, foi realizado um trabalho de reconhecimento de campo. Nesse
trabalho realizou-se um perfil de 6,5 km ao longo do Ribeirdo dos Motas, folha Santana do Jacaré

(1:50.000), para tentar-se reproduzir a cdmara magmatica original.
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Figura 1.2 - Mapa de pontos da area de estudo. (GoogleMaps, 2011).
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A escolha dessa localidade baseia-se na grande densidade de afloramentos de
metaultraméficas com textura cumulatica e mineralogia primaria preservada encaixadas em gnaisses
com orientagdo SE-NW ao longo do ribeirdo que deu nome a essa unidade estratigrafica.
Adicionalmente, foi realizada, em campo, uma coleta de 20 amostras de mdo em pontos previamente
catalogados no banco de dados georreferenciado. Dentre essas amostras, 10 foram contempladas por

analises petrograficas, minerogréaficas, litogeoquimicas e de quimica mineral.

1.3.5 Petrografia e minerografia

Utilizando-se do banco de dados de metamafitos e metaultramafitos da Suite ignea Ribeirdo
dos Motas e demais ocorréncias de metamafitos e metaultramafitos da por¢do meridional do Craton
S&o Francisco obtidos a partir dos trabalhos de Oliveira (1999), Carvalho Jr. (2001) e Couto (2004) e
Trabalhos Geoldgicos (TG) do Departamento de Geologia da UFOP realizados em Claudio, sob a
orientagdo principal do Professor Dr. Mauricio Antdnio Carneiro, foram realizados estudos
petrogréficos e minerograficos que se iniciaram no segundo semestre de 2010, com descrigdes de um
total de 186 laminas delgadas. Essas analises visaram investigar o potencial metalogenético dessas
ocorréncias através da identificagdo e caracterizacdo textural dos minerais opacos presentes nos
litotipos de interesse, identificacdo das paragéneses e sucessfes minerais. Nessa etapa foi possivel
contar com a colaborag&o do Prof. Dr. Marcos Tadeu de Freitas Suita (DEBORA, NAO CREIO QUE
ISTO SEJA NECESSARIO AQUI. AFINAL, SE FUI CO-ORIENTADOR TENHO DE TER
PARTICIPADO DE ALGUMAS ATIVIADES. SUGIRO RETIRAR OU PODERA PARECER QUE
FOl SO UMA DAS MINHAS ATIVIDADES). Baseando-se nas descricdes petrograficas e
minerograficas dessas se¢bes delgadas, foi feita uma triagem de amostras e laminas para subsequentes

analises geoquimicas e de quimica mineral, respectivamente.

1.3.6 Litogeoquimica

Para as andlises litogeoquimicas foram escolhidas amostras pouco alteradas de litotipos
metaultraméficos (10 amostras) e metaméaficos (10 amostras) da suites igneas Claudio e Ribeirdo dos
Motas, levando-se em consideragdo os novos estudos petrogréaficos, minerograficos e auséncia de
andlises quimicas anteriores de rochas e minerais.Essas amostras foram preparadas no Laboratério de
Preparacdo de Amostras para Geoquimica e Geocronologia (LOPAG) do DEGEO/EM/UFOP e essa
preparagdo consistiu na reducdo granulométrica das amostras. Uma aliquota de 100 gramas das
porcBes mais preservadas foi pulverizada em panelas de ago-tungsténio. Esse material, a seguir, foi
enviado a ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD., através de sua filial em Goiania-GO, onde
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foram analisados os elementos maiores, menores, tragos e terras raras, conforme as Tabelas 1.1 e 1.2.
Posteriormente, essas analises foram reunidas aos resultados geoquimicos pré-existentes (Carvalho. Jr.

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

Tabela 1.1-Métodos e limites de deteccdo usados nas analises geoquimicas de rocha total.
ICP-ES - Determinagdo por digestdo multidcida (acidos cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas

de perclérico)

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

Elementos Limite de deteccéo
Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr, Zn, Zre Y 3ppm
As 5ppm
Co,PbeV 8ppm
Bi, SneW 20 ppm
Lae Sh 10 ppm
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Ti 0,01%

Determinagdo por fluorescéncia de raios-X/p6 prensado

Limite superior de 5.000ppm.

Elementos Rb Ga Hf Nb

Limite de deteccdo (ppm) 5 5 50 5

Determinagdo de Fe,O3, Al,O3, SiO,, MgO, CaO, TiO,, P,0s, Na,0, K,O e MnO por
fluorescéncia de raios — X (fusdo com tetraborato de litio) + PF por calcinagdo a 1000°C

Limite de deteccédo para Fe,03, CaO, TiO,, P,0s, K,O, MnO = 0.01%.

Limite de deteccdo para MgO, Na,0,Al,03, SiO; = 0.1%.

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

Limites de deteccéo 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 Quimica mineral

As amostras mais representativas das rochas metaultraméficas e metaméficas foram
submetidas a andlises por microssonda eletronica para determinacdo das fases minerais mais
significativas (e.g., ortopiroxénio, espinélio, anfibolio, piroxénio, sulfetos - Tabela 1.3). Tais anlises
foram realizadas no Laboratério de Microanalises (LMA) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) em um equipamento “JEOL JXA-8900RL WD/ED combined microanalyzer”. Os padrdes e
os parametros analiticos utilizados para nas analises estdo discriminados na Tabela 1.3. A seguir, essas
andalises foram reunidas aos resultados mineroquimicos obtidos por Carvalho. Jr. (2001) e Couto

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

Tabela 1.3- Padrdes e parametros analiticos utilizados para as analises em microssonda eletronica.

Padroes

Anfibdlio: olivina; fluorita; albita; microclina; anortita; rutilo; anfibélio; e, Cr,O4
Olivina: olivina; piroxénio; albita; microclina; anortita; NiO; Cr,Os; €, rutilo.
Piroxénio: piroxénio; olivina; anortita; NiO; rutilo; e, Cr,0s.

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

Sulfetos: sulfetos.

Parametros analiticos

Tensdo de aceleracdo : 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 eletrénica.

Minerais Elementos Numero de Pontos

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

Espinélio Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, Fe Zn 19
Anfibdlios Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, Fe Zn 32

Opacos As, Fe, Co, S, Zn, Cu, Nie Pb 51
Plagioclasio Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, Fe Zn 6

Granada Si, Al, Fe, Cr, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, Fe Zn 4
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CAPITULO 2
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Craton Sao Francisco Meridional

O Créaton S&o Francisco é uma provincia tectdnica consolidada durante o pré-cambriano e
poupada das deformagdes do evento tectonotermal brasiliano (Almeida 1966). Esse segmento
cratdnico pode ser subdividido em dois dominios: setentrional (estado da Bahia); e, meridional (estado
de Minas Gerais). Geotectonicamente, a area de estudo esta situada na por¢do meridional do Créton

S&o Francisco, a oeste do Quadrilatero Ferrifero (Figura 2.1).

Bastos & Erichsen (1927), Barbosa (1934), Lamego (1936), Guimardes (1951) e Barbosa
(1954), realizaram as primeiras descricbes da crosta sidlica no dmbito do Craton Sdo Francisco
Meridional. Esses autores identificaram no Craton S&o Francisco Meridional um complexo arqueano
(gnaisses, anfibolitos, granitos, micaxistos e migmatitos) e um complexo Algonquiano (filitos,

quartzitos, marmores e itabiritos).

Barbosa (1934) dividiu o Complexo Algonquiano nas séries Minas e Itacolomi, termos
propostos por Derby em 1906, como unidades constituidas por filitos e quartzitos, respectivamente.
Barbosa (1954) reduziu a abrangéncia da Série Minas e definiu a Série Mantiqueira (gnaisses) e a
Série Barbacena (micaxistos, clorita xistos, anfibdlio xistos e talco xistos), esta mais nova e depositada
em discordancia sobre a anterior. Para Barbosa (op. cit.), a série Barbacena situar-se-ia,
estratigraficamente, abaixo da Série Minas. Ebert (1956) diferenciou duas formacdes pertencentes a
Série Barbacena e atribuiu a elas as denominagdes de Formacdo Lafaiete e Formacdo Barbacena.

Oliveira (1954) substituiu 0 nome Série Barbacena por Série Pré-Minas. Rynearson et al.
(1954) reconheceram uma discordancia angular e erosiva entre as séries Pré-Minas e Minas com base
nessa discordancia, Dorr Il et al. (1957) trocaram a denominacdo de Série Pré- Minas, portadora de
rochas metavulcanicas e metassedimentares, por Série Rio das Velhas. Dorr Il et al. (1957)
subdividiram esta ultima série nos grupos Nova Lima (base) e Maquiné (topo). A seguir, Dorr Il

(1969) propds a substituicdo do termo Série Minas, de Barbosa (1934), por Supergrupo Minas.

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

migmatitico como substrato sialico da area centro-sul do estado de Minas Gerais.

Em 1979, Schorscher caracterizou 0 Grupo Quebra Osso como unidade basal do greenstone

belt Rio das Velhas, elevando a série homénima & condicédo de supergrupo.

11
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2.1.1 Complexo metamorfico Campo Belo

O Complexo metamorfico Campo Belo (CMCB) foi descrito por Silva et al. (1978) como um
complexo gnaissico-migmatitico. Posteriormente, esse complexo foi subdividido nos complexos
metamorficos Divindpolis 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 suites: gndissica; metaultramafica (inclui metaultramafitos e

metamafitos); méfica; e, granitdide.

A Suite Gnaissica, no dominio do CMCB, pode ser individualizada em trés grandes unidades:
Claudio; Itapecerica; e, Candeias (Oliveira 1999, Oliveira & Carneiro 1999). Os litotipos da Unidade
Claudio (Oliveira 2004), apresentam coloracdo acinzentada e sua composicdo é, predominantemente,
granodioritica. Os gnaisses aflorantes na Unidade Itapecerica tem coloragdo rosa palido e composicao,
dominantemente, granitica. Os gnaisses da Unidade Candeias sdo esverdeados e apresentam

composicao granitica-granodioritica.

A suite metaultramafica intrude rochas da suite gnaissica. Essa suite, no dominio do CSFM, é
amplamente representada pela Suite ignea Ribeirdo dos Motas (SIRM). E composta de rochas de
natureza mafica-ultramafica, arqueanas, de carater plutbnico, com textura cumulatica e mineralogia
priméaria preservada (Carvalho Jr. 2001; Carneiro et al. 2006). Embora a SIRM seja a unidade
ultraméfica mais expressiva nos dominios do CMCB, outros tipos de associa¢fes ultraméficas

plutbnicas tém sido caracterizados nessa regidao, como a Suite ignea Claudio (Couto & Carneiro 2007).

A Suite Méfica é representada por sistemas de diques maficos que se distinguem por sua
idade, petrografia, geoquimica e ambiente tectonico. O Sistema Timboré apresenta orientacdo NE-SW
e é constituido por gabros e gabronoritos de idade supostamente paleoproterozdica. Os sistemas
Lencois (I e 1), mais recentes em relagdo ao sistema Timboré, sdo formados por gabros e,
subordinadamente, gabronoritos. Os diques apresentam direcdes N50-60°W (Sistema Lencois 1) e
N30-45°W (Sistema Lencois Il), respectivamente (Carneiro et al.2006). A suite granitide é composta
por corpos graniticos com afinidade calcio-alcalina e de composicao sieno-granitica e tonalitica, que

intrudem a Suite Gnaissica.
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Legenda

Falhas

Dique 0,9 Ga
—+— Anticlinal

—+— Sinclinais invertidos
—+— Sinclinal

Setas

——- Lineamentos

—==-— diques maficos ndo dadatados
I oiqei19Ga

- Gabros 2,2 Ga

= Diques Neoarqueanos

o

X X X X x X i
Ux % % X %X X X X X X X

X&\\(XXKXX
x\x\“:xxx

Ea /

x
.
®

R

8l 11 Il Js]

=

Figura 2.1 - Mapa geoldgico da porc¢do sul do Craton Sao Francisco, com destaque para a regido do Quadrilatero
Ferrifero e o Complexo metamérfico Campo Belo (CMCB). Legenda: 1= terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos indiscriminados; 2= Supergrupo Rio das Velhas (Neoarqueano); 3= Suite metaultramafica
[Suite ignea Ribeirdo dos Motas (Neoarqueano)]; 4= Granitdides neoarqueanos; 5= Supergrupo Minas
(Arqueano-Paleoproterozéico); 6= Sequéncias do tipo “greenstone belt” paleoproterozdicas indiscriminadas; 7=
Granitdides paleoproterozéicos; 8= Grupos Sdo Jodo del Rey e Andrelandia (mesoproterozdicos?); 9=
Supergrupo Espinhaco (Mesoproterozdico); (modificado de Campos, 2004).

Fernandes (2001) propés um modelo de evolugdo tectbnica para o CMCB em funcéo,
principalmente, dos aspectos geoldgicos reconhecidos no seu embasamento gnaissico-anfibolitico.
Essa evolucdo iniciou-se no Paleoarqueano, com eventos de acres¢do de crosta siélica, a partir de
primitivos arcos vulcéanicos (Teixeira 1985, Fernandes 2001, Campos 2004). Entre 3,2 e 2,9 Ga.,
ocorreria retrabalhamento desse substrato sialico (Carneiro 1992, Carneiro et al. 1998) e, por volta de
2,83 Ga., um processo de migmatizacdo (Teixeira et al. 1998). Durante o Mesoproterozéico, um
evento tectonotermal de natureza distensivaou de relaxamento crustal deu origem a um magmatismo
mafico fissural que intrudiu o substrato sidlico do CMCB e, ainda, originou a Zona de cisalhamento
Claudio.
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2.1.2 Supracrustais do Craton Sao Francisco Meridional

Em escala regional, as sequéncias supracrustais presentes no CSFM sdo representadas por
cintur@es arqueanos a paleoproterozoicos do tipo greenstone belt e por sequéncias metassedimentares
proterozoicas que permeiam complexos metamoérficos formados, essencialmente, por suites TTG
(Carneiro et al. 2006, Teixeira & Avila 2007). Os greenstone belts compreendem xistos maficos e
ultraméaficos, intercalados com “bifs”, “cherts” e rochas vulcanoguimicas que sdo representados, no
Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias, pelo Supergrupo Rio das Velhas, definido por Dorr Il et al.
(1957), como Série Rio das Velhas. A sequéncia estratigrafica simplificada desse supergrupo
compreende os grupos: Quebra Ossos (Schorscher 1978); Nova Lima; e Maquiné (Dorr Il et al. 1957).
Carneiro (1992) e Endo et al. (1996) propuseram que as sequéncias 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 extrusdo de lavas komatiiticas e basalto-toleiiticas.

As sequéncias meta-vulcanosedimentares neoarqueanas a proterozdicas nesta regido sdo
representadas pelos supergrupos Minas, Espinhaco e S&o Francisco e pelos grupos Sabara e Itacolomi
(Hartmann et al. 2006, Cabral et al. 2012, Koglin et al. 2014). O Supergrupo Minas é uma sequéncia
vulcanoclastica 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 Espinhago, no estado de Minas Gerais, compreende depdsitos sedimentares depositados
em estagios pré-rifte e rifte, posteriores a um relaxamento termal e uma transgressao marinha durante
0 Caliminiano (Bizzi et al. 2003). O Supergrupo Sdo Francisco, no CSFM, é representado por
calcéarios marmorizados do Grupo Bambui que se depositaram na Bacia Sdo Francisco, por volta de
700 e 600 Ma (Fernandes 2001, Corréa da Costa 1999, Teixeira 1985, Babinski et al. 1993). Machado
et al. (1996) propuseram que os grupos Sabard e Itacolomi foram depositados em bacias foreland
durante a orogénese Minas e colapso extensional da Orogénese Paleoprotezdica (2.095Ma) em

associacdo 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 discordancias (Dorr 1l 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 metakomatiito peridotitico,
metakomatiito, serpentinito, formagdo ferrifera, metachert, turmalinito e filito carbonoso. O Grupo

Nova Lima (Dorr Il et al. 1957) é constituido por xistos verdes metassedimentares e metavulcanicos e
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filitos com intercalagdes de quartzito, grauvaca, dolomito, talco xisto e formagéo ferrifera. O Grupo
Maquiné (Dorr Il et al. 1957) é uma unidade fundamentalmente metassedimentar. Dorr Il (1969)
subdividiu esse grupo em duas formacdes: Palmital, na base, composta por quartzitos sericiticos,
filitos quartzosos e filitos; e, Casa Forte, definida por Gair (1962), como constituida por quartzitos
sericiticos, cloriticos a xistosos e filitos. O contato da Formagdo Palmital com o Grupo Nova Lima
apresenta-se ora discordante, ora concordante e ora gradacional. O contato da Formagédo Casa Forte

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

Os dados geocronoldgicos das unidades litoestratigraficas do Supergrupo Rio das Velhas sdo
de (HOJE, HA VARIOS TRABALHOS GEOCRONOLOGICOS QUE NAO IMPORTAM PARA
SUA DISSERTACAO...) Machado et al.(1992) que dataram rochas nas porcdes oeste (2772 + 6 Ma)
e norte-nordeste do Quadrilatero Ferrifero, e nas proximidades de Caeté (2.776 +23/-10 Ma e 3.029
Ma). Noce et al. (2002), pelo método ’Pb/**®Pb em trés gréos de zircdes provenientes de um tufo
dacitico, obtiveram idades entre 2.930 e 2.982 Ma.

2.1.2.2  Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas (SGM) é uma sequéncia meta-vulcanossedimentar que esti sobreposta
em desconformidade ao Supergrupo Rio das Velhas. E constituido por trés grupos: Caraga; ltabira; e
Piracicaba.O Grupo Caraga (Dorr et al. 1957) divide-se, da base para o topo, nas FormacGes Moeda
(metaconglomerados, filitos e quartzitos) e Batatal (filito sericitico, metacherts e formacGes ferriferas).
Dorr 11 (1969) entendeu que a deposicdo dos quartzitos e conglomerados da Formacdo Moeda
aconteceu em ambiente fluvial do tipo entrelacado. Enquanto que filitos, metachert e hematita da
Formacdo Batatal foram sedimentados em ambiente marinho-transicional, devido a subsidéncia
constante da bacia. Renger et al. (1994) obtiveram idades de 2.650Ma em zircdes detriticos do
quartzito Moeda e Hartmann et al. (2006) obtiveram idades minimas, por SHRIMP, em zircdes

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

Dorr 11 (1969) subdividiu o Grupo Itabira em duas formacdes: 1) Caué que compreende a
unidade basal do Grupo Itabira e é constituida por formacdo ferrifera, subordinadamente itabiritos
dolomiticos e anfiboliticos com pequenas lentes de filitos e margas, e horizontes manganesiferos/ e 2)
Gandarela, composta por rochas carbonaticas representadas por dolomitos e, subordinadamente,
itabiritos, filitos dolomiticos e filitos. A deposi¢cdo do Grupo Itabira ocorreu em uma plataforma
marinha rasa dominada por marés, podendo estar associada a uma sequéncia de margem passiva
(Moraes 1985, Endo 1988). Babinski et al. (1992, 1995) obtiveram uma idade minima de 2.420+

19Ma (método Pb-Pb), para deposicao das rochas carbonéticas da Formacao Gandarela.
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Definido por Dorr et al. (1957), o Grupo Piracicaba ¢é dividido em quatro formaces, da base
para o topo: 1) Cercadinho composta por quartzito ferruginoso, filito ferruginoso, filito, quartzito e
pequenas intercalacdes de dolomito; 2) Fecho do Funil, formada por filito dolomitico, filitos e
dolomitos impuros; 3) Tabodes, constituida por quartzito fino e macico; e, 4) Barreiro, composta por
filito e filito grafitoso. Os (meta)sedimentos do Grupo Itabira foram recobertos, em discordancia
erosiva, pelos (meta)sedimentos do Grupo Piracicaba, por volta de 2.400Ma. Isto, segundo Noce
(1995), marcaria o inicio de um periodo de expansdo oceanica, a leste e ao sul do Quadrilatero

Ferrifero.

2.1.2.3  Grupo Sabara

O Grupo Sabard (Gair 1958), é uma sequéncia metavulcanossedimentar paleoproterozdica
posicionada diretamente sobre os litotipos do Grupo Piracicaba. O Grupo Sabard € composto por
sedimentos essencialmente terrigenos (Dorr Il 1969), e constituido por mica e clorita xistos com
intercalacbes de metagrauvaca, quartzito, quartzito feldspatico, quartzito ferruginoso, formacao
ferrifera e metaconglomerado. A idade méaxima desse grupo foi determinada a partir de zircoes
detriticos e tem cerca de 2.124+ 4Ma, (Machado et al. 1992), idade coincidente com o inicio do

Evento Transamazonico.

2.1.2.4  Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi, descrito como “Série” Itacolomi (Guimardes 1931), possui contato
discordante com 0 SGM e o Grupo Sabara e é formado por quartzitos, quartzitos conglomeraticos e
lentes de conglomerado com seixos de itabirito, filito, quartzito e quartzo de veio (Dorr 1l 1969).
Alkmim (1987) interpretou que a sedimentacdo do Grupo Itacolomi ocorreu em margem de bacia
intra- ou epicontinental. Nesse sentido, estratificacfes cruzadas acanaladas e estruturas internas de
megaripples ou dunas indicam deposicdo de conglomerados, com baixo contelido em argila, através de
fluxos trativos ndo oscilatérios. Os filitos corresponderiam a depdsitos de carga de suspensao de
fluxos trativos que, ao perderem energia, gerariam depositos argilosos de acres¢do vertical. O Grupo
Itacolomi apresenta idades entre 3.180-2.180Ma, obtidas a partir de zircdes detriticos (Machado et al.
1993).

2.1.25  Supergrupo Espinhaco no setor meridional
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O Supergrupo Espinhaco, no setor meridional do estado de Minas Gerais, se caracteriza pela
presenca de trés grandes unidades litoestratigraficas depositadas em uma bacia do tipo rift durante o
Paleo- a Mesoproterozoico, 1,70-1,30 Ga. (Almeida-Abreu 1993): Grupo Guinda (Knauer 1990);
quartzitos puros e finos da Formacdo 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 Séo Francisco

O Supergrupo Sao Francisco € uma megassequéncia deposicional neoproterozoica que recobre
ampla area da Bacia do Séo Francisco, situada no segmento centro-sul deste craton (Martins Neto &
Alkmim 2001) e ocorre, também, na regido da Chapada Diamantina. Essa sequéncia metassedimentar
é representada pelos grupos Macalbas (Moraes & Guimaraes 1930) e Bambui (Derby 1880) no estado

de Minas Gerais.
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CAPITULO 3

TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL NA AVALIACAO DA
METALOGENIA DAS SUITES IGNEAS MAFICO-ULTRAMAFICAS
NA PORCAO MERIDIONAL DO CRATON SAO FRANCISCO

3.1 Introducéo

A primeira etapa de uma campanha prospectiva é a selecdo de areas-alvos em escala regional.
Para isso, utilizam-se dados diretos e indiretos que auxiliam na definicdo de &reas(alvo) a serem
investigadas e/ou detalhadas. Dentre estas, citam-se, as imagens de satélite e aerogeofisicas.
Softwares, dedicados ao tratamento de imagens de satélite, fornecem imagens com diferentes
composicOes de cores e classificagfes tematicas dos objetos nelas identificados. Assim, obtém-se
mapas tematicos para estudos geoldgicos prospectivos e exploracionais. Por outro lado, mapas
aeromagnetométricos, por exemplo, podem fornecer a localizacdo de complexos intrusivos mafico-
ultraméaficos (possiveis portadores de depdsitos disseminados a macicos de sulfetos, de cromita, de

magnetita ou de ilmenita; Stanton 1972).

Estes aspectos, com ponto de vista exploratorio, foram aplicados, por essas técnicas, num
estudo metalogénico dos metamafitos e/ou metaultramafitos da Suite ignea Ribeirdo dos Motas
(SIRM) e metaultramafitos da Suite ignea Claudio (SIC). Essas suites, hoje, possuem vasto acervo de
analises litogeoquimicas e de quimica mineral, incluindo os dados deste trabalho. Os dados de
Sistemas de Informagbes Geogréficas (SIG), os dados geoldgicos, geomorfoldgicos, de sensoriamento
remoto, aerogeofisicos, litogeoquimicos e mineroguimicos, foram integrados para determinar areas
favoraveis a depdsitos sulfetados de Ni e Cu elementos do grupo da platina (EGP). Os litotipos
estudados foram comparados com ocorréncias mundiais portadoras de concentragcGes econémicas de

sulfetos destes metais.

3.2 Contexto geoldgico.

A éarea que foi estudada (Figura 3.1) situa-se na porcdo meridional do Craton Sdo Francisco, a
oeste do Quadrilatero Ferrifero e engloba os municipios de Claudio, Campo Belo, Santana do Jacaré,
Monsenhor Jodo Alexandre, Itapecerica, Oliveira e Santo Anténio do Amparo, na parte centro-sul do
Estado de Minas Gerais. Neste contexto, diques maficos proterozoicos intrudem litotipos igneos e
metamorficos, meso- a neo-neoarqueanos, do Complexo metamorfico Campo Belo (CMCB) e

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

grandes suites: gnaissica;metaultraméfica; mafica; e, granitoide.

A maior parte das rochas metaultramaficas pertencentes ao CMCB é representada pela Suite
ignea Ribeirdo dos Motas (SIRM). Essa unidade compreende camadas alternadas de peridotito e
piroxenito que exibem texturas igneas reliquiares (e.g., texturas ortocumulaticas, adcumulaticas e
heterocumulaticas) preservadas e paragéneses metamorficas de féacies granulito, ocasionalmente
retrometamorfisadas para as facies anfibolito e xisto verde. Associados a estes metaultramafitos
aparecem anfibolitos maficos, metagabronoritos e granulitos maficos (Carvalho Jr., 2001; Santos et al.
2014). A Suite ignea Claudio (SIC) foi incluida na Sequéncia supracrustal Claudio (Couto e Carneiro,
2007) e, atualmente, esta desvinculada da mesma (Santos et al. 2014) e integra, em menor proporcao,
a Suite metaultramafica do CMCB e abrange metaortopiroxenitos com olivina e espinélio e,
ocasionalmente, metaperidotitos que afloram nas serranias dos municipios de Claudio, Oliveira e
Monsenhor Jodo Alexandre. Estes litotipos apresentam trama heteroadcumulatica reliquiar e
paragéneses metamorficas de facies granulito, retrometamorfisadas para as facies anfibolito e xisto

verde.

3.2 Materiais e métodos

A geologia, geoquimica 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 informacg6es petrogréficas, litogeoguimicas e de quimica
mineral destes litotipos. Adicionalmente, realizou-se um trabalho de campo com coleta de amostras
que, posteriormente, foram analisadas. Os resultados destas analises litogeoquimicas foram obtidos no
laboratorio canadense Acme Analytical Laboratories Ltd. Os elementos maiores foram examinados por
ICP-ES e o0s elementos menores, tracos e terras raras por ICP-MS. O softwareArcGIS (ESRI) modelou
resultados litogeoquimicos 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 Maranhao (1989).

As andlises de quimica mineral, relacionadas aos minerais metalicos (Tabela 3.4), foram
realizadas no Laboratério de Microanalises da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),

através da microssonda eletrénica “JEOL JXA-8900RL 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 subtracdo
de bandas espectrais proposto por Liu e Moore (1990). Este tratamento visa ressaltar a presenga de
oxidos e hidroxidos de Fe™, produtos da alteracdo de rochas maficas e ultraméficas. O mapa
aeromagnetométrico dy, utilizado neste trabalho, € produto do levantamento aerogeofisico realizado
pela Lasa (2001). Estes dados aeromagnetométricos foram tratados e filtrados pelo

softwareGeosoftOasis Montaj.

Tabela 3.1- Teores de Ni e Cu, baseados em analises de rocha total, que ocorrem em rochas metaultraméficas e
méficas da SIRM.

Amostras Ni Cu Amostras Ni Cu
4.1* 1.940 023C* 132
41* 1.584 023H* 130
4J* 1.638 0231* 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 T2A* 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 1145
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 194,12 7735

metamafitos

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

Amostras Ni Cu Amostras Ni Cu
27C 880 1012 1.602
462 1.262 158 1.552
313 618 160 722
402 925 37,9 1802 1.950
412 1.345 1932 1.190

482B 614 2078 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 1.315,17 30
espinélio

Referéncia -*Carvalho Jr.(2001).

Tabela 3.3 - Teores de Ni e Cu, baseados em analises de rocha total, que ocorrem em rochas metaultraméficas
da SIC (Couto 2004).

Amostras Ni Cu
2170 1.324 10
2173 1.784 33
2535% 1.306 27
29032 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
38957 1.333 17
39042 1.382 44
9920 1.648 0,6

Meédia ultramaficas 1.185,64 31,69
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Tabela 3.4- Teores médios dos elementos que foram analisados por microssonda eletronica [Carvalho Jr. (2001)
e este trabalho] nos minerais opacos das rochas metamaficas-metaultraméaficas 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 ultraméficas 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: ndo analisado.

Meédia das composicoes
'Z'Smrc‘go SIRM sic
1 2 3 4 5 6 7 8 9
As 44,98 3526 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 3291 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, estdo relacionados a interferéncias antrépicas no ambiente, como estradas,
topos de morros desmatados e cidades. Todavia, observa-se a existéncia de alguns pontos de coloracéo
preta 80%, em areas onde afloram metaultramafitos pertencentes a SIRM ou a SIC ou onde existem
solos resultantes da alteragdo dessas rochas. O mapa aeromagnetométrico da regido em estudo (Figura
3.3) também revela anomalias positivas concordantes com as &reas onde afloram rochas

metaultramaéficas.

O mapa cloropédico de Ni (Figura 3.4) aponta teores significativos deste elemento em
metaperidotitos e metapiroxenitos da SIRM. Embora a concentra¢do de Cu (Figura 3.5) seja pequena
nessas rochas, observa-se intercrescimento de pentlandita e calcopirita. Nos litotipos metaultraméaficos
da SIC, os teores de Ni sdo da ordem de 1.825 ppm (Tabela 3.5A). Enquanto as concentragoes
andmalas de Cu nos litotipos dessa unidade atingem valores da ordem de 74 ppm (Tabela 3.5B).
Usualmente, também, tém-se sulfetos de niquel associados a sulfetos de cobre nos metaultramafitos da
SIC. As fotomicrografias (Figura 4.1) mostram a presenca de pentlandita em metapiroxenitos da

SIRM e pentlandita e nicolita associadas a calcopirita nos metaultramafitos da SIC, respectivamente.
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico que mostra a regido estudada (modificado de Couto e Carneiro, 2007 e Carneiro et al. 2006).
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Figura 3.2 - Mapa geolégico (modificado de Couto e Carneiro, 2007 e Carneiro et al. 2006) da regido estudada que foi sobreposto a imagem resultante da
subtracédo das bandas espectrais (TM3-TM1).
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Figura 3.3- Mapa aeromagnetométrico da regido estudada que exibe a coincidéncia de anomalias da derivada em “Y” com a posicdo geografica das rochas (meta)mafico-
ultramaficas intrusivas (Lasa 2001).
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Figura 3.4- Imagem cloropédica da cor preta (minimo) a branca (maximo), que foi obtida pelo tratamento de
dados geoquimicos (rocha total) regionais de teores de Ni nos litotipos da SIRM e SIC estudados neste trabalho.
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dados geoquimicos (rocha total) regionais de teores de Cu nos litotipos da SIRM e SIC estudados neste trabalho.
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Tabela 3.5A- Concentragdes médias de Ni e Cu que foram determinadas em rochas de complexos maficos-
ultraméficos do globo: *Naldrett (2004);*' Kuhns et al.(1990); ** Li et al. (2005);** Brugmann et al. (2000);**
Butt e Brand (2003); ™ Raylings (2001); ° McNeil (1980).

*Recurso
*Ambient incluindo Média rocha-
*Localidades MDIEN'E  «Magmatismo  Idade ~ material Litotipo total
tectonico minerado (10%)
Ni Cu Ni Cu
Rifte
Duluth (triplice Basaltico 1,1 Ga**  8.000  24.000 Troctolito*! 2.857  10.386
juncdo)
Rifte Dunito** 4.335 1845
. Picrito- 812 + 26 )
Jinchuan margem s ) 5.459 3.888 Troctolito 4,368 6.316
. | tholeiitico Ma o
continenta Lherzolito* 1.799 313
Rifte Pillowlavas ferro-
Pechenga margem Ferropicritico 2,0 Ga*®  4.000 2.150 ST 3 1.093 350
. picriticas
continental
Komatiito
mineralizado g 995 5 105
transicdo
saprolito/rocha**
Komatiito ndo
mineralizado
(barren) - 2.785 9
Mt. Keith Gre(te)nstone Komatiitico 2,7 Ga**  2.868 57 transicao )
elt saprolito/rocha
Komatiito meso-
adcumulato 5.750 180
mineralizado**
Komatiito meso-
adc_umule}to ndo 5 ocg
mineralizado -
(barren)**
Metagabro*® 42 70
Voisey's Bay Rifte Tholeiitico 1,3Ga*® 2.174 1.162 Hornblenda-
«5 63 43
gabro
.Kon]?t"éo*e 1027 36
Greenstone 6 mlnera_[za 0~
Kambalda*® belt Komatiitico 2,7 Ga* 1.943 144 Komatiito ndo
mineralizado 429 29
(barren)*®
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Tabela 3.5B- Concentragdes médias de Ni e Cu que foram determinadas em rochas de complexos méficos-
ultraméficos do globo: *Naldrett (2004); *” Stewart (2002); *® Manyeruke & Maier (2005); “° Mason (1998)/ **°

Toérmanen &Karinen (2001).(continuagao...)

*Recurso
“Ambi incluindo Meédia rocha-
*Localidades MbIeNte .\ jagmatismo  Idade ~ material Litotipo total
tectonico minerado (10°t)
Ni Cu Ni Cu
Vulcano-
clastica*’ 110 39
Basalto*’ 240 116
. Rifte Piroxenito*’ 863 300
Cape Smith Lo 1.918 g
Belt*’ margem  Komatiitico /-7 672 173 Peridotito* 1729 153
continental Olivina-
piroxenito*’ 1.291 162
Troctolito™’ 245 44
Basalto*’ 239 116
Platreef
Superior*s 2.731 1.450
Intra Bésico, . Gabro (Sill)*® 201 12
Platreef cratonico tho_lellt!co a 2,45 Ga* 6.549 3.195 Norito (SiII)*s 282 14
picritico 8
Hornfels* 295 14
Platreef Médio*® 6.544  3.661
Intra- Bésico, Dunito*® 2.683 7
Great Dyke  cratbnico tholeiiticoa 3,6 Ga*® 5405  3.604 , . g
rifte picritico Ortopiroxenito™ 975 8
Rifte .
Portimo Area  margem Tipo U, 2,4;?0 175 393 Ultraméfica*™ 375 _
. tholeiitico Ga
continental

3.4 Discussao

Os valores de background e de limiar de niquel calculados para rochas ultraméficas 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

relacdo aos teores de Ni encontrados em rochas ultraméficas de alguns importantes depdsitos mundiais

associados a complexos acamadados intrusivos (e.g., Bushveld, Platreef, VVoisey Bay), vulcénicos

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

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

da SIC.

30



Contribuices as Ciéncias da Terra, 104p.

Tabela 3.5C- Concentracdo média de Ni e Cu que foi determinada em rochas de complexos maéficos-
ultraméficos do globo. *Naldrett (2004);*'Willmoreet al. (2000);*"?Barnes & Gomwe (2011). (continuagio...).

*Recurso
. . incluindo -
. *Ambient  *Magmatis . Média
*
Localidade e mo Idade m_aterlal Litotipo rocha-total
S N . minerado
tectonico relacionado (103t)
Ni Cu Ni Cu
Olivina-
Piroxenito/ Zona 607 3
Inferior*!*
Harzburgito/
Zona Inferiorxt 264 3
Piroxenito/ Zona
Inferior** 489 3
Leuco-
Bu-ll-sot;[\a/:el q Basico piroxenito/ Zona 363 15
(UG- Intra- toleifticoa  2-060%3Ma* 15.27  6.88 Critica*"*
cratdnico o 1 6 1 Norito/ Zona
2/Merensky) picritico Critica*™! 284 8
*8
Piroxenito/ Zona
Critica*'! 482 6
Leuconorito/Zon
a Critica*™! 163 6
Melanorito/Zona
Critica*'! 352 5
Anortosito/Zona
Critica*'! 122 6
Gabronorito*!2 903'0 1'35
Néo .
Lac des lles  determinad  Tholeiitico gzéﬁgjz 50 58 Metagaﬁzonorlto 484 86
0 . -
Clorita-actinolita 697 308

xisto*2
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Tabela 3.5D- Concentragdo média de Ni e Cu que foi determinada em rochas de complexos maéficos-
ultraméficos do globo. *Naldrett (2004);***Harper (2004);*"“Carneiro et al. (1997). (continuago...).

*Recurso
incluindo s
* ; * ; : Média rocha-
*Localidades nggr'ﬁgée xﬁfcr;:ﬂ:drgo Idade rm?]teergglo Litotipo total
(10%)
Ni Cu Ni Cu
Anortosito*" 143 40
N0 Bésico, Troctolito*®*  2.203 1.474
Stillwater 4o tholeiiticoa 17 Ga*® 15 7 Norito*** 189 42
picritico Dunito*** 355 42
Gabronorito*** 724 107
Backgroundde
metaperidotitos  1.608 2
da SIRM
Valor limiar de
metaperidotitos  2.488 62
da SIRM
Site ignea Distensivo Backgroundde
Ribeirdo dos do tipo Komatiitico™ 2,49—* metapiroxenitos  1.197 9
Motas retroarco*'s 3,09Ga™ da SIRM
(SIRM) Valor limiar de
metapiroxenitos  2.016 71
da SIRM
Background de
metap|r0>§erj|_tos 1,608 i
com espinélio
da SIRM
Valor limiar de
metapiroxenitos 2248 -

com espinélio
da SIRM
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Tabela 3.5E- Concentracdo média de Ni e Cu que foi determinada em rochas dos complexos maficos-
ultraméficos do globo. *Naldrett (2004);*"*Carneiro et al. (1997); **Santos et al. 2014. (Continuac&o...).

*Recurso
incluindo Média
. *Ambiente *Magmatismo material o
* -
Localidades tectonico relacionado Idade minerado Litotipo rocha-total
(10°)
Ni Cu Ni Cu
S.u't? lgnea Distensivo Background de
Ribeirdo dos . ... %15 2,49- -
do tipo Komatiitico *14 metamafitos da 137 45
Motas retroarco 3,09Ga SIRM
(SIRM)
Valor limiar de
metamafitos da 543 175
SIRM
Background de
rochas 4433 qg
o " " metaultramaficas
Suite ignea Back arc
-9 . e 5 da SIC
Claudio ou bacia Komatiitico .
. x5 Valor limiar de
(SIC) marginal rochas
e 1825 74
metaultramaficas
da SIC
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O cobre apresenta baixas concentracbes nas rochas ultraméficas da SIRM e SIC quando
comparado as de alguns importantes depoésitos cupriferos associados a segregagdo magmatica em
complexos plutdnicos (e.g., Bushveld), ou ofioliticos (e.g., Jinchuan) ou a derrames komatiiticos (e.g.,
Kambalda), basélticos (e.g., Duluth) ou picriticos (e.g., Pechenga). Ocorre, ainda, calcopirita associada
a pentlandita em alguns litotipos de natureza ultramafica na area de estudo. Embora este trabalho ndo
contemplou a amostragem, para exploragdo geoquimica, em malha regular, a integracdo destas
informacBes permitiu uma avaliagdo preliminar do potencial metalogenético dos metaultramafitos
associados a SIRM e SIC.

3.5 Conclusoes

A integracdo dos dados neste trabalho, especialmente relativa aos litogeoquimicos, revela que
a area em estudo apresenta teores significativos de Ni e Cu, em relacdo a outras ocorréncias mundiais.
Deste modo, foi possivel definir trés areas-alvo (Figura 3.6) com potencial para metalogénese
econdmica de sulfetos destes metais que devem ser objeto de investigacBes geoldgicas de mais
detalhe. Ainda, técnicas complementares, como geoquimica de solos, litogeoquimica e geofisica
terrestre (métodos elétricos, magnetometria e gravimetria), em malhas regulares, deverdo aplicadas

para confirmar credibilidade a este modelo de exploracao.
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Figura 3.6 - Areas-alvo que sdo sugeridas para exploragdo detalhada de Ni e Cu na porgdo meridional do Craton
Séo Francisco.
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CAPITULO 4

AMBIENTE TECTONICO E METALOGENESE DAS SUITES IGNEAS
RIBEIRAO DOS MOTAS E CLAUDIO, CRATON SAO FRANCISCO
MERIDIONAL

4.1 Introducao

Conforme mencionado anteriormente, a area estudada situa-se na porgédo meridional do Craton
Sao Francisco, centro-sul do estado de Minas Gerais, Brasil, onde ocorrem rochas(meta)méafico-
ultraméficas conhecidas como suites igneas Ribeirdo dos Motas e Claudio. Essas ocorréncias tem sido
objeto de estudos geoldgicos (e.g., Couto & Carneiro 2007; Carvalho Jr. 2001) pois, como se sabe,
esses litotipos podem ser portadores de depdsitos minerais metalicos endomagmaticos (Biondi 1986).
Esses depdsitos podem ser identificados por: a) associacdao genética (e.g., plutonismo ou vulcanismo);
b) tipo de magmatismo (e.g., basico ou ultrabasico); c) contexto geotecténico (e.g., complexos
estratiformes, alpinos ou greenstone belts); d) idade; e) importancia econdémica dos depésitos; f)
aspectos litologicos; g) estratigraficos; estruturais (e.g.,bandamento criptico ou ritmico em complexos
estratiformes); h) texturais (e.g., texturas cumulaticas em complexos igneos estratiformes, texturas
porfiriticas, ofiticas e spinifex em cinturfes de rochas verdes ou olivina deformada em complexos
alpinos), e i) mineral6gicos (e.g., variacdo da fase mineral e/ou quimica mineral através dos estratos

em complexos estratiformes).

Por outro lado, considerando-se a mineralogia e 0s aspectos petrogenéticos em geral, esses
depositos podem ser sistematizados em sete grupos, a saber: 1) depoésitos gerados por diferenciagdo
magmatica [e.g., cromitito de Bushveld (Cameron 1964), 6xidos de Fe-Ti (V) do tipo Bushveld
(Molyneux 1969), EGP e sulfetos tipo Great Dyke (Wilson & Tredoux 1990)]; 2) depositos de EGP
por diferenciagdo, hibridiza¢do e imiscibilidade de magmas [e.g., horizonte Merensky (Naldrett et al.
1986), tipo UG-2 de Bushveld (Campbell et al. 1983)]; 3) depositos gerados por diferenciagéo,
sedimentacdo e segregacdo magmatica [e.g., Allard Lake (Hammond 1952) e Ni-Cu tipo Jinchuan
(Chai & Naldrett 1992)]; 4) depdsitos de Ni-Cu, sulfetados, basais, dependentes de fonte externa de
enxofre [e.g., Duluth (Severson 1988)]; 5) depositos por cristalizagdo fracionada de magmas basalticos
em dorsais meso-oceanicas, com posterior tectonismo e recristalizagdo do harzburgito mantélico na
interface manto-crosta oceénica [e.g., cromititos podiformes, como o Ofiolito Semail-Oman (Godard
et al. 2008)]; 6) depdsitos de Ni-Cu em komatiitos [e.g., Scotia (Page & Schmulian 1981)].

Sob esses aspectos e de modo a caracterizar a génese, ambiente tecténico e potencial
metalogenético das ocorréncias méafico- ultraméaficas de Ribeirdo dos Motas e Claudio, realizou-se um
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estudo geoldgico em suas rochas com enfoque na mineralogia de minerais metalicos. Os resultados
serdo apresentados e discutidos a seguir e, adicionalmente, compararam-se essas ocorréncias entre si e,

também, com outras mundiais.

4.1.1 Contexto geoldgico regional

Tectonicamente, a area de estudo situa-se na porcdo meridional do Craton S8o Francisco. O
substrato crustal desse craton de natureza essencialmente metamdrfica (Complexo metamorfico
Campo Belo, CMCB) foi intrudido por vérias geracGes de diques méaficos arqueanos e proterozdicos e,
localmente, € coberto por sequéncias supracrustais neoarqueanas a paleoproterozoicas, representadas
pelos supergrupos Rio das Velhas e Minas. Intrusdes igneas, variavelmente metamorfisadas, de
composicoes ultraméfica, méafica e félsica algumas de natureza acamadada, como € o caso das suites
igneas Ribeirdo dos Motas (SIRM) e Claudio (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 as rochas gnaissicas do CMCB, como corpos esparsos, ameboides, ou
alongados segundo as direcGes SW-NE, E-W e, subordinadamente, N-S (Corréa 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 igneas reliquiares, com
anfibolitos associados. A SIRM ¢ a unidade maéfica-ultramafica mais expressiva nos dominios do
CMCB, mas outras associacBes ultraméficas foram caracterizadas nessa regido, como 0s
metaultramafitos do da Suite ignea Claudio (SIC). Esses metaultramafitos do SIC tem cor verde
escura, granulagdo 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 geoldgico (Figura 3.1) realizado no Ribeirdo dos Motas, observaram-se
camadas com repeticdo de estratos de rochas metaméficas e metaultraméaficas da SIRM, encaixadas
em gnaisses do CMCB. H& gradacdo de metaperidotitos e metapiroxenitos a metagabros e
metagabronoritos. Os metaperidotitos apresentam textura cumulatica com granulacdo fina a grossa,
bandamento mineral6gico ritmico (e.g., microcamadas ricas em olivina ou em ortopiroxénio
serpentinizados) e acamamento igneo, dado pela orientagdo de piroxénio e anfibolio (Figuras 4.1 e
4.2). Os minerais desses litotipos sdo olivina (40-60% modais), ortopiroxénio (15-30%), clinoanfibolio
(10-20%) e opacos (3-18%). A olivina ocorre como chadacristais em oikocristais de ortopiroxénio, ou
como adcumulatos, e estd substituida por serpentina e, subordinadamente, por palhetas de clorita.
Ortopiroxénio exibe inclusfes de olivina, espinélio e opacos e sobrecrescimento de clinoanfibélio.
Alguns grdos encontram-se muito fraturados, uralitizados nas bordas e bastitizados. O clinoanfibélio
ocorre como cristais intercimulus, ou como agregados poligonais. O espinélio (~50% dos opacos) é
xenobléstico, de cor verde-acastanhada e granulagdo fina, fraturado e substituido por magnetita. As
amostras estudadas mostram orcelita (~5% dos opacos) que € anédrica, isétropa, tem cor creme, graos
finos e grada a maucherita (~ 5% dos opacos). A hematita (~10% dos opacos) apresenta coloracao
cinza claro e ocorre nas porgdes fraturadas de piroxénio e olivina. A magnetita (~30%) aparece com

cor cinza, granulacdo 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 tém ortopiroxénio (85-45% modais) e clinoanfibdlio
(35-20%) como minerais essenciais e olivina (<5%) e opacos (3-25%). Estas rochas exibem textura
cumulus e acamamento igneo, com orientacdo dos minerais essenciais. O ortopiroxénio intercamulus
compreende oikocristais anédricos com bordas bastitizadas e inclui olivina e opacos. A olivina ocorre
dispersa na matriz, o que confere textura adcumulatica a rocha, ou esta inclusa no piroxénio. O
espinélio (~85% dos opacos) € xenoblastico, de coloracdo verde-acastanhada, fraturado, substituido
por magnetita e ocorre incluso em piroxénio, ou disperso na matriz, 0 que confere textura

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

Os metapiroxenitos, ainda, mostram textura cumulatica, com grdos finos a grossos e
acamamento igneo. Ortopiroxénio (35-50% modal), clinoanfibélio (45-55%) e opacos (<5%) sdo 0s
minerais essenciais. Ortopiroxénio apresenta inclusdo sulfetos intercrescidos e tem sobrecrescimento
de anfibdlio. O clinoanfibdlio aparece em sec¢des anedrico-subédricas, de granulacdo fina a média,
como agregados poligonais intercdmulus. O clinoanfibélio forma grdos intercdmulus ou agregados

poligonais. Ha intercrescimento de sulfetos inclusos em ortopiroxénio ou dispersos na matriz. A
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calcopirita (~20% modais dos opacos) forma graos anédricos finos de coloracdo amarela. A pirrotita
(~20% dos opacos) apresenta cristais finos castanhos, anédricos e anisotropia forte. A pentlandita (~20
dos opacos) é anédrica, de granulacdo fina e tem cor creme. A magnetita(~40% dos opacos) substitui

0s sulfetos.

Metamelagabronoritos apresentam textura heteroadcumuldtica e gréos finos a grossos. Esses
litotipos sdo compostos por plagiocldsio (40%), ortopiroxénio (25%), clinopiroxénio (20%),
hornblenda (10%), opacos (5%) e zircdo (<1%). O plagioclésio é incolor, subédrico, de granulagdo
média, incluso em piroxénio e, por vezes apresenta bordas alteradas por magnetita; O ortopiroxénio
tem pleocroismo fraco (verde a rosa) e grd média a grossa. O clinopiroxénio tem pleocroismo (verde
claro-incolor) e granulagdo média. Orto- e clinopiroxénio incluem sulfetos, tem sobrecrescimento de
plagioclésio e restrita uralitizacdo nas bordas. A hornblenda é muito pleocroica (verde-castanho),
subidioblastica e exibe granulacdo média. Observaram-se, ainda, inclusdes de pentlandita em pirrotita.

A pirrotita (20% modal dos opacos) é castanha, anédrica, e apresenta granulacdo fina. A
pentlandita (5% dos opacos) é anédrica, exibe coloragdo creme, e tem graos finos. Magnetita (75% dos

opacos) substitui pirrotita e pentlandita.
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Figura 4.1- Fotomicrografias de minerais opacos dos litotipos maficos e ultraméaficos da SIRM: A)
intercrescimento de pirrotita (Po) e pentlandita (Pn) cimulus em metagabronorito; B) orcelita (O) e maucherita
(M; arsenietos de niquel) substituidas por magnetita (Mgt); C) marcassita (Mc) em contato abrupto com pirrotita
(Oo0) em anfibolito; D) inclusdes de pentlandita (Pn) e calcopirita (Cpy) em pirrotita (Po) cimulus da unidade
metapiroxenitica. E) de litotipo ultraméafico da SIC com intercrescimento de pentlandita (Pn), pirrotita (Po) e
calcopirita (Cpy) intercmulus em metaultramafito.

Metanoritos tem textura poiquilitica e porfiroblastica e granulacéo fina a grossa. Estas rochas
possuem plagioclésio (30% modal), ortopiroxénio (35%) granada (25%), quartzo (5%), opacos (5%),
apatita (<1%), biotita (<1%) e zircdo (<1%). O plagioclésio é subédrico, com grdos finos a médios,
estd incluso em ortopiroxénio e saussuritizado e/ou sericitizado. O ortopiroxénio exibe pleocroismo
forte (cores verde a rosa), grdos médios a grossos, formas subédricas a anedricas e bordas uralitizadas
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e/ou substituidas por carbonato. A granada forma porfiroblastos xenoblasticos, muito fraturados, com
contornos polidos arredondados e apresenta incluses de piroxénio, plagioclésio, quartzo, biotita e
hematita. O quartzo é xenoblastico, de granulacdo média, com extin¢cdo ondulante, ou ocorre como
gréos finos que estdo inclusos em granada. Pirrotita, pentlandita, hematita e magnetita formam os
opacos. A pirrotita tem cor creme e € anédrica. A pentlandita intercresce com pirrotita e exibe
coloracdo creme. A hematita € xenoblastica, com grdos finos a médios. A magnetita xenoblastica
forma quantidades traco e substitui os sulfetos. A apatita é rara e exibe habito prismatico com se¢des
hexagonais. A biotita é castanha avermelhada, e associa-se a granada. O zircédo € raro e exibe habito

granular.
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Figura 4.2 - Fotomicrografias dos litotipos maficos e ultramaficos que ocorrem no perfil SE-NW ao longo do
Ribeirdo dos Motas: A) textura adcumulatica de olivina e espinelio (OL e ES) em metaperidotito; B) oikocristais
de ortopiroxénio (OPX) com inclusdes de olivina (OL) e espinélio (ES) e sobrecrescimento de clinoanfibélio
(ANF) em metapiroxenito com espinélio; C) oikocristais de ortopiroxénio (OPX) com inclusGes de opacos e
agregados poligonais de anfibélio (ANF) em metapiroxenito; D) metanorito com textura porfiroblastica com
plagioclasio (PL), ortopiroxénio (OPX) e clinoanfibdlio (ANF). E) litotipo ultramafico da SIC com oikocristal
de ortopiroxénio (OPX) com incluséo de espinélio (ES).

4.2.2 Petrografia e minerografia da SIC

O contato entre os metaultramaficos aflorantes em Claudio com gnaisses, anfibolitos,
quartzitos e itabiritos ndo é claro, pela escassez de afloramentos. Todavia, a auséncia de estruturas e
texturas vulcanicas e, por outro lado, as feicdes de cimulus faneriticas grossos nos metaultramafitos
dessa unidade dificultam atribui-los a komatiitos vulcanicos. Assim, as metaultraméaficas atribuidas a
Sequéncia supracrustal Claudio (Couto 2004), sdo aqui interpretadas como Suite ignea (intrusiva)
Claudio (SIC).
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Os metaultramafitos da SIC (Figuras 4.1 e 4.2) apresentam textura heteroadcumuldtica
reliquiar e grdos grossos. Segundo Couto & Carneiro (2007) a mineralogia compde-se de
ortopiroxénio (50-5% modal), olivina (30-0%), clinoanfibdlio (30-10%), ortoanfibdlio (10-0%),
opacos (25%-tracos), biotita (5-0%), talco (20-0%), serpentina (30-5%), Mg-clorita (5-0%) e epidoto
(tracos). Ortopiroxénio é incolor, anédrico, grosso, bastitizado, uralitizado e saussuritizado. A olivina é
incolor, de granulacdo grossa, serpentinizada e forma chadacristais em oikocristais de piroxénio. O
ortoanfibélio subidioblastico é incolor, prismatico ou fibroso, de grd fina a média e substitui
ortopiroxénio ou esta disperso na matriz e exibe textura decussada. O clinoanfibélio, subidioblastico
decussado, é incolor, possui granulacdo média e forma palhetas dentro ou fora de ortopiroxénio. O
espinélio subidioblastico (15%-tragos) possui cor verde, grdos finos, esta incluso no piroxénio e
substituido, parcial- ou totalmente, por magnetita. Biotita forma grdos prismaticos finos, que estdo
associados a anfibdlio. Os opacos sdo: 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, anisotropica, de granulacéo fina (0,5 a
1,0 mm). A calcopirita é anédrica e tem cor amarelo claro. A nicolita é de cor creme palido, isotropica
e de granulacdo fina. A pentlandita tem cor creme eshbranquicada e é de gra fina. Pirrotita, pentlandita
e calcopirita intercrescem em ortopiroxénio e olivina (Figura 4.2). A magnetita substitui sulfetos,
arsenietos e espinélio. A hematita é xenoblastica, de gra fina e ocorre nos intersticios de piroxénio e

olivina.

4.2.3 Litogeoquimica e quimica mineral das rochas da SIRM e SIC

A partir das analises litogeoguimicas de rocha total, que incluiram elementos menores e tragos
(ETR), foram realizadas analises e comparacdes destas rochas estudadas com outras similares de
outros complexos mafico-ultramaficos no mundo.O padrdo de ERT dos metaultramafitos da SIRM
(Figura 4.3; Tabela 4.1) é achatado, com leve enriquecimento em ETRL. Essas caracteristicas
assemelham-os aos metaultramafitos do complexo acamadado Portimo (Finlandia), komatiitos do
Abitibi e a peridotitos e piroxenitos de Cape Smith Belt (Canadd) (Térménen e Karinen (2001);
Sproule et al. (2003); Stewart (2002), respectivamente).

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

Anomalias negativas de Ce e Eu sdo verificadas nos metaultramafitos da SIRM e o
comportamento dos ETRs dos metaultramafitos da SIC (Figura 4.3) é fracionado, com enriquecimento
em ETR leves, deplecdo em ETR pesados, razdo Gd/Yb (Gd/Yb~16) muito superior a de rochas

ultraméficas de outros complexos igneos mundiais, e tem anomalias negativas de Ce e Eu. Os
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metamafitos da SIRM possuem padrdo achatado de ETR (Figura 4.4), o que os assemelha aos gabros
de Voisey Bay. Anélogos aos padrdes 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 méaficas
e ultramaficas em outros complexos mafico-ultramaficos mundiais.

Ocorréncia La Ce Eu Y Yb Th Nd Sm Lu Gd Tb Dy Er
Metaperidotitos SIRM 356 348 031 672 110 101 346 072 013 106 022 1,13 065
Metapiroxenito SIRM 1301 620 054 1350 1,14 059 772 146 015 131 032 140 090
ysgfﬁg:rgxselgﬁ €M | 1956 632 1,04 31,91 261 08 2272 414 6,80 720 4,00
Metamaéficas SIRM 1857 2356 167 2524 311 161 3722 675 042 750 096 581 3,09
sic 4938 1083 071 678 048 31,57 11,60 8,10 410 1,40
Troctolito Duluth * 746 1684 138 1280 128 044 1051 257 019 259 040 240 135
Dunito Jinchuan 2 292 605 023 421 295 074 073 012 073 042
Troctolito Jinchuan 2 432 948 040 744 502 127 128 022 128 075
Lherzolito de Jinchuan 2 557 11,16 039 715 537 1,29 122 021 124 072
Basalto de Pechenga ® 10,68 2599 142 2720 2,66 154 1626 407 041 456 071 457 259
Gabro Voisey Bay * 3226 7030 173 2460 3544 159 3568 7,02 033 587 079 472 256

Hornblendito Voisey Bay* 23,70 51,82 149 1838 1,77 137 26,78 518 025 444 061 3,69 202

Rochas vulcano-clasticas

Cape Smith Belt 13,33 28,57 1,77 18,43 192 0,71 16,09 3,72 027 366 054 327 216

Basalto Cape Smith Belt ® 752 1849 118 2511 185 079 1212 329 025 416 064 379 229
Piroxenito Cape Smith Belt® | 545 1235 065 1695 181 128 728 2,06 025 269 047 303 1,94
Olivina-piroxenito Cape | ;g0 499 (31 704 085 049 28 088 013 119 022 142 096
Smith Belt

Peridotito Cape Smith Belt ® 148 343 025 500 066 043 228 0,70 009 095 017 105 0,74
Harzburgito da Lower Zone

Buahuon) 042 095 003 0,19 052 012 003 019 020 0,15
g(')'r:’e"zggéﬁ\’lﬁg;t? dalower | 35 066 003 0,18 041 011 003 017 019 0,14
Egrl?;e\?(jltg) Ja Lower Zone | 56 195 004 0,22 065 015 004 022 023 0,8
E’Ei;f;e\;‘eilt% da Critical Zone | 459 314 016 0,42 121 029 008 039 045 0,34
?‘BOJ;OW,?; , Criical Zome | 459 551 010 032 093 022 006 031 034 026
Platreef Superior 7 400 949 035 059 071 352 091 0,10 0,13
Platreef Médio 7 549 1408 053 086 096 624 144 014 0,22
Gabro do sillPlatreef’ 1020 38,65 0,99 232 202 2011 527 033 0,92
Norito do sill Platreef ’ 934 2043 0,70 071 097 569 1,10 013 0,17
Gabro do sill Platreef ” 11,86 22,06 0,89 040 058 709 099 006 0,11
Websterito de Portimo ® 1090 2500 061 700 108 200 1200 250 0,16 0,30
Gabronorito de Lac des lles ° 1,10 2,00 0,20 0,37 0,06 0,90 0,29 0,01 0,06
ge'grlilt:; actinolitaxistode Lac | 4 g7 9519 031 067 046 210 053 0,12 0,09
:\I"eest';‘gabm”“”m de Lac des | 415 300 021 034 011 100 033 001 0,05
komatiitos do_ Abitibi 298 706 055 1380 145 051 496 149 024 195 034 231 148
Piroxenito do Great Dyke * | 198 148 047 008 035 621 096 062 036 049 041 037 033
Peridotito do Great Dyke ™ | 217 164 051 009 034 600 105 070 036 055 047 042 0,36

Referéncias: 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 Térménen e Karinen (2001); 9 Barnes e Gomwe (2011); 10 Sproule et al. (2003); 11 Ncube (2013).

45



Santos, D.E., 2015.

Estudo mineroquimico e minerografico de metaultramafitos ...

100

Rocha/Condritos
[ \HI|

[ \IIH\|

I HIIHI

|
La

Sun+McDon. 1989-REEs

| | | | | | I | | |

(. IHIJI|

JIIJH|

ftr X 0O4db &% 0 e N

(. HIIHl

| | 1 | | 1 | | I | | 1 |
Ce Pr Nd Pm Sm FEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

{—
Lu

Média ultraméaficas SIRM

Média ultraméficas SIC

Media dunito Jinchuan

Meédia Qlivina piroxenito Raglan

Meédia Harzburgito_Lower Zone (Bulshveld)
Média Olivina-piroxenito_Lower Zone (Bulshveld)
Média piroxenito_ Lower Zone (Bulshveld)
Média piroxenito_ Critical Zone (Bulshveld)
Média Websterito Portimo

Media Komatiitos_ Abitibi

Media Piroxenitos_ Great Dyke

Y Média clorita actinolita xisto_ Lac des Iles
<> Média Platreef Superior
@ Meédia Platreef Médio

Figura 4.3 - Padroes de elementos terras raras (ETR), normalizados ao condrito (Sun & Mcdonough
1989), dos metaultramafitos da SIRM e da SIC comparados com rochas mafico-ultraméaficas de complexos de

diferentes ambientes tecténicos.
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Figura 4.4 - Padrdes de ETR, normalizados ao condrito (Sun & Mcdonough 1989), de metamafitos da SIRM
comparados com rochas mafico-ultramaficas de complexos de diferentes ambientes tectonicos.

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

analisados por microssonda eletrénica (MSE) tém composicdo média Fog;Fa;s € W0g s0ENg, 10FS17.31,

7

respectivamente. O clinoanfib6lio nestas rochas da SIRM é Mg-hornblenda. Os opacos nas

metaultraméficas da SIRM sé&o espinélio (hercinita), calcopirita, pirrotita, pentlandita, maucherita e

orcelita cmulus e magnetita e hematita metamorficas.

O ortopiroxénio e clinopiroxénio nas metaméaficas da SIRM tém composicdo media

W0, 9EN70 10F€200 € WO0479EN425FSe 6, respectivamente. O nucleo de plagioclasio possui composicéo
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média AD35 20ANE3 9301 g3 A granada apresenta composigéo média (Feyon

Mgo 65Cao,35)Al1 09(Si, 98Al0 02) O12. Pirrotita e pentlandita formam os opacos nas metaméficas da SIRM.

A Figura 4.7 mostra coexisténcia de ortopiroxénio reliquiar igneo e metamoérfico em litotipos
da SIRM. O espinélio da SIRM é metamorfico de facies anfibolito alto a granulito (Figuras 4.6). O

clinoanfibolio nos litotipos da SIRM foi interpretado como igneo (Figura 4.7).
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Tabela 4.2 — Composi¢des médias de alguns elementos em minerais opacos, analisados por MSE, das rochas mafico-metaultramaficas da SIRM.

COMPOSICOES MEDIAS

S o
c .© - [ - S — — [ [ —
5 E S S S B L I
L S - — - — - — - c o — S
mkes 1 S S 2 S S 3 S S 4 S S © 5 S S
T S T S T S T b= T S
> S > S > S > p= =
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

Referéncias - 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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lemento
uimico

w o

COMPOSICOES MEDIAS

Metaultraméficas

Metamaficas

la 1b 28 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b Ta 7b 8a 8b 9a 9b

SiO, 40,32 39,31 56,22 5551 49,64 4868 0,01 0,29 49,64 4868 51,93 51,26 38,67 38,93 5250 5231 52,73 52,38
TiO, 0,01 002 007 005 053 045 003 002 053 045 0,12 024 004 004 013 0,08 0,02 0,00
Al,O, 0,01 002 237 255 945 10,71 58,42 5582 945 10,71 1,39 1,90 2222 2213 084 1,03 29,99 29,59
FeO 1096 1645 764 965 3,39 382 1309 1549 340 3,83 1045 11,17 29,80 29,15 2491 16,87 0,16 0,16
MnO 0,13 048 0,16 018 0,06 005 009 0,11 0,06 0,05 0,34 047 104 107 051 029 0,03 0,02
MgO 48,19 42,70 33,34 31,66 19,73 1896 18,73 17,26 19,73 1895 12,47 11,40 564 597 20,19 16,955 0,02 0,01
CaO 0,01 001 023 029 1253 1243 0,01 002 1254 12,44 2212 2244 432 414 0,71 11,345 12,83 12,46
Na,O 0,01 000 001 002 066 072 001 002 066 0,72 0,23 034 0,00 0,01 - 014 391 3,96
K,0 0,01 001 001 001 014 017 000 000 0,24 0,17 0,00 0,00 - - - - 014 0,14
Cr,03 0,01 001 015 012 055 054 913 1000 055 0,54 0,07 013 0,03 0,08 010 0,07 0,00 0,00
NiO 0,46 0,00 0,00 0,1 - - 010 - - - - - - - - -
ZnO 0,02 003 001 0,01 0,17 0,20 0,01 001 0,01 0,00 - - 0,01 0,02
F 0,04 000 003 002 0,01 0,01 - - 001 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 - - 0,00 0,11
Cl - - 0,28 0,22 - - 028 0,22 - - 000 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

Referéncias: 1la - 55 pontos em ndcleos de olivina; 1b — 40 pontos em bordas de olivina; 2a — 153 pontos em nicleos de ortopiroxénio; 2b — 28 pontos em bordas de
ortopiroxénio; 3a — 19 pontos em nucleos de clinoanfibdlio; 3b — 7 pontos em bordas de clinoanfibélio; 4a — 12 pontos em nicleos de espinélio; 4b — 6 pontos em bordas de
espinélio. Teores médios dos dxidos dos silicatos das rochas metamaficas da SIRM: 5a — 3 pontos em nucleos de clinoanfibdlio; 5b — 2 pontos em bordas de clinoanfibélio; 6a
-5 pontos em nucleos de clinopiroxénio; 6b — 4 pontos em bordas de clinopiroxénio; 7a — 2 pontos em ntcleos de granada; 7b — 2 pontos em bordas de granada; 8a — 2 pontos
em nucleos de ortopiroxénio; 8b — 2 pontos em bordas de ortopiroxénio; 9a — 3 pontos em ntcleos de plagioclasio; 9b — 3 pontos em n(cleos de plagioclasio.
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Couto (2004) analisou, por MSE, olivina, piroxénio, anfibolio e opacos de metaultramafitos da
SIC (Tabelas 4.4 e 4.5; Figuras 4.5 e 4.6). A olivina é forsterita (MQysg175F€03047)Si0s. O
ortopiroxénio, nestes metaultramafitos é clinoenstatita (EnzggsW0p.2.06FS1321). O anfibdlio esta
representado por Mg-hornblenda, tremolita e actinolita, membros mais ricos em Ca e abundantes que
ortoanfibdlio (antofilita). Os sulfetos cimulus sdo: pirrotita [Fe;,S], pentlandita [(Ni, Fe)oSg] e,
calcopirita [CuFeS,] e nicolita [NiAs], subordinadas Os diagramas (Figuras 4.6, 4.7) apontam
coexisténcia de ortopiroxénio igneo e metamorfico e espinélio verde metamorfico de facies anfibolito
alto a granulito nestes metaultramafitos. O clinoanfibdlio nos litotipos da SIC é interpretado como

igneo (Figura 4.7).
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Tabela 4.4 — Composigdes médias dos elementos, analisados por MSE, dos sulfetos das metaultramaficas da SIC.

COMPOSICOES MEDIAS

20

% 2 B — S — S — S — S — S = S — 5 —

s+ g8 g8 | 58 587 £ g |+ 5F 5
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

Referéncias - 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 — Composi¢des médias dos 6xidos de silicatos, analisados por MSE, de metaultramafitos da SIC.

COMPOSICOES MEDIAS

Elemento
guimico

la 1b 2a 2b 32 3b 4a 4b 5a 5b 6a 6b 7a 7b
SiO, 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
TiO, 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
Al,O; 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
Fe,03* 3,11 3,13 13,28 14,14 - -1 - -
Cr,04 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 - - - -1 - -
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
CaOo 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
Na,O 0,01 0,02 0,01 0,01 - - 0,15 0,12 0,05 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00
K,0 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 lOé),l 100,25 101,2 100,89 97,74 97,52 98,00 97,72 88,1 87,43 87,39 86,19

Referéncias - 1a) 24 pontos em nucleos de olivina; 1b) 6 pontos em bordas de olivina; 2a) 52 pontos em nucleos de ortopiroxénio; 9 pontos em nicleos de ortopiroxénio; 3a) 48 pontos em
nlcleos de espinélio; 3b) 17 pontos em nicleos de espinélio; 4a) 51 pontos em nucleos de clinoanfibolio; 4b) 21 pontos em bordas de clinoanfibélio; 5a) 6 pontos em nicleos de ortoanfibolio;
5b) 5 pontos em bordas de ortoanfibélio; 6a) 3 pontos em nucleos de clorita; 6b) 2 pontos em n(cleos de clorita; 7a) 5 pontos em nucleos de serpentina; 7b) 3 pontos em nicleos de serpentina
(Couto & Carneiro, 2007).

52



Contribuices as Ciéncias da Terra, 104p.

A T T T T B-
09
0.8
— o7
[-]
< ost
o~
£ o5 £
= =
= oaf @ 2
03 @ S £ g ]
= g = 2 I | m
0z o 3 8 5 L =
0 =} = o
= an ol = E 8 |
0k o = = o (] (o)
w [&] I I w w Femosilita
00 h L L n
L] 0.2 04 0,6 0.8 1.0 FS
Fe2/(Fe2+Mg)
Legenda O Clinopiroxénio SIC /' Clinopiroxénio SIRM
[ iivina sirM & Qlivina 51 # Ortopiroxénio SIC [ Ortopiroxénio SIRM
T 1.0 ——T— -
C- D- gal Antofilita Gedrita ]
08000 % ]
= )| Tsch 07l ]
4 . &
W o6 | Hbl o 06L -
+* w
o -
£ ; li F drita
S o4 < sl Ferroantofilita Brroge
= = 03
Fero | Fe- Fe- | Farmo- T 1
ozl - Act | Femo-Hbl | Teen 4 0.2
Actinolita | Hol il | ECnermakda o1
005 75 70 B5 50 Tsi o'ﬁa_o ?Io 6.0
5 ' si
Legen
egenda Legenda
O joSIRM ' Clinoanfibs sic @ Ortoanfibslios SIC

Figura 4.5 — (A) Composicdo de olivina estudada. (B) Composicao de piroxénio estudado. (C) Composicao de
clinoanfibolio estudado. (D) Composicao de ortoanfibélio estudado.

53



Santos, D.E., 2015. Estudo mineroquimico e minerografico de metaultramafitos ...

1.0 —— e
A I X T B- A| |A-Fe-cromita de facies xisto verde
Magnésio-cromita | Cromita od B- Espinélios de complexos ofioliticos
08 | . [ —— / D C- Espinélios de complexos estratiformes
| \— e D- Cr- espinélios e cromitas de facies xisto verde
— | Y/ (| | superior a anfibolito inferior
= 06 | . o I Y E- Cr-espinélio e cromitas de facies anfibolito
6 ‘ f_— 7/—1 superior e granulito
2 Espinélio Hercinita = BN\ /) E
6 04 F - q_E \-_#/
0 & / / Legenda
L W = 0 Espinélio SIRM
02 | MY A . 5} ¢ Espinélio SIC
W A
o Ay, |
0.0 L L
00 02 04 06 08
Mg/(Mg+Fe2)
Legenda
O Espinslio SIRM [] Espinélio SIC
3 05 0.7 08
Fe2/(Fe2+Mg)
C- Fe3 Curva ‘solvus’ para diferentes fases

/A, metamorficas de Cr-espinglio (baseada
LY e}F‘uwis et al. 1972; Evans & Frost, 1975)

A Campa pspinélio \

,{f Es-lr::ll[urm.e\. \,
£ X8 4§
Sﬁu “@“‘fk 3 T

Legenda
{ Espinélio SIC

Figura 4.6 - (A) Composicdo de espinélio estudado (B) Relacéo entre Cr, Fe** e Al em espinélio da SIC. (C)
Diagrama Fe*?/(Fe**+Mg) x Cr/(Cr+Al) para espinélio da SIRM e SIC e sua correlagdo com espinélio
magmatico (campos B e C) e metamdrfico em campos de facies granulito (campos A, D, E) segundo
modificacOes propostas por Suita& Strieder (1996) em base a Evans & Frost (1975).
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Figura 4.7 - (A) Diagrama Wo versus proporcéo de Fe, para ortopiroxénio ndo coexistente com clinopiroxénio
(CPX) rico em Ca (Rietmeijer 1983) para distinguir ortopiroxénio (OPX) igneo e metamorfico. Linha preta
tracejada diferencia ortopiroxénio igneo (acima) do metamorfico (abaixo). Linhas solidas: 1. solubilidade
méaxima de Ca em OPX na inversdo 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. Maximo de wolastonita em OPX
metamorfico. (B) Diagrama Al" x AlY' para anfibélio calcico igneo e metamérfico (Fleet & Barnett1978).
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4.3 Discussao

Os litotipos da SIRM caracterizam-se petrograficamente pelas texturas cumulaticas
preservadas combinadas a outras metamorficas (e.g., porfiroblastos xenoblasticos de granada com
contornos polidos e arredondados em metanoritos). Os metaultramafitos da SIC apresentam texturas
heteroadcumulaticas reliquiares. Em zonas de cisalhamento, os litotipos da SIC estdo muito
deformados, xistosos ou cataclasados. Nos diagramas AFM e ACM, os litotipos do SIRM e SIC

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

Legenda

A) |:E,203 Legenda B )

O Metamaficas SIRM
O Metaultramaficas SIRM
Q Metaultraméficas SIC

O Metamaficas SIRM
[ Metaultramaficas SIRM
{ Metaultramaficas SIC

/f racionamento
Y Skaergaard
Cumulatos

Na,0+K,0 MgOo CaO MgO

Figura 4.8- (A) Diagrama AFM (S: trend de Skaergaard; T: trend Thingmuli; C: trend calcio-alcalino (campos
extraidos de Coleman, 1977); UMC: cumulados ultraméficos; (B) diagrama ACM (MAR: Mid-Atlantic ridge
basalts; campos extraidos 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), éalcalis (K,O+Na,O: 0,23 a 0,45%) em metaperidotitos, metapiroxenitos e
metapiroxenito com espinélio, respectivamente (Tabela 4.6). Os metaultramafitos da SIC (Tabela 4.7)
contém 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 alcalis (0,48%).
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Tabela 4.6 — Composi¢do média da litogeoquimica dos metamafitos e metaultramafitos da SIRM (Carvalho Jr. 2001) elementos maiores em % em peso e menores em ppm.

Amostra SiO, Fe,O; CaO MgO K,O Na,O Al,03 TiO, #Mg \Y Cr Co Ni Zr Sr
1 43,24 9,89 3,13 30,51 0,04 0,19 5,51 02 075 101,51 282819 100,43 1650,96 23,80 18,32
2 47,08 10,92 561 24,71 0,078 0,28 6,4 0,31 0,69 123,68 2266,09 9514 131517 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 337287 9548  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 8557 160,89

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

Tabela 4.7 - Composi¢do média da litogeoquimica dos metaultramafitos da SIC (Couto 2004) e Oliveira 2004), elementos maiores em % em peso e menores em ppm.

Amostra SiO, MgO Fe,O4 K,0O Na,O CaO Al,O4 TiO, #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 59 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 74 0,35 0,63 108,00 1143,00 69,00 587,00
3065 47,10 22,50 10,8 0,11 0,83 58 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 51 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 54 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 padréo achatado de ETR em metaultramafitos da SIRM assemelha-os a metaultramafitos
formados por magma komatiitico, tais como komatiitos do Abitibi e peridotitos e piroxenitos de Cape
Smith Belt (Stewart 2002). O enriquecimento em ETRL, em metaultramafitos da SIRM, pode
relacionar-se & percolacdo de fluidos nos metamorfismos de facies 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 deple¢do em ETRP e a razdo Gd/Yb (~16) é muito

superior a encontrada em rochas ultraméaficas de outros complexos igneos mafico-ultramaficos.

Alguns autores (e.g.,Suita 1988) interpretaram enriquecimentos em ETRL e anomalias
negativas de Eu, em rochas do Complexo Luanga (Brasil), como fei¢Bes de rochas igneas preservadas
com separacao de Eu no plagiocléasio cimulus e neoformacéo de anfibélio com incorporacdo de ETRL
neste mineral nos metamorfismos de médio e baixo grau. Segundo Suita (op. cit.), anomalias negativas
de Eu nas rochas ultramaficas indicam que esse elemento, no processo de cristalizacdo fracionada,
integraria o liquido magmatico residual. Pinheiro &Suita (2011), relataram que anomalias negativas de
Ce podem se associar a processos de interacdo com agua do mar ou a heranca de fonte mantélica

empobrecida em Ce.

A composicdo da olivina da SIRM (Tabela 4.8) assemelha-se a de olivina de complexos
igneos picriticos a tholeiticos (e.g. Pechenga, Great Dyke, Platreef). O mesmo ocorre com

composicdes da olivina de metaultramafitos da SIC (Tabela 4.5).
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Tabela 4.8— Composi¢éo de olivina e ortopiroxénio em metamafitos e metaultramafitos da SIRM e SIC e de
outros complexos mafico-ultramaficos mundiais.

Local Ameer_wte Magmatismo Olivina Ortopiroxénio
Tectdnico
* Rifte (triplice - Fo(s7)
Duluth ™ N Basaltico En
juncao) Fa(ss) (e
Pechenga Rifte margem Ferropicritico FO (79.50) -
g continental P 79-80
Anortosito,
Voisey Bay ™ Rifte granito, Fo (51) -
troctolito
. 4 Rifte margem i )
Cape Smith Belt continental Komatiitico Fo(gs-g8)
Platreef
Superior Fo(go,40) En(79,98)
x5 Platreef Intra- Tholeiitico a
Platreef Médio craténico picritico i EN(rz.1)
Platreef
Inferior FO(79,90) En(77,12)
Porcéo
pp - En(gs-
Great Mafica Intra- Tholeiitico a (oe52)
Dyke ™ Fase cratonico rifte picritico
cumulatica FO(90-84) En(o0-2)
Topo Fo En
Bushveld P Intra- Tholeiitico a (z00) (s
! cratonico picritico
Base Fo(90,00) En(eo)
g Nao L En(go.67)
Lac des lles determinado Tholeiitico Fo(s4-76) Fs(15.40)
Abitibi *° Greenstone Komatiftico Foles :
belt 93.4)
Metaultramafitos SIRM * * FO (¢7) En (s22) Fs
Fa(13) (17.1)
Metamafitos SIRM * * - En (0.1) Fe
(20.0)
Metaultramafitos SIC * * FO (g25) EN (g3.4)
Fa (175) '

Referéncias - = Weiblen & Morey 1980; “ Sharkov et al. 2004; > Li et al. 2000; ~* Stewart (2002);
Manyeruke & Maier (2005); “® Ncube (2013); * Hall & Hughes (1990); " Sutcliffe et al. (1989); ™ Kareem

(1999).

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

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

conclusdes sdo corroboradas pelas paragéneses minerais descritas acima, pelas relacdes texturais nos

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

ortopiroxénio com inclusdes de espinélio e sobrecrescimento de anfibolio em metaultraméficas da
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SIC, porfiroblastos xenoblésticos de granada com contornos polidos e arredondados em metanoritos
da SIRM e espinélio subidioblastico verde em metaultramafitos dos complexos SIRM e SIC). Os
diagramas: (1) Wo versus proporcao de Fe, mostra coexisténcia de ortopiroxénio igneo e metamorfico
pertencente a litotipos da SIRM (Figura 4.7); (2) Cr/(Cr+Al) x Mg/(Mg+Fe*?) posiciona o espinélio
presente em SIRM e SIC no campo da hercinita, tipica de facies anfibolito alto a granulito (Figura
4.6); (3) o ternario Cr x Fe™ x Al mostra que o espinélio da SIC e SIRM é metamdrfico de alto grau
(Figura 4.6); (4) o Cr/(Cr+Al) x (Fe**/Fe**+Mg) mostra, também, que o espinélio das SIRM e SIC ¢ de
facies anfibolito alto a granulito; (5) o Al'Y x AIY' para anfibdlio calcico (Figura 4.7) mostra que este

mineral, sobrecrescido em oikocristais de piroxénio da SIRM e da SIC, € igneo.

As metaultraméaficas da SIRM possuem paragénese ignea reliquiar (olivina+ ortopiroxénio+
clinoanfibolio (Mg-hornblenda)+ pirrotita+ pentlandita+ calcopirita+ maucherita+ orcelita cumulus)
sobre a qual se desenvolveram paragéneses de alto grau (ortopiroxénio recristalizado, granoblastico+
marcassita+ hercinita) e, outras de facies xisto verde (e.g., serpentina+ magnetita). A presenca restrita

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

As rochas metamaficas da SIRM tém como paragénese ignea: plagioclasio+ ortopiroxénio+
clinopiroxénio+ (pirrotita+ pentlandita) e paragéneses de alto grau superimpostas: plagioclasio+
hornblenda+ ortopiroxénio+ quartzo+ marcassita+ granada e, posteriormente, de facies xisto verde

(magnetita

Os metaultramafitos da SIC apresentam paragénese primaria: Mg-olivina+ Cr-espinélio+
ortopiroxénio+ Ca-clinopiroxénio+ clinoanfib6lio (Mg-hornblenda)+ pirrotita+  calcopirita+
pentlandita cimulus). Sobre esta paragénese ignea desenvolveu-se uma metamorfica, de médio a alto
grau: ortopiroxénio metamorfisado+ anfibélio (tremolita e antofilita)+ espinélio verde (hercinita) e,

apos, paragéneses de facies xisto verde (actinolita+ biotita+ serpentina+ magnetita).

Carvalho Jr. et al (1997) e Carvalho Jr. (2001) consideraram que a existéncia de adcumulatos
de olivina e/ou espinélio, oikocristais de ortopiroxénio com inclusdes (chadacristais de olivina e
espinélio) e sobrecrescimento de anfibolio seriam caracteristicas igneas reliquiares. Assim, 1) olivina e
espinélio igneos cristalizar-se-iam, precocemente, constituindo horizontes adcumulaticos nas porgdes
inferiores da camara magmatica; 2) com o empobrecimento em MgO, e o enriquecimento em SiO,,
CaO e Fe,0s, iniciar-se-ia a nucleacdo de piroxénio. Devido a possiveis correntes convectivas
intracAmara magmatica, olivina e espinélio seriam suspensos no liquido magmatico, e se tornariam
inclusGes em piroxénio, a fase intercimulus, 3) em uma terceira etapa, Carvalho Jr. (op. cit.) cita que
poderiam ter ocorrido novas injecdes de magma que enriqueceram, em MgO, o fundido da fase
anterior, isto possibilitaria novas nucleagdes de olivina e espinélio e formacdo de oikocristais de

ortopiroxénio que exibem inclusdes (chadacristais de olivina e espinélio) e sobrecrescimento de
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anfibdlio. Segundo Carvalho Jr. et al (op. cit.) e Carvalho Jr. (op. cit.), o anfib6lio é uma fase mineral
intercdmulus magmatica (fase magmaética hidratada) simultanea e/ou pds-piroxénio, 4), com o
empobrecimento do magma cristalizariam minerais mais diferenciados. Conforme os diagramas Al""
x AI'Y e Wo versus proporgio de Fe (Figura 4.7), o anfibélio e piroxénio da SIRM s&o igneos. Isto
corrobora com 0 modelo de cristalizagdo de Carvalho Jr. (op. cit.) que concluiu que anfibdlio é

mineral intercimulus formado durante novas inje¢fes de magmas hidratados na cdmara magmatica.

Os metaultramafitos da SIC exibem indicios de metamorfismo de alto grau e
retrometamorfismo superimposto nas facies anfibolito e xisto verde, sobretudo em zonas mais
deformadas, mas elementos de alto potencial i6nico (e.g.,Ti, Zr, Y, Nb, Ta, Th e Hf, exceto U que é
movel) sdo imdveis ou pouco madveis (Couto 2004). Assim, Ti e Y foram utilizados na confecgdo do
diagrama AFC (DePaolo 1981) onde os metaultramafitos menos alterados do SIC aparentam mostrar
assimilacdo de elementos contaminantes das rochas gnaissicas encaixantes (Figura 4.9). A Tabela 4.9

apresenta a composicao quimica destas rochas encaixantes e contaminantes.

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

Amostra SiO; MgO #Mg Ti Th
#A0-12 66,75 0,15 0,06 299,75 16,49
#A0-19 73,44 - - 179,85 14,9
Média 70,09 0,15 0,06 239,8 15,69
4000 T T
0 Metaultramaficas da SIC
* Gnaisse Claudio
3000 - -
Ti 2000 - -
1000 - -
0
0 30

Figura 4.9 - Modelagem para contaminacdo do tipo AFC - Assimilation with Fractional Crystalization (r = 0,3;
F=0,1 a 1,0), considerando-se composicdo modal do magma primario (Ol: 55%; Opx: 25%; Anf: 14%; Esp: 6%)
e utilizando-se coeficientes de distribuicdo de Arth (1976).
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Conforme Santos et al. (2014), a concentracdo de Ni em rochas metaultramaficas da SIRM e
SIC revela-se significativa em relacdo aos teores de Ni em rochas ultraméficas de alguns depdsitos
mundiais associados a complexos acamadados intrusivos (e.g., Voisey Bay), vulcanicos (e.g.,
Kambalda, Pechenga, Cape Smith Belt) e ofioliticos (e.g., Jinchuan). O cobre, embora ocorra
calcopirita associada a pentlandita em alguns ultramafitos, apresenta baixas concentra¢fes nestes
metaultramafitos da SIRM e SIC quando comparado a alguns depdsitos de Cu associados a segregagdo
magmatica em complexos pluténicos (e.g., Bushveld), ofioliticos (e.g., Jinchuan), derrames
komatiiticos (e.g., Kambalda), basalticos (e.g., Duluth) e picriticos (e.g., Pechenga). Neste trabalho
ndo ha estudos minerograficos e/ou mineroquimicos de minerais do grupo da platina (MGP). No
entanto, Carneiro et al. (1999) analisaram a ocorréncia 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

andmalos para rochas ultramaficas comuns.

De acordo com Carvalho Jr. (2001) a SIRM foi produto de um magma, gerador de um corpo
mafico-ultraméfico, que intrudiu o CMCB. As estruturas e texturas dos metaultramafitos da SIC e a
presenca de rochas circun-adjacentes com natureza infra- (gnaisses e anfibolitos) e supracrustal com
sedimentacdo detritica e quimica (quartzitos e itabiritos) sugere que o ambiente de formacdo desses

litotipos, possa ser de “back arc” ou bacia marginal pés-arco de ilhas.

4.4 Conclusoes

1 - A SIRM é um corpo mafico-ultraméafico pluténico bandado, de filiagdo tholeitica
Ipicritica, intrusivo no CMCB, composto por rochas ultramaficas e maficas com texturas cumulaticas
preservadas combinadas a outras metamorficas. As rochas metaméficas e metaultraméaficas da SIRM
possuem paragéneses igneas remanescentes sobre as quais se desenvolveu metamorfismo anfibolitico
alto a granulitico e, posteriormente, de fcies xistos verde. O modelo evolutivo para os litotipos da
SIRM envolve, no minimo, dois pulsos magmaticos. Sulfetos e arsenietos de niquel e cobre e teores de
Ni e EGP na SIRM potencializam metalogeneticamente, depdsitos sulfetados de Ni-Cu e EGP nesta

intrusdo.

2 — A SIC é uma intrusdo acamadada composta por litotipos metaultramaficos, de filiagdo
tholeitica /picritica, com textura heteroadcumulética e, possivelmente, associada a bacia marginal de
retroarco de ilhas. As rochas metaultraméaficas da SIC possuem paragéneses igneas remanescentes
com metamorfismo anfibolitico alto a granulitico e, apés, xistos verdes. A modelagem geoquimica dos
metaultramafitos da SIC sugere assimilacdo e contaminacdo pelas rochas gnaissicas encaixantes do
CMCB. A presenca de sulfetos e arsenietos de niquel e cobre e altos teores de Ni em rochas da SIC

aponta potencial metalogenético significativo para sulfetos de Ni nesta intrusao.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 O potencial metalogenético de suites mafico-ultramaficas que afloram na porcéao

meridional do Craton Sao Francisco

Apesar do avancgo, no conhecimento geoldgico dos litotipos de natureza méfica-ultramafica
aflorantes na porcdo meridional do Craton S&o Francisco, alguns aspectos relacionados ao potencial

econdmico desses corpos ainda ndo foram levantados. Dentre eles, destacamos 0s seguintes:

v ldentificagdo e caracterizacdo textural dos minerais opacos presentes nos litotipos de
interesse e identificacdo de paragéneses e sucessdes minerais.

v" Reconhecimento de areas com significativo potencial metalogenético através da
integracdo de imagens de satélite e aerogeofisicas e de dados litogeoquimicos e
mineroquimicos relativos a essas intrusdes acamadadas através do Sistema de Informacéao
Geografica (SIG).

Baseando-se nas informacdes bibliogréficas referentes a SIRM e a SIC e nos dados
apresentados nesta dissertacdo, tracar-se-a, a seguir, uma discussdo relativa aos modelos
petrogenéticos que possibilitaram a precipitacdo de fases opacas nos litotipos de interesse; o potencial
metalogénetico através de métodos de prospeccdo mineral consagrados; e comparar-se-ao essas duas

ocorréncias no CSFM com outras ocorréncias mundiais.

5.1.1 Quanto ao magmatismo

A composicdo da olivina mostra que o magmatismo gerador dos litotipos da SIRM apresenta

afinidade tholeitica/picritica.

5.1.2 Quanto a textura

Os litotipos da SIRM possuem como caracteristicas petrograficas a presenca de rochas
méfico-ultraméaficas com texturas cumulaticas preservadas (e.g., textura adcumuléatica de olivina em
metaperidotito, oikocristais de ortopiroxénio com inclusdes de olivina e espinélio e sobrecrescimento
de clinoanfibdlio em metapiroxenitos com espinélio, oikocristais de ortopiroxénio com inclusbes de
opacos e anfibélio em metapiroxenito, oikocristais de ortopiroxénio com inclusGes de opacos e
agregados poligonais de anfibolio em metapiroxenito) combinadas a texturas metamorficas como:

porfiroblastos xenoblasticos de granada com contornos polidos e arredondados em metanoritos.
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Os metaultramafitos da SIC apresentam texturas heteroadcumuléticas reliquiares em zonas de
baixa intensidade deformacional porém, em zonas de cisalhamento, os litotipos da SIC aparecem

altamente deformados.

5.1.3 Quanto as paragéneses minerais, facies metamorficas e ocorréncia de

minerais metalicos

As rochas metaultraméficas da SIRM possuem uma paragénese ignea remanescente (olivina+
ortopiroxénio+ clinoanfibdlio (magnésio-hornblenda)+ sulfetos e arsenietos cumulus (pirrotita+
pentlandita+ calcopiritat maucherita+ orcelita) sobre a qual se desenvolveram paragéneses
metamorficas de alto grau (ortopiroxénio recristalizado, granobléstico+ marcassita+ espinélio
(hercinita) e, posteriormente, paragéneses metamorficas de facies xisto verde (serpentina + magnetita).
A presenca restrita de clorita e hematita nesses litotipos indica percolacdo de fluidos hidrotermais

oxidantes.

As rochas metaméficas da SIRM apresentam como paragénese ignea: plagioclasio+
ortopiroxénio+ clinopiroxénio+ opacos (pirrotita+ pentlandita) e, subordinadamente, paragéneses
metamorficas de alto grau superimpostas: plagioclasio+ hornblenda+ ortopiroxénio+ quartzo+ opacos

(marcassita)+ granada e, posteriormente, de facies xisto verde (magnetita).

Os litotipos metaultraméaficos da SIC apresentam como paragénese primaria: ortopiroxénio+
clinopiroxénio célcico+ clinoanfib6lio (magnésio-hornblenda)+ olivina magnesiana+ Cr-espinélio+
sulfetos cumulus (pirrotita+ calcopirita+ pentlandita). Sobre a paragénese primaria ignea desenvolveu-
se uma paragénese metamorfica de médio a alto grau: ortopiroxénio metamorfisado+ anfibdlio
(tremolita e antofilita)+ espinélio verde (hercinita) e, posteriormente, paragéneses metamdrficas de

facies 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 magmaticos. Nesse modelo, Carvalho Jr. (op. cit.) citou: 1)
cristalizacdo precoce de olivina e espinélio, constituindo horizontes adcumulaticos nas porcoes
inferiores da cdmara magmatica; 2) Com o empobrecimento em MgO, e 0 consequente
enriquecimento em SiO,, CaO e Fe,0s, inicia-se a nucleacdo de piroxénio, todavia, em fungdo das
correntes convectivas, olivinas e espinélios suspensos no liquido magmatico, esses se tornam inclusées
nos cristais de piroxénio que compde a fase intercimulus; 3) Em uma terceira etapa, Carvalho Jr. (op.

cit.) citou novas injecfes de magma que enriqueceram, em magnésio, o fundido da fase anterior,
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possibilitando novas nucleacdes de olivina e espinélio e formacdo de oikocristais de ortopiroxénio
exibindo inclusBes (chadacristais de olivina e espinélio) e sobrecrescimento de anfibdlio. Segundo
esse autor, o anfibdlio seria uma fase mineral intercdmulus com desenvolvimento magmatico (fases
magmaticas hidratadas) simultdneo ou posterior ao piroxénio; 4) e recorrente empobrecimento do
magma e cristalizacdo de fases minerais mais diferenciadas. No presente trabalho, os diagramas
Al(1V) x Al(VI) para anfibdlio célcico igneo e Wo versus propor¢do de Fe para piroxénio mostram
gue o clinoanfibdlio sobrecrescido em oikocristais de piroxénio das SIRM e igneo, o0 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 formacdo desses litotipos, provavelmente, seja “back
arc” ou bacia marginal pos-arco de ilhas. Enquanto o diagrama AFC (DePaolo, 1981) proposto, no
presente trabalho, mostra que o modelo evolutivo para essas rochas apresenta assimilacdo de

contaminantes de rochas encaixantes.

5.1.5 Quanto a idade e ambiente geotectoénico

Carneiro (1992) e Carneiro et al.(1998) sugerem ambiente intracratbnico 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 formacdo desses
litotipos, provavelmente, seja “back arc” ou bacia marginal pos-arco de ilhas. Todavia a &rea ndo foi

estudada do ponto de vista geocronologico.
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516 Quanto a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos, de imagens de
satélite, litogeoquimicos e mineroquimicos através do Sistema de

Informacéo Geografica (SI1G).

5.16.1 Aerogeofisica

Mapas aeromagnetomeétricos com derivada em Y evidenciam estruturas E-W. Na regido de
estudo, essa imagem fornece anomalias positivas concordantes com as areas onde afloram rochas

ultraméficas.

516.2 Imagens de satélite

O software ArcGIS (ESRI) foi utilizado para tratamento de imagens de satélite atraves do
método de subtracdo de bandas espectrais (TM3-TM1). Esse procedimento visa ressaltar a presenca de
6xido e hidroxidos de Fe**, produto da alteracdo de rochas ultraméaficas. Contudo, as anomalias
geradas pela alteracdo de rochas ultraméaficas foram obliteradas pelas anomalias geradas por

interferéncias antropicas no ambiente, como estradas, topos de morros desmatados e cidades.

5.1.6.3 Litogeoquimica e mineroquimica

Ainda que esse trabalho ndo contemple amostragem litogeoquimica em malha regular, pdde-se
estimar superficialmente o potencial metalogenético das ultraméficas associadas as SIRM e SAC
através dos céalculos de background e valor limiar, confeccdo de mapas cloropédicos e analise
minerografica e mineroquimica de laminas. Os valores de background e limiares de niquel calculados
para rochas ultramaficas da SIRM e SIC, com base no método de Maranhdo (1889), revelam-se
bastante significativos em relacdo aos teores de Ni encontrados em rochas ultraméaficas de alguns
importantes depdésitos mundiais associados a complexos acamadados intrusivos (e.g., Bushveld,
Platreef, VVoisey Bay), vulcanicos (e.g., Kambalda, Pechenga, Raglan) e ofioliticos (e.g., Jinchuan).
Adicionalmente ocorrem arsenietos de niquel em metaperidotitos da SIRM e petlandita em
metapiroxenitos, unidades metamaficas (metagabronoritos e granulitos maficos) da SIRM e
metaultramaficos da SAC. O elemento cobre apresenta irrisorias concentracfes nas rochas
ultraméficas da SIRM e SAC quando comparado a grandes complexos igneos. Todavia, tem-se

calcopirita associada a petlandita em alguns litotipos de natureza ultraméafica na area de estudo.

65



Santos, D.E., 2015. Estudo mineroquimico e minerografico de metaultramafitos ...

5.2 Conclusdo

Delineia-se, nesse icone, um sumario dos modelos petrogenéticos relacionados a génese de
fases sulfetadas nas rochas em estudo e uma avaliagdo do potencial metalogenético das mesmas
baseadas na correlagcdo de dados geoldgicos, geofisicos, de imagens de satélite, litogeoquimicos e

mineroguimicos através do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

521 Modelo petrogeneético relacionado a génese de fases sulfetadas na SIRM
e seu respectivo potencial econdmico
A SIRM (2,49 - 3,09Ga; Carneiro 1992; Carneiro et al. 1998; Carneiro et al. 1997b)
compreende rochas méafico-ultraméficas metamorfisadas na facies anfibolito superior a granulito, que
preservam texturas magmaticas reliquiares. Os metaultramafitos e metamafitos da SIRM hospedam
pentlandita/pirrotita/calcopirita (com orcelita e maucherita subordinadas) e pirrotita/pentlandita,
respectivamente. A precipitagdo de fases sulfetadas € interpretada como produto de nova injegdo de
magma em camara magmatica diferenciada na SIRM. Tectonicamente, essa suite estaria relacionada a

intrusdo intracratbnica.

5.2.2 Modelo petrogenético relacionado a génese de fases sulfetadas na SIC e

seu respectivo potencial econémico
A SIC compreende metaultramafitos com textura heteroadcumulética reliquiar que se
encontram metamorfisados na fécies anfibolito superior a granulito. Os litotipos ultramé&ficos da SIC
contém pirrotita e pentlandita e, subordinadamente, calcopirita e nicolita. Tectonicamente, essa suite

estaria relacionada a ambiente de retroarco com potencial metalogénico para sulfetos de Ni-Cu.
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