UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM GEOLOGIA
AREA DE PETROLOGIA, METALOGENESE E EXPLORACAOQO
MINERAL

DISSERTACAO DE MESTRADO

GEOLOGIA, PETROGRAFIA, QUIMICA MINERAL,
LITOGEOQUIMICA E POTENCIAL METALOGENETICO
DO CORPO MAFICO-ULTRAMAFICO DE CATINGAL,
DISTRITO DE MANOEL VITORINO, BAHIA

MICHELE CASSIA PINTO SANTOS

Salvador
2013



MICHELE CASSIA PINTO SANTOS

GEOLOGIA, PETROGRAFIA, QUIMICA MINERAL,
LITOGEOQUIMICA E POTENCIAL METALOGENETICO
DO CORPO MAFICO-ULTRAMAFICO DE CATINGAL,
DISTRITO DE MANOEL VITORINO, BAHIA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pés-Graduacédo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
da Bahia, como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Geologia. Concentragdo em: Petrologia,
Metalogénese e Exploracdo Mineral

Orientadora: Prof®. Dr®. Angela Beatriz de Menezes Leal

Salvador
2013



S237  Santos, Michele Céssia Pinto
Geologia, petrografia, quimica mineral, litogeoquimica e potencial
metalogenético do corpo mafico - ultramafico de Catingal, distrito de
Manoel Vitorino, Bahia / Michele Céssia Pinto Santos. - Salvador, 2013.
163f. - il.

Orientadora: Profa. Dra. Angela Beatriz de Menezes Leal.
Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Pds - Graduagdo em Geologia,
Universidade Federal da Bahia, Instituto de Geociéncias, 2013.

1. Petrologia — Manoel Vitorino (BA). 2. Metamorfismo (Geologia). 3. Geo -
quimica. 4. Rochas ultrabasicas. 5. Rochas — Formagdo mineral. I. Leal, Angela

Beatriz de Menezes. Il. Universidade Federal da Bahia. Instituto de Geociéncias.

111. Titulo.

CDU: 552.2 (813.8)

Elaborada pela Biblioteca do Instituto de Geociéncias da UFBA.



Michele Cassia Pinto Santos
Gedloga (Universidade Federal da Bahia - 2010)

“Geologia, Petrografia, Quimica Mineral, Litogeoquimica e
Potencial Metalogenético do Corpo Mafico-Ultramafico de

Catingal, Distrito de Manoel Vitorino, Bahia”

Dissertacdo aprovada como

requisito parcial para
obtencao do grau de
Mestre na Poés-Graduacao
em Geologia da
Universidade Federal da
Bahia, na area de
concentracao em
Petrologia, Metalogénese

e Exploragcao Mineral.

APROVADA EM: 13/06/2013

BANCA EXAMINADORA:

ngta Blabur do Meneze, LQCQ .

Dra. Angela Beatriz de Menezes Leal — Orientadora — UFBA
7

"Dr. Paulo Cm{ orrca }Costa ~ UFMT R

Dr. José Hdrold(uﬂ \Sllva Sa — UFBA



A minha mae, sempre



Vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela bencdo e protecdo nesta caminhada,
por me dar for¢ca e coragem para continuar e pelos anjos da guarda que ele colocou
na minha vida.

A minha mae por sempre acreditar em mim, me incentivar, e ser quem €.

A meu pai, que deve estar muito orgulhoso e me iluminando.

A minha irma pela confianca e apoio.

Agradeco a minha orientadora Prof.2 Angela por continuar me acompanhando
e me apoiando desde a graduacdo, sempre atenciosa e presente.

A Ana Carolina e Pérola muito obrigada pelo apoio nas dificeis campanhas de
campo.

As minhas amigas Daniele e Nelize, obrigada pela amizade e paciéncia.

A Cristina Burgos, aos professores Haroldo S&, Jailma Santos e César
Gomes e ao colega Pedro Garcia pelas dicas e ajuda fornecida para o
desenvolvimento deste trabalho.

A P6s-Graduacdo em Geologia pelo apoio financeiro e logistico.

A CAPES pelo fornecimento da bolsa de estudos.

Aos funcionarios da biblioteca da CBPM, em especial a Dirce, pela atencéo
na fase de coleta bibliogréfica.

A Dados & Tempus LTDA pelo fornecimento de 5 laminas delgadas.

Obrigada, muito obrigada a todos que contribuiram de alguma forma para

este momento.



Vil

RESUMO

A area de estudo localiza-se na porcéo sudeste do Estado da Bahia, na zona
rural do municipio de Manoel Vitorino, povoado de Catingal. O corpo méfico-
ultraméfico presente na regido tem aproximadamente 1,5km e esta inserido no
contexto tectbnico do Craton do Sao Francisco, em sua porcao sul-sudeste,
correspondente ao Bloco Jequié e proximo a zona de sutura com o Bloco Gavido
(Sequéncia Vulcanossedimentar Contendas-Mirante). O mapeamento geoldgico
numa escala de 1: 25.000, permitiu a delimitacdo de cinco unidades: i)
Embasamento Granulitico; ii) Diqgue Mafico (Gabronorito); iii) Granitdide; Corpo
Méfico-Ultramafico formado por uma (iv) por¢cdo méfica, localizada a norte do corpo
e uma (v) porcdo ultramafica. A porcdo méfica é formada por Metagabros e
Metagabronoritos, enquanto que a porcao ultraméfica € formada por Meta-Olivina
Websteritos, Metawebsteritos e Meta-Ortopiroxenitos (ricos em talco ou serpentina),
que preservam as texturas cumulaticas reliquiares. Como fases cumulus apresentam
olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio e espinélio e fases intercumulus clinopiroxénio,
anfib6lio e minerais opacos. De maneira geral, as rochas foram alteradas por
processos poés-magmaticos (metamorficos/hidrotermais) como serpentinizagao,
talcificacdo, biotitizacdo, uralitizagdo e cloritizacdo. O corpo foi classificado como
uma intrusdo diferenciada de pequeno porte colocada sob condicbes de alta

presséao.

Palavras-chave: Corpos mafico-ultraméficos; petrografia; quimica mineral;

geoquimica.
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ABSTRACT

The study area is located in the southeastern portion of the state of Bahia, in
the rural municipality of Manoel Vitorino, village of Catingal. The mafic-ultramafic
body present in this region has approximately 1.5 km and is placed in the tectonic
context of S&o Francisco Craton, in its south-southeast portion, corresponding to
Jequié Block and near the suture zone with Gavido Block (Contendas-Mirante
Vulcanossedimentar Sequence). The geological mapping on a scale of 1: 25,000,
allowed the delimitation of five units: i) Granulitic Basement; ii) Mafic dike
(Gabbronorite); iii) Granitoid; Mafic-Ultramafic Body formed by a (iv) mafic portion,
located north of the body and a (v) ultramafic portion. The mafic portion is formed by
Metagabbros and Metagabbronorites, while ultramafic portion is formed by Meta-
Olivine websterites, Metawebsterites and Meta-Ortopiroxenites (rich in serpentine or
talc), which preserve the reliquiares cumulate textures. As cumulus phases present
olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel phases and intercumulus
clinopyroxene, amphibole and opaque minerals. In general, the rocks were altered by
post-magmatic processes (metamorphic/ hydrothermal) as serpentinization,
talcification, biotitization, uralitization and chloritization. The body was classified as
an small differentiated intrusion placed under high pressure conditions.

Keywords: Mafic-ultramafic bodies; petrography, mineral chemistry, geochemistry.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: a) Mapa de localizagdo (Fonte: IBGE, 2006) e b) Principais vias de
acessos a area de estudo. Fonte: Google Maps (2011)........covvvvviiiiiiiieeeeeeeeiiiiee e 3
Figura 1.2: Mapa de pontos e caminhamento da area de estudo. ............cccccceeeeennnne 5
Figura 1.3: Mapa de localizac&o dos trabalhos realizados na area. Fonte: Adaptado
de IBGE (2006), MELO et al., (1977), MARINHO et al.,(1979), SANTOS & SOUZA
(1985), MARINHO et al., (2009) e SA et al., (2010). .......coveerereceieecie e 10
Figura 1.4: a) Sete folhas cartograficas geoldgicas na escala 1: 50.000 mapeadas
pelo Projeto Contendas-Mirante; b) Zoom de parte da Folha Catingal. Fonte:

Adaptado de MARINHO et al.,(1979). .....ccooiiiieiee e 12
Figura 1.5: Mapa de distribuicdo das anomalias geoquimicas de Cobre e Cromo.
Escala 1:200.000. Adaptado de MARINHO et al., (1979). ...ccooviiieiiiiieiieiie e, 13
Figura 1.6: Mapa de distribuicdo das anomalias geoquimicas de Niquel e Cobalto.
Escala 1:200.000. Adaptado de MARINHO et al., (1979). ...ccooviiieiiiiiiiiiie e, 14
Figura 2.1: Desenvolvimento de texturas cumuldticas: a) Ortocumulato; b)
Adcumulatos e c) Heteradcumulato. Fonte: WINTER (2009)........cccoovviiiiiiiiieeeeennnnn, 17
Figura 2.2: Ofiolito. Adaptado de BEST (2003). ......uuuvrurummrmmmmmiiiiiiiiiiniiiiinieiinnnnnnnenens 30

Figura 2.3: Complexo mafico-ultramafico zonado tipo Alasca, em Union Bay,
sudeste do Alasca. Dunito no centro é rodeado por wherlito, clinopiroxenito e gabro

(Adaptado de EYUBOGLU et al., 2010). ......uuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieiiiiieeeeeeeneenees 33
Figura 3.1: Compartimentos tectonicos e limites do Craton do Sdo Francisco.
Adaptado de BARBOSA & SABATE (2004). ......uuuiieiiiiiiieeeiiiee e 34

Figura 3.2: Mapa Geoldgico Simplificado do Estado da Bahia, com destaque (tons
de verde) para algumas das principais rochas maficas e ultramaficas do estado.

\YiToTe[1ilor=Te [0 o[- @4 nd w024 00 ) RN 37
Figura 3.3: Mapa Geoldgico Regional. Modificado de CPRM (2003). ...........cccceeeu.e. 38
Figura 4.1: Mapa Geologico da area de eStudo.. .............eueuruumiimimrimminiiiinieiieninnannnnns 40
Figura 5.1: Mapa geoldgico da area de estudo, com as unidades identificadas na
ANALISE PEITOGIATICA. . oeii e e e 48
Figura 5.2: Diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976) para a classificacdo do protélito
das rochas do embasamento da area estudada. ..........ccccceviiiiiiiiiiiiieeeeniieeeeen 49
Figura 5.3: Diagrama PI-Cpx-Opx (STRECKEISEN, 1976), para a classificacdo do
dique mafico e das rochas da por¢cdo méfica do corpo de M-UM de Catingal. ......... 54
Figura 5.4: Diagrama OI-Cpx-Opx (STRECKEISEN, 1976), para a classificacdo das
rochas da porg¢éo ultramafica do corpo M-UM de Catingal. .........cccccceeeiviiiiiiiiinnnnnn. 62
Figura 6.1: Diagrama de classificacao para olivinas de DEER et al., (1972) para as
rochas do corpo M-UM de Catingal. .............uuuuuuumimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaaees 84

Figura 6.2: Diagrama de MgO versus NiO para as analises de olivina das rochas do
corpo M-UM de Catingal, comparadas com 0os campos composicionais de olivinas de
basaltos\ intrusbes acamadadas e de peridotitos do manto superior (FLEET et.
al.1977, apud LIMA, 1997) e o dominio das amostra do CFM (ABRAM, 1993). ....... 85
Figura 6.3: Diagramas de classificacdo de piroxénios segundo MORIMOTO et al.,
(1990) e POLDERVAART & HESS (1951), para os piroxénios das rochas do corpo
M-UM de Catingal. Distribuicdo composicional dos ortopiroxénios em rochas
ultramaficas de corpos alpinos e no corpo M-UM da Fazenda Mirabela (ABRAM,
1L L 1 ) 87



Figura 6.4. Composicdo dos plagioclasios classificados segundo os componentes
moleculares Ab-Or-An para os Metagabronoritos da por¢cdo méfica do corpo U-UM

(0 L= O 1] o - | P 88
Figura 6.5: Diagramas de classificacdo de anfibdlios célcicos segundo LEAKE et
al., (1991) para os anfibolios das rochas do corpo M-UM de Catingal. ..................... 89
Figura 6.6: Diagrama de classificacdo das cloritas segundo DEER et al., (1992)
para as rochas do corpo M-UM de Catingal............ccoouvviiiiiiiiiiiiieiee e, 91
Figura 7.1: Diagramas das razdes de propor¢des moleculares das rochas do corpo
M-UM d@ CatiNgal.. .......uiiiieieiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennes 101
Figura 7.2: Diagrama (FeO+MgO)/Al,O3 versus SiO,/Al,O3, proposto por PERACE,
1970. Adaptado de ABRAM (1993).. .....uuuuuuuiiiiuiuniiniiiiininiininnninnnnnnnnnnnnennenenneenne. 102
Figura 7.3: Diagrama AFM, segundo IRVINE & BARAGAR (1971).. cccccceeevvvveeennnns 104
Figura 7.4: Diagrama tectdnico JENSEN (1976 apud TEIXEIRA, 1997) para as
amostras do corpo M-UM de Catingal. ... 105
Figura 7.5: Diagramas petrotectonicos segundo COLEMAN, 1977 (apud
PINHEIRTO & SUITA, 2008). ....ceuuuuiiiieeeeeeeeeiiiiianeeeeeeeeeeesiinnseeeeseeeesssnnnaeeeeeseeensnes 105
Figura 7.6: Diagramas de variagao IS versus elementos maiores (%0)................ 108
Figura 7.7: Diagramas de variagao IS versus elementos traco (Co, Ni, Cr e Cu)

(0] 0 1.0 TS SSPPPPR 110
Figura 7.8: Diagramas de variagao IS versus elementos traco (Sr, Y, V e Zr) (ppm).
................................................................................................................................ 111

Figura 7.9: Relag&o de Ni/Co X Ni (extraido de GULACAR & DELALOYE, 1976,
apud PINHEIRO & SUITA, 2008) para as rochas do corpo M-UM de Catingal....... 111
Figura 7.10: Diagrama discriminante log. Zr versus log. Zr/Y, (PEARCE & NORRY,

1979) para as rochas maficas do corpo M-UM de Catingal.. ........cccccccceeeieeeeeeennnnnns 112
Figura 7.11: Diagrama de elementos terras raras para os litotipos: a) Dique Méfico,
Metagabronoritos e Metagabros; e b) Metawebsterito. ..............cccevvvviviiiiiieeeeeeeenns 114
Figura 7.12: Diagrama de elementos terras raras para os litotipos: a) Meta-Olivina
Websteritos; e b) Meta-OrtopirOXENItOS. .........coovvuuiiiiie e 114
Figura 7.13: Diagrama de elementos terras raras para as rochas do CFM............ 114

Figura 7.14: Diagrama de elementos terras raras calculados para o provavel magma
parental para as rochas ultramaficas do corpo M-UM de Catingal...............ccccee..... 118



Xi

INDICE DE QUADROS

Quadro 1.1: Relacdo dos pontos visitados com as coordenadas; cota e as analises

(T2 1172 Vo b= 3P 6
Quadro 2.1: Mecanismos para a formacdo de camadas igneas (NASLUND &
MCBIRNEY, 1996). ...cuuiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eaaaas 20
Quadro 2.2: Classificacdo dos Corpos Mafico-Ultramaficos. Adaptado de
NALDRETT (1989 apud OLIVEIRA, 2009)........uuuuuiiuiiiiiiimniriiiiieinnnninennnennnnenenn. 24
Quadro 2.3: Classificacdo dos depdsitos de sulfetos de niguel-cobre baseado em
“caracteristicas petro-tectonicas”. Fonte: NALDRETT (2004). ..., 25
Quadro 2.4: Intrusdes/Complexos acamadados. Fonte: BEST (2003).........cccceeue.... 27
Quadro 2.5: Classificacdo de Ofiolitos segundo DILEK (2003, apud QUEIROGA,
2010). Adaptado de QUEIROGA (2010). .eceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Quadro 5.1: Composicao modal das laminas estudadas. ............ccccoeeeieeiiiiiiiinnnnnnn. a7

Quadro 6.1: Distribuicdo das andlises quimicas de mineral por litotipo estudado....83
Quadro 6.2: Pressdes calculadas (kbar) baseada no geobarémetro de Al' em

hornblenda para o Meta-Olivina WebSterito. .............cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 92
Quadro 6.3: Temperaturas calculadas com base no geotermémetro Cpx-Ol e o valor
médio para 0s Meta-Olivina WeDSLErit0. ..........occcuiiiiiiiiiieeiee e 93
Quadro 6.4: Temperaturas calculadas com base no geotermdémetro Cpx-Opx e 0
valor médio para 0s Meta-Olivina WebSterito. ...........coouiiiiiiiiiiiiiee e 93
Quadro 6.5: Temperaturas calculadas (°C) para os plagioclasios e o valor médio
para 0S MetagabrONOIITOS. ........uuuuiiiiiiiiiiitiii bbb 94
Quadro 6.6: Temperaturas calculadas com base no geotermémetro Opx-Ol e o valor
Médio para 0S OliViNa WEDSEEITO...........uiiiiiiiiiiiiiiieieiee e 94
Quadro 6.7: Temperaturas calculadas para os ortopiroxénios e o valor médio para
0S OlIVINA WEDSTIEITO. ...eeeeeeeeeiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e eeennnnnnnes 95
Quadro 7.1: Analises quimicas de rocha total............ccccceeeiiiiiiiiiiii e 97
Quadro 7.2: Razbes dos ETR normalizados pelo condrito (EVENSEN et al., 1978).
................................................................................................................................ 115
Quadro 7.3: Coeficientes de particao (Kd) . .......ooovvriiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 117
Quadro 7.4: Percentagem em volume (peso). Correcbes de acordo com BEDARD
S SRRSO 117
Quadro 7.5: Valores calculados para a composi¢cdo do magma original das rochas
ultramaficas do corpo M-UM de Catingal. .........ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiie e 118
Quadro 9.1: Analise quimica da OliVINA ..........coeoiiiiiiiiiiiiie e 132
Quadro 9.2: Analise quimica doS PIFOXENIOS. ........ccevuviiiiiieeeeeeeeeie e 133
Quadro 9.3: Analise quimica do plagioclasio.............ccceeeveiiii 139
Quadro 9.4: Analise quimica dos anfibolios. ............cccceeiiiiiiiii e, 140
Quadro 9.5: Analise quimica dos eSpPINElIOS. ..o 143
Quadro 9.6: Analise quimica das ilmenitas. ...........cccccceeiiii i, 146
Quadro 9.7: Andlise quimica das Cloritas ... 147

Quadro 9.8: Analise quimica das Serpentinas. ...........ccceeveeeeeeiiiiiiiiiee e, 148



Xii

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 4.1: Afloramento do embasamento granulitico fortemente bandado.

PONTO MV B0, et e e et e e e e e e e eeaaans 41
Fotografia 4.2: Embasamento granulitico com presenca de (a) augens e (b)
SIGMOIAES. PONTO MVOO. ... ..t e e e e 41
Fotografia 4.3: Afloramento da porcéo félsica do embasamento com granada e
PIFOXENI0. PONTO MV28. ... . e 42

Fotografia 4.4: Veio de epidoto ou epidotizacdo do embasamento. Ponto Mv09. ...42
Fotografia 4.5: a) Afloramento do dique mafico; b) Detalhe do contado do dique

mafico com o embasamento. Fotografia em planta. Ponto Mv38...............ccccevvvvnennn. 43
Fotografia 4.6: Detalhe do granitoide. PONto MV 19..........ccuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
Fotografia 4.7: Afloramento da rocha mafica com evidéncia da escamacéao
esferoidal. PONTO MV3O0. .....ooouiiiiiiiie e e et e e e e e e e e e eeaann s 44
Fotografia 4.8: Amostra do litotipo méafico com sulfetos (circulo amarelo). Ponto
L 0 P 45
Fotografia 4.9: Rocha ultraméfica com foliagdo vertical. Ponto Mv23.. ................... 45

Fotografia 4.10: Rocha ultraméfica foliada bastante alterada com faixas de
serpentina. PONIO MVAL. ... e e e e e e e e e 46



Xiii

INDICE DE FOTOMICROGRAFIAS

Fotomicrografia 5.1: Aspecto geral do granulito félsico (enderbito), evidenciando a

textura inequigranular. AMOStra MA24.. .........ooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
Fotomicrografia 5.2: Aspecto geral do granulito mafico, evidenciando as texturas
granoblastica granular e porfiroclastica. Amostra Mal8.............ccccceeeeeieeee, 50

Fotomicrografia 5.3: Processos de alteracdo presentes na lamina. Plagioclasios
alterados pelos processos de sericitizagdo e saussuritizagcdo. Piroxénios alterados
pelos processos de uralitizacdo, cloritizacdo e biotitizacdo. Clorita preenche os
espagos entre 0s cristais. AMOStra MVLG.. ... 51
Fotomicrografia 5.4: Cristais de calcopirita, magnetita e martita, identificados na
andlise calcografica. AMOSLIa MVILB. . ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Fotomicrografia 5.5: Cristais de pirita com centro de calcopirita e magnetita,
identificados na analise calcografica. Amostra MV16. ...........ccccuvvveeeiieeiiniiiiiiiiieeeenn. 52
Fotomicrografia 5.6: Cristal de zircéo incluso no ortopiroxénio. Amostra Mv16......53
Fotomicrografia 5.7: Aspecto geral da lamina, evidenciando a textura porfiritica.
AMOSITA MV38B.. ..ot e e e e et e e e e e e e e e e e e e ennans 54
Fotomicrografia 5.8: Aspecto geral da lamina, com cristais de plagioclasio alterados
e textura blasto-intergranular. Amostra MV10.............cccoiiiiiiieiiiiieeiiee e, 56
Fotomicrografia 5.9: Texturas blastofiticas e blasto-subofiticas, além da apatita
como mineral trago e clorita como mineral secundario. Amostra Mv26.. .................. 56
Fotomicrografia 5.10: Cristais de plagioclasio fortemente alterados pelos processos
de saussuritizacdo e sericitizacdo, preservando apenas a forma dos mesmos.
Presenca de cristais de minerais opacos com coroa de reacdo de esfeno/titanita.

AMOSIIA MVZ6.. ..o e e e e e e e e e e e e e eaanaae 57
Fotomicrografia 5.11: Associacédo cloritatepidoto, e minerais opacos+ esfeno/
titanita. AMOSITA MV2B.........oouniiiiiii e e e e e e e e e e e eaaaas 57

Fotomicrografia 5.12: Plagioclasios alterados (sericitizagdo/saussuritizacao) e
minerais opacos em ripas, com coroa de reacdo de esfenol/titanita. Amostra Mv11..

.................................................................................................................................. 59
Fotomicrografia 5.13: Presenca de pirita no centro do cristal de magnetita
martitizada. AMOSra MVLO..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e aaannennnnnnnannnnes 59
Fotomicrografia 5.14: Minerais opacos formados por magnetita, pirita e calcopirita.
AMOSITA MVL L. ettt e et e et et e e e e e e e e e e ena e e e ennans 60
Fotomicrografia 5.15: Concentracéo de clorita e epidoto. Amostra Mv11l.. ............ 61
Fotomicrografia 5.16: Textura adcumulatica reliquiar. Contatos sub-poligonais entre
orto e clinopiroxénios. AMOStra MV22. ..o 63
Fotomicrografia 5.17: Aspecto geral da lamina. Amostra Mal2.. ................ccceeees 63
Fotomicrografia 5.18: Aspecto geral da lamina, evidenciando a foliagdo marcada
pela zona de cisalhamento. AmMOStra MV23.........c.oiiiiiiiiii e 64
Fotomicrografia 5.19: Pseudomorfos de olivina fortemente serpentinizados,
gerando a textura “mesh”. Amostra Mald. ... 64
Fotomicrografia 5.20: Olivina inclusa em cristais de clinopiroxénio intercumulus.
AMOSITA MB22. ...t e e e e e et e e e e e e e e enaans 65
Fotomicrografia 5.21: Clinopiroxénio como intercumulus e olivina com textura
“MESh”. AMOSIra MV2T .. e 65
Fotomicrografia 5.22: Cristais subidiomorficos de anfibélio, com contatos retos com
olivina serpentinizada. AmMOSLra MV22.. ........cooiiiiiiiieiiiiee e 66

Fotomicrografia 5.23: Minerais opacos como intercumulus. Amostra Mal2........... 67



Xiv

Fotomicrografia 5.24: Minerais opacos formados por espinélio e magnetita
martitizada. AMOSIIa MaL2...........iiiiiiiiii e 68
Fotomicrografia 5.25: Cristais de espinélio inclusos no piroxénio. Amostra Ma22..68
Fotomicrografia 5.26: Aspecto geral da lamina, com textura ortocumulatica.
AMOSITA MV L4 et e e e e e e e e e e e e e e e e e ennans 69
Fotomicrografia 5.27: Aspecto geral da lamina fortemente talcificada, preservando
o formado dos cristais primarios e evidenciando a orientacdo de uma zona de

cisalhnamento local. AMOSIra MVL7 . .....cooeiiiiiiiiee e 69
Fotomicrografia 5.28: Textura mesocumulatica, com minerais opacos como
INtercumMulus. AMOSEIA IMV34.. .....eeiiiie e e e e e e 70
Fotomicrografia 5.29: Antofilita na borda de anfibdlios e piroxénios. Amostra Mv34..
.................................................................................................................................. 70
Fotomicrografia 5.30: Concentracdo de talco na borda dos ortopiroxénios. Amostra
1= 2 P 71
Fotomicrografia 5.31: Serpentina preenchendo os planos de clivagem e fratura dos
piroxénios e anfibllios. AMOSIra MVL7. .......cooiiiiiiiiiiiiiee e 72

Fotomicrografia 5.32: Minerais opacos como intercumulus, preenchendo o0s
espacos entre os graos. Talco presente na borda dos ortopiroxénio e preenchendo

as fraturas do mesmo. AMOSITa MV 14.. ... 72
Fotomicrografia 5.33: Mineral opaco formado por espinélio e magnetita
martitizada. AMOSIIA MVLT . .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb anannnnnnnnnnnnnes 73
Fotomicrografia 5.34: Aspecto geral da lamina. Amostra Ma21.. ........ccccooeeevveeeenes 73
Fotomicrografia 5.35: Cristal formado por calcopirita, magnetita e provavel
pentlandita. AMOSEra MA2L...........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 74
Fotomicrografia 5.36: Minerais opacos formados por magnetita, pirrotita, calcopirita
e pentlandita. AMOSIra Ma 21.........ooooiiiiiiiee 75
Fotomicrografia 5.37: Minerais opacos formados por magnetita (cinza), pirrotita
(rosado), calcopirita (amarelo) e pentlandita (cinza claro). Amostra Ma21.. ............. 75
Fotomicrografia 5.38: Aspecto geral da lamina. Processos de talcificacéo,
preservando apenas o centro de alguns cristais de piroxénio. Amostra MvO07.......... 76
Fotomicrografia 5.39: Processos de talcificagcdo e serpentinizacdo presentes na
amostra. AMOSITA MVOT. ... .ot e e e e e e eeees 77
Fotomicrografia 5.40: Aspecto geral da lamina, fortemente serpentinizada. Amostra
Y 78

Fotomicrografia 5.41: Cristais de clorita presentes na matriz serpentinizada e na
borda de alguns cristais preservados de ortopiroxénio. Amostra Mv41.. .................. 78



XV

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... et e e e e e e e e et e e eaaeeenas Vi
1 11V PPN Vil
N 1T I 2 ¥ N Vil
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et e e eaeeae e IX
INDICE DE QUADROS ..ottt ettt ettt et et eeae s e eaeeae e Xi
INDICE DE FOTOGRAFIAS. ...ttt ettt ee s Xii
INDICE DE FOTOMICROGRAFIAS........ottieeeeee ettt Xiii
Capitulo 1 - INTRODUGAO .........ce ettt nen e, 1
1.1 Localizagéo e acesso da area de trabalno ... 2
1.2 Materi@iS € MELIOUOS .....cceiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e 3
1.3 TrabalnoS ANTEIIOIES .....ccoiiiiiiiiiieiee et e e e e 9

Capitulo 2 - CARACTERIZACAO E ASPECTOS GERAIS DOS CORPOS MAFICO-

ULTRAMAFICOS ....ooviiiiieieieieieeeiet ettt ettt 16
2.1  ROChAS CUMUIALICAS. ....ceiiiieiiiiiiiiiie et 16
2.1.1 DefinicBo € NOMENCIAIUIA ..........ovvuiiiii i 16
2.1.2  Process0S d€ FOMMAGAD ........cceevuuuiiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e 18
2.2 Corpos méfico-ultraméficos e ambientes geotectbnicos relacionados ............ 22
2.2.1 Grandes complexos acamadados estratiformes e Intrusées de pequeno e

L= 1o 1N oo o (= 1P 27
2.2.2  Sills e sheets relacionados a derrames basaltiCos............ccccvvveeiiiiiieeennnnn 28
2.2.3  COrpoS SiN-VUICANICOS. ......ceeeieeeeeeeeeee e 28
2.24  CoOrpos tiPo AlPINO .....ccoeieeeeeeeeee e 29
2.2.5 Complexos ultramaficos do tipo Alaska............cccooeeeeiii 31
Capitulo 3 - GEOLOGIA REGIONAL ..o 34
Capitulo 4 - GEOLOGIA LOCAL ... 39
4.1. Embasamento granulitiCo............uieiiiiiiiiiiiice e 39
4.2, DIQUE MAFICO.....ccooiiieii e 42
4.3, GranitOIde ......ccoiiiiiiiiiie e 43

4.4. Corpo méafico-ultraméfico de Catingal ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 44



XVi

Capitulo 5 - PETROGRAFIA ... 47
5.1, AREragies SECUNUAIAS . .......ooiuuuiiiiiiie ettt e e e e 79
ST I o o o 1 = DT TR 79
ST o] r= L1 (o TP PP PP PPPPPPPPI 80
R G T Y=Y ¢ o o= T (o 10 I 11T ) P 81
5.1.4. Serpentinizacao € talCifiCaCan ...........ceeiiiieeiiiieiicee e 81
5.1.5. MAITIHIZAGAD ... 82
Capitulo 6 - QUIMICA MINERAL......coo e 83
6.1, OlIVINA oo 83
6.2, PITOXEBNIOS ...ciiiiiiiiiit ettt e e 85
R T o - To [ o Tod =] o 1P 87
6.4, ANFIDONOS ....coi i 89
6.5.  MINEIAIS OPACOS .....coeeeeeeeeee e 90
B.6.  ClOMEA .o 90
6.7.  GEODAIOMETIIA. ...cc e i 91
6.8,  GEOLEIMOMELIIA. ... . ueiieieieee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeas 92
Capitulo 7 - LITOGEOQUIMICA........coi e 96
7.1  Mobilidade dos EIEMENOS ............uuiiiiiiiiiiiiiee e 100
7.2, CIaSSIfICAGAD ..o oo 103
4%S T =\ o] [FLox= To J g T To [ 4 F= L4 o N SURT 103
7.3.1. Diagramas BiNATIOS ........ccoiiiiiiiiiiiiiieiice et 105
7.3.1.1.  EIEMENIOS MEAIOIES ....coeeiiiiiiiiiiiiieieee ettt e e 106
7.3.1.2.  EIEMENIOS trAGCO ....uvuuii i e eeeieieeie e 109
7.3.1.3.  Elementos Terras RAraS .........ccoooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 112

7.4. Concentracao dos ETR nos liquidos magmaticos para as rochas cumulaticas116
Capitulo 8 - CONSIDERACOES FINAIS ........cooirieieeeeeeeeeeeee s en e, 119
REFERENCIAS ... e e e e e e e e e e e e eaa s 121
ANEX O S Lo e 131



Capitulo 1 - INTRODUCAO

Os corpos méfico-ultraméficos se destacam por apresentarem importante
potencial metalogenético, especialmente para mineralizacdes de Cr, sulfetos de Cu
e Ni, Elementos do Grupo da Platina (EGP), 6xidos de Fe, Ti e V. A literatura
geoldgica descreve véarios exemplos dessas mineraliza¢gbes associadas aos corpos
méfico-ultramaficos com destaques para o Complexo de Bushveld na Africa do Sul
(e.g. BARNES et al., 2010), Sudbury no Canada (e.g. AMES & FARROW, 2007),
Stillwater nos Estados Unidos (e.g.GODEL & BARNES, 2008), Great Dyke no
Zimbébue (e.g. PRENDERGAST, 2008), dentre outros. No Brasil destacam-se os
corpos mafico-ultramaficos de Cana Brava, Barro Alto e Niguelandia no Estado de
Goias (e.g. FERREIRA FILHO et al., 2010) e no Estado da Bahia os corpos méfico-
ultramaficos de Caraiba (Vale do Rio Curacd) com mineralizacdo de Cu (e.qg.
TEIXEIRA et al., 2010), de Medrado-Ipueira (Vale do Jacurici) e de Campo Formoso
(e.g. LORD et al., 2004) com mineralizacéo de Cr, do Rio Jacaré (Maracas) (e.g. SA
et al., 2005) com mineralizagdes de Fe-Ti-V (EGP), da Fazenda Mirabela (Itajibd)
(e.g. ABRAM, 1993; BARNES et al., 2011; LAZARIN, 2011) com sulfetos de Ni e Cu.
Além da importancia metalogenética, esses corpos podem ser bons indicadores da
ambiéncia geotectdnica a época de sua formacéao.

MENEZES LEAL et al., (2012) realizaram revisao e atualizacdo dos dados
petrograficos, geoquimicos e vocacao metalogenética dos principais corpos mafico-
ultramaficos do Estado da Bahia, separando-os pela ocorréncia nos Blocos
Arqueanos (Gavido, Uaua, Serrinha e Jequié) e no Cinturdo Itabuna-Salvador-
Curacé do Paleoproterozoico.

Na porcado sul-sudeste do Craton do Sao Francisco, no Estado da Babhia,
ocorrem varios corpos mafico-ultraméaficos, de pequenas dimensfes, encaixados
nos terrenos metamorficos de alto grau do Bloco Jequi€, alguns deles com evidente
presenca de mineralizacao sulfetada.

Dentro desse contexto, foi escolhido um destes corpos, localizado na zona
rural do municipio de Manoel Vitorino, no povoado de Catingal, para a realizacdo de
um estudo sistematico dos aspectos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos

visando caracteriza-lo do ponto de vista tipologico e de sua vocacédo metalogenética.



Fatores como a associacdo de rochas mafica-ultraméficas diferenciadas,
sua localizac¢édo no limite entre o Bloco Jequié e o Bloco Gavido, inserindo a &rea no
modelo de margem de Craton (BEGG et al., 2010), além de apresentar
caracteristicas similares ao corpo mafico—ultramafico da Fazenda Mirabela, de valor
metalogenético amplamente conhecido tornam este trabalho relevante, com

eminente potencial para a mineralizacdo dos sulfetos de Ni, Cu e EGP.

1.1Localizacdo e acesso da area de trabalho

A éarea de trabalho localiza-se na porcdo sudeste do Estado da Bahia,
compreendida entre os paralelos 14°5'56,4"S e 14°13'12"S e o0s meridianos
40°33'57,6"W e 40°28'26,4"W (Figura 1.1a), na zona rural do municipio de Manoel
Vitorino, no povoado de Catingal.

O acesso pode ser feito, partindo de Salvador até a cidade de Feira de
Santana pela BR 324. A partir de Feira de Santana, seguir pela BR 116 sentido
sudeste, passando por Santo Estevdo e Milagres até o municipio de Jequié, onde
seguindo pela direita na BA-330, com cerca de 30 km de trajeto percorrido vira-se a
esquerda em direcdo a Rod. Jequié - Porto Alegre e com 31 km toma-se a esquerda
e percorre-se mais 23 km até o povoado de Catingal. Este percurso totaliza 449 km
(Figura 1.1b).
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Figura 1.1: a) Mapa de localizac&o (Fonte: IBGE, 2006) e b) Principais vias de acessos a area de
estudo. Fonte: Google Maps (2011).

1.2 Materiais e Métodos

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa foi desenvolvida em 24
meses, no Instituto de Geociéncias na Universidade Federal da Bahia, e constou da
seguinte estratégia metodoldgica:

a) Trabalhos Preliminares: Para esta etapa foram desenvolvidas as seguintes

atividades: (i) coleta da documentacao cartografica da area de estudo visando
a confeccdo de mapa geolégico base preliminar; (i) levantamento
bibliografico referente a geologia com énfase no conjunto litolégico, nas
estruturas e no metamorfismo que indicam o contexto geotectbnico que se
enquadra o Craton do Sdo Francisco, mais especificamente o Bloco Jequié e
(i) levantamento bibliografico sobre as ocorréncias de corpos maéafico-
ultramaficos no Estado da Bahia, no Brasil e no mundo, especialmente sobre
0s aspectos da geologia, geoquimica, quimica mineral, geocronologia e

metalogénese.



b) Trabalhos de Campo: Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em 2

etapas, durante os periodos de 29 de fevereiro a 03 de marco e 30 de abril a
04 de maio, onde foram visitados 51 pontos e coletadas 22 amostras. Esta
etapa da pesquisa objetivou: (i) caracterizar as principais litologias da regiao,
(i) realizar mapeamento geoldgico local (escala 1:25.000), (iii) coletar
amostras para estudos petrogréficos, geoquimicos e de quimica mineral, e (iv)
coletar e complementar as informacbes a respeito das rochas maéfica-
ultramaficas.

A figura 1.2 mostra o mapa de localizacdo dos pontos e o quadro 1.1 uma
relacdo das coordenadas dos pontos visitados, bem como as andlises
realizadas. A confeccdo do mapa geologico da area de estudo, tomou-se
como base um dos corpos mafico-ultraméaficos mapeados pela Companhia
Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) no Projeto Contendas Mirante (Figura
1.3 e 1.4), associado com as informacgOes obtidas nas duas campanhas de
campo.

Devido a dificuldade de acesso a algumas porcdes da area estudada, nao foi
possivel a realizacdo de uma amostragem sistematica, 0 que ocasionou a
auséncia de informacdes na porcao central do corpo. Esta dificuldade também
ndo permitiu a delimitacdo dos dominios de cada litologia e as relacbes de
contato (exceto entre o digue mafico e o embasamento), e com isso nao foi

possivel delimitar uma provavel zona mineralizada.
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Quadro 1.1: Relacdo dos pontos visitados com as coordenadas; cota e as analises realizadas.
Siglas: D - Lamina delgada; DP- Lamina delgada-polida; QR- Analise quimica de rocha total;
QM - Anélise quimica de mineral.

Coordenada Amostra
Ponto esttiat SOl Litologia — =
Lat. |Long. (m) Lamlr]e_l Analise
petrografica |QR | QM
Ma 12 | 8432310 | 335185 - Meta-Olivina websterito DP X X
Ma 14 | 8432404 | 335206 - Meta-Olivina websterito DP X X
Ma 18 | 8433447 | 335559 - Granulito méfico D - -
Ma 21 | 8431833 | 334997 - Meta-Ortopiroxenito DP X -
Ma 22 | 8431862 | 334997 - Meta-Olivina websterito DP X X
Ma 23 | 8432083 | 335220 - Metawebsterito D - -
Ma 24 | 8432083 | 335220 - Enderbito D - -
MvO1l | 8433177 | 335096 609 Embasamento bandado - - -
Mv02 | 8432300 | 334735 630 Embasamento - - -
Mv03 | 8431795 | 334964 636 Rocha ultraméfica serpentinizada - - -
Mv04 | 8431995 | 335101 651 Rocha méfica - - -
MvO5 | 8431927 | 335194 667 Embasamento - - -
Mv06 | 8431916 | 335085 648 Rocha ultraméfica serpentinizada - - -
Mv07 | 8431925 | 335062 647 Meta-Ortopiroxenito rico em talco D X -
Mv08 | 8431887 | 335687 727 Embasamento - - -
Mv09 | 8431758 | 335241 664 Embasamento epidotizado - - -
Mv10 |8433135 | 335554 678 Metagabronorito DP X X
Mv1l |[8432892 | 335455 693 Metagabronorito DP X X
Mv12 | 8432880 | 335592 737 Embasamento - - -
Mv13 | 8432931 | 335570 728 Rolados de rochas mafica-ultraméaficas - - -
Mv14 | 8433046 | 335419 687 Metawebsterito D X -
Mv15 | 8433200 | 335322 666 Embasamento bandado - - -
Mv16 | 8432796 | 335288 674 Granulito méfico DP X -
Mv17 | 8432780 | 335323 689 Metawebsterito DP X X
Mv18 | 8432696 | 335438 734 Embasamento - - -
Mv19 | 8432675 | 335358 718 Granitoide - - -
Mv20 | 8432552 | 335234 682 Embasamento - - -
Mv21 | 8432547 | 335270 698 Meta-Olivina websterito X -
Mv22 | 8432479 | 335276 713 Meta-Olivina websterito D X -
Mv23 | 8432489 | 335282 713 Meta-Olivina websterito DP X -
Mv24 | 8431573 | 335175 685 Embasamento - - -
Mv25 | 8433066 | 335100 632 Embasamento - - -
Mv26 | 8432947 | 335200 645 Metagabro D X -
Mv27 | 8432963 | 335230 638 Rocha ultraméfica - - -
Mv28 | 8432945 | 335365 672 Embasamento - - -
Mv29 | 8432899 | 335381 679 Embasamento - - -
Mv30 |[8432771 | 335585 751 Metagabro D X -
Mv31 | 8432715 | 335582 765 Embasamento - - -
Mv32 | 8433042 | 335423 687 Metagabro D X -
Mv33 | 8433030 | 335416 687 Rocha ultraméfica - - -
Mv34 | 8433053 | 335220 666 Metawebsterito D X -




Quadro 1.1: Relacdo dos pontos visitados com as coordenadas; cota e as analises realizadas
(continuacéo).

Coordenada Amostra

WGS 1984 Cota : .
Ponto Litologia — =

Lat. |Lon (m) Lamina Andlise

: 9- petrogréfica | QR | QM

Mv35 | 8433088 | 335177 656 Embasamento - -
Mv36 | 8433346 | 335397 647 Embasamento - - -
Mv37 | 8433460 | 335533 639 Embasamento - - -
Mv38 |8433381 | 335615 642 Gabronorito/Digue maéfico D X -
Mv39 | 8433353 | 335657 656 Embasamento bandado - - -
Mv40 | 8431621 | 334974 621 Embasamento - - -
Mv41l |8431908 | 335132 655 Meta-Ortopiroxenito rico em serpentina DP - X
Mv42 | 8432010 | 335330 720 Embasamento - - -
Mv43 | 8432099 | 335288 684 Embasamento - - -
Mv44 | 8431849 | 334848 629 Embasamento - - -

c) Estudos Petrogréficos: Nesta etapa foram descritas 12 laminas delgadas e
10 laminas delgadas-polidas das diferentes litologias presentes na area. Nesta
atividade foi realizada a identificacdo dos minerais constituintes, assim como a
descricdo de suas relacdes texturais nos diferentes tipos de rochas. Os
resultados das avaliagbes petrograficas foram importantes para o
estabelecimento da classificagdo da rocha, sequéncia de cristalizagao e para
selecdo de amostras para realizacdo de analises geoquimicas e de quimica
mineral. As laminas foram descritas no Laboratério de Mineralogia Optica e
Petrografia do IGEO/UFBA, utilizando-se o microscépio OLYMPUS BX41.

d) Estudos Litogeoquimicos: Foram realizadas 20 analises quimicas de

elementos maiores, traco e terras raras. Através dessas andlises foi possivel
avaliar o comportamento geoquimico dos diferentes tipos litologicos,
reconhecer as caracteristicas geoquimicas do magma fonte e seu
comportamento durante o processo de cristalizacao fracionada.

A preparacdo das amostras de rocha foi realizada no Laboratério de
Preparacao de Amostras do IGEO/UFBA e envolveu: (i) fragmentacdo em um
britador de mandibula (3cm); (ii) quarteamento até obtencédo e uma fracao de
100g e (iii) pulverizagdo até uma granulometria inferior a 200 mesh no shater
box.

As andlises quimicas de rocha total foram realizadas nos laboratérios do
IGCc/USP e da GEOSOL-LAKE FIELD LTDA. Os elementos maiores (SiOo,



Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, Na,0O, KO, MnO, TiO,, P,Os e Cr,03) e alguns
elementos traco (Ba, Nb, Ni, Sr, Sc, Y e Zr) foram dosados por Espectrometro
de Emisséo ICP (Jarrel Ash AtomComp Model 975 /Spectro Ciros Vision) e 0s
outros elementos traco e terras raras por Espectrometro de Plasma Induzido
(ICP-MS: Perkin-Elmer ELAN 6000). No caso do Na,O e K,0O as analises com
teores abaixo de 1% foram obtidas por absor¢cdo atémica apds digestdo de
HCIl e HCIO,4. Perda ao fogo (LOI) foi estimada pela ignicdo em 1g de amostra
a 950°C por 90 minutos. A reprodutibilidade analitica (10) obtida através de 20
medidas repetidas do padrdo SO-18 foi menor que 0,1 % para todos os
elementos maiores, exceto para SiO, (10 = 0,3 %) e Al,03 (10 = 0,16 %) e de
0,45% a 6,89% para elementos traco, exceto para Ta, o qual teve um erro
mais alto de 17,8%.

A andlise e interpretacdo dos resultados analiticos foram realizadas utilizando
o Excel para o célculo dos indices de diferenciacdo (#mg e IS- indice de
solidificacdo) e posteriormente a confeccdo de diagramas binarios e ternarios,
utilizando os software GCDkit 2.23 (JANOUSEK et al., 2006) e o Minpet 2.02
(RICHARD, 1995).

Quimica Mineral: Andlises quimicas de minerais foram realizadas na

Microssonda Eletrénica do tipo Cameca SX 100, na Université Blaise Pascal
em Clermont Ferrand, Franca, em condi¢cOes de operacdo de 15 kV, 15 nA,
com espessuras do raio incidente variando entre 5 e 10um. Foram analisados
155 campos e obtidos dados quimicos das fases minerais piroxénios (58
analises), anfibdlio (22 analises), espinélio (19 analises), olivina (15 anélises),
magnetita (14 analises), serpentina (12 analises), plagioclasio (5 analises),
clorita (5 andlises), ilmenita (4 andalises) e martita (1 analise) determinando-se
os teores dos elementos SiO,, TiO,, Al,Os, Cr,03, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,0 e NiO.

Além de verificar a composicdo quimica das principais fases minerais, foi
possivel obter parametros fisico-quimicos, que possibilitaram o
estabelecimento das condi¢cbes de temperatura (geotermémetro) e pressao
(geobarébmetro) a que esteve submetido o corpo; buscar parametros
geoquimicos relacionados a litoestratigrafia do corpo e analisar possiveis

relacbes de cogeneticidade entre os diferentes litotipos. Durante os trabalhos



de petrografia foram separados, através de relacdes texturais, as paragéneses
minerais a fim de se utilizar com maior confiabilidade os geotermobaréometros
convencionais.

Os geotermbmetros e bardmetros foram determinados com o auxilio do
sotfware PTMAFIC v 2.0 (SOTO, 1991 apud SOTO & SOTO, 1995) e planilhas
do Excel.

Para o calculo das férmulas estruturais de cada fase mineral analisada foi
utilizada a metodologia descrita por DEER et al. (1992), através de planilhas
Excel disponibilizadas por TINDLE (2010). Para a confecgdo de graficos e
diagramas relacionados a estes dados foram utilizados os programas MinPet
versao 2.02 (RICHARD, 1995) e Corel Draw X5.

f) Integracdo de Resultados: Os resultados da pesquisa foram integrados

através de elaboracdo de painéis para publicacao e participacdo em eventos

cientificos, bem como na confeccédo do presente trabalho.

g) Elaboracdo de Dissertacdo de Mestrado: Ao final dos trabalhos, apds a

integragcdo dos dados, foi elaborada esta dissertacdo de mestrado e
apresentada ao publico e a banca de examinadores.

1.3Trabalhos Anteriores

No Craton do Sdo Francisco, os primeiros trabalhos a identificar a
existéncia de complexos maéfico-ultraméficos no Estado da Bahia, foram os
levantamentos aeromagnéticos regionais pelo Servico Geoldgico do Brasil
(Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM) em 1976. Entre o periodo
de 1979 a 1981 a Mineragcdo Nhambu Limitada (um empreendimento conjunto entre
a BP Minerals Ltd. e RTZ Ltd. no Brasil) realizou um programa de exploragcao
regional para metais base e preciosos no sul do Estado da Bahia (BARNES et al.,
2011).

A area do presente trabalho ja foi estudada por projetos (MELO et al.,
1977; MARINHO et al., 1979; SANTOS & SOUZA, 1985; MARINHO et al., 2009; SA

et al., 2010 - Figura 1.3), que deram destaque para o potencial metalogenético da
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regido sudeste do Estado da Bahia, devido principalmente aos estudos relacionados
a Faixa Contendas Mirante (Sequéncia metavulcanossedimentar Contendas-

Mirante).
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Figura 1.3: Mapa de localizagcdo dos trabalhos realizados na area. Fonte: Adaptado de IBGE
(2006), MELO et al., (1977), MARINHO et al.,(1979), SANTOS & SOUZA (1985), MARINHO et al.,
(2009) e SA et al., (2010).

ApoOs as descobertas das mineralizacées de cobre no Vale do Curaca e de
cromo em Campo Formoso, as ocorréncias de rochas béasicas e ultrabasicas na
Bahia despertaram especiais atencdes, e por esse motivo foi realizado o Projeto
Rochas Basicas e Ultrabasicas de Vitoria da Conquista (MELO et al., 1977), que
tinha como objetivos: investigacdo geoldgica e geoquimica de carater regional,
levantamentos aerogeofisicos e verificagdo de ocorréncias minerais - visando
localizar e selecionar areas-alvo de maior prospectividade, merecedoras de estudos
complementares de detalhe. Devido ao numero elevado de informagbes a serem
checadas e as dimensfes consideraveis da area do projeto, os trabalhos e as
conclusdes advindas assumiram, muitas vezes, um carater preliminar.

As rochas presentes da area de Catingal, de acordo com a classificacdo

apresentada por MELO et al., (1977), estdo inseridas no Complexo Metamdérfico
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Migmatitico, Complexo Granulitico e na unidade Rochas Basicas e Ultrabéasicas de
Posicionamento Indeterminado Mapeadas pela CPRM, representada na area por
Gabros (pEgb) e Ultrabasicas (pEub).

Os corpos basicos e ultrabasicos intrusivos classificados no Projeto foram
admitidos como originados em zonas orogénicas e corresponderiam aos tipos Alpino
e Alaskeano (NALDRETT & GASPARINI, 1971, apud MELO et al.,, 1977). As
caracteristicas destes corpos serédo detalhadas no Capitulo 2 do presente trabalho.

O Projeto Contendas-Mirante (MARINHO et al.,1979), teve como objetivo
realizar o mapeamento geoldgico regional e prospeccdo geoquimica e aluvionar
visando definir os ambientes geoldgicos propicios as mineraliza¢des de Pb, Zn e Cu,
tipicas de ambiente de "greenstone belt". Baseado nestes trabalhos obteve-se a
cartografia geoldgica de sete folhas (Figura 1.4a), na escala 1: 50.000 (dentre elas a
Folha Catingal) (Figura 1.4b), além de um mapa integrado na escala 1:200.000 e
suas respectivas colunas estratigréficas.

Neste projeto, o capitulo de prospeccdo geoquimica de sedimentos
correlaciona a distribuicdo geoquimica de alguns elementos e as litologias
presentes. Segundo MARINHO et al., (1979) devido & complexidade da area
estudada e a grande diversificacdo nos tipos litolégicos presentes, um tratamento
global dos dados geoquimicos ndo conseguiria revelar mudancas sutis, e
apresentaria estimadores estatisticos mais representativos de uma area geografica
do que do ambiente geoldgico. Para melhorar a sensibilidade da interpretacao, e, ao
mesmo tempo, apresentar um panorama geoquimico mais realistico, a regido foi
dividida em oito dominios litolégicos, cada um representando um ambiente geoldgico
ou um conjunto de rochas que poderia ser favoravel ou ndo a mineralizacao.

A érea de estudo do presente trabalho esta inserida na Populacéo Il (Figura
1.5 e 1.6), que compreende areas com predominancia das rochas do Complexo
Granulito-Granoblastitico (embasamento granulitico) e subordinadamente ocorrem
Kinzigitos, gabros, peridotitos, rochas calciossilicaticas, formagéo ferrifera bandada
e, as vezes, sem expressdo mapedavel, marmores, anortositos e anfibolitos. Essa
heterogeneidade litolégica torna um pouco probleméatica a avaliacdo do potencial
desta populacdo de rochas, sendo necessario um reagrupamento das amostras
desse grupo em subpopulactes, de acordo com os diferentes ambientes litolégicos

gue o compdem.
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O corpo maéfico-ultraméafico de Catingal corresponde ao Alvo 34,
abrangendo uma area de 9km?, sendo considerado de 3% ordem e onde registraram-
se 16 anomalias: 1° grau de Cr (Figura 1.5) e as demais, menores, de Cu-AA, Cu-S
(Figura 1.5), Zn-S, Zn-AA, Ni e Co (Figura 1.6).

O Projeto Mapas Metalogenéticos e de Previsdo de Recursos Minerais
Folha SD.24-Y-A — Vitoria da Conquista (SANTOS & SOUZA, 1985), ndo delimitou
alvos favoraveis para a exploracdo mineral na area de Catingal, porém foram
apresentados indicios/ocorréncias de substancias minerais como marmore, quartzo,
amianto e grafita.

Em 2009 a Diretoria Técnica da CBPM, decidiu publicar uma Edi¢do Historica
da Série Arquivos Abertos, sob o titulo A Sequéncia Vulcanossedimentar de
Contendas-Mirante Uma Estrutura do Tipo Greenstone Belt?, baseado no
Projeto Contendas Mirante (MARINHO et al., 1979), devido a sua importancia
historica e precursora de importantes descobertas minerais do Estado.

A partir do trabalho de MASCARENHAS (1979, apud MARINHO et al., 2009)
que identificou caracteristicas peculiares aos greenstone belts, nas sequéncias de
baixo grau de metamorfismo, reconhecidas no leste da Bahia, fez-se necessério a
realizacdo de estudos detalhados, nesta regido, com destaque para o Complexo
Metamoérfico de Contendas-Mirante.

Com o Arquivo Aberto n° 35 - Depdsitos de Ferro e Titanio da Regido Sul
da Bahia (SA et al., 2010), os autores procuraram demonstrar a grande
potencialidade para pesquisa de depdsitos de ferro-titanio e ferro no sul da Bahia,
com base nos dados e informac¢@es disponiveis sobre as ocorréncias ja conhecidas
e as caracteristicas geoldgicas, tectdnicas, metalogenéticas e geofisicas da regiéo.

Este trabalho reuniu os dados e resultados obtidos pelo Projeto Titanio do Sul
da Bahia que foi realizado na década de 80, além de realizar uma avaliacdo e
interpretacdo dos mesmos dentro de um contexto geologico e tectonico atualizado.
Foram confirmados quatro conjuntos de alvos prioritarios para pesquisas de ferro e
titdnio (recomendados pelo Projeto Titanio do Sul da Bahia) e ampliou-se para seis
as areas de interesse para pesquisas de ferro, totalizando 10 alvos (Figura 1.3).

A area de estudo do presente trabalho ndo esta inserida em nenhum dos
alvos, porém devido ao contexto geolégico é possivel correlacionar algumas
unidades presentes nos Alvos 2 e 3, Jequié e Boa Nova-PogOes, respectivamente
(Figura 1.3).
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Capitulo 2 - CARACTERIZACAO E ASPECTOS GERAIS
DOS CORPOS MAFICO-ULTRAMAFICOS

Com o objetivo de auxiliar na compreensédo e classificagdo do objeto de
estudo, fez necesséaria a elaboracdo de um estado da arte das rochas mafica-
ultramaficas, visando assim abranger 0s aspectos principais que caracterizam as

mesmas.

2.1 Rochas Cumulaticas

2.1.1 Definicdo e Nomenclatura

O termo cumulato (do latim cumulus, que significa pilha/ monte/ acumulagéo),
foi proposto por WAGNER et al., (1960), como o nome de um grupo de rochas
formadas por acumulacdo de cristais. Neste trabalho os cristais cumulus séo
caracterizados como uma unidade da pilha de cristais precipitados originalmente do
magma antes de qualquer modificacdo por cristalizagdo posterior, e intercumulus,
que corresponde ao liquido ou cristais, tendo ou ndo a mesma composicdo do
liquido original, presente nos intersticios do cumulus. Os minerais intersticiais (ou
intercumulus) tendem a crescer sob a forma de placas opticamente continuas
(oikocristais), imprimindo frequentemente, uma textura poiquilitica a rocha.

Segundo BEST (2003) pode-se fazer uma comparacao entre a trama (fabric)
de intrusbes acamadadas e depdsitos sedimentares clasticos. Em arenitos, uma
distincao textural entre os grdos de areia e cimento acumulado posteriormente em
torno deles geralmente é Obvia. Em rochas cumuléticas de intrusées acamadadas,
uma distincdo semelhante pode ser 6bvia entre grdos cumulus formados inicialmente
e mineral intercumulus, material formado mais tarde (pés-cumulus) ao seu redor.

As rochas cumulaticas podem ser classificadas a partir da relacdo entre os
cristais cumulus e o material intercumulus em: ortocumulatos, mesocumulatos,
adcumulatos e heteradcumulatos (WAGNER et al., 1960) (Figura 2.1).

Os ortocumulatos (Figura 2.1a) foram definidos a partir de estudos no
Complexo Skaergaard (Groelandia), onde se observou que o liquido intercumulus
cristalizou lentamente, formando sucessivas zonas de baixa temperatura em volta do

precipitado primario e novas fases minerais. Estas rochas sdo entdo definidas por
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serem constituidas essencialmente de um ou mais minerais cumulus junto com os
produtos da cristalizacdo do liquido intercumulus, que necessariamente tem

composicdo do magma contemporaneo.

Figura 2.1: Desenvolvimento de texturas cumulaticas: a) Ortocumulato; b) Adcumulatos e c)
Heteradcumulato. Fonte: WINTER (2009).

O termo crescimento adcumulus € proposto para a extensdo dos cristais
cumulus originais por material de mesma composicéo para dar cristais ndo zonados.
Este processo de crescimento, que gradualmente reduz o liquido intercumulus,
empurrando-o mecanicamente para fora, pode as vezes reduzir a quantidade até o
desaparecimento. Se o crescimento adcumulus ampla ou completamente eliminou o
liguido intercumulus, havera pouco ou nenhum material nos poros, formando assim
um adcumulato (Figura 2.1b), ou seja, uma rocha produzida por crescimento
adcumulus, onde material nos poros é < 5% (invisivel ou ausente).

Como geralmente é dificil de decidir com alguma precisdo a quantidade de
liquido trapeado que eventualmente cristalizou em volta dos cristais, é sugerido que
o termo ortocumulato seja usado sO para essas rochas em que crescimento
adcumulus néo é visivel.

Puros adcumulatos e ortocumulatos sdo membros finais idealizados da
cristalizagdo cumulus, raramente podem ocorrer na natureza (HUMPHREYS, 2009).
O termo intermediario para esses membros € mesocumulato, que deve ser usado
para rochas que mostraram pequenas quantidades de material nos poros.

Um heteradcumulato (Figura 2.1c) é caracterizado pelo crescimento continuo
de ambos os cristais cumulus e poiquiliticos a temperaturas constantes até restar
pequeno ou nenhum liquido nos poros.

Segundo IRVINE (1982), a principal caracteristica dos heterocumulatos € a
presenca de proeminentes oikocristais, e por iSso as rochas, sdo provavelmente

melhor denominadas de (orto-, meso-, ou ad-) cumulato poiquilitico.
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WAGNER et al., (1960) classificam também os cumulatos harristicos, séo
rochas descritas como tendo uma estrutura harristica, que consiste de olivinas
alongadas frequentemente exibindo crescimento paralelo e com raros cristais de
plagioclasio zonados e augita em arranjo poiquilitico entre eles.

Alargamento de cristais cumulus, mas sem o desenvolvimento de crescimento
ascendente ocorre em todos adcumulatos, e assim existe uma proxima conexao
genética entre o Ultimo e os cumulus harristicos.

Para a nomenclatura destas rochas, WAGNER et al., (1960) sugerem que é
preferivel nomear rochas que sdo cumulatos listando os minerais cumulus em ordem
decrescente de abundéncia. Os nomes ndo substituem 0S nomes gerais como
gabro, olivina-gabros, noritos, anortosito etc., mas pode ser usado para dar maior
precisdo quando sdo conhecidos de serem cumulaticos. Atualmente esta
nomenclatura esta em desuso, sendo substituida pelo nome da rocha e durante a
descricdo da mesma h& a observacao da presenca da textura cumulatica.

Para IRVINE (1982) os cumulatos podem ser extrusivos ou intrusivos. Fluxos
komatiiticos, por exemplo, comumente possuem zonas cumulaticas.

A classificagdo de adcumulato para ortocumulato continua a ser util e valida,
independentemente do mecanismo de formacao de rocha. Embora a terminologia de
cumulatos tivesse sido aplicada em varios ambientes igneos, foi desenvolvida para,
e tem sido particularmente util na descricdo e discussao de intrusdes acamadadas.
Foram sugeridos limites numéricos para a fracdo de volume de minerais intersticiais
(P) para distinguir os tipos de cumulatos: Ortocumulato (P = 25-50%); Mesocumulato
(P = 7-25%) e Adcumulato (P <7%).

Estes critérios texturais podem ser completados através da medicdo das
concentracbes de elementos incompativeis de rocha-total, ou seja, aqueles
excluidos das estruturas dos minerais cumulus (HENDERSON, 1970 & IRVINE,
1979 apud TAIT et al.,1984).

2.1.2 Processos de Formacéao
O acamadamento € uma caracteristica comum de intrusdes gabroicas e

sieniticas. Camadas individuais ou sequéncias acamadadas, no entanto, variam

grandemente em caracteristicas tais como espessura e comprimento, natureza dos
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limites da camada, variagdes internas verticais e laterais dentro de camadas, e as
relacbes para outras camadas proximas. Suas propor¢des modais, tamanho dos
graos, composicées minerais, composicoes de rocha total e texturas presentes nas
camadas e a rocha encaixante, também sdo bastante variadas. Devido a grande
variedade de tais caracteristicas, € improvavel que um Unico mecanismo de
formacdo de camadas possa explicar a totalidade ou mesmo a maioria das
ocorréncias conhecidas de acamadamento igneo (NASLUND & MCBIRNEY, 1996).

Para WAGER et al., (1960) a sedimentacao de cristais (crystal settling) era
considerado o processo dominante envolvido na formacdo de cumulatos, enquanto
gque WAGER & BROWN (1968, apud AZZONE, 2008) reconheceram a possibilidade
de outros processos envolvidos na geracdo dessas rochas, entre eles, a (i) flutuacao
de cristais; (ii) acrecdo de cristais para as paredes ou de cristais de forma
ascendente a partir do teto de uma intrusdo (cumulatos de congelamento); (iii)
crescimento in situ base ou interior a partir das paredes (crescumulatos).

Atualmente séo reconhecidos mais de vinte e cinco mecanismos (Quadro 2.1)
responsaveis pela formacdo de cumulatos e acamadamentos igneos, em
consequéncia disto, os métodos de classificacdo propostos pelos trabalhos pioneiros
acima citados sdo questionados, principalmente por apresentarem parametros
exclusivamente genéticos, e propde novos esquemas de classificacdo baseados em
parametros estritamente descritivos (e.g., IRVINE, 1982; HUNTER, 1996, apud
AZZONE, 2008; NASLUND & MCBIRNEY, 1996).

Ressalta-se que ainda restam muitos questionamentos a serem investigados
e melhor discutidos. Por isso, diante da complexidade e da riqueza de informacodes
relacionadas a este tema, hoje se reconhece que os cumulatos possuem um papel
central para qualquer discusséo petroldgica da natureza e evolucdo de um magma
(AZZONE, 2008).

Segundo BEST (2003) os processos de diferenciacdo magmatica podem ser
divididos, levando em consideragédo se ocorrem em sistemas fechados ou sistemas
abertos. No primeiro grupo operam 0s processos de: A) Fracionamento cristal-
magma, B) Separacao fisica de liquidos imisciveis; C) Separacdo magma-fluidos.
Para um sistema aberto tem-se: A) Assimilagdo e contaminagéo crustal e B) Mistura

de magmas.
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Quadro 2.1: Mecanismos para a formacdo de camadas igneas (NASLUND & MCBIRNEY, 1996).
1) Mecanismos que operam durante a colocacdo do magma

1.1 — Cristais carregados em suspensao

1.2 — Segregacao de fluxo

1.3 — Recarga da camara magmatica

1.4 — Mistura magmatica

2) Mecanismos que operam em resposta a padrdoes de convec¢do do magma
2.1 — Conveccdao continua

2.2 — Conveccao intermitente

2.3 — Conveccao difusao dupla

3) Mecanismos que resultam de processos mecanicos

3.1 — Sedimentacao por gravidade

3.2 — Correntes magmaticas

3.3 — Deformacdo magmatica

3.4 — Compactacéo

3.5 — Abalos sismicos

3.6 — Deformacéo tectbnica

4) Mecanismos que resultam das variagcbes nos parametros intensivos
4.1 — Flutuacdes na taxa de nucleacao

4.2 — Difusdo controlada de nucleacdo e crescimento

4.3 — Crescimento de cristais em gradientes térmicos

4.4 — Flutuacbes da fugacidade de oxigénio

4.5 — Flutuacbes de pressao

4.6 — Imiscibilidade

5) Mecanismos que ocorrem durante a fase final de cristalizacao e resfriamento
5.1 — Crescimento intersticial de cristais

5.2 — Metassomatismo

5.3 — Refino zona constitucional (Constitutional zone refining)

5.4 — Contracao de solidificacao

5.5 — Amadurecimento de Ostwald (Ostwald ripening)

5.6 — Metamorfismo de contato

O processo de cristalizagéo fracionada talvez seja o processo mais conhecido
de formagdo das rochas cumulaticas. A Série de Bowen (1928, apud BEST, 2003),
assim como os conceitos de compatibilidade e incompatibilidade estao relacionados
a este processo, onde o0 magma residual sera enriquecido em elementos
incompativeis (LILE — Large ion lithophile elements, HSFE — High field stregth
elements) e empobrecido em elementos compativeis. Este processo pode ser

subdividido em quatro mecanismos descritos a seguir:
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i) Segregacdao gravitacional: é regida pela Lei de Stokes (considerando um

fluido Newtoniano):

V =velocidade de deposi¢ao (cm/seg)
2g r2 (ﬁ _ pl) gr iacglegagéo d’a gravid?qe (980 cm/seg?)
V = = raio da particula esférica (cm)
977 ps = densidade da particula sélida esférica (g/cm?)
p1 = densidade do liquido (g/cm?)
1 = viscosidade do liquido (2 c/cm seg = 1 poise)

Segundo esta lei, mantendo-se a dimensdo dos cristais e suas densidades
constantes, a velocidade de afundamento é maior nos magmas menos Viscosos (0S
méficos) que nos magmas mais viscosos (os félsicos).

i)  Segregacdo de fluxo: é caracterizado a partir de corpos de magma em
movimento, onde a pressao dispersiva dos graos empurra cristais e outros particulas
sélidas do interior do magma fluindo para longe das paredes do canal, onde ha
gradientes de velocidade mais forte.

iii)  Filter pressing: faz referéncia a um filtro que permite que o liquido passe
através dele, mas ndo as particulas solidas suspensas, que ficam presas pelas
aberturas menores no filtro. Este processo que ocorre durante a cristalizacdo de
corpos igneos intrusivos em que o liquido intersticial é separado dos cristais pela
presséao, a partir do peso dos cristais sobrejacentes ou por for¢as externas.

iv) Fracionamento por conveccdo (convective melt fractionation): é
utilizado para explicar a existéncia de adcumulatos, que sdo rochas quase mono-
minerdlicas, como dunitos e anortositos, e ndo contém praticamente nenhum
remanescente da fusdo a partir do qual os cristais cumulus precipitaram. Em muitos
casos 0s cristais ndo apresentam zoneamento quimico, indicando que eles
cresceram a partir de um magma em que a composi¢cao local ndo se alterou
significativamente com a solidificacdo da rocha, devido a convec¢ado composicional,
gue permite a troca continua de liquido nos poros de uma pilha cumulus com o
reservatorio de magma principal (TAIT et al.,1984).

Outro processo relacionado a diferenciagdo magmatica, e que é de grande
importancia para o estudo do potencial metalogenético de rochas cumulaticas é a
imiscibilidade entre liquidos silicaticos e sulfetados.

Em sistemas contendo sulfeto, a solubilidade de S é limitada em liquidos

silicatados. Quando ultrapassado o limite de solubilidade do S* em magmas
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basalticos (500-1000ppm), h& separacédo de dois liquidos, um rico em sulfeto e outro
em silicato. O fendmeno se manifesta pelo aparecimento de goticulas de um liquido
sulfetado dentro do basalto. A separacdo ocasiona uma particdo forte de
determinados elementos entre os dois liquidos.

O niquel é um elemento que apresenta caracteristicas siderdfilas e calcdfilas,
além de uma tendéncia litéfila, por ser componente freqiiente de rochas silicatadas.
Na auséncia de sulfetos, o niquel presente ira se concentrar nos primeiros minerais
silicaticos magnesianos e ferromagnesianos que cristalizam (ex: olivina e

hipersténio).

2.2Corpos mafico-ultramaficos e ambientes geotectdnicos

relacionados

A correlagdo entre os corpos mafico-ultramaficos e sua origem em relacao a
ambiéncia tectbnica, jA foi relatada por diversos autores como de fundamental
importancia para a melhor compreenséo destes corpos.

Segundo McTAGGART (1971) os corpos ultramaficos podem ser separados
em trés principais tipos: (1) corpos diferenciados estratificados de magmas basicos,
exemplificados pelos complexos Bushveld (Africa do Sul), Stillwater (EUA), e Muskox
(Canadd), encontrados em regifes tectonicamente estaveis; (2) corpos ultramaficos
alpinos, tais como os dos Apalaches, Califérnia, Columbia Britanica e Nova Zelandia,
encontrados em regibes onde o tectonismo foi interrompido ou seguido por
acumulacdes de camadas ultraméficas e (3) corpos ultramaficos zonados (tipo
Alasca), a exemplo dos corpos no sudeste do Alascae dos Montes Urais,
encontrados em diversos cinturbes tectdnicos e sdo associados com rochas
intrusivas bdasicas a intermediarias. Devido a dificuldade na época em distinguir
membros tipicos dos trés grupos, acreditava-se que muitos exemplos destes corpos
seriam diferenciados de magmas basicos e sendo, portanto, apenas variacdes de
um dnico tipo.

Estudando as cromitas Sabah na Malasia, HUTCHISON (1972) apresentou
importantes diferengas geoquimicas entre os tipos Alpino e Estratiforme, invalidando
a hipotese de MCTAGGART (1971).
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Segundo HUTCHISON (1972) as cromitas tipo Alpino tornam-se menos ricas
em cromo e mais ricas em aluminio, enquanto que o ferro permanece
aproximadamente constante. Em contraste, cromitas estratiformes tornam-se
progressivamente mais ricas em ferro total enquanto seu teor de cromo decresce.
Outra diferenca interessante é que cromitas estratiformes caracteristicamente tém
uma gama de cromo unimodal e restrita. O tipo Alpino, ou cromitas podiformes, tém
uma gama muito maior de teor de cromo, que € caracteristicamente bimodal
(THAYER, 1970, apud HUTCHISON, 1972). A cromita Sabah foi entdo classificada
como podiforme.

Essas caracteristicas apontam para diferencas importantes e essenciais entre
ultramafitos tipo Alpino e estratiforme, e devem refletir uma origem radicalmente
diferente. Presumiu-se entdo que ultramafitos tipo Alpino evoluiram no manto, assim
como ultramafitos estratiformes diferenciaram a partir de um magma gabréico na
crosta (HUTCHISON, 1972).

Para NALDRETT & CABRI (1976), as rochas maficas e ultramaficas
relacionadas podem ser divididas em rochas associadas a ambientes orogenéticos e
nao orogenéticos.

Os corpos relacionados a ambientes orogenéticos foram separados em trés
grupos distintos, devido além de outras caracteristicas ao timing da colocacao,
como: (1) corpos sin-vulcanicos, tanto intrusivos e extrusivos, colocados antes do
pico da orogénese; (2) corpos alpinos (ofiolitos) colocados durante a orogénese; (3)
complexos do Tipo Alasca colocados nos estagios finais da orogenia.

Os corpos ndo orogenéticos, encaixados em ambientes continentais, foram
separados em: (1) complexos estratiformes, (2) sills tipo platd, (3) intrusdes
diferenciadas de pequeno e médio porte e (4) rochas ultraméficas alcalinas em
complexos anelares e pipes kimberliticos.

NALDRETT (1989 apud OLIVEIRA, 2009) classifica em quatro tipos (Quadro
2.2) as associacfes de rochas ultraméficas e relacionadas, utilizando para a

subdivisdo os ambientes tectdnicos relacionados com as intrusoes.
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Quadro 2.2: Classificacdo dos Corpos Mafico-Ultramaficos. Adaptado de NALDRETT (1989
apud OLIVEIRA, 2009).

I. Sin-vulcanicos (Greenstone belts arqueanos)

1. Komatiitos
a. Lavas Kambalda (Austrélia)
Munro (Canada)
b. Lentes Dunito-Peridotiticas Mt. Keith (Austrélia)
Dumont (Canada)
2. Toleiticos
a. Corpos Picriticos Sill Dundonald (Canada)

Pechenga (RUssia)

Lynn Lake (Canadd)

Carr Boyd (Australia)

b. Corpos Gabréicos Sill Bird River (Canada)
Intrusdo Windimurra (Australia)
II.LAssociados ariftes em margens de placa e bacias oceanicas

1. Intimamente associados a crosta continental

a. Komatiiticas Cape Smith (Canada)
Thompson Belt (Canadd)
b. Predominantemente gabroicas Sill Fox River (Canada)

Skaergaard (Groelandia)

2. Nao associados a crosta continental
a. Complexos ofioliticos Chipre

Newfoundland (Canadd)

Turquia

lll.Intrusdes em &reas cratbnicas
1. Relacionados a derrames basalticos Complexo Duluth (EUA)
Noril’sk Talnakh (Russia)
Insizwa-Ingeli (Africa do Sul)
2. Grandes complexos acamadados ndo relacionados a derrames basalticos

a. Lenticular
i. Com acamamento ritmico Complexo Bushveld (Africa do
Sul)
Complexo Stillwater (EUA)
Intrusdo Muscox (Canadda)
ii. Sem acamamento Sudbury (Canada)
b. Diqueforme Great Dyke (Zimbabue)

Jimberlana (Australia)
IV. Corpos intrusivos em cinturdes Orogénicos

1. IntrusBes sin-orogénicas Rona (Noruega)
Gabros Aberdeenshire (Escécia)
2. Complexos tipo Alaskaniano Duke Island (Alaska)

Ural Mountains (EUA)

Union Bay (Alaska)

3. Corpos alcalinos Provincia Gardar (Groelandia)
Peninsula (Kola RUssia)

NALDRETT (2004) separou os depoésitos de sulfetos magmaticos em dois
grupos principais, os que sao ricos em sulfetos para os quais Ni e Cu juntos (NC)

(Quadro 2.3), constituem os metais de maior interesse econémico e 0S que sao
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pobres em sulfetos, relacionados com os elementos do grupo da platina (EGP).
Devido a sua origem, depdsitos de sulfetos magmaticos sdo intimamente
relacionados com rochas méaficas e/ou ultramaficas, e 0 meio mais conveniente de
classificacdo é em termos de tipo de magma responsavel pelas rochas que estes

depositos estao associados.

Quadro 2.3: Classificacdo dos depositos de sulfetos de niquel-cobre baseado em
“caracteristicas petro-tecténicas”. Fonte: NALDRETT (2004).

Magmatismo Configuracao
Classe gm Campos e Depdsitos Idade tectbnica do
relacionado :
magmatismo
1- Greenstone belt Wiluna-Norseman
(Kambalda, Mt Keith, Perseverance e| A
outros) (Australia) Greenstone belt (rifte?)
NC-1 Komatiitico 2 — Albitibi (Canada) A
3 — Zimbabue (Africa) A
4 — Thompson (Canada) PPR | Rifte da Margem
5 — Raglan (Canada) PPR | Continental
6 — Noril’sk (Russia) Ph
7 — Duluth (Estados Unidos) NPR | Rifte (Juncao Triplice)
Derrame 8 — Muskox (Canadd) NPR
NC-2 . -
basaltico . fo Rifte da Margem
9 — Insizwa (Africa) Ph .
Continental
10 — Wrangelia (Canada) Ph Rifte do Arco de Ilha
NC-3 Ferro-picrito 11 — Pechenga (Russia) MPR R|fte. da Margem
Continental
Anortosito-
NC-4 granito- 12 - Voisey's Bay (Canadd) NPR | Rifte
troctolito
13 — Montecalm (Canada) A Greenstone belt (rifte?)
14 — Jinchuan (China) mpr | Rifte  da  Margem
Continental
15 — Niguelandia (Brasil) MPR | Rifte Continental
NC-5 Mistura picrito-| 16 — Moxie (Canada) Ph
toleito 17 - Gabros  Aberdeenshire Orogeénico
Ph .
(Inglaterra) (Compressivo)
18 — Rona (Noruega) Ph
19 — Acoje (Japo) Ph Cinturdo ofiolitico
(oceano)
NC-6 _Fusao Porl 20 - Sudbury (Canada) MPR | Impacto de meteorito
impacto

Idade: A- Arqueano (>2500MA); PPR — Paleoproterozoico (2500-2000Ma); MPR — Mesoproterozoico
(2000-1400Ma); NPR — Neoproterozoico (1400-600Ma); Ph — Fanerozoico (<600-2000Ma).

O grupo dos depositos de Ni-Cu sao divididos em seis classes (Quadro 2.3),
com base em seu tipo magma associado:
e Classe NC-1 - Compreende aqueles relacionados ao magmatismo komatiitico,

cujos depdsitos conhecidos atualmente sdo separados em duas subclasses de
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acordo com a idade (arqueano e proterozoico). O ambiente tectbnico de
komatiitos arquenos é discutivel, mas certamente estd relacionado com
rifteamento, enquanto 0s exemplos proterozoicos sdo o0 resultado de
magmatismo que se desenvolveu em margens continentais passivas. Com
algumas excec¢fes, magmatismo komatiitico tornou-se menos magnesiano e
com menor temperatura com a evolugcédo desde o Arqueano até o Proterozoico.
Classe NC-2 - Compreende depositos que se desenvolveram dentro dos
alimentadores (feeders) do magmatismo de derrames basélticos. Eles podem
ser subdivididos em termos de ambiente tectbnico em trés subclasses: i)
relacionados a uma ruptura intra-continental ou juncao triplice; ii) relacionados a
uma margem continental passiva e iii) relacionados a derrames basalticos que
se desenvolveram em um ambiente oceanico. Os depdsitos mais importantes
pertencem a primeira subclasse.

Classe NC-3 - Compreende uma associacdo magmatica relativamente incomum,
de ferropicritos, para o qual o Unico exemplo significativo € o campo de
Pechenga da peninsula de Kola (Russia). O ambiente tecténico € debatido, mas
€ mais provavel que seja margem continental passiva.

Classe NC-4 - Abrange os depdsitos que estdo relacionados com complexos
anortosito-granito-troctolito. Até hoje o Unico depdsito significativo desta
associacdo é o de Voisey Bay (Canada), que parece estar intimamente
relacionado a uma falha que pode ser do rifteamento incipiente.

Classe NC-5 - Compreende um agrupamento de diversos depdsitos que estdo
todos associados a magmas que vao da composicao picritica a toleitica. Suas
configuracdes tectbnicas sdo muito variadas. Dentre eles estdo os depdsitos de
Peri-Peri e Santa Rita, presentes no Complexo da Fazenda Mirabela na Bahia
(LAZARIN, 2011) e o depésito Niquelandia em Goias (FERREIRA FILHO et al.,
1995 apud NALDRETT, 2004).

Os depositos desta classe sdo pequenos (2Mt a 8Mt) e sédo colocados em
intrusbes com menos de 3km de espessura com acumulagdes basais de sulfetos
macicos a semi-macicos proximos ao conduto magmatico alimentador
(LAZARIN, 2011).
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e Classe NC-6 corresponde ao depdésito unico de Sudbury, e compreende uma
classe propria, ou seja sua mineralizacdo se desenvolveu a partir da fusdo

produzida pelo impacto extraterrestre.

O grupo pobre em sulfetos, relacionado aos depdsitos ricos em elementos do
grupo da platina (EGP), possuem uma divisédo inicial com base na configuragéo
petro-tectdnica, tal como foi feito acima para depdésitos Ni-Cu.

A seguir serdo detalhados alguns dos ambientes tecténicos relacionados com

0s corpos mafico-ultraméficos.

2.2.1Grandes complexos acamadados estratiformes e Intrusdes de
pequeno e médio porte
As caracteristicas gerais destes corpos sao bastante similares, entre elas a
nao associacdo com rochas vulcénicas, sendo entdo separadas pelo tamanho
(Quadro 2.4).

Quadro 2.4: Intrusfes/Complexos acamadados. Fonte: BEST (2003).

NOME, IDADE
LOCALIZACAO (MA) CARACTERISTICAS
Skaergaard, 55,7 | 55km? >3.5 km de espessura
Groelandia
Rhum, Escécia 61-58 | 115 kmz, >2 km de espessura
Duluth, EUA 1100 Mais de uma duzia de intrusdes acamadadas expostas ao longo de 5000 km?

Forma de canoa, 11 X 150 km, associada com o enxame de diques méficos de
Mackenzie

Sudbury, Canada | 1850 | 1100 km?

Bushveld, Africa O maior: 65.000 km” e 7-9 km de espessura, excepcional continuidade lateral
2050 L -
do Sul de camadas individuais

Muskox, Canada 1270

Jimberlana, 2370 Complexos com forma de canoa "end-to-end" com média de 1,5 km de largura

Australia e sustentado (underlain) por digues conectores de 180 km de comprimento

Great Dvke Quatro complexos acamadados com forma de canoa "end-to-end" de 4-11 km
reat Dyke, 2460 | de largura e sustentados (underlain) por um dique alimentador conectado de

Zimbébue 550 km

Stillwater, EUA 2700 8 X 55 km e ~7 km de espessura, apenas _basal ultramaficas cumulatos e

sobrejacente rochas gabrdicos e anortositicas preservadas
X\ﬂgggﬂg”a’ 2800 35 X 85 km de area e 5-13 km de espessura, levemente diferenciada

A maior parte desses corpos encontra-se estratificados, devido & mudanca
textural e composicional dos tipos litolégicos e variagdo modal e granulométrica das
fases minerais presentes, sendo comuns repeticbes de tipos litologicos

(bandamentos ritmicos) e variagbes quimicas graduais das fases mineraldgicas
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(bandamentos cripticos), além de apresentar texturas cumulaticas tipicas (ABRAM,
1993).

O Corpo Mafico-Ultramafico da Fazenda Mirabela (CFM) pertence a este
grupo, sendo classificado como uma intrusdo estratificada, de pequeno porte, que
esteve submetida a condicbes de pressédo relativamente altas durante o seu
resfriamento (ABRAM, 1993).

2.2.2 Sills e sheets relacionados a derrames basalticos

Os derrames basalticos continentais mais conhecidos s&o de idade
Mesozoica e Cenozoica, entre eles, estdo basaltos de platd da Bacia do Parana,
com 133 -119 Ma (MARQUES & ERNESTO, 2004), porém existem alguns derrames
gue sao Proterozoicos (ex: Keweenawan, Canada).

O magmatismo toleitico intraplaca continental caracteristico destes corpos, é
gerado a partir de hot spots, que geraram um arqueamento litosférico, seguido por
fissuramento crustal até a abertura de uma bacia tipo rifte. Estes corpos estédo
situados nas bordas dos Cratons, uma evidéncia do controle tectono-estrutural
(WINTER, 2009).

Enxames de sills e diques alimentadores basalticos estdo associados com 0s
fluxos de lava, especialmente em antigos platds, mais erodidos. Em alguns locais, os
volumes excepcionalmente grandes de magma basaltico ficaram presos no interior
da crosta e diferenciaram para formar grandes intrusdes acamadadas (BEST, 2003).

Quimicamente, estas rochas sao caracterizadas por maiores teores de Fe, Ti,
P e K e menores teores de Mg. Mesmo rochas méficas das intrusdes exibem um teor
de K;0O bastante elevado (~ 1%) (NALDRETT & CABRI, 1976).

2.2.3 Corpos Sin-vulcénicos

Estes corpos pertencem a duas classes principais, os de suite komatiiticas e
os de suites toleiticas, sendo que estes ainda constituem dois subtipos distintos, um
picritico e o outro anortositico.

Os corpos da série komatiitica sdo encontrados, mais frequentemente, em
terrenos de idade arqueana, constituindo algumas vezes corpos cumulaticos que
variam de dunitos (>40% de MgO), peridotitos (30 a 40% de MgO), piroxénio
peridotitos (20 a 30% de MgO), piroxenitos (12 a 20% de MgO), basaltos
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magnesianos (10 a 12% de MgO) e basaltos (<10% de MgO). Os membros
ultramaficos da suite séo interpretados como o resultado da colocacao de um liquido
contendo até 35%, porém mais comumente 20-30% de MgO e também carregando
20-30% de fenocristais de olivina em suspensdo. Sedimentacdo e acumulacao dos
fenocristais, em conjunto com processos como filter pressing, compactacdo e,
possivelmente algum crescimento adcumulus, sdo responsaveis por peridotitos e
dunitos (NALDRETT & CABRI, 1976).

A presenca de textura spinifex, um dos diagndsticos das rochas komatiiticas,
€ sugestivo de resfriamento relativamente rapido, sendo que as zonas de spinifex
sdo consideradas como aproximadamente a por¢ao liquida de um dado magma.

Geoquimicamente estas rochas apresentam uma baixa razdo FeO/(FeO +
MgO) em relagéo ao conteudo de Al,O5 e conteudo relativamente baixo de TiO,.

Os corpos da série toleitica da subclasse picritica ocorrem como acumulacdes
basais a sills ou fluxos diferenciados. Um corpo tipico desta subclasse, é o sill
Dundonald, que consiste de uma camada basal de peridotitos, recoberta por augita
piroxenitos e gabros (NALDRETT & MASON, 1968, apud NALDRETT & CABRI,
1976).

De acordo com BENSON (1979, apud ABRAM, 1993), a por¢cdo basal de
corpos picriticos de suites toleiticas resulta da acumulacdo de olivina dentro de um
liquido basaltico de composicao picritica (mais rico em MgO e CaO que os liquidos
basalticos comuns).

Os toleitos da subclasse anortositica consistem predominantemente por
anortosito, anortosito-gabréico ou gabro-anortositico e sdo caracterizados por
camadas ricas em magnetitas titaniferas. Rochas ultramaficas sao relativamente

raras e geralmente estao restritas as camadas ricas em piroxenito cumulus.

2.2.4 Corpos tipo Alpino

Os corpos do tipo Alpino sdo divididos em quatro tipos: (i) Grandes sheets
obductados; (ii) Complexos Ofioliticos; (iii) Complexos Ofioliticos deformados e
blocos clasticos em terrenos melange e (iv) Possiveis diapiros. Destes serao
descritos os complexos ofioliticos.

Os ofiolitos sdo interpretados como por¢des da crosta oceénica e o manto

superior e sao caracterizados por uma zona basal de peridotito com textura
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metamorfica recoberta por uma sequéncia de cumulatos desde peridotito a gabro,
uma sequéncia de pillow lavas e diques alimentadores associados, e uma capa de
sedimentos de fundo oceanico (deep-sea) (Figura 2.2).

Em alguns lugares sua colocacdo foi realizada com um minimo de
perturbacdo e toda a sequéncia ofiolitica estd bem preservada (tipo ii), mas em
outros as rochas ultramaficas ocorrem como blocos isolados dentro de uma melange
(tipo iii).

Os ofiolitos podem ser gerados em limites das placas divergentes (MOR —
Mid-Ocean Ridge) ou em limites de placas convergentes (SSZ - Zonas de supra-
subducéo tais como arcos de ilhas, bacias marginais, etc.) (ISHIWATARI, 2001).

A porcdo plutdnica, cumulatica, destes complexos é que constitui 0s
chamados corpos tipo Alpino, comuns do pré-cambriano Superior ao Terciario e,

excepcionalmente, anteriores a 1.200 Ma (ABRAM, 1993).
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Figura 2.2: Ofiolito. Litosfera oceadnica composta por crosta e manto subjacente. Secéo
transversal altamente idealizada em um cume se espalhando. Note que a descontinuidade
sismica M entre a crosta e o0 manto ultraméafico de maior velocidade é aqui desenhada no topo
da ultramaficas cumulatos enquanto a descontinuidade petrolégica entre a crosta magmatica e
manto metamoérficas esté 0,5-2,0 km mais profundo. Adaptado de BEST (2003).

Os complexos alpinos podem ser subdivididos nos tipos harzburgiticos e
Iherzoliticos, que se diferenciam na composicdo modal, tipos de rochas
caracteristicas, composicdo mineral e depdsitos econdomicos (JACKSON & THAYER,
1972, apud ABRAM, 1993).
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Peridotitos do manto ofiolitico sdo o residuo ap6s a extracdo do liquido
basaltico através de processos de fusdo parcial no manto. Apesar do peridotito do
manto primario ser provavelmente |herzolitico com clinopiroxénio abundante, ele
muda para harzburgito pobre (ou sem) clinopiroxénio com o aumento do grau de
fusédo (ISHIWATARI, 2001).

Nos tipos harzburgiticos, a enstatita € o piroxénio dominante, com
clinopiroxénio subordinado. Os minerais mais abundantes s&o olivina, ortopiroxénio,
plagioclasio, clinopiroxénio e cromita.

Nos tipos Iherzoliticos, o clinopiroxénio geralmente € mais abundante que o
ortopiroxénio enstatitico. Os minerais mais abundantes sdo olivina, clinopiroxénio,
ortopiroxénio, espinélio, plagioclasio, granada, pargasita e flogopita.

Segundo LOUBET et al.,, (1975, apud ABRAM, 1993) os peridotitos alpinos,
tanto harzburgiticos quanto lherzoliticos, sdo caracterizados por varios graus de
empobrecimento em ETRL (Ce varia de 1,2 a 0,02 vezes condrito) e uma pequena
variacdo nas ETRP (Yb varia de 1,4 a 2,2 vezes condrito).

DILEK (2003, apud QUEIROGA, 2010), propde um esquema classificatorio,
que considera sete tipos especificos de ofiolitos, levando-se em consideracdo os
ambientes tectbnicos de geracdo e os mecanismos de posicionamento dos mesmos
em diferentes tipos de cinturbes orogénicos (e.g. colisional versus acrescionario).
QUEIROGA (2010) relacionou estes sete tipos de ofiolitos com outras classificacdes
existentes, além de apresentar os principais exemplo de cada um deles (Quadro
2.3).

Segundo NALDRETT & GASPARINI (1971 apud MELO et al.,, 1977) as
intrusBes do tipo Alpino ndo constituem importantes depdsitos de sulfeto de niquel,
contendo por outro lado metalizacdes cromitiferas em sacos ou bolsées e o0s

célebres depdsitos podiformes.

2.2.5 Complexos ultraméaficos do tipo Alaska
Complexos deste tipo fazem referéncia a uma série de corpos caracteristicos
expostos ao longo das ilhas interiores e continentais do sudeste do Alasca, inseridas

no sistema de arcos tipo Alasca.
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Quadro 2.5: Classificacdo de Ofiolitos segundo DILEK (2003, apud QUEIROGA, 2010).
Adaptado de QUEIROGA (2010).

Tipo de e
Ofiolito Outras classificagdes Exemplo
Classe Il de MIYASHIRO (1975)
Tipo-lherzolito (LOT) de
o BOUDIER& NICOLAS (1985) Apeninos Setentrionais (regido da Ligtria) e nos Alpes
Liguriano - . .
Tipo Il — escamas de rochas Ocidentais.
maéfica-ultramaficas associadas a
um ambiente de rifte continental
de COLEMAN (2000)
Classe | de MIYASHIRO (1975)
Mediterraneo | Tipo-harzburgito (HOT) e/ou Troodos (Chipre), Kizildag (Turquia), Semail (,Oman),
harzburgito-lherzolito (LHOT) de Xigaze (Tibet) e Bay of Islands (Canada)
NICOLAS & BOUDIER (2003).
Classe Il de MIYASHIRO (1975) O exemplo mais representativo deste tipo € o “ofiolito de
arco” (arc ophiolite), de idade Jurassica, exposto na
Serrano Em parte, ao tipo Cordilherano porgéo ocident~al da Serra Nevada, Califérnia. Alguns
de MOORES (1982). ofiolitos do Japéo, Filipinas e Cuba, podem pertencer a
este grupo.
Chileno Pode ser comum nos Pontides (Turquia), Caucaso Inferior
e nos cinturdes orogénicos Paleozodicos da Asia Central.
Macquarie Unica ocorréncia na llha Oceénica de Macquarie
(Tasmania)
Ofiolitos de idade Cretacea do Caribe (e.g. Costa Rica e
Caribenho Venezuela) e os ofiolitos do Japéo (Platd Sorachi) e do
Equador (Formacao Pifion).
Califérnia (Complexo Franciscano), nas llhas Japonesas
Franciscano Em parte, ao tipo Cordilherano (ofiolitos de Oeyama e Yakuno) e no complexo
de MOORES (1982). acrescionario Ordoviciano — Devoniano da Pré-Cordilheira
ocidental na Argentina.

Estes corpos correspondem a uma classe Unica, e sua origem ainda é
contestada.

A maioria dos corpos ultramaficos tipo Alaska sdo pequenos e consistem
basicamente de hornblenda piroxenito, porém ha a ocorréncia de oito corpos
maiores, sendo constituidos de peridotito (McTAGGART, 1971). Quase todos 0s
corpos estdo em contato ou sdo cercados por gabro (Figura 2.3).

Nas margens desse zoneamento sdo formados por hornblendito e hornblenda
piroxenitos, enquanto que o centro € formado por dunitos ou peridotitos. Olivina
piroxenito forma uma zona dentro das rochas hornbléndicas ou formam uma zona
marginal se estes ndo estdo presentes. As zonas podem ser continuas ao redor do
corpo, ou descontinuas.

Os platons ultramaficos que nao estdo em contato com gabro mostram pouco
zoneamento e consistem em dunito ou peridotito; aqueles com corpos estreitos e
descontinuos de gabro em suas margens sao principalmente formados por dunito ou

peridotito, mas mostram descontinuas faixas de hornblenda e cinturées ricos em
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piroxénio, principalmente préximos ao gabro. J& os plutons cercados por grandes
corpos de gabro sdo bem zoneados e tem amplos cinturdes continuos de rochas
ricas em hornblenda ou piroxénio (McCTAGGART, 1971).

Intruséo Tipo Alasca

Rochas encaixantes
7 Argilito baixo grau,

Figura 2.3: Complexo mafico-ultraméfico zonado tipo Alasca, em Union Bay, sudeste do
Alasca. Dunito no centro é rodeado por wherlito, clinopiroxenito e gabro (Adaptado de
EYUBOGLU et al., 2010).

Estes complexos estédo relacionados a zonas de subducéo, e se diferem dos
outros tipos na natureza caélcio-alcalina a alcalina do seu magma e, portanto,
auséncia de ortopiroxénio ou plagioclasio, e por ter um clinopiroxénio altamente
calcico, abundante hornblenda, cromita mais rica em ferro e magnetita, sendo que
este pode apresentar concentracbes que, em alguns casos sdo de interesse
econdmico. Complexos estratiformes tais como Bushveld e Stillwater estdo no outro
extremo do espectro. Eles tém uma elevada razdo entre ortopiroxénio para
clinopiroxénio normativo e cristalizam na seguinte ordem: olivina, ortopiroxénio,
plagioclasio e augita.

As texturas cumulaticas e de fluxo de massa (mushflow) dominam,
observando-se laminagdes lineares com estratos subparalelos a discordantes e o
contato intrusivo com as rochas encaixantes € marcado por fortes auréolas termais.
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Capitulo 3 - GEOLOGIA REGIONAL

O Créaton do Séao Francisco (CSF) (ALMEIDA, 1977) no Estado da Bahia é
composto por quatro segmentos crustais que colidiram no paleoproterozoico
(BARBOSA & SABATE, 2004): sendo eles: Bloco Jequié (mais antigo), Gavio,
Serrinha e Itabuna-Salvador-Curacgé (0 mais novo). A area de estudo encontra-se na
porcdo sul-sudeste do Craton do S&o Francisco, na por¢do oeste do Bloco Jequié,
préximo a zona de sutura com o Bloco Gavido e rochas supracrustais da Sequéncia

Vulcanossedimentar Contendas Mirante (Figura 3.1).

[ ] Coberturas Fanerozoicas
|:| Coberturas Metassedimentares

I:l Cinturées Arqueanos a
Paleoproterozoicos

[ Bloco Jequié

- Greenstone Belts e Sequéncias
Vulcano-Sedimentares

I Bloco Serrinha
[ Bloco Gavigo

[ Area de Estudo

/ Zonas de Cisalhamento Reversas

¢~ Limites do CSF (Almeida, 1977)
7 Limites do CSF proposto por
Cruz (2004)

FRP - Faixa Rio Preto
FS - Faixa Sergipana
FA - Faixa Araguai

Figura 3.1: Compartimentos tectonicos e limites do Craton do S&o Francisco. Adaptado de
BARBOSA & SABATE (2004).

Os terrenos metamorficos de alto grau dessa por¢cdo do Craton foram
individualizados por BARBOSA (1986) e BARBOSA & FONTEILLES (1989) a partir

de trabalhos petroldgicos, geoquimicos e geocronoldgicos, nos seguintes dominios
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litotectdnicos: (i) o dominio Jequié-Mutuipe, a oeste, (i) o dominio Ipiaud, ao centro, e
(iii) o dominio da Costa Atlantica, a leste.

Vérios corpos méafico-ultraméaficos encontram-se encaixados em litotipos do
embasamento do Bloco Jequié constituido por terrenos metamorficos de alto grau,
mais especificamente no dominio Jequié-Mutuipe que ¢é litologicamente
representado por rochas igneas plutdnicas, enderbiticas, charno-enderbiticas,
charnoquiticas e gabro-anortositicas, reequilibradas na facies granulito, além de
associacfes meta-vulcanossedimentares, frequentemente migmatizadas na facies
granulito.

Segundo BARBOSA & SABATE (2004) o Bloco Gavido é composto
principalmente de associa¢des gnaisse-anfibolito e tonalito-granodiorito ortognaisses
de facies anfibolito datados em 2,8-2,9 Ga, bem como greenstone belts, da facies
xisto-verde. Sao também encontrados no Bloco Gavido dois grupos de TTGs com
idades 3,4-3,2 Ga e 3,2-3,1 Ga, metamorfisados na facies anfibolito.

A porgcdo leste do Bloco Gavidao apresenta terrenos greenstone belts
(BASTOS LEAL, 1998) e sequéncias meta-vulcanossedimentares, dentre elas a
Contendas-Mirante (MARINHO et al., 1979; 2009) que consiste de uma unidade
vulcanica basal Argueana sobreposta por um membro paleoproterozoico contendo
flysh e rochas metavulcanicas que séo recobertos por um membro clastico. Uma
idade Rb/Sr de 2,0 Ga para o granito derivado da fusdo dos metapelitos Contendas-
Mirante corresponde a orogénese Paleoproterozoica (2,14-1,94 Ga; TEIXEIRA et al.,
2000, apud SA et al., 2005). A sequéncia Contendas-Mirante foi deformada pela
colisdo dos blocos Gavido e Jequié durante a orogenia Paleoproterozoica e agora
estd localizada ao longo de parte do lineamento principal Contendas-Jacobina
(TEIXEIRA et al., 2000, apud SA et al., 2005).

O CSF abriga uma grande variedade de terrenos formados durante o
arqueano e o0 paleoproterozoico, bem como coberturas sedimentares e
metassedimentares com magmatismo mafico associado. Neste contexto, destacam-
se como principais unidades de rochas maficas e ultraméaficas do Estado (Figura
3.2), aquelas associadas as sequéncias vulcanossedimentares arqueanas e
paleoproterozoicas do tipo "greenstone belts" (ex: Umburanas, Brumado, Ibitira-
Ubiracaba, Mundo Novo, entre outras), as unidades litologicas representadas por

diques e "sills" méaficos (ex: Chapada Diamantina, Espinhaco Setentrional, Rio
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Jacaré, Serra de Jacobina, dentre outros) e complexos méficos — ultramaficos (ex:
Campo Alegre de Lourdes, Curacéd, Mirabela, etc.)

ABRAM (1993) apontou que poderiam haver novos corpos mafico-
ultramaficos mineralizados, que se encontram alinhados com o Corpo Maéfico-
Ultramafico da Fazenda Mirabela (CFM) (Figura 3.3), porém na época, estudos de
detalhe ndo foram realizados nestes corpos, ndo permitindo uma correlagéo

petrografica, geoquimica e tipologica com o CFM, mas apenas geografica.
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Figura 3.2: Mapa Geoldgico Simplificado do Estado da Bahia, com destaque (tons de verde)
para algumas das principais rochas maficas e ultramaficas do estado. Modificado de CPRM
(2003).
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Figura 3.3: Mapa Geologico Regional. Modificado de CPRM (2003).
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Capitulo 4 - GEOLOGIA LOCAL

Durante as campanhas de campo do presente trabalho foram identificadas 5
unidades litologicas (granulitos, dique mafico, granitdide, rochas maficas e
ultramaficas do Corpo Méafico-Ultraméfico (U-UM) de Catingal - Figura 4.1) que serao

descritas a seguir:
4.1. Embasamento granulitico

O embasamento da area é composto por rochas granuliticas com estrutura
bandada, apresentando bandas maficas e félsicas alternadas, que variam de poucos
centimetros a metros (Fotografia 4.1). Em alguns afloramentos s6 foi possivel
observar ou as bandas méficas ou apenas as bandas félsicas.

Esta unidade litoldgica ocorre como afloramentos em lajedos, cortes de
estrada e canais de drenagens. As rochas sdo de coloracdo cinza-esverdeada a
creme-acinzentada, de granulacdo variando de fina a grossa, predominantemente
foliadas, por vezes com intenso desenvolvimento de augens e sigmoides de
composi¢ao quartzo, feldspato e biotita (Fotografia 4.2). SGo compostas de maneira
geral por cristais de quartzo, plagioclasio, biotita, anfibdlio, piroxénio e granada,
sendo que este esta mais concentrado nas por¢des mais félsicas e nao esta
presente em todos os afloramentos (Fotografia 4.3).

S&o0 associadas a estas rochas, porcbes ou corpos de composicéo
anfibolitica a piroxenitica, paralelos a foliacdo, com espessura entre 0,10 a 10
metros.

Os solos produzidos, a partir destas litologias, variam de marrom palido a
avermelhados, este ultimo indica presenca de constituintes maficos e, por vezes,
manchas de coloragdo esverdeadas, correspondendo aos veios de epidoto
observados (Fotografia 4.4). Foram encontrados também corpos pegmatoéides

truncando esta unidade litoestratigrafica.
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Figura 4.1: Mapa Geolégico da area de estudo.
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Fotografia 4.1: Afloramento do embasamento granulitico fortemente bandado. Ponto Mv39.
Coordenadas UTM 8433353/0335657.

Fotografia 4.2: Embasamento granulitico com presenca de (a) augens e (b) sigmoéides. Ponto
Mv09. Coordenadas UTM 8431758/335241.
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Fotografia 4.3: Afloramento da porcdo félsica do embasamento com granada e piroxénio.
Ponto Mv28. Coordenadas UTM 8432945/0335365.

Fotografia 4.4: Veio de epidoto ou epidotizagcdo do embasamento. Ponto Mv09. Coordenadas
UTM 8431758/335241.

4.2. Dique Mafico

Esta unidade corta o embasamento granulitico na por¢cdo norte-nordeste da
area de estudo (Figura 4.1). Ocorre como digue afanitico com 1,5 metros de
espessura e apresenta direcdo preferencial N35E, bastante fraturado (Fotografia
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4.5). Possui cor cinza escuro a verde escuro, quando sa, e esverdeado a

acastanhado quando alterada.

Fotografia 4.5: a) Afloramento do dique méfico; b) Detalhe do contado do dique méafico com o
embasamento. Fotografia em planta. Ponto Mv38. Coordenadas UTM 8433381/0335615.

4.3. Granitoide

Esta unidade litoestratigrafica juntamente com a unidade do dique maéafico
representam menos de 2% da area mapeada, ocorrendo na porgcao centro-leste da
area de estudo (Figura 4.1).

Encontra-se encaixada no embasamento granulitico, apresentando cor
acinzentada, granulometria faneritica média e fraca anisotropia. E composta por

quartzo, feldspato e biotita (Fotografia 4.6).

Fotografia 4.6: Detalhe do granitdéide. Ponto Mv 19. Coordenadas UTM 8432675/0335358.
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4.4, Corpo méafico-ultramafico de Catingal

Os litotipos desta unidade sdo encontrados na porcdo central da area
mapeada, com aproximadamente 1,5km de comprimento, estando localizado
aproximadamente no eixo de um sinclinal do embasamento granulitico (Figura 4.1).
Ocorrem sob a forma de lajedos, cortes estradas, canais de drenagens, matacdes in
situ (Fotografia 4.7) e blocos rolados.

. ¥ v
Y=
Fotografia 4.7: Afloramento da rocha mafica com evidéncia da escamacédo esferoidal. Ponto
Mv30. Coordenadas 8432771/0335585.

O litotipo mafico estd presente na porcdo NE do corpo (Figura 4.1), sendo
isotropico e apresentando granulacdo fina a média, composto basicamente por
piroxénio, plagioclasio, biotita e minerais opacos. Nesta unidade é observada a

presenca de sulfetos disseminados (pirita e calcopirita - Fotografias 4.8).
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Fotografia 4.8: Amostra do litotipo mafico com sulfetos (pirita e calcopirita - circulo amarelo).
Ponto Mv1l1. Coordenadas 8432892/0335455.

O litotipo ultraméfico representa uma faixa de direcdo aproximadamente N-S,
e encontra-se fraturado e com uma foliagéo vertical com direcdo preferencial NE-
SW, evidenciada em campo pela intensidade da alteragdo (Fotografia 4.9).
Apresenta granulacdo fina a média, sendo composto por piroxénio, anfibdlio, olivina,
plagioclasio, e minerais opacos. Em alguns pontos sdo observadas faixas de
serpentina com até 0,5 cm de espessura, cortando todo o afloramento (Fotografia
4.10).

Nos capitulos 5 (Petrografia), 6 (Quimica Mineral) e 7 (Litogeoquimica) deste

trabalho, sera apresentado um detalhamento maior dessa unidade.

R A sy 78 TG N ' .\."25?(; g
Fotografia 4.9: Rocha ultraméafica com foliagdo vertical. Ponto Mv23. Coordenadas
8432489/0335282.
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Fotografia 4.10: Rocha ultramafica foliada bastante alterada com faixas de serpentina. Ponto
Mv41l. Coordenadas 8431908/0335132.
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Capitulo 5 - PETROGRAFIA

Neste capitulo sera realizada a descri¢cao petrografica das amostras coletadas
no Corpo Méfico-Ultramafico (M-UM) de Catingal, de sua encaixante e do dique
mafico intrusivo no embasamento granulitico.

As amostras analisadas permitiram a identificacdo de 9 litotipos, separados
em 4 grupos: G1) Rochas do embasamento; G2) Dique mafico; G3) Rochas maficas
do Corpo M-UM de Catingal; G4) Rochas ultramaficas do Corpo M-UM de Catingal.
No Quadro 5.1 €& apresentada a composicdo modal dos diferentes grupos
analisados, que serdo descritos a seguir, e na figura 5.1 a localizacdo dos litotipos
no mapa geoldgico.

Quadro 5.1: Composi¢cdo modal das laminas estudadas. G1-Grupo 1; G2-Grupo 2; G3-Grupo 3;
G4-Grupo 4; D - Lamina delgada; D/P-Lamina delgada-polida. Ol-Olivina; Opx-Ortopiroxénio;
Cpx-Clinopiroxénio; Anf-Anfibélio; PI-Plagioclasio; Op-Minerais opacos; Spr-Serpentina; Bt-

Biotita; Sp-Espinélio; Ap-Apatita; Qtz-Quartzo; Chl-Clorita; Ep-Epidoto; Tlc-Talco; Zr-Zircao.
Abreviacfes segundo KRETZ (1983).

Grupo | Lamina | Amostra Nome da Rocha Ol | Opx | Cpx |Anf | Pl | Op | Spr | Bt | Sp | Ap | Qtz | Chl félpl) Tlc | Cc | Zr
D/P Mv16 Granulito mafico - 15 22 2 |40 ]| 7 Tr| - [ Tr| 2 |12 - Tr
G1 D Mal8 Granulito méfico - 23 8 - |55] 4 Tr| - [ Tr| 10 - -
D Ma24 Enderbito - 8 24 2 37| 5 Tr - 1 23
G2 D Mv38 Gabronorito - 10 45 - |30]15 - - -
D/P Mv10 Metagabronorito - 6 17 - [ 5211 2 4 1 7 -
D/P Mv1l Metagabronorito 7 18 - | 47113 1 3 1 - 10
G3 D Mv26 Metagabro 4 29 - | 48] 6 - 2 1 10
D Mv30 Metagabro 3 19 - |40 ] 8 2 4 24
D Mv32 Metagabro 4 24 - |56] 5 2 1 8
DIP Matz | (ANFSPOMeta-Olvina | | 49 | 15 | 10 7| - - - - -] -2
websterito (c/ Tlc)
DIP Mata | SPrAMMeOIvina |y gy |3 lgp | ol 7o | 1| - - -] - |2
websterito (c/ Tlc)
DIP Ma21 _(r,?:)f) Ortopiroxenito (c/ 40 i | - |10l - i ) ) ) ) ) 5
(Spr) Meta-Olivina i i ) ) ) )
DI/P Ma22 websterito (c/ Tlc e Anf) 13 42 6 3 6 22 4 4 | Tr
D Ma23 (Tlc Anf) Metawebsterito | - 15 8 42 | - |10 ]| - - - - - - - 25
(Spr Anf) Meta-
D MvO7 Ortopiroxenito rico em 1 7 1 28 | - [13] 9 - - - - - - 41
talco
G4 D Mv14 (Tlc Anf) Metawebsterito | - 27 13 | 37 | - 8 - - - - - - - 15
DIP mviz | (SPrAnfTic) 2 | 17 | 25 1| 7 2 1 35
Metawebsterito
(Spr) Meta-Olivina
D Mv21 websterito (c/ TIc e Anf) 4 34 37 2 10| 10 3
(Spr) Meta-Olivina
D Mv22 websterito (c/ Anf e Tlc) 8 12 41 5 15 17 2
DIP M2z | (AnFSpn Meta-Olivina | 5| g | 55 | 7 13 | 41
websterito
D Mv34 (Anf) Metawebsterito - 30 22 | 40 | - 7 - - - - - 1
(Tlc) Meta-
D/P Mv41l Ortopiroxenito rico em - 4 - - - |12 74 | Tr| - - | Tr - - 10
serpentina
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Figura 5.1: Mapa geol6gico da area de estudo, com as unidades identificadas na

petrografica.
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Grupo 1: Embasamento

Este grupo é composto por granulitos félsicos (enderbitos - protélito tonalitico

e méficos (protdlitos quartzo gabro e gabro - Figura 5.2).

Legenda

Amostras
@ Ma24
@ Ma18
2 © Mv16
1 - Quartzolito
2 - Granitoides ricos em quartzo
3 - Alcali Feldspato Granito
T 4 - Sienogranito
5 - Monzogranito
6 - Granodiorito
7 - Tonalito
; 8 - Alcali Feldspato Quartzo Sienito
4 9 - Quartzo Sienito
' 10 - Quartzo Monzonito
3 4 ' 5 6 7 11 - Quartzo Monzodiorito ou
! Quartzo Monzogabro
! 12 - Quartzo Diorito ou Quartzo Gabro
) 13 - Alcali Feldspato Sienito
i 14 - Sienito
15 - Monzonito
16 - Monzodiorito
1 12\ 17 - Diorito/Gabro/Norito

8 9 10
2 7 13/ 14 / 15 \ 16 \ 17 .

Figura 5.2: Diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976) para a classificacdo do protdlito das rochas
do embasamento da &rea estudada.

As rochas deste grupo sdo caracterizadas por apresentar granulacdo média e

as texturas inequigranular (Fotomicrografia 5.1), porfiroclastica e granoblastica
granular (Fotomicrografia 5.2) e subordinadamente a textura blastopoiquilitica.

Geralmente apresentam-se cortadas por veios de até 4,0mm de espessura
compostos por minerais félsicos (quartzo e plagioclasio alterado) com granulacao

mais grossa que a rocha.
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Fotomicrografia 5.1: Aspecto geral do granulito félsico (enderbito), evidenciando a textura
inequigranular. Amostra Ma24. A) Sem analisador. B) Com analisador. PI-Plagioclasio; Cpx-
Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos; Qtz-Quartzo. Aumento: 25x.

Fotomicrografia 5.2: Aspecto geral do granulito mafico, evidenciando as texturas granoblastica
granular e porfiroclastica. Amostra Mal8. A) Sem analisador. B) Com analisador. PI-
Plagioclasio; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op- Mineral opaco. Aumento: 25x.

Estes litotipos sdo constituidos, predominantemente, por plagioclasio,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, quartzo e minerais opacos. Apresentam-se como
acessorios e tracos anfibdlio, biotita, apatita e zircao.

O plagioclasio (Angs4s - andesina) perfaz de 37 a 55% do volume total das
rochas. Os cristais sdo xenoblasticos predominantemente e hipidioblasticos, com
contatos retos a irregulares interlobados com plagioclasio e minerais opacos, e
irregulares interlobados com piroxénio. Tamanhos variam entre 0,2 a 1,2mm,
podendo variar entre 1,8 a 3,4mm caracterizando os porfiroclastos. Sdo observadas
deformacbes das maclas da geminacédo do tipo albita, albita-Carlsbad e periclina.
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Apresentam alto grau de alteracdo do tipo saussuritizagdo e sericitizacao,
concentrados principalmente no centro dos cristais (Fotomicrografia 5.3).

3
pelos processos de sericitizagdo e saussuritizagdo. Piroxénios alterados pelos processos de
uralitizagao, cloritizac&o e biotitizac&o. Clorita preenche os espacos entre os cristais. Amostra
Mv16. A) Sem analisador. B) Com analisador. Pl-Plagioclasio; Cpx-Clinopiroxénio; Op-Minerais
opacos. Aumento: 100x.

Os clinopiroxénios (augita e diopsidio) perfazem cerca de 8 a 24% do volume
total das rochas, enquanto que os ortopiroxénios (hipersténio) correspondem de 8 a
23%. Os cristais sdo subidioblasticos a xenoblasticos, com tamanhos variando de
0,2 a 1,1mm, com porfiroclasos que variam de 1,3 a 2,2mm. Alguns cristais de
plagioclasio encontram-se inclusos ou parcialmente inclusos nos cristais de
piroxénio como resquicios das texturas ofitica e subofitica (blastofitica e
blastosubofitica). Alto grau de alteracdo concentrado principalmente nas bordas e
nos planos de fraturas e clivagens. As alteracdes foram geradas pelos processos de
uralitizacdo, cloritizacéo e biotitizacao (Fotomicrografia 5.3).

A uralitizacdo gerou cristais xenoblasticos de actinolita pseudomorfa (uralita -
LEAKE et al., 1991) de pleocroismo de verde a marrom esverdeado, com tamanhos
de até 0,8mm, que substitui parcialmente os piroxénios, a partir das bordas.

A clorita ocorre tanto como produto da cloritizagdo como preenchendo os
espacos entre 0s cristais (similar a um intercumulus para as rochas cumulaticas)
(Fotomicrografia 5.3 e 5.6). As vezes corta cristais de plagioclasio e piroxénios,
sendo que a maior concentragcdo esta associada com a maior alteracdo de

plagioclasio.
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O produto da biotitizagcao séo cristais subidioblasticos a xenoblasticos, cristais
idioblasticos séo raros. Tamanhos variam de 0,06 a 0,4mm.

Os minerais opacos (4 a 7%), apresentam-se como cristais subidioblasticos a
xenoblasticos, raros cristais idioblasticos e preenchendo clivagens e fraturas nos
cristais de piroxénio mais alterados. Os tamanhos variam de 0,1 a 1,6 mm.

A analise calcografica permitiu a identificacio de magnetita e martita (ex-
solucdo de hematita) (Fotomicrografia 5.4), e subordinadamente pirita e calcopirita
(Fotomicrografia 5.5).

Fotomicrografia 5.4: Cristais de calcopirita, magnetita e martita, identificados na anédlise
calcografica. Amostra Mv16. Luz refletida. A) Sem analisador. B) Com analisador. Mt-
Magnetita; Mrt-Martita; Cpy-Calcopirita. Aumento: 200x.

Fotomicrografia 5.5: Cristais de pirita com centro de calcopirita e magnetita, identificados na
andlise calcografica. Amostra Mv16. Luz refletida. A) Sem analisador. B) Com analisador. Mt-
Magnetita; Py-Pirita; Cpy-Calcopirita. Aumento: 500x.
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A apatita ocorre dispersa na rocha, geralmente inclusa no plagioclasio e
piroxénios. Os cristais sdo idioblasticos (prismaticos) a xenoblasticos, com tamanhos
gue variam de 0,05 a 0,1mm.

O quartzo presente tanto na matriz quanto nos veios que cortam as rochas,
sdo xenoblasticos e ora apresentam-se estirados. Possuem tamanhos que variam
de 0,8 a 4,8mm, exibindo extingdo ondulante. Alguns cristais apresentam pequenas
inclusdes.

Os zirces (Fotomicrografia 5.6) sdo cristais xenoblasticos (arredondados)

com tamanhos de até 0,05mm, estando inclusos no plagioclasio e piroxénio.

Fotomicrografia 5.6: Cristal de zircdo incluso no ortopiroxénio. Amostra Mv16. A) Sem
analisador. B) Com analisador. Pl-Plagioclasio; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-
Minerais opacos; Chl-Clorita; Zr-Zircdo. Aumento: 200x.

Grupo 2: Dique Mafico

Corresponde a um gabronorito (Figura 5.3), caracterizado por apresentar uma
granulacdo fina sendo holocristalino, com texturas porfiritica (Fotomicrografia 5.7),

ofitica, subofitica e intergranular.
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PI

Legenda

O Porgéo Méfica do
Corpo M-UM de Catingal

X Dique Méfico

1 - Anortosito

2 - Norito

3 - Gabronorito

4 - Gabro

5 - Ortopiroxenito
6 - Granodiorito

7 - Clinopiroxenito

N . /X

Opx Cpx

Figura 5.3: Diagrama PI-Cpx-Opx (STRECKEISEN, 1976), para a classificagdo do dique méfico e
das rochas da porcdo mafica do corpo de M-UM de Catingal.

Fotomlcrogrf|5.7. Aeo grl da ldmina, evidenciando a textura porfirl'ica. Astra Mv38.
A) Sem analisador. B) Com analisador. PI-Plagioclasio; Cpx-Clinopiroxénio; Op-Minerais
opacos. Aumento: 25x.

‘e

Apresenta-se com alto grau de alteracdo, sendo formada por plagioclasio,
piroxénios e minerais opacos.

Os clinopiroxénios (augita) correspondem a 45% do volume total da rocha,
enquanto que os ortopiroxénios (hipersténio) a 10%. Os cristais sdo subédricos a
anédricos, bastante fraturados, com contatos retos a curvos com piroxénios e

plagioclasios. Os fenocristais possuem tamanhos de 0,9mm, numa matriz de cristais
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com tamanhos variando de 0,1 a 0,4mm. Estao presentes processos de cloritizagao
associada com epidoto, concentrado nas bordas dos cristais de piroxénios.

Os plagioclasios (30%) estdo bastante alterados pelos processos de
saussuritizacdo e sericitizacdo, ndo sendo possivel a determinacdo do teor de
anortita pelo Método Michel-Levi (KERR, 1959). Nos raros cristais que apresentavam
porcBes preservadas, foi possivel observar as geminacfes albita e Carlsbad.
Apresentam contatos retos a curvos com 0S piroxénios e curvos com outros
plagioclasios. Os tamanhos variam de 0,3 a 0,9mm.

Os minerais opacos (15%) apresentam cristais subédricos a anédricos, com
predominéancia de cristais alongados. Contatos retos a curvos com os plagioclasios e
piroxénios, estando os minerais opacos, parcialmente inclusos ou principalmente
entre o contato/ bordas alteradas desses cristais. Os tamanhos variam de 0,01 a
0,1Imm. Alguns cristais apresentam bordas de esfenol/titanita, formando a textura

coroa de reacao.

Grupo 3: Porcao Méafica do Corpo M-UM de Catingal

As rochas deste grupo preservam as texturas igneas primarias, sendo
denominadas de meta-méficas. De acordo com o diagrama de STRECKEISEN
(1976) estas rochas séo classificadas como gabros e gabronoritos (Figura 5.3).

Apresentam de maneira geral granulacdo média, texturas blasto-
intergranular (Fotomicrografia 5.8), blastofitica e blasto-subofitica (Fotomicrografia
5.9). Sdo rochas constituidas essencialmente por plagioclasio, clinopiroxénio,
ortopiroxénio, minerais opacos. Apatita e quartzo ocorrem como minerais traco, e

clorita e epidoto como minerais secundarios.

a) Metagabros

O plagioclasio (40 a 56%) possui elevado grau de alteracéao
pelos processos de saussuritizacdo e sericitizagdo, onde 0sS cristais preservam
apenas as formas subidiomorficas a xenomorficas (Fotomicrografia 5.10), néo
sendo possivel calcular o teor de anortita pelo Método Michel-Levi (KERR, 1959).
Tamanhos variam de 0,1 a 1,4mm. Em alguns cristais foi possivel observar a

geminagéo albita e albita-Carlsbad.
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Fotomicrografia 5.8: Aspecto geral da lamina, com cristais de plagioclasio alterados e textura
blasto-intergranular. Amostra Mv10. A) Sem analisador. B) Com analisador. Pl-Plagioclasio;
Chl-Clorita; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos. Aumento 25x.

Fotomicrografia 5.9: Texturas blastofiticas e blasto-subofiticas, além da apatita como mineral
traco e clorita como mineral secundéario. Amostra Mv26. A) Sem analisador. B) Com analisador.
Pl-Plagioclasio; Chl-Clorita; Cpx-Clinopiroxénio; Spn-Esfeno/titanita; Op-Minerais opacos.
Aumento 100x.

O clinopiroxénio (19 a 29% - augita) e ortopiroxénio (3 a 4% - hipersténio)
possuem cristais com formas xenomorficas a subidiomorficas e tamanhos que
variam de 0,2 a 1,7mm. Os cristais apresentam centros preservados, do processo de
uralitizacdo e cloritizagdo. Contatos retos com piroxénio e retos a irregulares
interlobados com plagioclasios e minerais opacos e massa de clorita e epidoto.

Os cristais de clorita e epidoto (10 a 24%) ocorrem sempre associados
(Fotomicrografia 5.11), formando massas xenomoérficas. Em algumas porcdes o
epidoto encontra-se no centro da massa de clorita. As concentracfes chegam até

2,2mm.
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Fotomicrografia 5.10: Cristais de plagioclasio fortemente alterados pelos processos de
saussuritizacdo e sericitizacdo, preservando apenas a forma dos mesmos. Presenca de
cristais de minerais opacos com coroa de reacao de esfeno/titanita. Amostra Mv26. A) Sem
analisador. B) Com analisador. Pl-Plagioclasio; Chl-Clorita; Ep-Epidoto; Cpx-Clinopiroxénio;
Spn-Esfenolftitanita; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

Os minerais opacos (5 a 8%) possuem cristais subidiomorficos
predominantes, e alguns cristais xenomorficos possuindo formas muito irregulares
ameboides, como produtos de alteracdo. Contatos retos a irregulares interlobados
com plagioclasios, piroxénios e irregulares amebdides com clorita e epidoto.
Tamanhos variam de 0,03 a 2,0mm. Apresenta a textura de coroa de reagdo com o

esfeno/titanita (Fotomicrografia 5.10 e 5.11), observado principalmente nos cristais

maiores.

g - ;
Fotomicrografia 5.11: Associacédo cloritatepidoto, e minerais opacos+esfeno/titanita. Amostra
Mv26. A) Sem analisador. B) Com analisador. Pl-Plagioclasio; Chl-Clorita; Ep-Epidoto; Cpx-
Clinopiroxénio; Spn-Esfenol/titanita; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.
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A apatita (2%) apresenta em cristais idiomorficos na secdo basal ou
na sec¢do longitudinal, formando prismas. Ocorre como inclusdo nos cristais de
piroxénios, plagioclasios, minerais opacos, além de associados com clorita e
epidoto. Tamanhos variam de 0,05 a 0,6mm.

O quartzo (1 a 4%) ocorre como cristais xenomorficos, sempre em
contato irregular interlobado com a massa de clorita + epidoto. Tamanhos variam de
0,1 a 0,5mm.

b) Metagabronoritos

O plagioclasio (47 a 52%) ocorre em cristais subidiomorficos, com
habito ripiforme e contatos retos a irregulares interlobados com piroxénio, minerais
opacos e biotita, e contatos retos com plagioclasio. Alto grau de alteracdo pelos
processos de saussuritizagdo e sericitizacao (Fotomicrografia 5.12), ndo permitindo
a determinacéo do teor de anortita pelo Método Michel-Levi (KERR, 1959). Cristais
geminados segundo as leis albita, albita-Carlsbad e Carlsbad. Tamanhos variam de
0,2 a2,3mm.

O clinopiroxénio (17 a 18% - augita) e ortopiroxénio (6 a 7% -
hipersténio) ocorrem como cristais subidiomorficos a xenomorficos, com contatos
retos a irregulares interlobados com plagioclasio, piroxénio e minerais opacos.
Tamanhos variam de 0,3 a 2,3mm, alguns cristais (predominantemente os maiores)
apresentam inclusdes de minerais opacos, apatita e massas de clorita (processo de
cloritizagéo). Alguns cristais apresentam geminacgao que lembra a Carlsbad.

Os minerais opacos (11 a 13%) apresentam-se em cristais subidiomoérficos a
xenomorficos, com tamanhos variam de 0,05 a 0,9mm. Observa-se que quanto
maior o cristal mais xenomoérfico e com bordas de biotita e clorita, além de formar
coroa de reacdo com esfeno/titanita. Alguns cristais estdo alongados como finas
ripas e envolvidos por esfenoftitanita (Fotomicrografia 5.12). Contatos irregulares
amebodides com massa de clorita e plagioclasios mais alterados e retos a irregulares

interlobados com piroxénio, plagioclasio e apatita.
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Fotomicrografia 5.12: Plagioclasios alterados (sericitizagdo/saussuritizac&o) e minerais opacos
em ripas, com coroa de reagdo de esfeno/titanita. Amostra Mv1l. A) Sem analisador. B) Com
analisador. PI-Plagioclasio; Chl-Clorita; Spn-Esfenoltitanita; Op-Minerais opacos. Aumento
200x.

A analise calcografica permitiu a identificacdo de cristais subidiomoérficos a

xenomorficos de magnetita, martita (ex-solucdo de hematita — Fotomicrografia 5.13),

pirita e calcopirita (Fotomicrografia 5.14).

Fotomicrografia 5.13: Presenca de pirita no centro do cristal de magnetita martitizada. Amostra
Mv10. Luz refletida. A) Sem analisador. B) Com analisador. Mt-Magnetita; Mrt-Martita; Py-Pirita.
Aumento: 500x.



60

Fotomicrografia 5.14: Minerais opacos formados por magnetita, pirita e calcopirita. Amostra
Mv1l. A) Luz transmitida - Sem analisador. B) Luz refletida - Com analisador. Cpx-
Clinopiroxénio; PI-Plagioclasio; Chl- Clorita; Ep- Epidoto; Op-Minerais opacos; Mt-Magnetita;
Cpy-Calcopirita; Py-Pirita. Aumento: 200x.

Clorita e epidoto (7 a 10%) ocorrem sempre associados (Fotomicrografia
5.15), formando massas xenomorficas, irregulares amebdides com tamanhos de até
2,0mm. Estdo associados também com minerais opacos, biotita e por¢cdes mais
alteradas dos cristais de plagioclasios e piroxénios. Alguns cristais de clorita
encontram-se bem desenvolvidos, permitindo ver os planos de clivagem. O epidoto
apresenta cristais subidiomorficos  (prisméticos), geralmente inclusos ou
concentrados nas bordas da massa de clorita, com tamanhos que variam de 0,05 a
0,2mm.

A apatita (3 a 4%) apresenta cristais subidiomorficos a idiomorficos (secao
basal), com tamanhos que variam de 0,05 a 0,5mm. Alguns cristais encontram-se
inclusos ou parcialmente inclusos nos minerais opacos, piroxénios ou no centro das
alteracdes formadas por clorita e biotita.

A biotita (1 a 2%) apresenta um pleocroismo de marrom avermelhado
escuro a marrom palido. Os cristais sdo subidiomérficos a xenomarficos. Cristais
maiores (com tamanhos aproximadamente de 0,3 a 0,5mm) e com formas
xenomorficas estdo sempre associados com minerais opacos, no centro. Os cristais
xenomorficos também se encontram associados com grandes massas de clorita.
Quando subidiomérficos os cristais encontram-se associados com plagioclasio
formando contatos retos a irregulares amebdides com plagioclasio. Tamanhos

variam de 0,1 a 0,5mm.
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Fotomicrografia 5.15: Concentracédo de clorita e epidoto. Amostra Mv11l. A) Sem analisador. B)
Com analisador. PI-Plagioclasio; Chl-Clorita; Ep-Epidoto; Op-Minerais opacos. Aumento 200x.

O quartzo (1%) apresenta-se em cristais xenomorficos a subidiomorficos,
formando contatos retos a irregulares ameboides com clorita e porcdes alteradas
nas bordas do plagioclasio. Os tamanhos variam de 0,2 a 0,5mm, e alguns cristais
apresentam pequenas inclusoées.

Tanto o0s metagabros quanto os metagabronoritos apresentam como
evidéncias de metamorfismo a saussuritizacdo do plagioclasio e desenvolvimento de

titanita/esfeno a partir de minerais opacos.

Grupo 4: Porcao Ultramafica do Corpo M-UM de Catingal

Em campo estas rochas eram facilmente identificadas pela foliacdo, porém a
analise petrografica mostrou que ainda preservavam as texturas cumulaticas
primarias, sendo denominadas entdo como meta-ultraméficas, separadas em 03
litotipos (Figura 5.4): a) Olivina websterito; b) Websterito; e c) Ortopiroxenito, este
com o0s subtipos: c.1) rico em talco e c.2) rico em serpentina. Estas rochas seréao
descritas a seguir.

Todas as rochas deste grupo sofreram intensos processos de alteracao
hidrotermal, caracterizados por serpentinizacao e talcificacdo, além da geracao de
anfibolios secundarios. Foram omitidos do nome das rochas os sufixos
hidrotermalizado, serpentinizado e/ou talcificado, a fim de simplificar a nomenclatura

das mesmas.
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As principais fases culumus quando presentes sdo olivina, ortopiroxénio,
clinopiroxénio e espinélio (fase menor). As fases intercumulus (pdés-cumulus) séo

constituidos por clinopiroxénio, anfibdlio e minerais opacos.

Legenda
Ol
@ Porcao Ultraméfica do
Corpo M-UM de Catingal

1 - Dunito
2 - Harzburgito
3 - Lherzolito
4 - Wehrlito
5 - Olivina ortopiroxenito
4 6 - Olivina websterito
3 7 - Olivina clinopiroxenito
8 - Ortopiroxenito
9 - Websterito
10 - Clinopiroxenito

6 7

MV23. Mv22

.Mv21 A

oo 2
M7 Cpx

@A(b
Figura 5.4: Diagrama OI-Cpx-Opx (STRECKEISEN, 1976), para a classificacdo das rochas da
porcédo ultramafica do corpo M-UM de Catingal.

a) Meta-Olivina websterito

Ocorrem na porcdo centro-sul (Figura 5.1) do corpo M-UM de Catingal.
Possuem granulacdo média, apresentando as texturas orto a adcumulatica
reliquiares (Fotomicrografia 5.16), blastopoiquilitica, inequigranular (Fotomicrografia
5.17), sendo predominantemente macicas, mas algumas rochas apresentam-se
orientadas, porém preservando a textura ignea/cumulatica. Algumas rochas estéo

associadas a zonas de cisalhamento (Fotomicrografia 5.18).
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Fotomlcrografla 516 Textura adcumulatica reliquiar. Contatos sub pollgonals entre orto e
clinopiroxénios. Amostra Mv22. A) Sem analisador. B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-
Serpentina; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

Fotomicrografia 5.17: Aspecto geral da |amina. Amostra Mal2. A) Sem analisador. B) Com
analisador. Ol-Olivina; Spr-Serpentina; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Anf-Anfibdlio;
Op-Minerais opacos. Aumento 25x.

Os cristais de olivina (4 a 13%) sdo caracterizados como pseudomorfos,

hY

devido a intensa alteragdo pelo processo de serpentinizagdo, que preenche as
fraturas dos cristais originais de olivina, gerando a textura “mesh” (Fotomicrografia
5.19). Estes pseudomorfos apresentam formas subidiomorfica a xenomorfica, e
tamanhos que variam de 0,3 a 8,8mm. Possuem contatos retos a irregulares
interlobados com piroxénios e minerais opacos e contatos irregulares amebdides
com serpentina. A olivina é o principal mineral da fase cumulus, e é possivel

observa-la inclusa em clinopiroxénio pés-cumulatico (Fotomicrografia 5.20).
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Fotomicrografia 5.18: Aspecto geral da lamina, evidenciando a foliagdo marcada pela zona de
cisalhamento. Amostra Mv23. A) Sem analisador. B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-
Serpentina; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos. Aumento 25x.

Fotomicrografia 5.19: Pseudomorfos de olivina fortemente serpentinizados, gerando a textura
“mesh”. Amostra Mal4. A) Sem analisador. B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-Serpentina;
Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

A serpentina (9 a 22%) apresenta-se predominantemente incolor com baixa
birrefringéncia, porém também é observada a espécie de cor verde-limao
(Fotomicrografia 5.21). As serpentinas magnesianas sdo incolores. A medida que
aumenta o teor de Fe passam a leves cores de verdes e amarelo esverdeado, com
pleocroismo pouco intenso. Preenchem as fraturas e planos de clivagens de alguns

minerais, como olivina e ortopiroxénio.
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Fotomicrografia 5.20: Olivina inclusa em cristais de clinopiroxénio intercumulus. Amostra
Ma22. A) Sem analisador. B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-Serpentina; Opx-Ortopiroxénio;
Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

Fotomicrografia 5.21: Clinopiroxénio como intercumulus e olivina com textura “mesh”.
Amostra Mv21l. A) Sem analisador. B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-Serpentina; Cpx-
Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

Os clinopiroxénios (3 a 41% - augita e diopsidio) e ortopiroxénios (8 a 48% -
hipersténio/enstatita) apresentam cristais subidiomoérficos a xenomorficos, sendo
estes predominantes. Os tamanhos variam de 0,2 a 5,0 mm. Presenca de bastita,
gerada pelos processos de talcificacdo e serpentinizacdo com diferentes
intensidades, preenchendo principalmente as fraturas e planos de clivagem. Nas
porcdbes com maior intensidade de alteracdo os cristais apresentam apenas
pequenas porc¢des centrais preservadas. Alguns cristais apresentam geminacéo que
lembra a tipo Carlsbad. Alguns cristais estdo inclusos nos anfibolios. Contatos retos

a irregulares interlobados com anfibdlios, piroxénios, minerais opacos e olivina, e
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irregulares ameboides com talco. O clinopiroxénio esta presente tanto como fase
cumulus (Fotomicrografia 5.16) como fase intercumulus (Fotomicrografia 5.21),
circulando o ortopiroxénio, formando textura poiquilitica (oikocristal).

O arranjo sub-poligonal de cristais de orto e clinopiroxénio em equilibrio
(Fotomicrografia 5.16), cujo contato forma angulos de aproximadamente 120° sao
evidéncias do metamorfismo. O reequilibrio sob condi¢cbes de alto grau metamorfico
e regime estatico pode, em alguns casos, ter forcado a recristalizacéo, no entanto as
texturas igneas continuam preservadas (GOULART & CARNEIRO, 2007).

O talco (2 a 4%) produto de alteragéo dos piroxénios se concentra nas bordas
dos cristais e preenchendo algumas fraturas e clivagens. Esta associado

predominantemente aos piroxénios de menor birrefringéncia (orto).

Foi observado na amostra Ma22 a presenca de carbonato, caracterizado por
uma massa rosada, sem clivagem, com extingcéo similar a olho de passaro.

Os anfibolios (2 a 32% - antofilita/cummingtonita e subordinadamente
hornblenda) (Fotomicrografia 5.22) apresentam cristais subidiomérficos a
xenomorficos, as vezes preenchendo espacos entre piroxénios, sendo
caracterizada como fase intercumulus. Alguns planos de clivagem estédo
preenchidos por minerais opacos e/ou serpentina. Tamanhos variam de 0,2 a 1,6

mm. Contatos retos a irregulares interlobados com olivina serpentinizada e

piroxénio.
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Fotomicrografia 5.22: Cristais subidiomérficos de anfibélio, com
serpentinizada. Amostra Mv22. A) Sem analisador. B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-
Serpentina; Anf-Anfibélio; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos.
Aumento 100x.
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A presenca de antofilita e cummingtonita s&o indicadores das condigbes
metamorficas impostas as rochas.

Os minerais opacos (6 a 22%) apresentam cristais idiomorficos a
xenomorficos, presentes entre o contato dos outros cristais, como principal fase
intercumulus  (pés-cumulus) (Fotomicrografia 5.23). Os cristais com formas
alongadas estdo geralmente associados com as serpentinas, como evidente produto
de alteracdo das mesmas. Presenca de cristais subidiomorficos inclusos nos

piroxénios e anfibdlio. Tamanhos variam de 0,01 a 1,0 mm.

Op '

Fotomicrografia 5.23: Minerais opacos como intercumulus. Amostra Mal2. A) Sem analisador.
B) Com analisador. OI-Olivina; Spr-Serpentina; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Anf-
Anfibélio; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

A analise calcografica permitiu a identificagcdo dos 6xidos como espinélio com
bordas de magnetita e magnetita martitizada e sulfetos como pirita, pirrotita e
calcopirita.

O intercrescimento de espinélio verde em espinélio marrom (ndcleo
marrom/zona intermediaria verde/nucleo opaco — (Fotomicrografia 5.24) indicam que
a sequéncia foi re-equilibrada a condigdes de alto grau metamorfico (facies anfibolito
a granulito) (GOULART & CARNEIRO, 2007).

O espinélio (1 a 4%) com cor verde musgo caracteristica, possui cristais
idiomorficos a subidiomorficos, inclusos nos piroxénios, formando a textura
poiquilitica (oikocristais) (Fotomicrografia 5.25) ou no contato entre outros cristais de

piroxénio. Tamanhos variam de 0,1 a 0,4mm.
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Fotomicrografia 5.24: Minerais opacos formad
Amostra Mal2. A) Luz transmitida - Sem analisador. B) Luz refletida - Com analisador. Opx-
Ortopiroxénio; Sp-Espinélio; Op-Minerais opacos; Mt-Magnetita; Mrt-Martita. Aumento: 200x.
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Fotomicrografia 5.25: Cristais de espinélio inclusos no piroxénio. Amostra Ma22. A) Sem
analisador. B) Com analisador. Opx-Ortopiroxénio; Sp-Espinélio; Tlc-Talco; Op-Minerais
opacos. Aumento 100x.

b) Metawebsterito

Estas rochas estdo localizadas na por¢cao centro-norte (Figura 5.1) do corpo
M-UM de Catingal. O aspecto microscopico geral destas rochas é apresentado nas
Fotomicrografias 5.26 e 5.27, estando fortemente alteradas por processos de
talcificagé@o e serpentinizacao.

Apresentam granulacdo média e as texturas orto a mesocumulatica
reliquiares (Fotomicrografia 5.26 a 5.28), e subordinadamente blastopoiquilitica.

S&o compostos pela fase cumulus piroxénios e como intercumulus apresenta

cristais de anfib6lios e minerais opacos. Os principais minerais secundarios sao



69

talco, antofilita, serpentina e clorita. Como mineral traco é possivel observar a

presenca de quartzo em algumas rochas.
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Fotomicrografia 5.26: Aspecto geral da lamina, com textura ortocumulética. Amostra Mv 14, A)
Sem analisador. B) Com analisador. Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Anf-Anfibélio; Op-
Minerais opacos; Tlc-Talco. Aumento 25x.

Fotomicrografia 5.27: Aspecto geral da ldmina fortemente talcificada, preservando o formado
dos cristais primarios e evidenciando a orientacdo de uma zona de cisalhamento local.
Amostra Mv17. A) Sem analisador. B) Com analisador. Spr-Serpentina; Cpx-Clinopiroxénio;
Opx-Ortopiroxénio; Anf-Anfibdlio; Op-Minerais opacos; Tlc-Talco. Aumento 25x.

Os clinopiroxénios (8 a 22% - augita e diopsidio) e ortopiroxénio (2 a 30% -
hipersténio) apresentam cristais subidiomérficos a xenomorficos, com tamanhos
que variam de 0,1 a 1,7mm. Existem diferentes graus de alteracdo, marcados pela
presenca de bastita, através da geragcdo de serpentina, talco e/ou antofilita (mineral
fibroso, pleocrdico de incolor a verde palido — Fotomicrografia 5.29), a partir dos

ortopiroxénios. As alteracdes preenchem os planos de clivagem e fraturas, sendo



70

que em alguns cristais s6 estdo preservados pequenas por¢cbes do centro. O
contato entre o0os minerais de alteracdo e o0s piroxénios e anfibdlios é

predominantemente reto.

Fotomicrografia 5.28: Textura mesocumulatica, com minerais opacos como intercumulus.
Amostra Mv34. A) Sem analisador. B) Com analisador. Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio;
Anf-Anfibdlio; Ant-Antofilita; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.
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Fotomicrografia 5.29: Antofilita na borda de anfibdlios e piroxénios. Amostra Mv34. A) Sem
analisador. B) Com analisador. Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Anf-Anfibdlio; Ant-
Antofilita. Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

O talco (15% a 35%) esta presente como aglomerados xenomorficos
arredondados com tamanhos de até 2,2mm, ou predominantemente na borda dos
cristais de ortopiroxénios (Fotomicrografia 5.30). Contatos retos a irregulares

ameboides com piroxénios e anfibdlios.
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Fotomicrografia 5.30: Concentracdo de talco na borda dos ortopiroxénios. Amostra Ma23. A)
Sem analisador. B) Com analisador. Anf-Anfibolio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos;
Tlc-Talco. Aumento 100x.

Os anfibolios (25 a 42% antofilita/cummingtonita e
subordinadamente hornblenda - pleocroismo de verde a verde palido ou marrom
muito palido), apresentam cristais subidiomorficos a xenomorficos, com contatos
retos a irregulares amebdides com minerais opacos, talco, piroxénios e anfibdlio,
sendo que com estes apresentam também contatos poligonais. Raros locais
apresentam contato “direto” do anfibdlio com o piroxénio, sem a presenca do
mineral opaco separando. Tamanhos variam de 0,1 a 1,8mm.

A serpentina (7%) esta presente em apenas uma amostra deste grupo
(Mv17), cortando os cristais de piroxénio e anfibdlio, preenchendo planos de fratura
e clivagem (Fotomicrografia 5.31), concentrados em faixas e em concentragdo com
minerais opacos (zonas de cisalhamento — Fotomicrografia 5.27).

Os minerais opacos (7 a 11%) correspondem as principais fases intercumulus
(Fotomicrografia 5.28 e 5.32). Ocorre em cristais subidiomorficos a xenomorficos,
com predominancia de cristais alongados preenchendo os espagos entre 0s cristais
de piroxénios e anfibdlios, além de preencherem as linhas de clivagem do anfibdlio.
Tamanhos variam de 0,02 a 1,0mm. Alguns cristais encontram-se inclusos ou
parcialmente inclusos nos cristais de anfibolio e piroxénio. Os xenomorficos
alongados estdo como faixas que cortam toda a lamina (paralelo com as faixas de
serpentina que cortam 0s minerais), apresentando cor amarronzada. Presenca de

espinélio (2%) associado.
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Fotomicrografia 5.31: Serpentina preenchendo os planos de clivagem e fratura dos piroxénios
e anfibdlios. Amostra Mv17. A) Sem analisador. B) Com analisador. Spr-Serpentina; Cpx-
Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Anf-Anfibolio; Op-Minerais opacos; Tlc-Talco. Aumento
100x.

Fotomicrografia 5.32: Minerais opacos como intercumulus, preenchendo 0s espag¢os entre 0s
gréos. Talco presente na borda dos ortopiroxénio e preenchendo as fraturas do mesmo.
Amostra Mv 14. A) Sem analisador. B) Com analisador. Anf-Anfib6lio; Cpx-Clinopiroxénio;
Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos; Tlc-Talco. Aumento 100x.

Andlise calcografica permitiu a identificacdo de magnetita, martita e espinélios
(Fotomicrografia 5.33).

O quartzo e a clorita ocorrem como minerais tragos em algumas
lAminas, apresentando formas xenomorficas. Os cristais de quartzo
apresentam tamanhos de até 0,1mm, enquanto que a clorita possui até 0,6mm,

geralmente em contato com antofilita (Mv34).
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Fotomicrografia 5.33: Mineral opaco formado por espinélio e magnetita martitizada. Amostra
Mv17. A) Luz transmitida - Sem analisador. B) Luz refletida - Com analisador. Sp- Espinélio;
Op-Minerais opacos; Mt-Magnetita; Mrt-Martita. Aumento: 500x.

c) Meta-Ortopiroxenito
Presente na por¢éao sul (Figura 5.1) do corpo M-UM de Catingal. Apresenta

granulacdo média e a textura mesocumulatica (Fotomicrografia 5.34).

Fotomicrografia 5.34: Aspecto geral da lamina. Amostra Ma2l1l. A) Sem analisador. B) Com
analisador. Anf-Anfibélio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais opacos. Aumento 25x.

O ortopiroxénio (40% - hipersténio) apresenta-se como cristais
subidiomorficos a xenomoérficos, com tamanhos que variam de 0,2 a 1,0mm.
Concentracao da alteracao (talco — 5%) principalmente na borda dos piroxénios. Em
algumas porcdes da lamina presenca de talco bem desenvolvido (0,35mm).

Contatos entre cristais de piroxénios preenchidos por talco.
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Anfibolio (45% - pleocroismo verde palido a verde). Cristais idiomorficos
(raros) a xenomorficos, predominancia de subidiomoérficos. Provavelmente
secundarios, poucos cristais possuem alteracdo. Alguns se comportam como pos-
cumulus também (formas bem irregulares amebodides — intersticial). Tamanhos
variam de 0,2 a 0,8mm. Contatos entre cristais de anfibolio separados por minerais
opacos (intercumulus).

Os minerais opacos (10%) ocorrem inequigranulares. Os cristais maiores
(tamanhos variam de 0,8 a 1,6mm) sdo subidiomérficos a xenomorficos. Alguns
cristais apresentam feigcdes de intercumulus. Apresentam predominancia de cristais
nos contatos entre os minerais, mas ndo com feicdo de intercumulus (formas
subédricas/ arredondadas). Com tamanhos entre 0,1 a 0,25 mm. Junto aos cristais
de talco, os minerais opacos estdo presentes em graos pequenos (0,01mm),
formando manchas.

A andlise calcogréfica permitiu a identificacdo de magnetita, calcopirita,

pirrotita e pentlandita (Fotomicrografias 5.35 a 5.37).

Fotomicrografia 5.35: Cristal formado por calcopirita, magnetita e provavel pentlandita.
Amostra Ma21. Luz refletida - Com analisador. Mt-Magnetita; Cpy-Calcopirita; Pnt-Pentlandita.
Aumento: 100x.
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Fotomicrografia 5.36: Minerais opacos formados por magnetita, pirrotita, calcopirita e
pentlandita. Amostra Ma 21. A) Luz transmitida - Sem analisador. B) Luz refletida - Com
analisador. Opx-Ortopiroxénio; Tlc-Talco; Op-Minerais opacos; Mt-Magnetita; Cpy-Calcopirita;
Po-Pirrotita; Py-Pirita; Pnt-Pentlandita. Aumento: 200x.
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Fotomicrografia 5.37: Minerais opacos formados por magnetita (cinza), pirrotita (rosado),
calcopirita (amarelo) e pentlandita (cinza claro). Amostra Ma21. A) Luz transmitida - Sem
analisador. B) Luz refletida - Com analisador. Opx-Ortopiroxénio; Tlc-Talco; Op-Minerais
opacos; Mt-Magnetita; Cpy-Calcopirita; Po-Pirrotita; Py-Pirita; Pnt-Pentlandita. Aumento: 200x.

c.1) Meta-Ortopiroxenito rico em talco

Presente na por¢éao sul (Figura 5.1) do corpo M-UM de Catingal. Apresenta
granulacdo média e a textura ortocumulatica (Fotomicrografia 5.38).

Os cristais de ortopiroxénio (3% - hipersténio) estdo parcial a completamente
transformados em talco (correspondendo a 41%), seja reliquias no nucleo dos
cristais de talco ou como “fantasmas” lembrando sua forma (Fotomicrografia 5.39).

Ortopiroxénio e o clinopiroxénio (3% - augita, pleocroismo verde palido a

amarelo) ocorrem como cristais subidiomérficos. Contatos retos a irregulares
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amebdides com concentracdo de talco e minerais opacos, contatos poligonal
separado por minerais opacos com piroxénios. Tamanhos variam de 0,1 a 1,1mm,

maiores cristais preservados. Os minerais opacos formam textura blasto-poiquilitica.

Alguns cristais encontram-se bastante fraturados.
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Fotomicrografia 5.38: Aspecto geral da lamina. Processos de talcificagdo, preservando apenas
o centro de alguns cristais de piroxénio. Amostra Mv07. A) Sem analisador. B) Com analisador.
Spr-Serpentina; Tlc-Talco; Anf-Anfibdlio; Cpx-Clinopiroxénio; Opx-Ortopiroxénio; Op-Minerais
opacos. Aumento 25x.

Anfibolio (28% - antofilita, levemente pleocrdico — verde palido a incolor-
baixa birrefringéncia, extingdo simétrica). Cristais subidiomorficos a xenomorficos;
alguns aparentam estar preenchendo espacos (secundario ou intercumulus)
contornando as massas de talco. Contatos poligonais separados por minerais
opacos. Contatos irregulares interlobados a retos com massas de talco e minerais
opacos. Nao possui contato direto com piroxénios, sempre separados por faixas de
minerais opacos. Contatos retos a irregulares serrilhados com outros cristais de
antofilita. Tamanhos variam de 0,3 a 1,3mm. N&o apresentam alteracdo. Alguns
planos de clivagem estéo preenchidos por minerais opacos, talco e serpentina.

Minerais opacos (13%) apresentam cristais subidiomérficos a xenomorficos;
predominam formas alongadas preenchendo os espacos entre 0s cristais e algumas
clivagens. Contatos retos a irregulares interlobados com piroxénio e anfibdlio, e
irregulares amebodides com a serpentina e talco. Raros cristais inclusos nos
piroxénios e anfibdlios. Tamanhos variam de 0,02 a 0,45mm. Maior concentracdo
dentro dos cristais de serpentina, como aglomerados de minerais opacos (produto

da alteracdo — Fotomicrografia 5.39).
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Olivina (3%) bastante alterada, associada com serpentina cinza e com a
verde limdo. Contatos sempre irregulares interlobados com piroxénios, talco,
serpentinas e minerais opacos. Formas irregulares (xenomaorficas) com tamanhos de
até 1,7 mm.

A serpentina (9%) presente corresponde a duas espécies, uma de
birrefringéncia cinza, predominante na lamina, e outra de birrefringéncia verde liméo,
concentrada em pequenas porcdes, subordinada. Forma massas irregulares,
ameboides alongadas com até 6,0 mm (Fotomicrografia 5.39). Contatos sempre
irregulares amebodides com piroxénios e talco e contatos retos a irregulares
serrilhados com os minerais opacos. Em alguns cristais de piroxénio, preenche as

fraturas e planos de clivagem; sempre associada com minerais opacos.

Fotomlcrografla 539 Processos de talélflcagao e serpennmzagao presentes na amostra.
Amostra Mv07. A) Sem analisador. B) Com analisador. Anf-Anfibolio; Opx-Ortopiroxénio Spr-
Serpentina; Tlc-Talco; Op-Minerais opacos. Aumento 100x.

c.2) Meta-Ortopiroxenito rico em serpentina

Presente na porcdo sul (Figura 5.1) do corpo M-UM de Catingal, com
granulacdo média.

A serpentina (74%) constitui a “matriz” (Fotomicrografia 5.40) da lamina, ndo
sendo possivel delimitar o tamanho do grao original.

Minerais opacos (12%) possuem cristais xenomoOrficos e com formas
alongadas sempre associados com serpentina (presente no centro das mesmas).
Tamanhos variam de 0,05 a 1,0mm. Predominantemente 0s maiores cristais
apresentam nas bordas a clorita como coroa de reagao. Alguns cristais apresentam

clorita no centro.



78

‘\ Bl 5 ..\ "'- ; _‘ -« ‘A P ) :
Fotomicrografia 5.40: Aspecto geral da |lamina, fortemente serpentinizada. Amostra Mv41l. A)
Sem analisador. B) Com analisador. Spr-Serpentina; Chl-Clorita; Opx-Ortopiroxénio; Op-
Minerais opacos. Aumento 25x.
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A clorita (10%) apresenta cristais xenomorficos. Nos maiores cristais assinala-
se a presenca de minerais opacos preenchendo as fraturas. Tamanhos de até
1,2mm.

O ortopiroxénio (4% - hipersténio, com pleocréico variando de incolor a
verde muito palido) apresenta cristais subidiomérficos a xenomorficos. Apresenta

clorita na borda alguns cristais (Fotomicrografia 5.41). Tamanhos de até 0,6mm.
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Fotomicrografia 5.41: Cristais de clorita presentes na matriz serpentinizada e na borda de
alguns cristais preservados de ortopiroxénio. Amostra Mv4l. A) Sem analisador. B) Com
analisador. Spr-Serpentina; Chl-Clorita; Opx-Ortopiroxénio; Phl-Flogopita; Op-Minerais
opacos. Aumento 100x.

O quartzo e a flogopita aparecem como tracos, com formas

subidiomorficos a xenomorficos, e tamanhos que variam de 0,3 a 0,4mm.
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As paragéneses de baixo grau metamorfico (serpentina + talco + clorita
(clinocloro) + minerais opacos) indicam que o corpo M-UM de Catingal foi afetado

localmente por atividade hidrotermal tardia.

5.1. AlteracGes Secundarias

A partir da andlise petrografica foi possivel observar a importancia da acao
dos processos secundarios (hidrotermais e metassométicos) que foram impostos a
mineralogia original.

As rochas maficas e ultramaficas séo caracterizadas por apresentar uma
mineralogia pouco hidratada a anidra respectivamente, sendo assim, a mineralogia
de alteracdo sera formada a partir da introducéo de fluidos e outros componentes no
sistema, evidenciada pelo surgimento de minerais hidratados.

A seguir serdo listados os principais processos observados para as rochas do

corpo M-UM de Catingal e suas rea¢fes quimicas.

5.1.1. Propilitica

A alteracdo propilitica é caracterizada pela adicdo de H,O e CO, e
localmente S, sem apreciavel H" metassomatismo.

Em algumas situacbes, pode ser intensa a albitizacdo, cloritizagdo ou
carbonitizacdo, que MEYER & HEMLEY (1967 apud PIRAJNO, 2009) consideram
separadamente, reservando o termo propilitizagdo para efeitos mais fracos H*
metassomaticos.

Neste grupo estdo reunidos ainda a saussuritizagcdo e a uralitizacdo. Os

minerais tipicos sdo epidoto, actinolita, clorita, carbonatos, albita, K-feldspato e pirita.

Plagioclasio Qtz
2(Na, Ca)A|28i208+28i02+ 10Mgz++2C02+8H20 —

Clorita Calcita
2Mg5AIZSi3010(OH)8+2CaCOZ+2Na+8H+
(Fotomicrografia 5.11, 5.14 e 5.15)

Ortopiroxénio  Espinélio Clorita(Clinocloro) Qtz
4MgSIO3 +MgA|204 +4H,0 — Mg5A|28i3010(OH)8+Si02
(Fotomicrografia 5.40 e 5.41)
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Biotita (Flogopita) Clorita Qtz
2KMg3AISiz010(0H), + 4HY — MgsALLSisO10(OH)g + 3SiO,+ 2K* Mg 2
(Fotomicrografia 5.41)

e EPIDOTO - Ocorre como um mineral de substituicio em rochas alteradas
(Fotomicrografia 5.11) ou preenchendo veios (Fotografia 4.4). Ocorre em
rochas wvulcénicas alteradas, onde as temperaturas hidrotermais
ultrapassaram cerca de 230°C. Cristais aumentam de tamanho e aparecem

mais prismaticos com o aumento da temperatura (Fotomicrografia 5.15).

Plagioclasio Calcita Epidoto
3(Na,Ca)AIZSi208+CaC03+2H20 — 2Ca2AI38i3012(OH)+C02+3Na+2H+
(Fotomicrografia 5.11 e 5.15)

e URALITA — Produto de alteracdo de piroxénios em anfibolios, que podem ser
um unico cristal de hornblenda, ou uma actinolita fibrosa (Fotomicrografia 5.3)
ou agregados de hornblenda (WINTER, 2009). Rochas com antofilita nao
correspondem a protélitos igneos ultramaficos primarios, sendo entéo
produtos de modificacbes composicionais (principalmente em zonas de

cisalhamento).

Cpx Opx Espinélio Qtz
4C3.MgSi206 + MgSIOg +5MgAIZO4 + 7Si0O, + 2H,0 —

Hornblenda
2Cay(Mg,Al)sSigO22(0OH),+150°
(Fotomicrografia 5.27)

Ortopiroxénio  Qtz Antofilita
7MgSiOs + SiO, + H,0 —  Mg7SigO22(OH)»
(Fotomicrografia 5.29)

5.1.2. Potassica

Alteracdo potassica para o contexto das rochas estudadas esta relacionado
com o processo de biotitizacdo. A biotita é gerada diretamente a partir de piroxénio,
ou, mais comumente, de hornblenda, cuja desestabilizacdo pode liberar o Ca e
produzir epidoto juntamente com a biotita (WINTER, 2009).
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Em termos composicionais a biotita secundaria tem geralmente mais elevada
razdo Mg/(Mg + Fe) e concentracdes mais baixas de Ti que a biotita ignea. A menor
concentracdo de Fe e Ti em relacdo biotita hidrotermal para o mineral precursor
geralmente resulta na formacédo de titanita/esfeno secundario, rutilo (anatasio) e/ou
de magnetita com intercrescimento ou imediatamente adjacente a alteracdo da
biotita (THOMPSON & THOMPSON, 1996).

O esfenoftitanita (Fotomicrografia 5.12) ocorre como um mineral acessorio,
formado durante a alteracdo hidrotermal de fases portadoras de titdnio, como a

biotita, augita, hornblenda e ilmenita.

5.1.3. Sericitica (ou Filica)

Sericita € um termo aplicado a qualquer mica branca muito fina. Sericitizacao
€ entdo o processo pelo qual os minerais félsicos (geralmente feldspatos ou
feldspatoides em rochas igneas) s@o hidratados para produzir a sericita. Os ions de
K" s&o necessarios para o plagioclasio ser alterado para sericita. O potassio pode

ser liberado por cloritizacdo de biotita nas proximidades (WINTER, 2009).

Plagioclasio Qtz Sericita Calcita
(Na,Ca)Al,Si;Og+SiO+K" g +CO,+AI(OH) * g +2H,0 —> (K,Na)Al3Siz010(OH),+CaCO5+3H"
(Fotomicrografia 5.12)

5.1.4. Serpentinizacao e talcificacao

Em baixos graus metamorficos rochas meta-ultramaficas sdo dominadas
pelos minerais de serpentina (antigorita, crisotila e lizardita), resultante em geral,
apenas da introducdo de grandes quantidades de CO, e H,O a partir de olivina e
piroxénio (bastita). A talcificacdo necessita de um aporte externo de silica, que na
area de estudo pode estar relacionado com os veios de quartzo observados no

mapa regional (Figura 1.4) .

Olivina Serpentina
2M928|O4 + H20+2H+ —> Mggsi205(OH)4+Mg+
(Fotomicrografia 5.17 a 5.23)

Ortopiroxénio Serpentina Qtz
3MgSiOsz+ 2H,O0 — MgsSi,Os (OH),4 + SIO;
(Fotomicrografia 5.39 e 5.40)
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Ortopiroxénio  Qtz Talco
3MgSi03 + SiO+ H,O0 — Mg38i4olo(OH)2
(Fotomicrografia 5.25 a 5.27, 5.30 a 5.32)

5.1.5. Martitizacao

Em alteracdes de baixas temperaturas a magnetita (primaria ou secundaria) é
substituida (martitizagdo) por hematita nos limites dos graos e ao longo das fraturas,
devido a presenca de fluidos oxidantes.

Magnetita Hematita
4Fez04 + O, — 6Fes03
(Fotomicrografia 5.24 e 5.33)
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Capitulo 6 - QUIMICA MINERAL

Neste item serdo apresentadas as composi¢cdes e variacdes quimicas das
fases minerais presentes nos litotipos que compdem a area de estudo, além de
apresentar as temperaturas de cristalizacao atraves de céalculos de geotermémetros.

As fases minerais e 0 numero de analises realizadas para cada espécie

mineral dos litotipos estudados estdo no Quadro 6.1.

Quadro 6.1: Distribuicdo das andlises quimicas de mineral por litotipo estudado

Meta-. Meta-OIiv.ina Meta-. M.eta-Ortopiroxe.nito Total de
Gabronorito [ Websterito Websterito | rico em serpentina anélises
(GN) (Ol Web) (Web) (Opx Serp)
Olivina - 15 - - 15
Piroxénio 27 31 - - 58
Plagioclasio 5 - - - 5
Anfibélio - 13 9 - 22
Espinélio - 18 - 1 19
Magnetita 1 9 4 - 14
limenita 4 - - - 4
Martita 1 - - - 1
Clorita - - - 5 5
Serpentina - 9 - 3 12
Totel g(‘)’r 38 03 13 10 155

As andlises quimicas foram realizadas antes do tratamento petrogréafico e por

esta razdo algumas fases néo foram analisadas.

6.1. Olivina
Foram realizadas 15 analises deste mineral (Anexos - Quadro 9.1), presentes
no litotipo Meta-Olivina Websterito.
A formula estrutural foi
moleculares fosterita (Fo — Mg,SiO,) e faialita (Fa — Fe,SiO,4) (DEER et al., 1992) e
calculada com base em 4 oxigénios, pela férmula:
Y2ZOq4
Z=Si
Y = Mg, Fe, Mn

classificada a partir dos seus componentes



84

As fases minerais foram classificadas como fosterita e crisétilo com contetdo
de fosterita variando entre FoggFaii a FogsFa;s, respectivamente (Figura 6.1). Estas
composicdes correspondem ao intervalo Fogs € Fog7, considerado por DEER et al.,

(1992) para as olivinas presentes em rochas ultrabasicas.

Forsterita Faialita

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

T[rrrrrrrr IIIIIIITIJIIIIIIIII Trrr[rrrrprrrr]

Crisélito |Hialossiderit Ferro-. Grlipo
hortonolita - ™M Meta-Olivina Websterito

Hortonolita

=
2

Ma22

(Mg/(Fe+Mg))

IR LN LARE AR LR RS RN RARRY RARE)

TTTT
!

va sl a b TS AT AT A [T I A

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
(Fe*'/(Fe*+Mg))

Figura 6.1: Diagrama de classificagcdo para olivinas de DEER et al., (1972) para as rochas do
corpo M-UM de Catingal.

De acordo com GREEN (1981, apud ABRAM, 1993), olivinas fracionadas de
magmas primarios, gerados a partir da fusdo de um manto peridotitico, e que
mantenham relacdes de equilibrio com o manto-fonte, devem apresentar teores
minimos em fosterita da ordem de 88%.

Segundo JACKSON & THAYER (1972, apud ABRAM, 1993) os teores de
fosterita de olivinas em rochas ultraméficas variam de maneira geral entre 75 e 94%
para 0os complexos estratificados, de 74 a 93% para complexos concéntricos (tipo
Alaska), de 88 a 94% para complexos alpinos harzburgiticos e de 87 a 94% nos
complexos alpinos lherzoliticos.

Para o corpo M-UM de Catingal foram observados teores de fosterita variando
de 85 a 89%. Para o Corpo M-UM da Fazenda Mirabela (CFM) os teores variam de
80 a 88%, estando os dois corpos dentro dos limites observados para complexos
estratificados e concéntricos, ndo sendo compativeis com aqueles descritos para

corpos maficos-ultramaficos do tipo alpino.



85

No diagrama de NiO versus MgO (Figura 6.2), a amostra Ma22 apresenta um
comportamento similar as amostras do dominio do CFM. Ja a amostra Mal2 plota
no limite entre os campos das intrusées acamadadas e os peridotitos mantélicos
(FLEET et al., 1977 apud LIMA, 1997).

Os valores de NiO variam entre 0,203 a 0,509% (Anexos - Quadro 9.1), sendo
compativeis com os valores observados nas andlises de rocha total (Quadro 7.1)

destas amostras (Mal2 e Ma22), indicando que o niquel esta concentrado nas

olivinas.
0'60 E T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I E Grupo 4
- 1 ® Meta-Olivina Websterito
i a 22 ] N
0.50 £ /\ 2 E Dominio das amostras
F ¢ xq "% ] do Corpo da Fazenda
F / . P Mirabela (CFM)
o / !
040 | oy .
3 d !
3 } 4 1
L / II A
0 : / ]
=030 F / / 3
r4 ! / g ]

’ / ]
E / ’ ]
wE S o ARz
il ,/r’)\ :
“w -~ | Peridotitos do
! manto superior;

~ -
N-

;
E
040 F i
i ’\TBasaltos e
- intrusdes
acamadadas , |, | , |

0.00 ——

30 40 MaO 50 60
Figura 6.2: Diagrama de MgO versus NiO para as andlises de olivina das rochas do corpo M-
UM de Catingal, comparadas com 0s campos composicionais de olivinas de basaltos\
intrusdes acamadadas e de peridotitos do manto superior (FLEET et. al.1977, apud LIMA, 1997)

e o dominio das amostra do CFM (ABRAM, 1993).

6.2. Piroxénios

Foram realizadas 28 analises da por¢cao mafica e 31 da porcdo ultraméafica
(Anexos - Quadro 9.2).

Utilizou-se a base de 6 oxigénios para os calculos do numero de cations dos
piroxénios e com o Fe*® obtido estequiometricamente. A nomenclatura foi baseada

em MORIMOTO et al.,, (1990) e segue as recomendacdes do IMA (International
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Mineralogical Association), permitindo o calculo dos membros finais Enstatita (En—
Mg.Si»Og)- Wollastonita (Wo—-Ca,Si,O¢)-Ferrosilita (Fs—Fe,Si,Og). No célculo da
férmula estrutural dos piroxénios foi considerada a expressao geral:
M2M;1T206
T (3 =2,00) =Si* AlY e Fe*?
M1(Y = 1,00) = AV, Fe*®, Ti**, Cr*3, Mg*?, Fe*? e Mn*?
M2 (3 = 1,00) = Mg*™?, Fe*?, Mn*?, Ca™, Na™

Ocorrem desde a porcdo ultraméfica (Meta-Olivina Websterito) com teores
de MgO variando entre 17,0 a 32,3%, a porcdo méafica (Metagabronoritos) com
teores de MgO variando entre 13,3 a 15,0%. A diminuicdo dos teores de magnésio
confirma a diferenciacdo da sequéncia litologica/petrogréafica definida nos capitulos
anteriores.

Os cristais dos litotipos analisados plotam na area Quad (Figura 6.3) sendo
entdo classificados pelo quadrilatero do diagrama Wo-En-Fs como piroxénios Ca-
Mg-Fe, com os &tomos Ca, Mg e Fe (Fe?* +Fe**+Mn) normalizados (MORIMOTO, et
al., 1990).

Nos Metagabronoritos foram analisados os cristais de clinopiroxénio, sendo
classificados como augita (Figura 6.3), com membros finais: Ensss3g: FSi98137:
W044.40,7.

Nos Meta-Olivina Websteritos os cristais apresentam diferentes graus de
alteracao (talcificacdo e serpentinizacdo — bastita), onde os cristais de ortopiroxénio
sao classificados como enstatita, com membros finais Engs g9-go 4: FS185-135: W00 1-1,1-
Os clinopiroxénios séo classificados como endiopsidio e augita, com membros finais
Eneo - 58,5 FSo2- 1231 W02g,7 - 29,6 (Figura 6.3).

Os clinopiroxénios apresentam comportamento similar aos presentes no CFM,
porém com menores teores de da molécula Wo, ja os ortopiroxénios do corpo M-UM
de Catingal caem no campo de distribuicdo dos ortopiroxénios presentes no corpo
M-UM da Fazenda Mirabela (CFM).

A coexisténcia de piroxénios ricos e pobres em Ca, assim como a evolucao
acompanhada por um decréscimo nos conteudos de Ca e Mg, e um moderado
enriguecimento de Fe, caracterizam o padrdo evolutivo de piroxénios de suites

toleiticas.
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Figura 6.3: Diagramas de classificacdo de piroxénios segundo MORIMOTO et al., (1990) e
POLDERVAART & HESS (1951), para os piroxénios das rochas do corpo M-UM de Catingal.
Distribuicdo composicional dos ortopiroxénios em rochas ultraméficas de corpos alpinos e no
corpo M-UM da Fazenda Mirabela (ABRAM, 1993).

ABRAM (1993) comparou os valores dos percentuais em peso de Al,O3 dos
cristais de clinopiroxénio presentes no CFM (2,0 a 4,5%) com os valores presentes
em complexos estratificados (1,5 a 3,5%), em intrusbes concéntricas (1,0 a 7,0%) e
em corpos alpinos (1,0 a 11%). Os valores de Al,O3 nos cpx do corpo M-UM de
Catingal (1,344 a 3,533%), assim como o CFM, sédo semelhantes aos complexos

estratificados, com cpx cristalizados em condi¢cdes de alta pressao e temperatura.

6.3. Plagioclasio

Foram realizadas 5 analises desta fase mineral (Anexos - Quadro 9.3) na
unidade Metagabronorito.
Para a determinacdo da sua formula estrutural, utilizou-se a base de 32

oxigénios para os célculos do numero de céations dos plagioclasios, permitindo o
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calculo dos teores de An. No célculo da formula estrutural dos plagioclasio foi
considerada a expressao geral:
(AY AT 1) (B3*2.xB*4x)0g com 0<X<1
A" =Na, K, Rb
A*=Ca, Sr, Ba, Pb e Mn
B%*= Al, B, Ga e Fe
B*=Sie Ge

Os plagioclasios presentes no Metagabronorito apresentam alto grau de
alteracdo pelos processos de saussuritizacdo e sericitizagdo, 0 que nao permitiu a
determinacdo petrogréfica do teor de anortita pelo método Michael-Levi (KERR,
1959). Quimicamente esta fase é classificada como Andesina (Ansi -4ss) €
Labradorita (Angs7) de acordo com o Sistema Ternario Albita (Ab)-Anortita (An)-
Ortoclasio (Or) segundo DEER et al., (1992) (Figura 6.4).

Or

Albita/ Oligoclasio/ Andesina Labradorita\?ytownita \./m.%
\/ \/ A AV

Ab An

Figura 6.4: Composicao dos plagioclasios classificados segundo os componentes moleculares

Ab-Or-An para os Metagabronoritos da porgdo mafica do corpo U-UM de Catingal. Simbolos
como na Figura 6.3.
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6.4. Anfibolios

Foram realizadas 22 analises desta fase mineral (Anexos - Quadro 9.4) nos
litotipos Meta-Olivina Websterito e Metawebsterito.

Para os anfibdlios utilizou-se a base de 23 oxigénios para o calculo do
conteudo catidnico da formula padrdo, jA que ndo se dispbe da determinacédo de
H,O, segundo a proposta de LEAKE et al.,, (1991), que também estabelece o
procedimento para o calculo estrutural e a nomenclatura desta fase mineral. Sua
formula geral € definida por:

Ao.1B2CY sT" §025(OH, F, Cl),
T (> =8,00) =Si* A" e Ti*
C (¥ =5,00) = AV, Ti**, Cr™®, Fe™, Mg*?, Fe™ e Mn*?
B (T =2,00) = Mg*?, Fe*?, Mn*?, Ca*?, Nag e Ni*?
A (3 =1,00) = Naa

Os anfibolios analisados fazem parte da serie célcica (Figura 6.5) de acordo
com a classificacdo de LEAKE et al., (1991). Nos Meta-Olivina Websteritos foram
classificados como Magnésio Hornblenda, enquanto que para os Metawebsteritos

foram classificados como Tschermaquita Hornblenda.
Anfibélio Calcico (Na+K) A < 0,50; Ti < 0,50

-—

T T T T ) § T T T | T T T T ] T T T T
Tremolita |Tr Hbl . Legenda
[ Metawebsterito
Act Magnesio Tsch Tschermaquita . Meta-Olivina
%‘ - Actinolita | gpi Hornblenda Hbl . Websterito
m L .
+
o)
=
N
a L .
=
- Ferro Fe- Ferro Fe- Ferro N
Actinolita Act Hornblenda Tsch Tschermaquita
§ Hbl Hbl 7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 L 1 ! 1 1 1 1 l 1 1 1 1
8.0 7.5 7.0 . 6.5 6.0 855
TSi

Figura 6.5: Diagramas de classificacdo de anfibdlios célcicos segundo LEAKE et al., (1991)
para os anfibélios das rochas do corpo M-UM de Catingal. Tr-Tremolita; Act-Actinolita; Hbl-
Hornblenda; Tsch-Tschermaquita.
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6.5. Minerais opacos

Os minerais opacos analisados correspondem as fases: espinélio, magnetita,
iimenita e martita.

Foram realizadas 19 analises de espinélio verde, estando presente como fase
cumulus subordinada e 14 de magnetita (Anexos - Quadro 9.5).

Para o calculo da sua formula estrutural, utilizou-se a base de 4 oxigénios

para os célculos do numero de cétions, sendo considerada a expressao geral:

AB,0,
A= Mg, Co, Fe*?, Ni, Ti, Zn, Mn, Pb, Cu ...
B= Al, Fe*", Cr, Mn, Co...

Quimicamente apresentam composicao espinélio/hercinita e magnetita.

A razdo Cr/(Cr+Al) decresce do litotipo mais primitivo (Meta-Ortopiroxenito -
0,661) para os diferenciados (Meta-Olivina Websterito - 0,112 a 0,054), enquanto
que a razdo Fe?/(Fe?+Fe® aumenta progressivamente (0,428 para os Meta-
Ortopiroxenito e 0,627 a 0,908 para os Meta-Olivina websterito). Estas
caracteristicas sdo compativeis com espinélios do tipo estratiforme (HUTCHISON,
1972).

Foram realizadas 4 andlises de llmenita (Anexos — Quadro 9.6), que estdo

presentes nos Metagabronoritos como cristais subédricos a anédricos.

6.6. Clorita

Foram realizadas 05 andlises desta fase mineral (Anexos - Quadro 9.7),
presentes no Ortopiroxenito rico em serpentina.
Para o calculo da sua férmula estrutural, utilizou-se a base de 36 oxigénios
para os célculos do numero de cations, sendo considerada a expressao geral:
[R*?, R*1%,[Sigx R™3,]%020(0OH) 16 com x ~ 1-3
R*2= Mg, Fe,Mn, Ni,Zn
R*= Al, Fe, Cr
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As fases foram classificadas como clinocloro (Figura 6.7), o polo mais
magnesiano da serie clinocloro-chamosita, ocorrendo na seguinte composic¢ao:

2 . VI 3 - v
[Mg(8,665—8,961)!Fe+ (0,309—0,430)yMn(O,OO—O,OOS)1N|(0,03—O,04)][A| (2,274—2,367,':(3+ (0,094—0,227)][S|(5,750—5,928)1A| (2,072-2,250)]020

(OH)se.

As cloritas sdo constituintes habituais nas rochas igneas pelo fato de terem
derivado, geralmente, da alteracdo hidrotermal de minerais ferro magnesianos
primérios (DEER et al.,1992).
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Figura 6.6: Diagrama de classificacdo das cloritas segundo DEER et al., (1992) para as rochas
do corpo M-UM de Catingal.

6.7. Geobarometria

As condicfes de pressao que o corpo M-UM de Catingal foi submetido foram
calculados a partir do geotermémetro de HOLLISTER et al., (1987) que utiliza a
quantidade de Al" presente na hornblenda, seguindo a seguinte equac&o:

Pressao (+ 1 kbar) = -4,76+5,64 Al"\y,

SOTO & SOTO (1995) apresentam diversos geobarémetros disponiveis para
rochas maficas, porém apenas o de HOLLISTER et al., (1987) foi utilizado, pois foi 0
anico a utilizar parametros compativeis com as analises e quantidade de dados

disponiveis para o corpo M-UM de Catingal.



92

Os resultados estdo presentes no Quadro 6.2. Para os Mg-Hornblenda
presente nos Meta-Olivina Websterito obteve-se pressdes de 5,58 a 6,15 kbar.
Associado aos valores calculados pelo geobarometro de HOLLISTER et al.,
(1987) (Quadro 6.2), algumas feicbes observadas nas fases minerais analisadas,
indicam que o corpo M-UM de Catingal tenha sido colocado sob condi¢des de alta
pressao, como:
a) Baixas razdes Cr/(Cr+Al) nos espinélios (Figura 6.6);
b) Elevados teores de Al,O3 na fase mineral clinopiroxénio;
c) Coexisténcia de olivina e ortopiroxénio como fases cumulaticas.

Quadro 6.2: Pressdes calculadas (kbar) baseada no geobarémetro de Al" em hornblenda para
0 Meta-Olivina Websterito.

Amostra | Ponto | AT | it Ol KO
c3-46 | 1,94 6,15
c3-47 | 1,92 6,09
Mal2 =351 [ 104 6,19
Média | 1,93 6,14 + 0,05
c1-145 | 1,88 5,85
c2-164 | 1,64 4,50
Ma 14 | c3-168 | 1,93 6,11
c3-169 | 1,89 5,87
Média | 1,83 558 + 0,73
Ma 22 | c2-129 | 1,03 6,10

Além disso, o corpo M-UM de Catingal é encaixado em rochas granuliticas
que se encontram na faixa de pressdo entre 5 e 7 kbar (BARBOSA, 1986;
BARBOSA & FONTEILLE, 1989; BARBOSA & SABATE, 2004) corroborando com o

espectro calculado (5,58 a 6,15 kbar) para o corpo estudado.

6.8. Geotermometria

Com os dados de quimica mineral, foram realizados os célculos
geotermomeétricos nas fases minerais presentes nos Metagabronoritos e nos Meta-
Olivina Websterito.

Com o objetivo de se determinar as temperaturas de cristalizacdo e/ou
reequilibrio das paragéneses presentes no corpo M-UM de Catingal, foram utilizados
os geotermdmetros de BERGER & VANNIER (1978, apud SOTO & SOTO, 1995) e
POVDIN (1988, apud SOTO & SOTO, 1995) para o par ortopiroxénio-olivina (Opx-



93

Ol); POWELL & POWELL (1974, apud SOTO & SOTO, 1995) para o par
clinopiroxénio-olivina (Cpx-Ol); WOOD & BANNO (1973), WELLS (1977) e KRETZ
(1982) para o par ortopiroxénio-clinopiroxénio (Cpx-Opx); BREY & KOHLER (1990,
apud SOTO & SOTO, 1995); WITT-EICKSCHEN & SECK (1991, apud SOTO &
SOTO, 1995) para os ortopiroxénios e KUDO & WEILL (1970) e MATHEZ (1973)
para os plagioclasios.

Analisando as temperaturas meédias para os diferentes geotermémetros
calculados que utilizam os piroxénios, € possivel observar diferencas entre as
temperaturas de cristalizacdo e as temperaturas obtidas pelo evento p6s-magméatico
(reequilibrio metamorfico).

Os geotermdmetros que utilizaram o par Cpx-Ol (Quadro 6.3) obtiveram
temperaturas de 1012,96°C para o geotermédmetro de POWELL & POWELL (1974,
apud SOTO & SOTO, 1995). Ja para o par Cpx-Opx (Quadro 6.4) obtive-se as
temperaturas de 1261,80°C (WOOD & BANNO, 1973), 1267,79°C (WELLS, 1977) e
1374,26°C (KRETZ, 1982).

Quadro 6.3: Temperaturas calculadas com base no geotermémetro Cpx-Ol e o valor médio
para os Meta-Olivina Websterito.

Amostra-Campo POWELL & POWELL
(Pontos-Cpx;0l) (1974) Cpx-0Ol

Ln Kd T(°C)
Mal2-c4(6;9) -0,518 1012,97
Mal2-c4(6;10) -0,520 1012,96

Quadro 6.4: Temperaturas calculadas com base no geotermdmetro Cpx-Opx e o valor médio
para os Meta-Olivina Websterito.

Amostra-Campo

(Pontos- i Woo?lg‘?%)ANNo WELLS (1977) | KRETZ (1982)

Cpx;Opx)

Lna | T(C) | Lna | T(°C) T (°C)

Ma12-c4(3;5) 1135 | 1272,72 | -1,135 | 1261,63 1370,76
Ma12-c4(6:5) 1,163 | 126611 | -1,163 | 1252,60 1370,78
Mal4-c2(162;159) | -0,933 | 1246,56 | -0,933 | 1289,15 1381,25
T Média 1261,80 + 13,60 | 1267,79 + 19,04 | 1374.26 * 6,05

As temperaturas médias obtidas para os plagioclasios (Quadro 6.5) de acordo
com KUDO & WEILL(1970) e MATHEZ(1973), apresentam valores de 1040,59°C e
1032,45°C, respectivamente.
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O ponto M10-c3-43 que apresenta as maiores temperaturas corresponde a
labradorita, que € a fase com maiores percentuais de Ca em relacdo as outras

amostras, indicando e comprovando sua maior temperatura de cristalizacao.

Quadro 6.5: Temperaturas calculadas (°C) para os plagioclasios e o valor médio para os
Metagabronoritos.

KUDO & WEILL

(1970) MATHEZ (1973)
MV10-c1-2 977,45 976,73
MV10-c1-24 878,04 898,36
MV10-c1-25 1025,46 1016,64
MV10-c1-30 1031,27 1021,53
MV10-c3-43 1290,73 1249,02
T média 1040,59 + 152,72 | 1032,45 + 130,72

Estas temperaturas correspondentes as esperadas para a cristalizacédo destas
rochas, uma vez que foi constatado nos trabalhos de campo e nos estudos
petrogréficos a presenca de uma foliagdo incipiente nas rochas e preservacao das
texturas cumulaticas priméarias indicando que os efeitos dos eventos pos-
magmaticos (metamorfismo) foram relativamente fracos.

Para o par Opx-Ol (Quadro 6.6) as temperaturas calculadas foram de 980,54
e 977,21°C para os geotermémetros de BERGER & VANNIER (1978, apud SOTO &
SOTO, 1995) e POVDIN (1988, apud SOTO & SOTO, 1995), respectivamente. Estas
temperaturas sdo menores tanto em relacdo as encontradas para os plagioclasios
presente nas rochas méficas do corpo (Quadro 6.5), quanto para os pares Cpx-Ol
(Quadro 6.3) e Cpx-Opx (Quadro 6.4) para as rochas ultramaficas, indicando entédo
que estas temperaturas correspondem possivelmente ao evento pds-magmatico

(retro-metamorfismo ou hidrotermalismo).

Quadro 6.6: Temperaturas calculadas com base no geotermémetro Opx-Ol e o valor médio
para os Olivina Websterito.

BERGER &
Amostra-Campo VANNIER (1978) POVDIN (1988) NI

(Pontos-Opx;0l) NI OPX-OL OPX-OL
LnKd | T(°C) | LnKd | T (°C)média
Mal2-c4(5;8) 1,737 800,2 1,737 796,97




Mal2-c4(5;11) 1,556 | 857,59 | 1,556 854,3

Mal2-c1(23;14) 1,566 | 854,52 | 1,566 851,24
Mal2-c1(31;32) 0,857 1152,6 | 0,857 1149,22
Mal2-c1(31;32) 0,857 1152,6 | 0,857 1149,22
Ma22-c¢1(118;123) | 0,959 | 1100,67 | 0,959 1097,28
Ma22-c¢1(125;123) | 1,362 | 926,75 | 1,362 923,41
Ma22-c¢1(130;128) | 1,18 999,41 1,18 996,04
T média 980,54 *+ 141,63 977,21 + 141,57

Para os ortopiroxénios (Quadro 6.7) as temperaturas foram muito mais baixas
segundo os geotermdmetros de BREY & KOHLER (1990, apud SOTO & SOTO,
1995) e WITT-EICKSCHEN & SECK (1991, apud SOTO & SOTO, 1995) com

784,466 e 786,412°C respectivamente, comprovando um evento pés-magmatico.

Quadro 6.7: Temperaturas calculadas para os ortopiroxénios e o valor médio para os Olivina

Websterito.
Amostra (Pontos | BREY & KOHLER | WITT-EICKSCHEN & SECK
analisados) (1990) Ca no Opx (1991) Al/Cr no Opx

T (°C) +26°C

T (°C)

Mal2 (7 pontos)

794,56 *+ 30,45

797,31 + 20,30

Mal4 (9 pontos)

808,07 + 26,98

783,65 + 21,89

Ma22 (11 pontos)

750,76 + 76,85

778,27 + 36,06

T Média

784,47 + 29,96

786,41 £ 9,81
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Capitulo 7 - LITOGEOQUIMICA

As analises quimicas foram realizadas em trés grupos petrograficos, sendo 1
amostra do Grupo 2 (digue mafico); 5 amostras do Grupo 3 (por¢cdo mafica —
Metagabros e Metagabronoritos) e 11 do Grupo 4 (porcao ultraméfica), que engloba:
Meta-Olivina Websterito (serpentinizado e talcificado), Meta-Ortopiroxenito
(anfibolitizado, talcificado e serpentinizado); Metawebsterito (talcificado e
anfibolitizado).

O estudo geoquimico de rochas cumulaticas apresenta limitacdes, pois a
andlise quimica de rocha total ndo corresponde ao magma original e sim um produto
que foi submetido a diferenciacéo. Varios métodos foram desenvolvidos a fim de se
obter a composicdo do magma parental, como a utilizacgdo margens resfriadas
(chilled margins) e diques tardios cogenéticos.

Neste trabalho seré utilizado a metodologia descrita por BEDARD (1994) que
utiliza a combinacdo da analise geoquimica de rocha total, percentagem modal e
valores coeficientes de particdo mineral/liquido a partir de um banco de dados
consistente, com o objetivo de determinar a concentragdo de um dado elemento no
liqguido em equilibrio com o cumulato.

Os resultados das analises quimicas de rocha total (elementos maiores,
traco e terras raras) e indices de diferenciacdo (#mg e I.S.) estdo apresentados no
Quadro 7.1.
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Grupo Gl G2 G3
o . fg Meta- Meta- Meta- Meta- | Meta- | Meta-
Litotipo Granulito méfico . . .
gabronorito | gabronorito | gabronorito | gabro | gabro | gabro
Amostra MV 16 MV 38 MV 10 MV 11 MV 26 | MV 30 | MV 32
Elementos maiores (%)
SiO, 48,69 47,02 45,81 44,47 47,85 | 47,15 | 48,48
TiO, 1,2 3,28 2,78 2,98 3,36 3,53 3,05
Al,Os 12,82 14,25 13,59 13,25 14,69 | 14,62 | 14,66
FeO 4,27 6,97 6,92 7,11 6,88 6,78 7,09
Fe,Os 14,94 14 13,01 13,67 14,19 | 15,07 | 13,67
MnO 0,21 0,25 0,24 0,24 0,27 0,28 0,25
MgO 6,64 5,92 4,96 5,58 6,29 6,37 6,18
CaO 8,44 10,13 8,55 9,28 9,64 10,4 9,25
Na,O 2,33 3,01 2,73 2,54 3,11 2,63 3,04
K,O 0,39 0,64 1,17 1,12 1,17 1,16 1,22
P,05 0,17 1,09 1,38 1,27 1,15 1,17 1
Cr,0; 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
PF 0,72 1,7 1,75 1,83 2,18 2,01 1,95
TOTAL 96,57 101,31 95,98 96,24 103,95 | 104,41 | 102,79
indice #mg 25,69 22,02 19,93 21,17 22,99 | 22,57 | 22,94
indice IS 23,24 19,38 17,23 18,59 19,88 | 19,90 | 19,81
Elementos trago (ppm)
Vv 229 270 238 317 286 294 256
Co 65,5 43,1 34,2 44.8 41,3 41,8 45
Ni 103 69 54 68 70 65 70
Cu 104 54 33 46 38 37 32
Zn 134 93 122 110 116 110 110
Ga 16,7 21 20 22 20,3 20,6 21,3
Rb 13,5 12,6 20,7 20,6 18,4 19,6 24,9
Sr 136 394 452 433 513 548 499
Y 33 24 26 25 25 26 24
Zr 105 163 196 200 156 167 168
Nb 6,58 23,6 29,52 27,2 23,565 | 25,1 | 25,21
Cs 0,38 0,34 0,25 0,25 0,07 0,08 0,11
Ba 75 673 925 761 1005 870 891
Hf 2,59 4,42 4,9 5,41 3,95 4,19 4,78
Ta 0,45 1,58 2,1 1,95 1,51 1,81 1,74
Th 1,2 2,3 53 4,7 1,8 2,1 2,4
U 0,09 0,58 0,73 0,74 0,5 0,61 0,69
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mo <2 <2 2 2 <2 2 3
Sn 0,9 0,8 3,9 2,4 1 0,5 0,7
Tl <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
w 0,9 1,3 1,6 1,3 3,7 3,5 2,2
Elementos terras raras (ppm)
La 11,3 34,9 41,3 40,2 32,6 37 35,9
Ce 28,4 80,6 93 91,3 76,9 79,8 79,4
Pr 4,06 11 12,4 12,61 10,85 | 11,04 | 10,83
Nd 17,6 47,5 53,9 51,9 45,7 47,9 46,2
Sm 4,2 10,2 10,6 10,7 9,2 9,9 9,3
Eu 1,29 4,9 4,98 4,86 4,49 4,61 4,59
Gd 5,9 9,41 10,19 10,72 8,84 8,92 9,562
Tb 0,93 1,25 1,34 1,32 1,29 1,27 1,2
Dy 5,29 6,52 7,18 6,58 6,43 7,16 6,56
Ho 1,15 1,17 1,26 1,51 1,19 1,14 1,24
Er 3,35 3,11 3,563 3,42 3,24 3,65 3,07
Tm 0,42 0,43 0,44 0,49 0,46 0,42 0,45
Yb 3,6 2,6 2,7 2,9 25 2,6 2,5
Lu 0,4 0,3 0,32 0,32 0,35 0,34 0,26
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Grupo G4
Litotipo Meta-Olivina websterito Metawebsterito
Amostra Mal2 [ Mal4 | Ma22 [ Mv21 | Mv22 | MV23 MV14 | MV17 | MV 34
Elementos maiores (%)
SiO; 40,35 | 44,43 43,96 48,45 43,45 42,15 49,33 45,92 47,74
TiO, 0,34 | 0,38 0,25 0,37 0,39 0,31 0,25 0,33 0,44
Al>,O3 6,97 6,46 5,05 7,72 4,53 3,38 6,18 6,45 8,01
FeO 3,19 2,36 2,92 1,63 2,83 2,58 0,86 1,53 2,71
Fe;O3 12,74 | 11,08 10,53 11,99 10,93 10,63 10,42 11,77 13,93
MnO 0,14 0,2 0,26 0,22 0,19 0,16 0,17 0,11 0,2
MgO 25,14 | 23,52 >30 23,19 28 >30 20,51 25,55 17,72
CaO 4,83 6,11 1,65 6,89 5,76 2,9 9,02 5,51 9,25
Na,O 0,43 0,31 0,25 0,89 0,34 0,09 0,83 0,57 0,75
K20 0,11 0,1 0,07 0,18 0,05 0,06 0,21 0,1 0,14
P20s 0,07 0,02 0,01 <0,01 0,09 0,06 0,09 <0,01 <0,01
Cry03 0,51 0,31 0,7 0,3 0,25 0,26 0,38 0,43 0,63
PF 5,23 4,47 6,42 1,8 6,36 7,83 1,39 5,51 29
TOTAL 96,85 | 97,39 99,15* 101,98 | 100,34 97,83* 98,78 102,2 100,37
indice #mg 61,21 | 63,64 69,04* 63,00 67,05 69,43* 64,52 65,77 51,57
indice IS 60,42 | 62,94 68,54* 61,22 66,43 69,19* 62,47 64,65 50,27
Elementos traco (ppm)
Vv 193 151 107 131 121 76 144 144 165
Co 112,5| 91,7 125,3 94,8 110,5 103,3 77,1 74,2 112,5
Ni 1105 1545 1832 979 1704 1937 878 1311 3402
Cu 50 5 6 7 34 20 18 110 3064
Zn 127 128 256 87 77 73 70 128 235
Ga 10,8 7,2 5,4 7,2 5,9 4.4 5,5 6,9 9,6
Rb 2,7 1 0,7 5,3 2,3 1,1 49 5,3 1,6
Sr 24 20 <10 24 41 14 45 16 <10
Y <10 11 <10 <10 <10 <10 12 11 <10
Zr 34 29 14 18 28 21 17 27 20
Nb 1,49 | <0,05 1,02 1,64 2,39 1,08 1,3 0,56 1,18
Cs 0,17 0,06 0,1 0,08 0,13 0,12 0,29 0,3 0,12
Ba 66 55 18 55 29 <10 117 88 25
Hf 0,84 | 0,66 0,39 0,75 0,95 0,69 0,57 0,69 0,62
Ta 0,09 0,13 0,18 0,16 0,36 0,33 0,12 0,16 0,23
Th 1,1 0,5 0,2 0,6 0,6 0,2 1,3 0,7 1,1
U 0,09 0,11 0,08 0,06 0,07 <0,05 0,06 0,2 0,37
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mo <2 <2 4 <2 <2 <2 3 <2 2
Sn 2,9 2,6 1,9 <0,3 0,7 <0,3 0,6 2,6 <0,3
TI <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
W 2,2 2,5 4,1 4,1 4,7 6,4 0,4 2,5 1,5
Elementos terras raras (ppm)
La 3,6 7,9 4,2 4.6 4.4 1,1 4.8 2,9 4.8
Ce 5,7 11,1 3,6 23 9,3 4,2 6,5 2,3 9,3
Pr 0,86 2,46 0,43 1,18 1,35 0,56 1,24 0,81 1,24
Nd 3,7 9,3 2,4 5,2 5,3 3 6,1 3,6 4.7
Sm 1 2,4 0,6 1,6 1,3 0,9 1,5 1 1,3
Eu 0,32 0,89 0,35 0,47 0,52 0,21 0,61 0,18 0,37
Gd 1,32 2,37 0,71 1,77 1,53 1,23 1,91 1,75 1,45
Thb 0,26 0,49 0,12 0,32 0,3 0,17 0,29 0,3 0,19
Dy 1,24 3,18 0,96 1,67 1,63 1,1 1,91 1,57 1,54
Ho 0,33 0,55 0,2 0,39 0,34 0,25 0,41 0,34 0,35
Er 0,99 1,54 0,57 1,28 1,05 0,69 1,02 1,09 0,93
Tm 0,13 0,23 0,08 0,16 0,17 0,13 0,18 0,12 0,14
Yb 0,7 1,6 0,6 1,1 1 0,6 1,1 0,9 1
Lu 0,09 0,11 <0,05 0,08 0,09 <0,05 0,12 0,1 <0,05

*Considerando o valor de MgO=30%
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Grupo G4
S Meta-Opx
Litotipo Meta-Opx rico em Tlc
Amostra Ma 21 MV 07
Elementos maiores (%)
SiO> 45,8 47,99
TiO; 0,26 0,29
Al203 521 4,22
FeO 1,86 2,13
Fe;Os3 10,6 9,79
MnO 0,2 0,12
MgO 29,84 26,28
CaO 4,42 4,66
Na,O 0,49 0,45
K20 0,1 0,14
P05 <0,01 0,08
Crz03 0,3 0,25
PF 5,93 5,51
TOTAL 103,16 99,78
Indice #mg 70,54 68,80
indice IS 69,57 67,75
Elementos traco (ppm)
\% 104 118
Co 116,1 83,6
Ni 1755 1315
Cu 9 16
Zn 69 65
Ga 53 6,1
Rb 1,3 6,6
Sr 28 22
Y <10 <10
Zr 11 22
Nb 0,4 8,87
Cs 0,21 0,35
Ba 497 97
Hf 0,54 0,87
Ta 0,13 0,76
Th 0,8 4,8
9] 0,1 0,19
Ag <1 <1
Mo <2 <2
Sn 1,2 3,7
Tl <0,5 <0,5
W 2,2 3,5
Elementos terras raras (ppm)
La 5,5 8,3
Ce 4,6 11,1
Pr 0,98 1,36
Nd 3,9 5,7
Sm 1,3 1,2
Eu 0,31 0,27
Gd 1,65 1,94
Tb 0,25 0,35
Dy 1,77 2,21
Ho 0,35 0,39
Er 1,02 1,3
Tm 0,13 0,17
Yb 0,7 1,2
Lu <0,05 0,08

*Considerando o valor de MgO=30%
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7.1 Mobilidade dos Elementos

Segundo os dados apresentados no capitulo 5 (Petrografia), as rochas
estudadas apresentam as texturas igneas preservadas (intergranular, ofitica,
subofitica, cumulatica) e uma mineralogia primaria alterada por processos pos-
magmaticos (metamorfismo e alteragdo hidrotermal/metassomatismo). Essas
alteracdes podem modificar o quimismo de rocha total, sendo necessario, antes do
tratamento geoquimico uma analise da possivel mobilizacdo dos elementos
quimicos destas rochas.

Para o estudo da mobilidade dos elementos sé&o utilizados os diagramas MPR
(Molecular Proportion Ratio) (Figura 7.1), desenvolvidos por PEARCE (1968) e
adaptados por diversos autores (e.g. PEARCE, 1970; BESWICK & SOUCIE, 1978;
BESWICK, 1982; 1983). Fundamentam-se no principio de que diagramas de
variacdo bindrios podem ser enganosos, quando se trata de interpretacdes
petrogenéticas, por apresentar variacfes relativas entre dois o6xidos. Quando
normalizados por um terceiro 6xido que permanece constante no decorrer do
fracionamento, a variacdo entre os dois 6xidos que estdo sendo incorporados ao(s)
mineral(is) em cristalizacdo pode ser descrita em tempos precisos, e sua relagéao se
torna mais evidente.

Estes diagramas permitem a verificacdo do grau de alteracdo submetida a
uma determinada amostra, pelo afastamento da faixa magméatica em cada um dos
seus diagramas. “Trends” bem definidos sdo consistentes com processos igneos e
“trends” dispersos, apresentando uma distribuicdo de pontos sob a forma de um
leque radiando da origem, evidenciam a mobilidade dos 6xidos normalizados.

A razdo Fe;Ozr x MgO, normalizados pelo TiO, mostra um trend quase
retilineo evidenciando a baixa mobilidade do TiO,, assim como a imobilidade do
Fe,O3r em relacdo ao MgO. Este trend ndo é observado na razdo Al,O3 x MgO
também normalizados pelo TiO,, principalmente observando os Meta-Olivina
websterito e os Meta-Ortopiroxenitos.

O trend em leque é observado nos diagramas que utilizam o Al,O3 como
normalizador (CaOxTiO,, MgOxTiO, e Fe), evidenciando a mobilidade do mesmo,
provavelmente relacionado a eventos secundarios.

O padréo retilineo volta a ser observado nos diagramas que utilizam como

normalizador o CaO (com excecado do que utiliza a razdo com o Al,O3), Na,O e K0,
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mostrando que Si, FM (FeO+MgO) e o Mg permaneceram imoveis durante o

metamorfismo e altera¢cdes secundarias, ou entdo que seguiu 0 mesmo padrdo de

alteracéo dos alcalis normalizadores.
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Figura 7.1: Diagramas das raz8es de proporcdes moleculares das rochas do corpo M-UM de

Catingal. FM = (FeO+MgO).
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Os diagramas MPR sao também utilizados para observar o fracionamento da
olivina e do piroxénio (Figura 7.2) através de vetores definidos pelas raz6es dos
diferentes elementos envolvidos no fracionamento destes minerais.

Comparando os valores obtidos para o corpo M-UM de Catingal € possivel
observar que este apresenta um comportamento similar ao Corpo Méfico-Ultraméfico
da Fazenda Mirabela (CFM). Os Meta-Olivina websterito seguem a razao
(FeO+MgO)/SiO, =1,8 para os Ol cumulatos e OI-Opx cumulatos (antiga
nomenclatura) do CFM, indicando a fase controladora do fracionamento € a olivina.
Os Metawebsteritos se aproximam da razdo 1,0 do CFM indicador do controle do

fracionamento pelo ortopiroxénio.
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Figura 7.2: Diagrama (FeO+MgO)/Al,O; versus SiO,/Al,O;, proposto por PERACE, 1970.
Adaptado de ABRAM (1993). Setas indicam a razdo (FeO+MgO)/SiO, para o Corpo Méfico-
Ultramafico de Mirabela (CFM). Simbolos como na Figura 7.1.

De maneira geral, apesar de algumas raz0es entre 0s elementos maiores
terem apresentado um trend em leque, ainda é possivel fazer observacdes sobre o
magma parental das rochas estudadas, porém com ressalvas quando este Oxidos

estejam envolvidos na caracterizagao.
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7.2. Classificagcao

Com base na quantidade de SiO, presente (Quadro 7.1), as rochas que
compdem o corpo M-UM estudado, foram classificadas como  béasicas e
ultrabasicas, com teor de SiO, variando entre 50,57% e 39,05%, respectivamente.

O numero de magnésio, originalmente proposto por JAQUES & GREEN
(1980) é importante para a classificacdo do grau de diferenciacdo do magma,
aplicado principalmente a complexos maficos/ultramaficos diferenciados (WERNIC,
2004). Valores elevados de #mg, em torno de 80, sdo dos termos mais primitivos, ou
pouco diferenciados e valores inferiores a 50 sdo muito diferenciados.

GREEN et al.,, (1974, apud RIZZOTTO, 1999), sugerem que magmas
priméarios extraidos de um manto peridotitico tem valores de #mg em torno de 70. As
rochas observadas dos Grupos 2 e 3 (maficas) possuem #mg entre 19,93 e 22,94,
sendo classificadas como evoluidas/diferenciadas, enquanto que as rochas do
Grupo 4 (ultramaficas) apresentam valores entre 51,57 a 77,34, indicando-as como
mais primitivas que as rochas dos Grupos 2 e 3.

7.3. Evolucdo magmatica

Para definir a evolugdo magmatica do corpo M-UM estudado, faz-se
necessario a analise do comportamento dos elementos maiores e traco através de
diagramas de variacao (diagramas petrogenéticos) binarios, que utilizam parametros
e indices especificos (WERNICK, 2004).

Uma outra forma de representar a variagdo do comportamento quimico é
através de diagramas terndrios, que mostram trends especificos para cada suite
magmatica. Neste trabalho foram utilizados os diagramas AFM de IRVINE &
BARAGAR (1971), que mostra a influéncia da cristalizacdo e variagdo quimica dos
minerais ferromagnesianos, além do diagrama tectbnico de JENSEN (1976, apud
TEIXEIRA, 1997) e o diagrama petrotecténico de COLEMAN (1977, apud PINHEIRO
& SUITA, 2008).

No diagrama AFM (A-Na,O + K;0O; F-FeOr; M-MgO) (IRVINE & BARAGAR,
1971) as amostras plotam no campo da série toleitica (Figura 7.3), marcada pelo

enriquecimento progressivo em ferro (ou Trend de Fenner), em relagdo aos teores
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de MgO e empobrecimento em alcalis. Comparado ao comportamento do CFM h&
uma grande semelhanga com as rochas do corpo M-UM de Catingal.

No diagrama de JENSEN (1976, apud TEIXEIRA, 1997) as ultramaficas
seguem o trend komatiitico (Figura 7.4), plotando no campo dos basaltos
komatiiticos. O elevado enriqguecimento em MgO, mais provavelmente esta
relacionado com acumulacdo dos minerais magnesianos cumulus (olivina e
piroxénio).

Para os diagramas de COLEMAN (1977, apud PINHEIRO & SUITA, 2008) as
rochas ultraméficas plotam no campo dos cumulatos ofioliticos ultraméficos (Figura

7.5a) e no campo dos cumulatos ofioliticos (Figura 7.5b).

F
Grupo 2
X Dique Méafico
Grupo 3
Metagabronorito
Toleitico Metagabro
- Grupo 4

B Meta-Olivina Websterito
O Metawebsterito
@ Meta-Ortopiroxenito

® Rico em talco

\ Dominio das amostras
do Corpo da Fazenda
Calcio-Alcalino Mirabela (CFM)

AV4 AV4 AV AV4 AV AV AV4 AV4 AV4

A
Figura 7.3: Diagrama AFM, segundo IRVINE & BARAGAR (1971). A linha cheia representa a
suite toleitica do Hawaii, segundo MacDONALD & KATSURA (1964).
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Figura 7.4: Diagrama tectbnico JENSEN (1976 apud TEIXEIRA, 1997) para as amostras do
corpo M-UM de Catingal. Simbolos como na Figura 7.3.
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Figura 7.5: Diagramas petrotecténicos segundo COLEMAN, 1977 (apud PINHEIRTO & SUITA,
2008). Simbolos como na Figura 7.3.

7.3.1. Diagramas Binarios
Estes diagramas correlacionam o6xidos e elementos traco versus indices,

sendo Uteis para caracterizar o comportamento dos elementos compativeis e
incompativeis durante a evolugdo magmatica, assinalar a cristalizacdo de fases

minerais especificas e comparar distintas associa¢gdes rochosas (WERNICK, 2004).
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O emprego de indices substituindo os oOxidos na correlagdo, permite uma
melhor avaliagdo do comportamento/espalhamento dos elementos maiores e
menores durante o fracionamento magmatico.

No presente trabalho sera utilizado como indice de diferenciacéo o indice de
Solidificacdo (I1S) ou indice de KUNO (1960), é dado pela expressao:

MgO
~ MgO + FeO + Fe,0, + Na,0 + K,0

|.S. x 100 (% em peso)

que corresponde a relacdo M: (M+F+A) do diagrama AFM (WERNICK, 2004).

A inclusédo de (Na,O+K;0) no denominador compensa a pouca sensibilidade
da relacdo Mg/Fe para residuos enriquecidos em alcalis (FUJIMORI, 1990).

A andlise da inclinag&o da reta evolutiva do liquido nos diagramas binarios, de
um elemento, contra qualquer indice de diferenciacdo (%MgO, IS, Fe/Fe+Mg, etc.)
informa se o elemento em questdo estd sendo consumido, por exemplo se a
inclinacdo da reta for ascendente, o residuo/cumulato ndo esta retendo o elemento e
o liquido vai sendo continuamente enriquecido no mesmo. Se, ao contrario,
apresentar a reta com inclinagdo descendente entdo a assembléia de fases sélidas
esta retendo o elemento e por consequéncia, o liquido vai se tornando cada vez

mais empobrecido no mesmo (TEIXEIRA, 1997).

7.3.1.1. Elementos maiores

Os diagramas binarios (Figura 7.6) mostram que a composi¢cao das rochas
estudadas apresentam comportamentos geoquimicos distintos, com um gap/lacuna
composicional no eixo do IS, separando as rochas maficas das ultraméficas. Esse
gap poderia estar relacionado com a presenca de rochas cumuléticas que seriam
consideravelmente mais enriquecidas em Mg, fazendo com que as rochas maficas
ficassem depletadas, ou ainda que estes corpos fossem produtos de diferentes
pulsos magmaticos.

Para comparacdo nos diagramas binarios das rochas do corpo M-UM de
Catingal, foram plotados os trend evolutivos e os campos das amostras do Corpo
Méafico-Ultramafico da Fazenda Mirabela (CFM) (ABRAM, 1993).

Os teores de SiO, sdo compativeis com a evolucdo magmatica, apresentando
um aumento progressivo até os litotipos mais evoluidos da porcao ultramafica

(Metawebsteritos). O CFM apresenta os teores de SiO, sendo inversamente
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proporcionais aos teores de olivina e ndo apresentando um decréscimo continuo
(ABRAM, 1993) evidenciado pela presenca de dois campos evolutivos. As amostras
de Catingal sdo compativeis com o trend mais pobre em silica, referente aos
Serpentinitos, Ol-cumulatos e OI-Cpx cumulatos (nomenclatura antiga) do CFM.

O enriquecimento de SiO, pode também estar relacionado com a adi¢cao deste
oxido para a geracdo da paragénese de alteracao (talco e serpentina).

O FeOr apresenta uma diferenciacéao normal (compativel com o CFM), com o
aumento dos teores em relacdo a evolucao.

O CFM é caracterizado por apresentar uma diferenciacdo reversa para 0s
teores de FeOr (para os Serpentinitos, Ol cumulatos e Ol-opx cumulatos —
nomenclatura antiga).

O CaO aumenta com o decréscimo de olivina e aumento dos cristais
intercumulus (clinopiroxénio e plagioclasio) com o pico na cristalizacdo dos
clinopiroxénios (compativel com o CFM). Para as rochas méficas ha diminuicéo,
quando ha participacdo do plagioclasio, no momento da cristalizacdo dos
Gabronoritos (ABRAM, 1993) comportamento também observado para as rochas
maficas de Catingal. Presentes também nos cristais de epidoto e actinolita.

O Na;0, Al,0O3 e K,0 apresentam um aumento discreto dos valores seguindo
a evolucao dos ultraméficos para os maficos.

P.Os e Ti,O nas ultramaficas apresentam um leve enriguecimento, porém é
melhor observado nas méficas pelo aparecimento de apatita e esfeno/titanita. Na
petrografia a porcentagem modal de apatita nos Metagabronoritos (4 a 3%) é maior
que nos metagabros (2%) justificando o gréafico P,Os x IS. As analises quimicas das
rochas maficas apresentam valores de P,Os entre 1,0 e 1,38%, valores muito
superiores aos esperados para este tipo de rocha, que podem sugerir um
enriquecimento devido ao hidrotermalismo, ou entdo que este magma seria

primariamente enriquecido em fosforo.
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7.3.1.2. Elementos trago

Os elementos traco possuem um papel importante na caracterizacao
geoquimica de rochas submetidas a diversos eventos, sejam tectdnicos/
metamoérficos ou hidrotermais, pois estes processos pOs-magmaticos tem pouca
influencia na sua mobilidade, principalmente ETRs (PEARCE & CANN, 1973;
PEARCE & NORRY, 1979).

TEIXEIRA (1997) explica que estes elementos sdo Uteis na caracterizacao
dos ambientes tectbnicos de geracdo dos magmas, permitindo ainda verificar a
presenca de contaminac@es tanto da fonte produtora de magmas basicos, como em
arcos de ilha ou margens ativas, onde o manto estd freqlientemente
metassomatizado por fluidos oriundos da zona de subducéo, quanto de liquidos que
assimilam as encaixantes, como nos ambientes continentais.

Nos diagramas binarios elementos traco versus IS (Figura 7.7), observa-se
gue os elementos traco compativeis como o Cr, Ni, Co e Cu, apresentam um
decréscimo dos teores, com o aumento da cristalizagdo. Assim como no CFM os
maiores teores de Ni estdo relacionados as rochas com maiores porcentagens de
serpentina. Este aumento estd relacionado com a alteracdo supergénica que
aumenta a concentracdo deste elemento. A depender da espessura e dimensao
destes corpos, esta alteracdo pode corresponder aos depoésitos de laterita
niquelifera.

De maneira geral as analises quimicas destes elementos apresentam valores
dentro da faixa composicional das rochas ultramaficas, com excecdo da amostra
Mv34 (Metawebsterito), que apresenta anomalias de niquel (3402ppm) e cobre
(3064ppm). Esta amostra foi omitida do diagrama Cu x IS, devido esta anomalia
plotar fora do campo das outras amostras analisadas que apresentam uma variagao

de 5 a 110ppm, mostrando o evidente enriquecimento da Mv34.
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Figura 7.7: Diagramas de variacéo IS versus elementos traco (Co, Ni, Cr e Cu) (ppm). Simbolos
como na Figura 7.3.

Os incompativeis como Sr, Y, Zr e V (Figura 7.8) apresentam como esperado,
trends negativos em relacdo ao IS, evidenciando sua concentracdo no liquido
residual.

Os elevados teores de Sr nas rochas maficas estdo relacionados com a
cristalizacéo dos plagioclasios.

O enriguecimento de Y em algumas rochas ultraméficas pode estar
relacionado com assimilagéo crustal.

De acordo com o diagrama Ni/Co versus Ni (GULACAR & DELALOYE, 1976,
apud PINHEIRO & SUITA, 2008) as amostras ultramaficas estudadas apresentam
comportamento intermediarios entre as rochas da zonal basal e critica de Bushveld
e rochas de complexos alpinos (Figura 7.9).

Utilizando o diagrama de PEARCE & NORRY (1979) que relaciona o log. Zr
versus log. Zr/Y (Figura 7.10) para definicdo do ambiente tectbnico das rochas
maficas do corpo M-UM de Catingal, as mesmas plotaram no campo dos Basaltos

intra-placa.
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Figura 7.10: Diagrama discriminante log. Zr versus log. Zr/Y, (PEARCE & NORRY, 1979) para as
rochas maficas do corpo M-UM de Catingal. Simbolos como na Figura 7.3.

7.3.1.3. Elementos Terras Raras

Os padrbes dos elementos terras raras (ETR) dos litotipos normalizados para
o Condrito (McDONOUGH & SUN, 1995) apresentam de maneira geral, um elevado
enriquecimento em ETRL (leves) em relagcdo aos ETRP (pesados) para os litotipos
maficos (Grupo 2 e 3 — Figura 7.11a) e um leve enriquecimento dos leves, com
pouco fracionamento dos pesados (Figuras 7.11b e 7.12) para as rochas
ultramaficas (Grupo 4).

E possivel observar também que héa diferencas dos padrées dos litotipos mais
primitivos (Grupo 4) em relagdo aos mais diferenciados (Grupo 2 e 3). Estas
diferencas podem estar relacionadas a filiacdo magmatica, contaminacao crustal ou
ainda a um intenso fracionamento magmatico, com uma correlacdo mineralégica
representada por uma maior concentracédo de apatita nas amostras de Metagabros e
Metagabronoritos, seguindo o aumento dos teores totais de ETRs e da razao
ETRL\ETRP.

As rochas mais fracionadas, que correspondem aos grupos 2 e 3,
apresentam anomalias positivas de Eu, que evidenciam uma maior participacao do

plagioclasio.
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Para as rochas do grupo 4 as anomalias de Eu s&o predominantemente
negativas, sendo caracteristica das séries de rochas toleiticas. Esta anomalia
negativa também indica que a contribuicdo do plagioclasio deve ter sido reduzida.

De maneira geral, os baixos valores de ETRL, para as amostras do grupo 4
sdo um reflexo de sua composicdo, correspondendo basicamente a presenca de
minerais magnesianos como olivina, piroxénios, serpentinas e opacos, 0S quais
retém menores quantidades de elementos incompativeis, tais como ETRP.

Para os Meta-Olivina websterito e os Meta-Ortopiroxenitos observa-se que 0s
elementos pesados apresentam-se muito pouco fracionados.

Os baixos teores de ETRP sugerem que as rochas do corpo M-UM de
Catingal, podem ser o produto da diferenciacdo de um liquido gerado pela fusdo
parcial do manto em profundidades onde a granada foi estavel como mineral
residual.

As razdes dos ETR (Quadro 7.2) foram obtidas a partir da normalizagdo com
os valores condriticos propostos por EVENSEN et al., (1978), pois estes valores
serdo comparados com os obtidos para o CFM.

A razao [La/Sm], que define o padrdao dos ETRL apresenta, para as rochas
dos Grupos 2 e 3 (méficas) valores que variam de 2,15 a 2,45, enquanto que para as
rochas do Grupo 4 (ultraméficas) os valores estdo no intervalo de 0,77 a 4,41.

A razéo [Gd/Yb], que define o padrdo dos ETRP, apresenta valores de 2,77 a
3,08 para as rochas maficas e 0,96 a 1,90 para as rochas ultramaficas.

As razdes [La/Yb], e [Sm//YDb], evidenciam as diferencias entre as rochas dos
Grupos 2 e 3 com valores de 8,80 a 10,32 e 3,95 a 4,21 e as rochas do Grupo 4,
com valores de 1,24 a 5,30 e 1,07 a 1,99, respectivamente. O Complexo Skaegaard
apresenta para a razao [La/Yb], a valores de 3,77 a 3,84, compativel com os valores
do corpo M-UM de Catingal.

Os valores médios por litotipo das razdes [La/Lu], (2,28 a 14,33) estdo dentro
do intervalo composicional caracteristico das intrusbes de filiagdo toleitica, que
apresenta um intervalo de 0,31 a 19,39. Estas razbes também apresentam
espectros de variacdo semelhantes aos observados no CFM ([La/Lu], = 1,56 —
12,44).
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Figura 7.11: Diagrama de elementos terras raras para os litotipos: a) Dique Maéfico,
Metagabronoritos e Metagabros; e b) Metawebsterito. Simbolos como na Figura 7.3.
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Figura 7.12: Diagrama de elementos terras raras para os litotipos: a) Meta-Olivina Websteritos;
e b) Meta-Ortopiroxenitos. Simbolos como na Figura 7.3.
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Figura 7.13: Diagrama de elementos terras raras para as rochas do CFM. Nomenclatura das
rochas em parénteses corresponde a nomenclatura antiga utilizada por ABRAM, 1993.



Quadro 7.2: Razdes dos ETR normalizados pelo condrito (EVENSEN et al., 1978).
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Amostra| Litologia [La/Lu], [La/YDb], [La/Sm], [Gd/YDb], [Sm/YDb],

MV 38 |DM-GN 12,08 9,06 2,15 2,92 4,21
MV 26 |GB 9,67 8,80 2,23 2,86 3,95
MV30 |GB 11,30 9,61 2,35 2,77 4,08
MV32 |GB 14,33 9,69 2,43 3,08 3,99
Média |GB 11,77 +£2,36| 9,37+0,49| 2,34+0,10| 2,90+ 0,16| 4,01 + 0,07
MV 10 |GN 13,40 10,32 2,45 3,05 4,21
MV 11 |GN 13,04 9,36 2,37 2,99 3,96
Média |GN 13,22 +0,25| 9,84+0,68| 2,41+0,06| 3,02+0,04| 4,09+0,18
Ma 12 Ol Web 4,15 3,47 2,27 1,52 1,53
Ma 14 Ol Web 7,45 3,33 2,07 1,20 1,61
Ma 22 Ol Web 8,72 4,72 4,41 0,96 1,07
MV 21 | Ol Web 5,97 2,82 1,81 1,30 1,56
MV 22 | Ol Web 5,07 2,97 2,13 1,24 1,39
MV 23 | Ol Web 2,28 1,24 0,77 1,66 1,61
Média | Ol Web 561+231| 3,09+1,13| 224+1,19| 1,31+0,25| 1,46 +0,21
Ma 21 Opx 11,42 5,30 2,66 1,90 1,99
MV 07 | Opxtlc 10,77 4,67 4,35 1,31 1,07
Média |Opx (+tlc) | 11,10+0,46| 4,99+0,45| 3,51+1,20| 1,61+0,42| 1,53+ 0,65
MV 14 |Web 4,15 2,95 2,01 1,40 1,46
MV 17 |Web 3,01 2,17 1,83 1,57 1,19
MV 34 |Web 9,97 3,24 2,32 1,17 1,39
Média |Web 571+3,73| 2,79+0,55| 2,05+0,25| 1,38+0,20| 1,35+0,14

Segundo CULLERS & GRAFF (1984, apud LIMA, 1997), o contetdo de ETR

e a razao [La/Lu], nos corpos toleiticos, como observado no corpo M-UM de

Catingal,

tende a aumentar segundo a sequéncia estratigrafica, controlado

principalmente pela cristalizacdo fracionada de plagioclasio, piroxénio e/ou olivina.

De modo geral os padrdes encontrados se assemelham aos padrées do CFM
(Figura 7.13).

O enriquecimento de ETRL em relagcdo aos ETRP do Grupo 4 pode ser

explicado de diversas formas, como por exemplo sendo resultante dos processos de

cristalizacdo fracionada ou devido a heterogeneidade composicional do manto

(LIMA, 1997), ou ainda por processos metassomaticos que aumentariam os ETRL
na geracdo de manto enriquecido (RODEN et al., 1984 apud MARQUES, 2003) .




116

7.4. Concentracdo dos ETR nos liguidos magmaticos para as

rochas cumulaticas

Como ja abordado, a composicao de rochas cumulaticas ndo corresponde ao
magma original, sendo importante tentar realizar a reconstituicAo da composi¢cao
inicial do mesmo.

Para determinar a concentragcdo dos elementos terras raras no liquido inicial,
utilizou-se a metodologia descrita por BEDARD (1994) de acordo com as seguintes

formulas:
Cij — Kdij XCimagmé]_) E¢1Cii — Cirocha (2)

onde C é a concentracdo, i = elemento, j = fase mineral, Kd = coeficiente de particdo

do elemento, ¢ = fracdo de peso (modal) da fase cumulus j;
Deduzindo a equacéo (2) e combinando com a equacéao (1), utilizando como fase

cumulus olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio e espinélio, temos:

Crocha
lig __ i

i - (¢oleiol +¢oprdiopx +¢cprdicpx+¢sledispI+)+(l_ ¢ol _¢opx _¢cpx_¢sp|)

Antes de realizar os célculos é necessario fazer uma corre¢cdo na moda, a fim
de minimizar a interacdo do liquido intercumulus com os cumulatos, ja que parte dos
minerais intercumulus sdo produtos de reacéo.

Para as amostras do corpo M-UM de Catingal foram corrigidos de acordo com
BEDARD (1994) a relacdo entre os anfibdlios e os piroxénios; a quantidade de
clinopiroxénio para a fase cumulus, jA que este mineral também é encontrado no
intercumulus; redistribuicdo da percentagem modal de serpentina para olivinas e
ortopiroxénios, assim como o talco para este ultimo.

No quadro 7.3 estdo os coeficientes de particdo para os minerais cumulus
(BEDARD, 1994) e no quadro 7.4 estd a moda em peso (volume) corrigida. As
densidades dos minerais foram obtidos pela média dos valores apresentados KLEIN
& HURLBUT (1993). No quadro 7.5 estdo os resultados obtidos para os elementos
calculados.

Na figura 7.15 pode-se observar que a composicdo do magma inicial

calculado segue a forma das rochas cumulaticas, porém sendo muito mais
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enriquecida em elementos incompativeis, ja que estes ndo sao incorporados pela
estrutura das fases cumuldticas, apresentando de maneira geral um padrao
semelhante ao apresentado pelas rochas do Grupo 2 e 3, indicando que as rochas

do corpo M-UM de Catingal seriam evolu¢cdo do mesmo magmatismo.

Quadro 7.3: Coeficientes de particdo (Kd) .

Olivina Ref. | OPX Ref. | CPX Ref. | Espinélio | Ref.
La 0,00044 | [2] 0,016 [4] 0,0536| [5] 0,0006 | [3]
Ce 0,0003| [2] 0,04| [4] 0,0858| [5] 0,0006 | [3]
Nd 0,0002| [2] 0,037 [4] 0,1873| [5] 0,0006 | [3]
Sm 0,00018] [2] 0,054 | [4] 0,291 [5] 0,0006 | [3]
Eu 0,0002| [2] 0,063 | [4] 0,3288| [1] 0,0006 | [3]
Gd 0,00025]| [2] 0,097 | [4] 0,367 | [1] 0,0006 | [3]
Th 0,000475]| [1] 0,094 | [4] 0,404 | [1] 0,00105]| [1]
Dy 0,0007 | [2] 0,1621| [4] 0,442 [5] 0,0015]| [3]
Ho 0,00122| [1] 0,1633| [4] 0,4145| [1] 0,0023| [1]
Er 0,00174| [2] 0,1816| [4] 0,387 [5] 0,003 [3]
Tm 0,00348]| [1] 0,259 [4] 0,4085| [1] 0,00375| [1]
Yb 0,00522| [2] 0,2605| [4] 0,43 [5] 0,0045| [3]
Lu 0,00852]| [2] 0,318 [4] 0,433 [5] 0,0045| [1]

Referéljcias retiradas de BEDARD (1994)
[1] = BEDARD (1994)

[2] = PRINZHOFER & ALLEGRE (1985)
[3] = KELEMEN et al., (1990)

[4] = LIGHTFOOT et al., (1993)

[5] = HART & DUNN (1993)

Quadro 7.4: Percentagem em volume (peso). Correcées de acordo com BEDARD (1994).

Amostra [Mal2 |Mal4 |Ma2l [Ma22 [ MvO7 Mv14 |Mv17 |Mv21 [Mv22 |Mv23 |Mv34
Nome da (Ol (0] ol Opx rico ol Ol ol

Rocha Web |Web |Opx |[Web |emtalco|Web |Web [Web |[Web |Web |Web

Olivina 0,0726 ] 0,0475] 0,0000 | 0,3445 0,0115] 0,0000 | 0,0000 | 0,1398| 0,2685| 0,4682| 0,0000
Opx 0,6518] 0,5190]0,5138 | 0,5063 0,6477] 0,4752| 0,4716 | 0,4256( 0,1819( 0,1181| 0,3642
Cpx 0,0766 ] 0,0508 | 0,0440 | 0,0350 0,0349] 0,0966 | 0,1208 | 0,2066 | 0,2464 | 0,1659| 0,1401
Espinélio 0,0000] 0,0119] 0,0000 | 0,0485 0,0000 | 0,0000 | 0,0249 | 0,0000| 0,0000| 0,0000 | 0,0000
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Quadro 7.5: Valores calculados para a composi¢cdo do magma original das rochas ultraméficas
do corpo M-UM de Catingal.

Mal2 | Mal4 | Ma21l | Ma22 | MV 07 | MV 14 | MV 17 | MV 21 | MV 22 | MV 23 | MV 34
La | 16,86| 20,69| 12,15| 55,41| 26,09| 10,89 7,31| 18,71| 13,77 4,25 9,43
Ce | 24,61| 28,03 9,86| 40,44| 33,16| 14,27 558| 87,53| 28,04| 15,74| 17,81
Nd | 15,58 | 23,28 8,31| 26,37| 16,95| 13,15 8,51| 18,41| 14,88| 10,59 8,78
Sm 3,90| 5,80 2,69| 5,81 3,42 3,11 2,26 5,14 3,38 2,97 2,34
Eu 121 2,12 0,63| 3,21 0,75 1,25 0,40 1,46 1,31 0,68 0,66
Gd 455| 5,39 3,25| 5,56 5,08 3,75 3,70 5,13 3,72 3,84 2,49
Th 0,89| 1,11 0,49| 0,94 0,92 0,57 0,63 0,91 0,71 0,52 0,32
Dy 3,66| 6,66 3,25| 5,87 5,18 3,49 3,06 4,30 3,69 3,23 2,50
Ho 0,98| 1,15 0,64| 1,22 0,92 0,75 0,67 1,02 0,78 0,74 0,57
Er 2,85| 3,18 1,85| 3,32 2,97 1,85 2,12 3,32 2,43 2,06 1,51
Tm 0,33| 0,44 0,22| 0,38 0,35 0,30 0,22 0,38 0,38 0,37 0,22
Yb 1,74| 3,03 1,18 2,80 2,45 1,85 1,61 2,57 2,18 1,70 1,54
Lu 0,20| 0,20 0,08| 0,20 0,15 0,19 0,17 0,18 0,19 0,14 0,07
300 T T 1 T T T T T T T T 1 L
i | Composicéo do
magma inicial
6 100 2 calculado
(@) C A
= L J
| -
5 L o
[ ot L x
(@)
O - i
~
©
=
w 10 b
o o .
= : ]
<C i B
9 | | | | | | | | | | | | | |
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Figura 7.14: Diagrama de elementos terras raras calculados para o provavel magma parental
para as rochas ultraméficas do corpo M-UM de Catingal.
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Capitulo 8 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o estudo petrografico, de quimica mineral e
litogeoquimica do corpo M-UM de Catingal. Os estudos realizados nesta pesquisa
permitiram as seguintes consideragoes:

O corpo M-UM de Catingal esté intrudido no embasamento granulitico méfico
e enderbitico do Bloco Jequié, estando incipientemente metamorfizado, preservando
as texturas igneas primarias.

A estratigrafia do corpo M-UM de Catingal segue da base para o topo (sul
para norte) de Meta-Ortopiroxenito, seguido por Meta-Olivina websterito,
Metawebsterito, Metagabronorito e Metagabro. Na porcdo nordeste da area foi
identificado um dique mafico de composicdo gabronoritica, encaixada no
embasamento granulitico.

As rochas que compdem o corpo M-UM de Catingal apresentam as texturas
igneas preservadas, classificando-as como meta-méficas e meta-ultramaficas. Estas
rochas apresentam-se parcialmente deformadas, com associacdo a zonas de
cisalhamento locais.

As rochas ultraméficas de textura cumulaticas apresentam como fase
cumulus a olivina, ortopiroxénios e espinélios, e como fase intercumulus/pés-
cumulus os clinopiroxénios, anfibdlios e minerais opacos.

Estas rochas encontram-se alteradas por intensos graus de serpentinizacao e
talcificacdo, além de outras alteracbes de menor temperatura que atestam o
reequilibrio pés-magmatico sob a acdo de hidrotermalismo/metassomatismo.

A andlise calcografica do corpo M-UM de Catingal, evidenciou a presenca de
uma paragenése sulfetada intersticial marcada por pentlandita, calcopirita, pirita e
pirrotita associada com os litotipos ultraméficos.

Com os dados da quimica mineral foram realizadas observacdes pontuais,
gue acabam refletindo alguns dos processos relacionados a géneses dos mesmos,
como os teores de fosterita (85 a 89%) que sdo compativeis com as olivinas em
equilibrio com liquidos primarios gerados por fuséo parcial do manto.

A razao Cr/(Cr+Al) para os espinélios, pode indicar uma baixa potencialidade

metalogenética para mineralizacdes de Cr.
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As temperaturas encontradas variam de 1374,26 a 784,47°C, sendo que as
temperaturas mais altas estdo relacionadas com a cristalizagdo do corpo, enquanto
gue as menores refletem as temperaturas das reacdes que reequilibrio metamorfico.

As pressodes obtidas a partir do geobarémetro da hornblenda foram de 5,58 a
6,15 kbar, indicando que o corpo M-UM de Catingal tenha sido colocado sob
condi¢Oes de alta presséo.

A presencga do ortopiroxénio como fase cumulus no corpo M-UM de Catingal,
sugere que o magma original seria de filiacdo toleitica, dado comprovado pelos
graficos de elementos maiores para as rochas ultramaficas.

As caracteristicas geoquimicas e petrograficas apresentadas sdo compativeis
com intrusdes estratiformes, porém a auséncia de dados de campo que comprovem
a gradacao textural/litologica tipica destes corpos, o corpo M-UM de Catingal foi
classificado como uma intruséo diferenciada de pequeno porte.

Recomenda-se a continuidade dos estudos nesta &rea permitindo a
caracterizacdo da vocacdo metalogenética, bem como a idade do corpo M-UM de

Catingal.
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Amostra Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Mal2- | Ma22- | Ma 22- | Ma 22-
c4-7 c4-8 c4-9 c4-10 c4-11 cl-14 cl-15 cl-16 cl-17 cl-18 cl-19 c2-32 | ¢c1-123 | ¢c2-127 | c2-128
Litotipo Ol Web Ol Web Ol Web Olweb |Olweb | OlWeb Ol Web Ol Web OlWeb |Olweb | OlWeb OlWeb |Olweb |OlWeb |OlWeb
SiO, 39.169| 40.910| 40.901| 40.725| 41.037| 40.943| 41.145| 40.996| 41.074| 41.346| 40.885| 40.791| 40.109| 40.529 40.325
TiO, 0.000 0.000 0.048 0.048 0.000 0.066 0.020 0.007 0.000 0.000 0.000 0.050 0.022 0.000 0.000
Al>,O3 0.009 0.000 0.012 0.000 0.026 0.000 0.006 0.000 0.011 0.000 0.002 0.007 0.001 0.003 0.000
FeO 10.878| 11.105| 11.063| 11.096| 10.834| 11.272| 11.270| 11.286| 10.967| 11.289| 11.307| 10.973| 14.260| 14.276 14.468
MnO 0.181 0.163 0.175 0.174 0.189 0.167 0.211 0.197 0.238 0.198 0.205 0.096 0.202 0.256 0.247
MgO 46.965| 48.313| 48.045| 48.027| 48.195| 47.661| 48.182| 47.776| 47.901| 48.766| 47.883| 48.191| 45.108| 45.338 45.200
CaO 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.016 0.023 0.032 0.005 0.013
Na,O 0.010 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 0.026 0.000 0.004 0.019 0.028 0.000 0.000
K20 0.021 0.000 0.032 0.006 0.000 0.000 0.011 0.000 0.010 0.014 0.000 0.019 0.038 0.000 0.036
NiO 0.275 0.298 0.249 0.284 0.270 0.272 0.274 0.203 0.275 0.278 0.284 0.243 0.409 0.509 0.499
Cr203 0.017 0.000 0.077 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.051 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000
Total 97.525 | 100.789 | 100.607 | 100.379| 100.574 | 100.381 | 101.119| 100.465 | 100.502 | 101.953 | 100.586 | 100.416 | 100.209| 100.916 | 100.788
Formula Estrutural calculada na base de 4 oxigénios
Si 0.992 1.001 1.002 1.001 1.004 1.006 1.004 1.006 1.007 1.000 1.003 1.001 1.003 1.006 1.003
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.230 0.227 0.227 0.228 0.222 0.232 0.230 0.232 0.225 0.228 0.232 0.225 0.298 0.296 0.301
Mn 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.002 0.004 0.005 0.005
Mg 1.774 1.762 1.755 1.759 1.759 1.745 1.752 1.748 1.750 1.759 1.751 1.763 1.681 1.677 1.676
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
K 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001
Ni 0.006 0.006 0.005 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.008 0.010 0.010
Cr 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y Cations 3.007 2.999 2.996 2.999 2.996 2.992 2.995 2.994 2.993 2.997 2.996 3.000 2.997 2.994 2.996
Componentes Moleculares
#Fe 0.115 0.114 0.115 0.115 0.112 0.117 0.116 0.117 0.114 0.115 0.117 0.113 0.151 0.150 0.152
#Mg 0.885 0.886 0.885 0.885 0.888 0.883 0.884 0.883 0.886 0.885 0.883 0.887 0.849 0.850 0.848
Nomenclatura | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Fosterita | Crisétilo | Cris6tilo | Crisétilo




Quadro 9.2: Analise quimica dos piroxénios.

Amostra Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10-
cl-3 | ¢c1-4 | c1-5 | ¢1-6 | c1-7 | c1-8 | cl-11 | c1-12 | c1-13 | c1-14 | c1-19
Litotipo GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN
SiO, 50.477|51.056 | 51.187 | 51.058 | 50.513 | 50.381 | 50.947 | 51.075 | 50.631 | 50.316 | 51.207
TiO, 1.239| 0.803| 0.838| 1.072| 1.455| 1.143| 0.916| 1.132| 1.166| 1.302| 0.698
Al,O3 2.485 1.78| 1.642| 2.198| 2.541| 2.458| 1.986| 2.373| 2.251| 3.003| 1.344
FeO 8.867| 9.47|10.378| 9.124| 8.791| 9.344| 8.494| 8.625| 8.475| 7.124|10.785
Fe20s 1.028| 1.526| 0.752| 1.175| 1.364| 1.091| 1.868| 1.011| 1.092| 1.859| 1.001
Cry03 0| 0.041 0| 0.066 0| 0.002 0 0| 0.017| 0.112] 0.011
MnO 0.344| 0.44] 0.425| 0.283| 0.269| 0.365| 0.342| 0.351| 0.343| 0.29| 0.489
NiO 0.005| 0.005 0| 0.041| 0.023 0| 0.024| 0.055| 0.008| 0.016 0
MgO 14.072| 13.97[13.779(14.241|14.611|13.703|14.656 | 14.51|14.794|14.994 | 13.587
Cao 20.16219.871|19.599|19.921 | 19.586 | 19.972|19.666 | 19.898 | 19.374 | 19.965 | 19.581
Na;O 0.26| 0.306| 0.306| 0.329| 0.287| 0.333| 0.321| 0.318| 0.333| 0.333| 0.274
K20 0.039| 0.02] 0.02] 0.005| 0.03 0 0| 0.021 0| 0.002 0
Total 98.98| 99.29| 98.93| 99.51| 99.47| 98.79| 99.22| 99.37| 98.48| 99.32| 98.98
Formula Estrutural calculada na base de 6 oxigénios
TSi 1.906| 1.927 1.94| 1.917| 1.896| 1.909| 1.917| 1.916| 1.914| 1.882| 1.946
Tal 0.094| 0.073| 0.06| 0.083| 0.104| 0.091| 0.083| 0.084| 0.086| 0.118| 0.054
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ST 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000
M1Al 0.016| 0.006| 0.014| 0.015| 0.008| 0.019| 0.004| 0.021| 0.014| 0.015| 0.006
M1Ti 0.035| 0.023| 0.024| 0.03| 0.041| 0.033| 0.026| 0.032| 0.033| 0.037| 0.02
M1Fe3 0.029| 0.043| 0.021| 0.033| 0.038| 0.031| 0.053| 0.029| 0.031| 0.052| 0.029
M1Fe2 0.127| 0.14| 0.162| 0.121| 0.094| 0.143| 0.094| 0.106| 0.088| 0.057| 0.176
M1Cr 0| 0.001 0| 0.002 0 0 0 0| 0.001| 0.003 0
M1iMg 0.792| 0.786| 0.779| 0.797| 0.817| 0.774| 0.822| 0.811| 0.834| 0.836| 0.77
M1Ni 0 0 0| 0.001| 0.001 0| 0.001| 0.002 0 0 0
SM1 0.999| 0.999| 1.000| 0.999| 0.999| 1.000| 1.000| 1.001| 1.001| 1.000| 1.001
M2Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2Fe2 0.153| 0.159| 0.167| 0.165| 0.182| 0.153| 0.173| 0.165| 0.18| 0.166| 0.167
M2Mn 0.011| 0.014| 0.014| 0.009| 0.009| 0.012| 0.0112| 0.011| 0.011| 0.009| 0.016
M2Ca 0.816| 0.804| 0.796| 0.802| 0.788| 0.811| 0.793 0.8| 0.785 0.8| 0.797
M2Na 0.019| 0.022| 0.022| 0.024| 0.021| 0.024| 0.023| 0.023| 0.024| 0.024| 0.02
M2K 0.002| 0.001| 0.001 0| 0.001 0 0| 0.001 0 0 0
SM2 1.001| 1.000| 1.000| 1.000| 1.001| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 0.999| 1.000
> Cations 4.000| 3.999| 4.000| 3.999| 4.000| 4.000| 4.000| 4.001| 4.001] 3.999| 4.001
Componentes Moleculares
CFTS1 1.278 1.44| 0.61| 1.343| 1.269| 1.343| 1.779| 1.322| 1.093| 2.437| 0.752
CTTS1 1.844| 1.192 1.24| 1.586| 2.158 1.71 1.36| 1.676| 1.735| 1.945| 1.034
CATS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 1.887| 1.889| 1.904| 1.885| 1.881| 1.881| 1.882| 1.882| 1.886| 1.859| 1.909
J 0.038| 0.045| 0.045| 0.048| 0.042| 0.049| 0.047| 0.046| 0.049| 0.048| 0.04
WO 42.307 | 41.295|41.058 | 41.584 | 40.849 | 42.148 | 40.742 | 41.622 | 40.693 | 41.662| 40.8
EM 41.085]40.395|40.163 |41.362| 42.4|40.236|42.247|42.231|43.234 | 43.535|39.391
FS 16.607 | 18.309 | 18.779|17.054 | 16.751 | 17.616 | 17.011 | 16.147 | 16.073 | 14.804 | 19.809
WEF 98.034| 97.7|97.708|97.533|97.837| 97.48|97.586|97.614 |97.492 | 97.48|97.946
JD 0.699| 0.295| 0.897| 0.758| 0.372| 0.954| 0.189| 1.007| 0.771| 0.549| 0.345
AE 1.266| 2.005| 1.395| 1.709| 1.791| 1.567| 2.226| 1.379| 1.738| 1.971| 1.709
Nomenclatura | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita
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Amostra Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10- | Mv10-
c1-20 | c1-21 | c1-22 | ¢1-23 | ¢2-31 | ¢2-32 | c2-37 | c2-38 | c2-39 | ¢3-41 | c3-42 | c3-44
Litotipo GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN
SiO, 50.08251.324 |51.305 | 50.833| 51.06|49.363|50.823|50.104 | 50.683 | 49.402 | 51.042|51.188
TiO, 1.246| 0.861| 0.919| 0.796| 1.033| 1.751| 0.981| 1.553| 1.252| 1.761| 1.057| 1.108
Al,O3 2545| 2.012| 1.847| 1.798| 2.014| 3.533| 1.987| 3.114| 2.503| 3.355| 2.413| 2.213
FeO 8.763| 9.444| 9.336|10.505| 9.364| 7.45| 9.243| 8.101| 9.778| 8.405| 7.597| 8.053
Fe20s 1.599| 0.847| 0.841| 1.193| 0.452| 2.543| 0.792| 1.636| 0.761| 1.493| 1.863| 1.237
Cry03 0.011 0| 0.04 0 0| 0.023 0| 0.097| 0.013 0| 0.008 0
MnO 0.321| 0.351| 0.413| 0.446| 0.335| 0.324| 0.373| 0.353| 0.333| 0.242| 0.323| 0.244
NiO 0.04 0 0| 0.043 0| 0.05 0 0 0| 0.02 0| 0.005
MgO 13.75714.335|14.302 | 13.328 | 14.283 | 14.047 | 14.135|14.126 | 13.646 | 13.444 | 14.819|15.083
Cao 19.975|19.857[19.887|19.603 | 19.959 | 20.225 | 19.808 | 20.197 | 20.223 | 20.395 | 20.304 | 19.914
Na.O 0.339| 0.282] 0.309| 0.324| 0.27| 0.362| 0.314| 0.367| 0.298| 0.396| 0.352| 0.32
K20 0.026| 0.015| 0.005 0 0 0| 0.002| 0.03 0 0 0 0
Total 98.7| 99.33| 99.2| 98.87| 98.77| 99.67| 98.46| 99.68| 99.49| 98.91| 99.78| 99.36
Formula Estrutural calculada na base de 6 oxigénios
TSi 1.9 193] 1.932| 1.934| 1929| 1.852| 1.928| 1.877| 1.909| 1.869| 1.904| 1.915
Tal 0.1] 0.07| 0.068| 0.066| 0.071| 0.148| 0.072| 0.123| 0.091| 0.131| 0.096| 0.085
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ST 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000| 2.000
M1Al 0.013| 0.019| 0.014| 0.014| 0.019| 0.008| 0.017| 0.015| 0.02| 0.019 0.01| 0.012
M1Ti 0.036| 0.024| 0.026| 0.023| 0.029| 0.049| 0.028| 0.044| 0.035| 0.05 0.03| 0.031
M1Fe3 0.046| 0.024| 0.024| 0.034| 0.013| 0.072| 0.023| 0.046| 0.022| 0.042| 0.052| 0.035
M1Fe2 0.126| 0.129| 0.132| 0.172| 0.134| 0.083| 0.133| 0.104| 0.156| 0.13| 0.084| 0.081
M1Cr 0 0| 0.001 0 0| 0.001 0| 0.003 0 0 0 0
M1iMg 0.778| 0.804| 0.803| 0.756| 0.805| 0.786| 0.799| 0.789| 0.766| 0.758| 0.824| 0.841
M1Ni 0.001 0 0| 0.001 0| 0.002 0 0 0| 0.001 0 0
SM1 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.001| 1.000| 1.001| 0.999| 1.000| 1.000| 1.000
M2Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2Fe2 0.152| 0.168| 0.162| 0.163| 0.161| 0.15| 0.16| 0.15]| 0.152| 0.136| 0.153| 0.171
M2Mn 0.01| 0.011] 0.013| 0.014| 0.011| 0.01| 0.012| 0.011] 0.011| 0.008 0.01| 0.008
M2Ca 0.812 0.8] 0.802| 0.799| 0.808| 0.813| 0.805| 0.811| 0.816| 0.827| 0.811| 0.798
M2Na 0.025| 0.021| 0.023| 0.024| 0.02| 0.026| 0.023| 0.027| 0.022| 0.029| 0.025| 0.023
M2K 0.001| 0.001 0 0 0 0 0| 0.001 0 0 0 0
SM2 1.000| 1.001| 1.000| 1.000| 1.000| 0.999| 1.000| 1.000| 1.001| 1.000| 0.999| 1.000
> Cations 4.000| 4.001| 4.000| 4.000| 4.000| 4.000| 4.000| 4.001| 4.000| 4.000| 3.999| 4.000
Componentes Moleculares
CFTS1 1.741| 1.119| 0.833| 1.287| 0.619| 2.902| 0.835| 1.879| 1.052| 1.714| 1.941| 1.233
CTTS1 1.877| 1.267| 1.354| 1.191| 1.523| 2.659| 1.457| 2.326| 1.855| 2.666| 1.563| 1.629
CATS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q 1.868 19| 1.899| 1.889| 1.908| 1.832| 1.898| 1.853| 1.89| 1.851| 1.872| 1.891
J 0.05| 0.041] 0.045| 0.048| 0.04| 0.053| 0.046| 0.053| 0.044| 0.058| 0.051| 0.046
e 42.202141.329| 41.44|41.238|41.822|42.467 |41.666|42.429| 42.45]|43.486| 41.937|41.275
EM 40.441141.514|41.466|39.011 |41.643|41.039| 41.37| 41.29|39.856|39.884 | 42.588 | 43.498
FS 17.357|17.157|17.095|19.752 | 16.535|16.494 | 16.965 | 16.281 | 17.694 | 16.63 | 15.475|15.227
WEF 97.413|97.894 |97.695| 97.55| 97.98|97.221|97.638| 97.22|97.761 | 96.969 | 97.367 | 97.614
JD 0.582| 0.927| 0.846| 0.727| 1.202| 0.275| 1.002| 0.666| 1.076| 0.931| 0.417| 0.613
AE 2.005| 1.178| 1.459| 1.723| 0.818| 2.504 1.36| 2.114| 1.163| 2.101| 2.217| 1.773
Nomenclatura | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita | Augita
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Mv11-

Mv11-

Mv11-

Mv11-

Amostra Mal2- [Mal2- |Mal2- |Mal2- |Mal2- |Mal2-
cl-73 | c1-74 | c1-75 | ¢c1-76 |c1-23 |cl-24 |c2-26 | c2-27  |c2-29  |c2-31
Litotipo GN GN GN GN Olweb | Olweb | Olweb | Olweb | OlWeb | OlWeb
SiO, 50.44| 50.422| 49.981| 51.303| 55.158| 55.313| 55.836| 55.674| 55.826| 55.496
TiO, 1.377 1.286 1.438 1.002 0.022 0.046 0.033 0.063 0.054 0.039
Al,O3 3.107 2.567 3.256 2.017 3.502 3.426 3.306 3.401 3.412 3.343
FeO 7.338 6.867 6.719 8.875 7.432 8.606 8.078 8.02 8.4 7.878
Fe,0s 1.342 2.512 1.546 1.172 1.614 0.429 1.058 0.896 0.478 1.154
Cr,03 0.082 0 0.118 0.068 0.07 0.128 0.062 0.057 0.121 0.171
MnO 0.181 0.26 0.223 0.349 0.209 0.207 0.292 0.206 0.222 0.205
NiO 0 0.008 0 0.011 0.03 0.002 0.039 0.044 0.04 0.075
MgO 14.735| 14.775 14.44 14.47| 32.371| 31.847| 32.394| 32.398| 32.209| 32.277
CaO 20.468 | 20.462| 20.921| 19.976 0.301 0.395 0.37 0.355 0.475 0.369
Na.O 0.332 0.374 0.325 0.332 0.016 0 0.001 0 0 0
K20 0 0 0.021 0.017 0.017 0.027 0.016 0.008 0 0.003
Total 99.4 99.53 98.99 99.59 100.74 100.43 101.49 101.12 101.24 101.01
Formula Estrutural calculada na base de 6 oxigénios
TSi 1.885 1.886 1.876 1.923 1.908 1.922 1.92 1.919 1.923 1.917
Tal 0.115 0.113 0.124 0.077 0.092 0.078 0.08 0.081 0.077 0.083
TFe3 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0
>T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1Al 0.022 0 0.02 0.012 0.051 0.062 0.054 0.057 0.062 0.053
MA1Ti 0.039 0.036 0.041 0.028 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
M1Fe3 0.038 0.07 0.044 0.033 0.042 0.011 0.027 0.023 0.012 0.03
M1Fe2 0.079 0.07| 0.084| 0.116 0 0 0 0 0 0
M1Cr 0.002 0 0.003 0.002 0.002 0.004 0.002 0.002 0.003 0.005
M1Mg 0.821 0.824 0.808 0.808 0.904 0.922 0.915 0.915 0.92 0.909
M1Ni 0 0 0 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0.002
>M1 1.001 1.000 1.000 0.999 1.001 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000
M2Mg 0 0 0 0 0.766 0.728 0.745 0.749 0.734 0.753
M2Fe2 0.151 0.145 0.127 0.162 0.215 0.25 0.232 0.231 0.242 0.228
M2Mn 0.006 0.008 0.007 0.011 0.006 0.006 0.009 0.006 0.006 0.006
M2Ca 0.82 0.82 0.841 0.802 0.011 0.015 0.014 0.013 0.018 0.014
M2Na 0.024 0.027 0.024 0.024 0.001 0 0 0 0 0
M2K 0 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0 0
>M2 1.001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 0.999 1.000 1.001
> Cations 4.002 4.000 4.000 3.999 4.001 4.000 4.001 3.999 3.999 4.001
Componentes Moleculares
CFTS1 1.992 2.253 2.258 1.138 2.217 0.744 1.469 1.251 0.794 1.751
CTTS1 2.044 1.919 2.154 1.476 0.029 0.061 0.043 0.083 0.071 0.051
CATS1 0 0 0 0 2.483 3.085 2.671 2.862 3.121 2.667
Q 1.87 1.859 1.86 1.889 1.896 1.915 1.906 1.909 1.914 1.903
J 0.048 0.054 0.047 0.048 0.002 0 0 0 0 0
WO 42.836| 42.322| 44.027 41.5 0.574 0.761 0.702 0.676 0.907 0.704
EM 42907 | 42.521| 42.282| 41.827 85.889 85.398 85.493 85.888 85.594 | 85.706
FS 14.257| 15.157| 13.691| 16.673 13.537 13.841 13.806 13.435 13.498 13.59
WEF 97.499| 97.176| 97.529| 97.523 99.887 100 99.993 100 100 100
JD 0.913 0 0.78 0.647 0.062 0 0.005 0 0 0
AE 1.589 2.824 1.691 1.829 0.051 0 0.002 0 0 0
Nomenclatura | Augita | Augita | Augita | Augita |Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita




Quadro 9.2: Andlise quimica dos piroxénios (continuacéo).
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Amostra Mal2- Mal2- Mal2- Mal4- Mal4- Mal4- Mal4- Mal4- Mal4- Mal4- Mal4-
c4-3 c4-5 c4-6 c1-144 | cl-148 |c2-156 |c2-157 |c2-158 |c2-159 |c2-162 |c3-166
Litotipo Ol Web | O Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web
SiO, 47521 | 55.434| 46.779| 53.811| 54.357| 54.448| 54.165| 54.188| 54.486| 52.306| 54.747
TiO, 0.575 0.032 0.641 0.066 0.11 0.072 0.123 0.085 0.057 0.485 0.121
AlL,O3 11.528 3.405| 12.213 3.444 3.426 3.385 3.347 3.181 3.198 6.613 2.948
FeO 2.032 7.898 2421| 10.157| 10.849| 11.075| 10.788 9.871| 10.749 5.179| 10.989
Fez03 4.514 0.981 4.617 1.433 1.293 1.022 1.144 2.157 0.891 0 0.788
Cry03 0.301 0.077 0.403 0.125 0.079 0.089 0.104 0.03 0.058 0.07 0.124
MnO 0.075 0.217 0.082 0.292 0.267 0.363 0.34 0.252 0.374 0.096 0.356
NiO 0.083 0.029 0.06 0.086 0.073 0.073 0.092 0.084 0.149 0.098 0.071
MgO 18.046| 32.345| 17.684| 29.779| 29.782| 29.668| 29.638| 30.202| 29.791| 19.893| 30.005
CaO 12.571 0.302| 12.233 0.395 0.455 0.36 0.406 0.438 0.31| 12.803 0.318
Na.O 1.234 0 1.232 0.007 0 0.004 0.009 0 0 0.459 0
K20 0.301 0.013 0.286 0 0.008 0.027 0 0.008 0 0.149 0.019
Total 98.78| 100.73 98.65 99.6 100.7| 100.59| 100.16 100.5| 100.06 98.15| 100.49
Formula Estrutural calculada na base de 6 oxigénios
TSi 1.726 1.918 1.704 1.909 1911 1.917 1.915 1.907 1.926 1.911 1.927
Tal 0.274 0.082 0.296 0.091 0.089 0.083 0.085 0.093 0.074 0.089 0.073
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1Al 0.219 0.056 0.228 0.053 0.053 0.057 0.054 0.038 0.059 0.196 0.049
M1Ti 0.016 0.001 0.018 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.013 0.003
M1Fe3 0.123 0.026 0.126 0.038 0.034 0.027 0.03 0.057 0.024 0 0.021
M1Fe2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1Cr 0.009 0.002 0.012 0.004 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.003
M1Mg 0.631 0.915 0.614 0.901 0.906 0.909 0.907 0.899 0.91 0.786 0.921
M1Ni 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002
>M1 1.000 1.001 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 0.999 1.001 1.000 0.999
M2Mg 0.346 0.753 0.346 0.674 0.656 0.648 0.655 0.685 0.659 0.298 0.653
M2Fe2 0.062 0.228 0.074 0.301 0.319 0.326 0.319 0.29 0.318 0.158 0.323
M2Mn 0.002 0.006 0.003 0.009 0.008 0.011 0.01 0.008 0.011 0.003 0.011
M2Ca 0.489 0.011 0.477 0.015 0.017 0.014 0.015 0.017 0.012 0.501 0.012
M2Na 0.087 0 0.087 0 0 0 0.001 0 0 0.033 0
M2K 0.014 0.001 0.013 0 0 0.001 0 0 0 0.007 0.001
>M2 1.000 0.999 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
> Cations 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 3.999 4.000 3.999 4.001 4.000 3.999
Componentes Moleculares
CFTS1 8.097 1.394 8.563 2.115 1.844 1.497 1.689 2.934 1.282 0.113 1.231
CTTS1 0.964 0.042 1.09 0.089 0.147 0.097 0.166 0.114 0.077 0.748 0.162
CATS1 7.249 2.809 7.93 2.673 2.674 2.832 2.705 1.93 2.977 4.22 2.446
Q 1.528 1.908 1.512 1.892 1.897 1.897 1.896 1.891 1.899 1.743 191
J 0.174 0 0.174 0.001 0 0.001 0.001 0 0 0.065 0
WO 29.584 0.577| 29.104 0.775 0.884 0.702 0.794 0.844 0.607 | 28.706 0.618
EM 59.09| 85.999| 58.539| 81.254| 80.494| 80.486| 80.644| 81.003| 81.162 62.06 | 81.099
FS 11.326| 13.423| 12.357| 17.972| 18.622| 18.812| 18.562| 18.153| 18.231 9.234| 18.283
WEF 89.801 100 89.69| 99.949 100| 99.971| 99.935 100 100| 96.409 100
JD 6.526 0 6.633 0.029 0 0.019 0.041 0 0 3.591 0
AE 3.674 0 3.676 0.021 0 0.009 0.023 0 0 0 0
Nomenclatura | Augita |Enstatita| Augita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Augita | Enstatita




Quadro 9.2: Andlise quimica dos piroxénios (continuacéo).

Amostra Mal4- Mal4- Ma 22- |Ma22- |Ma22- |Ma22- |Ma22- |Ma?22-
c3-170 [c3-171 |[cl-117 |cl1l-118 |cl-125 |c2-130 |c2-131 c2-132
Litotipo OlWeb| OlWeb| OIWeb| OIWeb| OlIWeb| OlWeb| OIWeb| OlWeb
SiO, 54.621| 54.605| 56.123 56.3| 55.932| 56.124 56.28| 56.183
TiO, 0.104 0.09 0.108 0.074 0.102 0.106 0.076 0.093
Al,O3 3.219 3.045 2.39 2.392 2.746 2.618 2.482 2.568
FeO 11.332| 11.524 9.536 9.441 9.508 9.177 9.496 9.289
Fe20s 0.452 0.284 0.17 0.265 0.127 0.984 0.33 0
Cry03 0.061 0.119 0.145 0.145 0.141 0.073 0.092 0.14
MnO 0.309 0.325 0.289 0.295 0.325 0.317 0.361 0.311
NiO 0.062 0.042 0.075 0.115 0.061 0.091 0.086 0.057
MgO 29.69| 29.661| 31.827| 31.849| 31.705| 31.825| 31.825 31.63
CaO 0.468 0.332 0.16 0.279 0.298 0.36 0.341 0.581
Na,O 0 0.013 0.029 0 0 0.036 0.001 0.006
K20 0 0 0.005 0.024 0 0 0 0
Total 100.32| 100.04| 100.86| 101.18| 100.95| 101.71| 101.37| 100.86
Formula Estrutural calculada na base de 6 oxigénios
TSi 1.926 1.931 1.948 1.949 1.94 1.935 1.946 1.95
Tal 0.074 0.069 0.052 0.051 0.06 0.065 0.054 0.05
TFe3 0 0 0 0 0 0 0 0
>T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1Al 0.06 0.058 0.046 0.047 0.052 0.042 0.047 0.055
MA1Ti 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
M1Fe3 0.012 0.008 0.004 0.007 0.003 0.026 0.009 0
M1Fe2 0 0 0 0 0 0 0 0
M1Cr 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.002 0.003 0.004
M1Mg 0.922 0.928 0.941 0.937 0.936 0.926 0.938 0.937
M1Ni 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002
>M1 1.001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.002 1.001 1.000
M2Mg 0.639 0.636 0.707 0.707 0.704 0.71 0.702 0.699
M2Fe2 0.334 0.341 0.277 0.273 0.276 0.265 0.275 0.27
M2Mn 0.009 0.01 0.008 0.009 0.01 0.009 0.011 0.009
M2Ca 0.018 0.013 0.006 0.01 0.011 0.013 0.013 0.022
M2Na 0 0.001 0.002 0 0 0.002 0 0
M2K 0 0 0 0.001 0 0 0 0
>M2 1.000 1.001 1.000 1.000 1.001 0.999 1.001 1.000
> Cations 4,001 4,001 4.000 4.000 4,001 4,001 4.002 4,000
Componentes Moleculares
CFTS1 0.694 0.55 0.425 0.549 0.363 1.394 0.562 0.196
CTTS1 0.14 0.121 0.142 0.097 0.135 0.139 0.1 0.124
CATS1 3.036 2.882 2.215 2.311 2.651 1.988 2.358 2.431
Q 1.913 1.917 1.93 1.928 1.926 1.914 1.927 1.928
J 0 0.002 0.004 0 0 0.005 0 0.001
WO 0.914 0.65 0.306 0.533 0.571 0.683 0.649 1.115
EM 80.708| 80.837| 84.778| 84.599| 84.543| 83.953| 84.263| 84.493
FS 18.378| 18.512| 14.915| 14.868| 14.886| 15.365| 15.088| 14.392
WEF 100| 99.908| 99.799 100 100 99.75| 99.993| 99.958
JD 0 0.082 0.183 0 0 0.155 0.006 0.042
AE 0 0.011 0.018 0 0 0.095 0.001 0
Nomenclatura | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita
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Quadro 9.2: Andlise quimica dos piroxénios (continuacéo).

Amostra Ma 22-c3- | Ma 22-c3- | Ma 22-c3- | Ma 22-c3- | Ma 22-c3- | Ma 22-c3-
135 136 137 139 140 141
Litotipo Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web
SiO, 57.014 55.392 55.975 55.707 55.766 55.266
TiO, 0 0.089 0.04 0.067 0.088 0.124
Al,O4 0.32 2.32 2.337 2.551 2.228 2.285
FeO 10.309 9.58 9.534 9.404 9.487 9.579
Fe>O3 0 0.713 0 0.349 0.538 0.237
Cr203 0 0.101 0.194 0.143 0.147 0.147
MnO 0.378 0.276 0.294 0.206 0.307 0.313
NiO 0.04 0.082 0.065 0.079 0.058 0.067
MgO 31.528 31.212 31.608 31.517 31.541 31.195
CaO 0.068 0.248 0.305 0.389 0.314 0.295
Na,O 0 0.02 0.019 0.004 0.024 0.004
K20 0.016 0.03 0 0.019 0 0.013
Total 99.67 100.06 100.37 100.44 100.5 99.53
Formula Estrutural calculada na base de 6 oxigénios
TSi 2.01 1.944 1.953 1.943 1.946 1.947
Tal 0 0.056 0.047 0.057 0.054 0.053
TFe3 0 0 0 0 0 0
>T 2.010 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1Al 0.013 0.04 0.049 0.048 0.038 0.042
MA1Ti 0 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003
M1Fe3 0 0.019 0 0.009 0.014 0.006
M1Fe2 0 0 0 0 0 0
M1Cr 0 0.003 0.005 0.004 0.004 0.004
M1Mg 0.986 0.934 0.943 0.935 0.94 0.942
M1Ni 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
>M1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999
M2Mg 0.671 0.699 0.7 0.704 0.701 0.696
M2Fe2 0.304 0.281 0.278 0.274 0.277 0.282
M2Mn 0.011 0.008 0.009 0.006 0.009 0.009
M2Ca 0.003 0.009 0.011 0.015 0.012 0.011
M2Na 0 0.001 0.001 0 0.002 0
M2K 0.001 0.001 0 0.001 0 0.001
>M2 0.990 0.999 0.999 1.000 1.001 0.999
> Cations 4,000 3.999 3.999 4,000 4.001 3.998
Componentes Moleculares
CFTS1 0 1.093 0.27 0.662 0.919 0.525
CTTS1 0 0.119 0.053 0.089 0.117 0.166
CATS1 0 1.866 2.347 2.37 1.824 2.091
Q 1.964 1.923 1.933 1.928 1.93 1.932
J 0 0.003 0.003 0.001 0.003 0.001
WO 0.13 0.478 0.587 0.748 0.601 0.572
EM 83.907 83.721 84.643 84.349 84.032 84.133
FS 15.963 15.801 14.77 14.903 15.367 15.295
WEF 100 99.859 99.868 99.972 99.833 99.972
JD 0 0.095 0.132 0.023 0.122 0.025
AE 0 0.045 0 0.004 0.046 0.004
Nomenclatura | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita
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Quadro 9.3: Analise quimica do plagioclasio.

Amostra MV10-c1-2 | MV10-c1-24 | MV10-c1-25 | MV10-c1-30 | MV10-c3-43
Litotipo GN|GN GN GN GN

SiO, 55.8434 57.2718 55.4704 55.406 51.589

TiO, 0.0132 0.0603 0.0509 0.055 0.104

Al,O3 26.5428 26.019 26.739 26.783 29.638

FeO 0.4564 0.4709 0.4815 0.371 0.76

MnO 0 0.0184 0 0 0

MgO 0.0543 0.0501 0.0542 0.086 0.095

CaO 9.1783 8.5925 9.7871 9.91 13.113

Na,O 5.7484 6.1625 5.4636 5471 3.614

K,0O 0.4851 0.5498 0.4638 0.411 0.266

NiO 0 0 0.0109 0.019 0.003

Cr,03 0 0 0 0.017 0.018

Total 98.3219 99.1953 98.5214 98.529 99.2
Formula Estrutural calculada na base de 32 oxigénios

Si 10.222 10.374 10.151 10.136 9.473

Al 5.722 5.55 5.762 5.77 6.409

Ti 0.002 0.008 0.007 0.008 0.014

Fe2 0.07 0.071 0.074 0.057 0.117

Mn 0 0.003 0 0 0

Mg 0.015 0.014 0.015 0.023 0.026

Ca 1.8 1.668 1.919 1.943 2.58

Na 2.04 2.164 1.939 1.941 1.287

K 0.113 0.127 0.108 0.096 0.062

Ni 0 0 0 0 0

Cr 0 0 0 0 0

Y Cations 19.984 19.979 19.975 19.974 19.968

Componentes Moleculares

X 15.946 15.932 15.92 15.914 15.896

Z 4.038 4.047 4.055 4.06 4.072

Ab 51.6 54.7 48.9 48.8 32.8

Na 45.5 42.1 48.4 48.8 65.7

Or 2.9 3.2 2.7 2.4 1.6

Nomenclatura| Andesina Andesina Andesina Andesina Labradorita

139



Quadro 9.4: Andlise quimica dos anfibdlios.

140

Amostra Ma 12- Ma 12-c3- |Ma 12- Ma 12- Ma 12- Ma 12- Ma 12- Ma 14- Ma 14-

c2-30 46 c3-47 c3-48 c3-49 c3-50 c3-51 cl-145 cl-147

Litotipo OlWeb |OIWeb OlWeb |OlWeb |OIWeb |OlWeb |OlWeb |OlWeb |OIWeb
Sio2 47,309 46,885 47,049 46,307 46,390 46,386 46,968 46,618 46,471
TiO2 0,631 0,600 0,636 0,679 0,620 0,567 0,679 1,017 0,867
Al203 11,790 11,521 11,552 11,722 11,932 11,931 11,647 11,140 11,608
FeO 5,733 6,120 6,152 6,314 6,136 6,283 6,334 6,702 6,800
Cr203 0,390 0,297 0,321 0,231 0,258 0,357 0,302 0,290 0,244
MnO 0,085 0,041 0,117 0,075 0,084 0,044 0,110 0,116 0,094
MgO 17,951 17,645 17,981 17,479 17,668 17,561 17,806 17,005 16,741
CaO 12,657 12,318 12,588 12,093 12,437 12,367 12,424 12,584 12,584
Na20 1,125 1,104 1,107 1,233 1,175 1,180 1,202 0,853 0,859
K20 0,301 0,318 0,308 0,354 0,293 0,342 0,294 0,318 0,261
NiO 0,077 0,053 0,075 0,084 0,095 0,056 0,073 0,094 0,065
Total 98,049 96,902 97,886 96,571 97,088 97,074 97,839 96,737 96,594

Formula Estrutural calculada na base de 23 oxigénios

TSi 6,570 6,582 6,546 6,529 6,509 6,511 6,540 6,603 6,587
TAI 1,430 1,418 1,454 1,471 1,491 1,489 1,460 1,397 1,413
TFe3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TTi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
>T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
CAl 0,499 0,487 0,439 0,475 0,480 0,483 0,449 0,461 0,525
CCr 0,043 0,033 0,035 0,026 0,029 0,040 0,033 0,032 0,027
CFe3 0,633 0,707 0,716 0,744 0,720 0,738 0,738 0,576 0,570
CTi 0,066 0,063 0,067 0,072 0,065 0,060 0,071 0,108 0,092
CMg 3,717 3,693 3,730 3,674 3,696 3,675 3,696 3,591 3,538
CFe2 0,033 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,218 0,237
CMn 0,010 0,005 0,014 0,009 0,010 0,005 0,013 0,014 0,011
CCa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
>C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
BMg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BFe2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BMn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BCa 1,883 1,853 1,877 1,827 1,870 1,860 1,853 1,910 1,911
BNa 0,117 0,147 0,123 0,173 0,130 0,140 0,147 0,090 0,089
>B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ACa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ANa 0,186 0,153 0,175 0,164 0,189 0,181 0,178 0,144 0,147
AK 0,053 0,057 0,055 0,064 0,052 0,061 0,052 0,057 0,047
YA 0,240 0,210 0,230 0,228 0,242 0,242 0,230 0,201 0,195
> Cations 15,240 15,209 15,231 15,228 15,241 15,243 15,230 15,201 15,194
Nomenclatura horrll\g?e-nda horrll\g?e-nda horril\g?e-nda horr?g?e-nda horril\g?e-nda horrll\g?e-nda horrll\g?e-nda horrl:g?e-nda horrl:g?e-nda




Quadro 9.4: Andlise quimica dos anfibdlios (continuacgao).

Amostra Ma 14-c2- | Ma 14-c3- | Ma 14-c3- |Ma 22-c2- | MV17-c2- | MV17-c2- | MV17-c3-
164 168 169 129 45 46 47
Litotipo Ol Web Ol Web Ol Web Ol Web Web Web Web
Sio2 47,863 46,859 46,885 46,322 45,758 45,163 44,909
TiO2 0,774 0,878 0,923 0,840 0,701 0,757 0,857
Al203 9,768 11,449 11,160 11,472 12,886 12,536 12,551
FeO 6,460 6,701 6,940 4,832 5,940 6,094 6,033
Cr203 0,280 0,223 0,362 0,659 0,339 0,354 0,363
MnO 0,085 0,126 0,112 0,121 0,051 0,025 0,061
MgO 17,930 17,082 16,741 17,983 17,350 16,856 17,166
CaO 12,724 12,310 12,321 12,580 12,775 13,256 12,975
Na20 0,754 0,909 0,777 1,716 1,676 1,595 1,658
K20 0,205 0,253 0,286 0,627 0,274 0,239 0,290
NiO 0,184 0,103 0,158 0,139 0,117 0,113 0,082
Total 97,027 96,893 96,665 97,291 97,867 96,988 96,945
Formula Estrutural calculada na base de 23 oxigénios

TSi 6,736 6,596 6,635 6,550 6,424 6,450 6,394
TAI 1,264 1,404 1,365 1,450 1,576 1,550 1,606
TFe3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TTi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
>T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
CAl 0,355 0,494 0,495 0,460 0,554 0,559 0,498
CCr 0,031 0,025 0,040 0,074 0,038 0,040 0,041
CFe3 0,635 0,693 0,632 0,342 0,489 0,246 0,415
CTi 0,082 0,093 0,098 0,089 0,074 0,081 0,092
CMg 3,762 3,585 3,532 3,791 3,631 3,589 3,643
CFe2 0,126 0,096 0,189 0,229 0,209 0,482 0,304
CMn 0,010 0,015 0,013 0,014 0,006 0,003 0,007
CCa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
>C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
BMg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BFe2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BMn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BCa 1,919 1,857 1,868 1,906 1,921 2,000 1,979
BNa 0,081 0,143 0,132 0,094 0,079 0,000 0,021
>B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ACa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000
ANa 0,124 0,105 0,081 0,376 0,378 0,442 0,437
AK 0,037 0,045 0,052 0,113 0,049 0,044 0,053
YA 0,161 0,150 0,133 0,489 0,427 0,514 0,490
> Cations 15,162 15,151 15,132 15,488 15,428 15,515 15,490
Nomenclatura horr?ﬂb?e-nda horr?g?e-nda horrllvtln?e-nda horr?g?e-nda horr-ll-slce-nda horth?lCe-nda horrTSICe-nda
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Quadro 9.4: Andlise quimica dos anfibdlios (continuacgao).
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Amostra MV17-c3-49 |MV17-¢3-50 |MV17-c3-52 |MV17-c3-56 |MV17-c¢3-57 | MV17-c3-58
Litotipo Web Web Web Web Web Web
Sio2 44,816 45,387 45,367 45,617 45,559 44,007
TiO2 0,719 0,840 0,717 0,575 0,713 0,647
Al203 12,693 12,309 12,671 12,559 12,447 11,934
FeO 6,367 6,590 6,462 6,319 6,309 7,986
Cr203 0,414 0,355 0,438 0,435 0,346 0,435
MnO 0,127 0,026 0,049 0,000 0,054 0,026
MgO 17,111 16,631 16,970 16,945 17,602 16,921
CaO 12,623 12,333 12,675 12,584 12,911 12,296
Na20 1,672 1,555 1,654 1,690 1,657 1,536
K20 0,297 0,340 0,316 0,353 0,297 0,299
NiO 0,080 0,141 0,078 0,092 0,085 0,133
Total 96,919 96,507 97,397 97,169 97,980 96,220
Formula Estrutural calculada na base de 23 oxigénios
TSi 6,362 6,475 6,416 6,465 6,397 6,299
TAI 1,638 1,525 1,584 1,535 1,603 1,701
TFe3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TTi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ST 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
CAl 0,484 0,543 0,527 0,561 0,455 0,311
CCr 0,046 0,040 0,049 0,049 0,038 0,049
CFe3 0,599 0,499 0,504 0,453 0,571 0,948
CTi 0,077 0,090 0,076 0,061 0,075 0,070
CMg 3,621 3,637 3,578 3,580 3,684 3,611
CFe2 0,157 0,288 0,261 0,296 0,170 0,008
CMn 0,015 0,003 0,006 0,000 0,006 0,003
CCa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
>C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
BMg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BFe2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BMn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BCa 1,920 1,885 1,921 1,911 1,942 1,886
BNa 0,080 0,115 0,079 0,089 0,058 0,114
>B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ACa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ANa 0,380 0,315 0,374 0,375 0,393 0,312
AK 0,054 0,062 0,057 0,064 0,053 0,055
YA 0,434 0,377 0,431 0,439 0,447 0,367
> Cations 15,433 15,377 15,432 15,439 15,445 15,367
Nomenclatura Tsc- Tsc- Tsc- Tsc- Tsc- Tsc-
hornblenda hornblenda hornblenda | hornblenda | hornblenda | hornblenda




Quadro 9.5: Analise quimica dos espinélios.
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Mal2- | Ma 12- Ma 12- | Mal2- Mal2- Mal2- Mal2- Ma 12- |[Ma1l2- |Mal2- |Mal2-
Oxides (corr.) |cl-12 |cl-25 c2-28 c2-33 c3-34 c3-35 c3-36 c3-37 c3-38 c3-39 c3-40
Litotipo Ol Web | Ol Web Ol Web Ol Web OlWeb | Ol Web OlWeb | OlWeb |OlWeb Ol Web Ol Web
TiOo2 0,030 0,082 0,082 0,089 0,021 0,005 0,000 0,050 0,000 0,030 0,000
Al203 58,014 0,321 0,344 | 58,744| 57,961 0,261 | b55,753| 57,731| 60,870| 57,648| 57,035
Cr203 5,809 3,691 4,178 5,640 5,512 3,581 5,414 5,885 5,957 5,789 5,691
Fe203 3,113 64,264 | 63,765 3,953 4,544 | 64,387 8,472 5,338 2,812 4,553 7,916
FeO 13,059 30,119| 30,115| 12,387| 12,625| 29,922| 12,787| 12,613| 12,289| 12,828| 12,701
MnO 0,185 0,081 0,176 0,106 0,168 0,104 0,175 0,205 0,163 0,141 0,169
NiO 0,260 0,429 0,429 0,323 0,327 0,599 0,317 0,331 0,353 0,388 0,326
MgO 17,718 0,235 0,195| 18,620| 18,188 0,141| 18,169| 18,408| 19,174| 18,016| 18,656
Zn0O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 98,189 99,222 | 99,284| 99,861| 99,345| 98,998| 101,087 | 100,560 | 101,617 | 99,393 | 102,494
Formula 4(0) 14(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0)
XFe2 (A) 0,289 0,971 0,970 0,268 0,277 0,970 0,280 0,274 0,262 0,282 0,273
XMg (A) 0,701 0,014 0,011 0,723 0,712 0,008 0,709 0,715 0,728 0,707 0,716
XMn (A) 0,004 0,003 0,006 0,002 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004
XZn (A) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
XNi (A) 0,006 0,013 0,013 0,007 0,007 0,019 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007
XAl (B) 0,907 0,007 0,008 0,901 0,897 0,006 0,860 0,886 0,913 0,894 0,865
XFe3 (B) 0,031 0,934 0,926 0,039 0,045 0,939 0,083 0,052 0,027 0,045 0,077
XCr (B) 0,061 0,056 0,064 0,058 0,057 0,055 0,056 0,061 0,060 0,060 0,058
XFe2 (B) 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
XTi (B) 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg/(Mg+Fe2) 0,707 0,014 0,011 0,728 0,720 0,008 0,717 0,722 0,736 0,715 0,724
Fe2/(Fe2+Fe3) | 0,823 0,342 0,344 0,777 0,755 0,341 0,627 0,724 0,829 0,758 0,641
Al/(Al+Fe3+Cr) | 0,908 0,007 0,008 0,903 0,898 0,006 0,860 0,887 0,913 0,895 0,865
Cr/(Cr+Al) 0,063 0,885 0,891 0,061 0,060 0,902 0,061 0,064 0,062 0,063 0,063
Membros
Finais
Espinélio 0,701 0,014 0,011 0,723 0,712 0,008 0,709 0,715 0,728 0,707 0,716
Hercinita 0,197 -0,022| -0,023 0,169 0,174 -0,024 0,141 0,160 0,175 0,176 0,139
Galaxita 0,004 0,003 0,006 0,002 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004
Ganita 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Trevorita 0,006 0,013 0,013 0,007 0,007 0,019 0,007 0,007 0,007 0,008 0,007
Magnetita 0,031 0,934 0,926 0,039 0,045 0,939 0,083 0,052 0,027 0,045 0,077
Cromita 0,061 0,056 0,064 0,058 0,057 0,055 0,056 0,061 0,060 0,060 0,058
Ulvoespinélio 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000

Spl Mag. Mag. Spl Spl Mag. Spl Spl Spl Spl Spl




Quadro 9.5: Analise quimica dos espinélios (continuacéao).
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Ma 12- |Ma 12- |Mal2- Mal2- Mal2-c3- | Mal2- | Ma 14- |Ma 14- |Ma 14- |Ma 22- | Ma 22-
Oxides (corr.) |c3-42 c3-43 c3-44 c3-45 53 c4-4 c2-155 |c3-165 |c3-167 [cl-119 |cl-121
Litotipo Olweb |OlWeb |Olweb | Olweb |O/Web | Ojweb|Olweb |OlWeb | OlWeb | OlWeb | Ol Web
TiO2 0,002| 0,000 0,064 0,000 0,180 | 0,023| 0,043 0,000| 0,005 0,033 0,046
Al203 59,813 | 57,358 0,204 | 58,048 0,348 | 58,543| 0,282 0,253 | 54,827 | 56,223 | 55,870
Cr203 5981 | 6,072 4,374 5,052 4,184 | 5,366| 0,053 0,472 5,908 8,045 8,614
Fe203 2,748 | 3,593| 64,073 4,997 64,226 | 3,244 | 68,878| 68,276 5,179 2,670 2,346
FeO 12,052 | 12,290| 30,490| 12,923 30,590 | 12,575| 30,728 | 30,644 | 18,108 | 15,460 | 15,783
MnO 0,172| 0,136 0,109 0,160 0,129| 0,185| 0,053 0,006 0,198 0,138 0,214
NiO 0,292| 0,279 0,405 0,403 0,410| 0,322| 0,176 0,363 0,662 0,530 0,402
MgO 18,909 | 18,068 0,092 | 17,989 0,184 |18,073| 0,191 0,068 | 13,923| 16,029 | 15,815
Zn0O 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000
Total 99,969 | 97,795| 99,811| 99,571| 100,252 98,331 |100,403|100,083| 98,811| 99,128 | 99,090
Formula 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) [4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0)
XFe2 (A) 0,261| 0,274 0,979 0,284 0,973| 0,277| 0,982 0,985 0,414 | 0,346 0,353
XMg (A) 0,729| 0,717 0,005 0,704 0,011| 0,712| 0,011 0,004 | 0,567 0,640 0,633
XMn (A) 0,004 | 0,003 0,004 0,004 0,004 | 0,004| 0,002 0,000| 0,005 0,003 0,005
XZn (A) 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000 0,000
XNi  (A) 0,006 | 0,006 0,013 0,009 0,013 | 0,007| 0,005 0,011 0,015 0,011 0,009
XAl (B) 0,912| 0,900 0,005 0,898 0,008| 0,911| 0,006 0,006 0,883 0,887 0,884
XFe3 (B) 0,027 | 0,036 0,927 0,049 0,924 | 0,032 0,992 0,987 0,053 0,027 0,024
XCr (B) 0,061 | 0,064 0,066 0,052 0,063 | 0,056| 0,001 0,007 0,064| 0,085 0,091
XFe2 (B) 0,000 | 0,000 0,001 0,000 0,003 | 0,000 0,001 0,000| 0,000 0,000 0,000
XTi (B) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003| 0,000| 0,001 0,000| 0,000 0,000 0,000
Mg/(Mg+Fe2) 0,737 0,724 0,005 0,713 0,011| 0,719| 0,011 0,004| 0,578 0,649 0,641
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,830 0,792 0,346 0,742 0,346| 0,812 0,331 0,333 0,795 0,865 0,882
Al/(Al+Fe3+Cr) 0,912| 0,900 0,005 0,898 0,008 | 0,912 0,006 0,006 0,883 0,888 0,885
Cr/(Cr+Al) 0,063 |0,066 0,935 0,055 0,890 0,058 0,143 0,538 [0,067 0,088 [0,094
Membros
Finais
Espinélio 0,729| 0,717 0,005 0,704 0,011| 0,712| 0,011 0,004| 0,567 0,640 0,633
Hercinita 0,173| 0,174| -0,017 0,182 -0,019| 0,189| -0,012| -0,010| 0,297 0,233 0,237
Galaxita 0,004| 0,003 0,004 0,004 0,004 | 0,004| 0,002 0,000| 0,005 0,003 0,005
Ganita 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000
Trevorita 0,006 | 0,006 0,013 0,009 0,013 | 0,007| 0,005 0,011 0,015 0,011 0,009
Magnetita 0,027 | 0,036 0,927 0,049 0,924 | 0,032 0,992 0,987 0,053 0,027 0,024
Cromita 0,061 | 0,064 0,066 0,052 0,063 | 0,056 0,001 0,007 0,064 | 0,085 0,091
Ulvoespinélio 0,000 | 0,000 0,002 0,000 0,005| 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001

Spl Spl Mag. Spl Mag. Spl Mag. Mag. Spl Spl Spl




Quadro 9.5: Analise quimica dos espinélios (continuacéo).

Ma 22- | Mal4- | Ma 14- | MV10- | MV17- | MV17- | MV17- | MV17- | MV41- | MV41-
Oxides (corr.) |c3-133 | c1-143 | c3-167 | c2-33 |c3-48 |c3-54 |c3-55 [c3-59 |c2-67 |c2-68
Litotipo Olweb | Olweb | olweb [N | Web  [Web b | web gepr; gg?‘p
TiO2 0,047| 0,032| 0,005]|16,819| 0,000 0,072| 0,000 0,021| 0,332]| 0,209
Al203 53,773|58,135| 54,827 | 0,221| 0,199| 0,307| 0,507| 0,384 | 6,251| 1,060
Cr203 10,073 | 4,943| 5908| 0,276| 5,129| 5,132| 5,708| 6,023 |18,165| 9,711
Fe203 2,022| 3,051| 5,179 34,098 | 62,539 | 62,021 | 61,400 | 61,300 | 39,064 | 55,418
FeO 17,935| 17,167 | 18,108 | 44,805 | 29,879 | 29,761 | 29,669 | 29,778 | 26,324 | 28,274
MnO 0,192| 0,187| 0,198| 1,003| 0,269| 0,375| 0,494| 0,490| 2,495| 1,283
NiO 0,428| 0,653| 0,662| 0,000 0,442| 0,437| 0,404| 0,395| 0,672| 0,760
MgO 14,084 | 15,004 | 13,923| 0,035| 0,071| 0,064| 0,069| 0,045| 0,935| 0,191
Zn0O 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000
Total 98,554 (99,171 | 98,811 | 97,255 | 98,529 | 98,170 | 98,251 | 98,436 | 94,238 | 96,905
Formula 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) 4(0) [4(0) 4(0) 4(0)
XFe2 (A) 0,410| 0,383| 0,414| 0,965| 0,973| 0,970| 0,967 | 0,969| 0,843| 0,922
XMg (A) 0,576| 0,598| 0,567| 0,002| 0,004| 0,004| 0,004 0,003| 0,054| 0,011
XMn (A) 0,004| 0,004 0,005| 0,033| 0,009 0,012| 0,016| 0,016| 0,082| 0,043
XZn (A) 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000
XNi (A) 0,009| 0,014| 0,015| 0,000 0,014| 0,014| 0,013| 0,012| 0,021| 0,024
XAl (B) 0,869| 0,916| 0,883| 0,005| 0,005| 0,007| 0,012| 0,009| 0,143| 0,025
XFe3 (B) 0,021| 0,031| 0,053| 0,499| 0,916| 0,912| 0,900| 0,898| 0,569| 0,819
XCr (B) 0,109| 0,052| 0,064| 0,004| 0,079| 0,079| 0,088| 0,093| 0,278| 0,151
XFe2 (B) 0,000| 0,000 0,000| 0,246| 0,000 0,001| 0,000 0,000| 0,005| 0,003
XTi (B) 0,000| 0,000 0,000| 0,246| 0,000 0,001| 0,000 0,000| 0,005| 0,003
Mg/(Mg+Fe2) 0,583| 0,609| 0,578| 0,001| 0,004| 0,004| 0,004| 0,003| 0,060| 0,012
Fe2/(Fe2+Fe3) | 0,908| 0,862| 0,795| 0,594| 0,347| 0,348| 0,349| 0,351| 0,428| 0,362
Al/(Al+Fe3+Cr)| 0,870| 0,917| 0,883| 0,010 0,005| 0,007| 0,012| 0,009| 0,144| 0,025
Cr/(Cr+Al) 0,112 |0,054 |0,067 |[0,456 |0,945 |0,918 |0,883 |0,913 |0,661 |0,860
Membros
Finais
Espinélio 0,576| 0,598| 0,567| 0,002| 0,004| 0,004| 0,004| 0,003| 0,054| 0,011
Hercinita 0,279| 0,300| 0,297| -0,030| -0,022| -0,023| -0,021 | -0,022 | -0,014| -0,053
Galaxita 0,004| 0,004 0,005| 0,033| 0,009 0,012| 0,016| 0,016| 0,082 0,043
Ganita 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000
Trevorita 0,009| 0,014| 0,015| 0,000 0,014| 0,014| 0,013| 0,012| 0,021| 0,024
Magnetita 0,021| 0,031| 0,053| 0,499| 0,916| 0,912| 0,900| 0,898| 0,569| 0,819
Cromita 0,109| 0,052| 0,064| 0,004| 0,079| 0,079| 0,088| 0,093| 0,278| 0,151
Ulvoespinélio 0,001| 0,001| 0,000 0,492| 0,000 0,002| 0,000 0,001| 0,010| 0,006

Spl Spl Spl martita | Mag. Mag. Mag. |Mag. |[Spl Mag.
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Quadro 9.6: Analise quimica das ilmenitas.

Cédigo | MV10-c1-9 | MV10-c2-34 | MV10-c2-35 | MV10-c2-36
Litotipo GN|GN GN GN

Si02 0,000 0,000 0,045 0,045
TiO2 49,309 48,986 49,425 48,849
Al203 0,018 0,015 0,042 0,000
Cr203 0,070 0,064 0,020 0,000
FeO 46,449 47,216 46,943 46,910
MnO 2,560 2,314 2,212 2,291
MgO 0,014 0,025 0,066 0,027
CaO 0,105 0,000 0,000 0,019
Na20 0,000 0,000 0,000 0,016
K20 0,000 0,009 0,000 0,015
NiO 0,000 0,028 0,023 0,000
Total 98,525 98,655 98,777 98,171
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Quadro 9.7: Andlise quimica das cloritas

Mv41l-c2- | Mv4l-c2- |Mv4l-c2- | Mv4l-c2-
Amostra 62 63 64 65 Mv41-c2-66
Litotipo Opx Serp Opx Serp Opx Serp Opx Serp Opx Serp
SiO, 30.5647 30.6794 30.0513 31.2614 30.4813
TiO, 0.1103 0.1642 0.1287 0.0973 0.1308
Al,O4 20.0849 20.5355 19.8038 19.7639 19.7865
Cr,03 0.4352 0.532 0.5549 0.5814 0.3388
FeO 3.3546 3.3127 3.2024 3.3781 3.3076
MnO 0.0216 0.0064 0.0328 0 0
MgO 31.5475 31.9417 30.964 30.6526 31.5052
CaO 0 0 0 0.0097 0.021
Na,O 0.0013 0 0.0147 0 0
K,O 0 0 0.027 0 0.0143
NiO 0.2482 0.255 0.2733 0.2797 0.2258
H,O 12.63 12.78 12.43 12.6 12.55
Total 98.9983| 100.2069 97.4829 98.6241 98.3613
Formula Estrutural calculada na base de 36 oxigénios
Si 5.807 5.76 5.799 5.952 5.826
Al"Y 2.193 2.24 2.201 2.048 2.174
ST 8 8 8 8 8
AlY 2.301 2.3 2.3 2.383 2.28
Ti 0.016 0.023 0.019 0.014 0.019
Fe’ 0 0 0 0 0
Fe’ 0.533 0.52 0.517 0.538 0.529
Cr 0.065 0.079 0.085 0.087 0.051
Mn 0.003 0.001 0.005 0 0
Mg 8.935 8.939 8.908 8.7 8.977
Ca 0 0 0 0.002 0.004
Na 0 0 0.006 0 0
K 0 0 0.007 0 0.003
Ni 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
OH 16 16 16 16 16
Y Cations 35.893 35.902 35.887 35.764 35.893
Componentes Moleculares
Fe FeMg 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06
Mg FeMg 0.94 0.95 0.95 0.94 0.94
Nomenclatura | Clinocloro | Clinocloro | Clinocloro | Clinocloro | Clinocloro
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Quadro 9.8: Andlise quimica das serpentinas.
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Ma 12- |Ma 12- Ma 12- Ma 12- |Mal2- |Ma 14- Ma 14- | MV41- | MV41- | MV41- Ma 22- | Ma 22-
Amostra | c1-13 c1-20 cl-21 cl-22 c3-52 c1-149 |c2-153 |c2-69 c2-70 c2-71 cl-124 | c3-142
Litotipo | OlWeb | Olweb | Olweb | Olweb | Olweb | Olweb | Olweb | OPX | O OPXSerp | o) web
erp | Serp Ol Web
Si02 42,8897 | 43,327 | 41,8869 | 42,1774 | 40,9004 | 39,4171 | 40,4568 | 41,5013 | 41,0776 | 41,7536 | 42,7996 | 42,6728
TiO2 0| 0,0226| 0,0112 0| 0,0056| 0,0666| 0,0486| 0,0901 0,12| 0,0751 0| 0,0244
Al203 0,8942| 0,0025| 0,1569| 0,3735| 1,1347| 6,2488| 4,7773| 1,8566| 2,1881| 1,8555| 0,3828| 1,9227
Cr203 0| 0,0309| 0,0067| 0,0326| 0,0612| 0,0227| 0,0497| 0,0154 0 0 0| 0,1968
FeO 3,3006| 2,3219| 4,0412| 3,7163| 4,3213| 4,0945| 4,4094| 2,9422| 3,3591| 3,0468| 2,0336| 2,1171
MnO 0,1581| 0,0213| 0,0702| 0,0393| 0,0605| 0,1229| 0,0713| 0,0542| 0,0662| 0,0229| 0,0866| 0,2501
MgO 40,0013 | 41,0327 | 39,6668 | 39,9832 | 39,3719| 35,0555 | 36,3902 | 39,8699 | 38,7395 | 39,6791 | 41,0509 | 38,284
CaO 0,0896 | 0,0033 0,0584| 0,0813 0,0357| 0,1027 0,0714| 0,0439| 0,0309| 0,0504| 0,0033| 0,1286
Na20 0,0254| 0,0106 0,0054| 0,0121 0] 0,0349 0,038 0 0| 0,0133 0 0,0132
K20 0,0336 0 0 0,032 0,0192| 0,0189 0,0223| 0,0064| 0,0176| 0,0096| 0,0241 0,0224
NiO 0,1928 0,263 0,2411 0,1538 0,2181| 0,3503 0,2299| 0,2562| 0,2403| 0,2965| 0,2909 0,2249
Total 87,5853 | 87,0357 | 86,1439 | 86,6013 | 86,1286 | 85,5351 | 86,5648 | 86,6362 | 85,8392 | 86,8028 | 86,6718 | 85,8571




