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Schimidt, RemisiBrio HTeriOr. o ittt eesr e sttt e et e st e e teeamr e s stesenannass 73
Figura 5.4 - Representacdo em escala de afloramentc de sinformes e antiformes apertados,
assimétricos com plano axial inclinado relacionados a F2 {ponto A 6). oo, 76

Figura 5.5 - Dobramento inclinado e cilindrico, onde o flanco leste tem mergulho mais verticalizado
do que seu par a oeste. Eixos de dobras mergulham em 25°/330° Az. Setor A, base da parede
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Figura 5.6 - Bandamento gnéissico da fase F) mergulhando suavemente para SW. Ao fundo digue de
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Figura 6.1 - Fotomicrografia de poiquiloblasto de granada com inclusées de quartzo e plagioclasio e
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(fundamentados nos trabalhos de Cordani er al 1969 apud Matos e Conceiglo 1993, Brito
Neves ef gl 1980, SHva 19920 e e e e 36
Figura 8.1 - Vista geral da cava principal (setores A e B) onde se destaca o horizonte mineralizado
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Figura 8.2 - Inclusdes de minerais silicatados no interior das cromitas macicas. Textura cumulatica
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CARACTERIZACAO METALOGENETICA DO DEPOSITO CROMITIFERO DE
PEDRAS PRETAS, SANTA LUZ - BA.

RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADO
Marcelus Glaucus de Souza Arajo

A mineralizagio cromitifera de Pedras Pretas encontra-se alojada em horizontes serpentiniticos da suite
intrusiva homdnima. O magmatismo ultrabasico intrude litotipos de origem sedimentar e ignea, que sofreram no
minimo a ag#o direta de quatro fases de deformagio. O ambiente de colocagiio da referida sufte compreende
sitios extensionais sob condigbes de saturacdo de dgua e metamorfismo de facies xisto-verde.

A evolug@o tectono-metamorfica para a regifio investigada ¢ marcada inicialmente por condicdes
progradante de metamorfismo caracterizada em facies anfibolite. © dpice do Joop metamorfico € atingido em
facies anfibolito alto, identificado nas paragéneses formadoras de bandamento gnéissico regional e pela presenca
de remobilidzados anatéticos. Tais condicBes ocorreram até o inicio da formagfo dos grandes cisalhamentos,
produto de uma fase de deformac#o subseqiiente. Estas estruturas de escala litosférica receberam aporte de
fluidos que propiciaram a redugfio das condigBes térmicas para a ficies xisto-verde. As caracteristicas quimicas
dos fluidos infiltrantes foram comprovadamente modificadas no decorrer da evolucio das estruturas frageis.

Dados petroquimicos obtidos para as cromitas de Pedras Pretas permitiram 2 separa¢fic em dois
agrupamentos distintos: cromitas disseminadas em serpentinitos ¢ cromitas de cromititos macigos. A primeira
associagfo fol modificada por processos posteriores a cristaliza¢fo magmédtica enquante que a aitima conservou
as suas caracteristicas primaérias. As analises quimicas das cromitas macicas de Pedras Pretas retratam que as
mesmas se cristalizaram-se por processo de diferenciagdo, onde os termos finais tornaram-se enriquecidos em
cromo. Isto torna necessario a participacfio de um liquide originalmente peridotitico saturade em cromo sob
condicBes de baixa fO,. Tal caracteristica aliado ao baixo contetido de Ti e a razde Cri(Cr+Al) > 0,6, além de
dados do mapeamento geolégice e correlagBes com irabalhos de cunho regional suportam a idéia de que a

mineralizacdo cromitifera se formou em ambiente fecténico relacionados 2 arcos de itha,
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METALLOGENETIC CHARACTERIZATION OF THE CROMITIFEROUS
DEPOSIT OF PEDRAS PRETAS, SANTA LUZ , BAHIA, BRAZIL.

ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Marcelus Glaucus de Souza Aradjo

The chromitiferous mineralization of Pedras Pretas Intrusive Suite, Bahia, Brazil, is host in
serpentinites intrusive into meta-sedimentary and meta-igneous rocks comparable to the 2.2-2.0 Ga-
old Itapicuru River Greenstone Belt.

Field relationships and petrographic data indicate that the study area has undergone four
major deformation phases with metamorphic grade reaching upper amphibolite facies conditions
during the second to the third ductile deformation episodes. The fourth deformation phase was mostly
brittle with mineral assemblages typical of greenschist facies metamorphic grade.

Petrographic observations combined with mineral chemical data show that the Pedras Pretas
chromites can be grouped into two types, viz. disseminated and massive chromites. Whereas the first
one had its primary chemistry modified by sub-solidus metamorphic and/or hydrothermal processes,
the second has preserved most of its magmatic characteristics, thus rendering comparisons with its
Phanerozoic counterparts for which the tectonic settings are relatively well known. As such, the
massive-type chromites are Ti-poor, Cr-rich, show Cr/(Cr+Al) > 0.6 and fall in the ophiolite field on
Cr-Al-Fe and Cr/(Cr+Al)»-Mg/(Mg+Fe) tectonic settings discriminating diagrams. Since the Pedras
Pretas Intrusive Suite is host in rocks comparable to the Itapicuru River greenstone belt, which
contains juvenile back-arc basaits, it is suggested that its origin may be linked to a geologic scenario

similar to present-day island arc.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAOE OBJETIVOS

A utilizaclo de suites maficas-ultramaficas como objeto de estudos geolGgicos vem se
tornando relevanie nos Gltimos tempos para caracterizar ambientes petrogenéticos. Da mesma
forma e principalmente apés os trabalhos de Irvine (19635, 1967) as caracteristicas guimicas dos
espinélios (cromitas) passaram a ser usadas para definir a assinatura de ambientes geotecidnicos.
Por conseguinte, investigacBes baseadas na natureza quimica, composicdo mineralogica ¢
distribuicio espaco-tempo em suftes maficas e ultramaficas portando mineralizagdes cromitiferas,
comecaram a subsidiar o entendimento de processos magmaticos e metamorficos, a dindmica de
esforgos crustais e a reconsiruciio de ambientes tectdnicos. Além disso, tais entidades geologicas
despertam atragfo peculiar por apresentarem, em varias regifes, depositos minerais
economicamente explotaveis.

O contexto acima foi observado por Queiroz (1986), na porgfo nordeste do Craton do S#o
Francisco. O referido autor relatou em seu trabalho a presenca de um alinhamento de nove
exposicdes maficas-ultramaficas mineralizadas em cromita e orientadas preferencialmente na
direcdio N-5. Oliveira e Knauer (1993) advogaram que grande parte destas suites s8o de afinidade
geoquimica tholeiitica e 1dade proterozdica, estando intrudida num embasamento sialico, sendo
também relacionadas as intrusdes do tipo estratiforme.

Em trabalhos de prospecgio geoldgica para o reconhecimento do depdsito de cromitas de
Pedras Pretas, Carvalhe ef ¢l (19827) estabeleceram preliminarmente o arcabougo geolégico-
estrutural, a litoestratigrafia da suite intrusiva ¢ a pontecialidade metalogenética da
mineralizagdo. Todavia, a mterpretagdo tectonica efetuada no referido trabalho foi fundamentada
preferencialmente nos conceitos de vergéncia de dobras, pratica essa atualmente em desuso para
definir movimentos tectonicos.

A variago do grau metamorfico entre a porgio ultrabésica (ficies xisto-verde) ¢ a basica

{facies anfibolito), a presenca de xenolitos de litotipos bésico na porgio ultrabésica, além de



novos dados petroquimicos de cromitas obtidos neste estudo possibilitam novas mterpretagdes
que ndo seja aquela de comparar a suite intrusiva de Pedras Pretas com as intrusfes do tipo
Grande Digue do Zimbabwe {Carvalho ez al 1982, 1986).

Buscando enteder a evolugfio da mineralizacio cromitifera de Pedras Pretas ao longo do
tempo geoldgico este trabatho feve por objetivo:

a} caracterizar ¢ ambiente metalogenético do deposito cromtifero de Padras Pretas com
base nos aspectos estruturais, petrograficos ¢ litoestratigraficos dos litotipos bésicos e
ultrabasicos e petroguimicos das cromitas;

b) discutir ¢ tempe de colocacio da mineralizac8o em fung8o das fases de deformacéo
estabelecidas neste tabatho ¢ correlaciond-la com os dados bibliograficos exisientes ¢;

¢} estabelecer um modelo de evoluclio tecibnica da regifio de Santa Luz, bem como,
definir de forma relativa as condigdes termobaroméiricas reinantes registradas nas unidades

Titoestratigraficas mapeadas.

1.2 - GEOGRAFIA DA REGIAO ESTUDADA

A area mapeada situa-se no municipio de Santa Luz, na porcio nordeste do Hstado da
Bahia, sendo representada por um poligono regular delimitado aproximadamente pelas
coordenadas geograficas 11°14°06” ¢ 11°17' 217 de latitude sul, € 3924 117 e 39° 197477 de
longitude oeste, perfazendo rea de 60 km®.

A cidade de Santa Luz dista 262 km no sentido noroeste de Salvador. O Acesso a partir da
capital baiana ¢ fe1to em rodovias asfaltadas, inicialmente percorrendo 110 km através da Br-324,
até a cidade de Feira de Santana. Neste ponto toma-se a Br-116 e desloca-se 68 km no sentido de
Serrinha. O percurso final até Santa Luz ¢ de 84 km e se dd através da Ba-324. Santa Luz
também dispfem de acesse ferrovidrio interligando-se a Salvador e Juzazeiro. O mapa de
localizacao geografica e as principais vias de acesso a érea encontram-se representadas na Figura

i1

a2



LEGENDA

1
i jarea estudada

©  Pedras Preias

77 cidade

11 30

H@g fio

_~ rodovia

A ferrovia

- linha de costa e aluvido
200 7 limite interestadual

Figura 1.1 - Localizaglo ds drea estudada no Estado da Bahia. No mepa inferior destague para 2 cidade de Santa

Luz e a localidade de Fazenda Pedras Pretas (onde ocorre a mineralizagfo cromitifera). No mapa em destaque,
principais vias de acesso ¢ logradoures da area mapeada,



Santa Luz estad msenda no dominio morfoclimatico do senu-aride do sertfio nordesting,
caracterizado por clima guente do tipo BSH, de Koppen (1948 apud Coelho & Soncim 1982},
com temperaturas anuais variando de 22 a 40 °C. As chuvas s3o tregulares e mal distribuidas se
concentrando entre 08 meses de margo a junho. As drenagens préximas 2 sede do municipio sio
em geral temporanias, dificultando bastante o abastecimento d’agua. Os principais reservatorios
estio na bacia do rio Hapicuru a cerca de 40 km a Norie da cidade de Santa Luz. A vegetagfio
observadas € do tipo xerofila, composta por arbustos, em planicies de inundacfo, cactéceas ¢
bromeliacéas nos terrenes mais elevados. O releve consta de planicies peneplanizadas a excegiio
do Morro do Lopes (noroesie da 4rea mapeada) que consiste de um /nselberg.

A economia da regifio de Santa Luz ¢ sustentada pelo repasse de verbas do Fundo de
Participagdo Municipal (FPM) do Govemno Federal. A produciio de sisal, criagio de caprinos para
a produgio de lette e abate, explotagio de minério de cromo ¢ garimpagem de ouro, marmore e

granttos so outras atividades econdmicas da regifo.

1.3 - ETAPAS DE TRABALHO, MATERIAIS E METODOS

(3 inicio dos trabalhos constou do levantamento e reconhecimento bibliografico sobre a
geologia da regifio nordeste do Estado da Bahia, leitura dos relatdrios internos e inferpretagio dos
mapas prévios estabelecidos pela Magnesita S.A. (empresa responsavel pela explotagio da
cromita). Concomitantemente a etapa inicial e por toda a extensf3o da pesquisa, ocorreu o
acompanhameto bibliografico de temas relativos a corpos maficos-ultramaficos, enfatizando os
aspectos sobre petrologia, ambiéneia tectdnica e mineralizacio cromitifera.

No decorrer da pesquisa foram efetuadas duas etapas de campo, perfazendo um total de
trinta e rés dias na area, com o infuito de elaborar a carta geolégica de uma porgio do municipio
de Santa Luz, em escala de 1:25.0600, auxiliado pela folha topografica homénima (SC-24-Y-D-
111; escala 1:100.000 da SUDENE) e fotografia aérea {escala aproximada - 1:108.000 ampliada

para 1:10.000, do Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul).



(s trabalhos de campe constaram da identificaco das umidades litoestratigraficas, coleta
de parfmetros estruturais e amostragem para estudo petrogrifico e isotopico . Durante a primeira
campanha ocorren o reconhecimento geolégico regional, o acompanhamento do mapeamento
geologico de detathe da cava principal (aos cuidados do corpo técnico da empresa) e descrigiio
em detathe de seis furos de sondagem {cada um com cerca de 130 metros ¢ com inclinagfo de 607
no sentido leste) com infuito de observar as relacBes de contato enire o3 diversos litofipos,
especialmente agueles da suite mmtrusiva. A segunda etapa constou basicamente do mapeamento
geolégico semi-regional que foi executado preferencialmente através de perfis fransversais as
estruturas regionais.

Em complementagfio as etapas de campo ocorreu a investigagio petrografica de 97
laminas delgadas e delgadas-polidas, através de microscdpio petrografico Carl Zeiss modelos
Jenapol ¢ Axiophoto com & finalidade de identificar e registrar as associagfes metdlicas €
silicatadas. Esta investigacfio contribuiu para distinguir paragéneses primérias das de ongem
metamorfica, estabelecer relativamente as condigdes termobarométricas dos eventos
tectonometamorficos atuantes na regifio e reconhecer os tipos petrogréficos das diferentes
unidades.

A classificacfio petrografica adotada nos litotipos igneos e metamérficos de origem ignea
foi baseada nas proposicdes de Streckeisen (1976), enguanto que os demais litotipos
metamorficos seguirfo critérios mineraldgicos (quantitativos) e texturais, procurando evidenciar
os minerals indices de metamorfismo ou estabelecer conotagdes genéticas. A identificagio
mineral dos litotipos foi efetuada em secgdes delgadas e delgadas-polidas, através do estudo das
propriedades Oticas, com subsidios dos livros textos de Roubalt (1972), Mackenzie & Guilford
(1982) e Deer er al. (1981}, O estudo dos aspectos composicionais, texturais e estruturais das
rochas levou em consideragfo as publicagBes de Spry (1969), Winkler (1977), Bard (1980},
Mackenzie er al. (1984), Sial & McReath (1984), Barkley (1990), Passchier er al. (1993},
Yardley {1994) € Spear (1994).

' Bste estudo constaria de cinco andlises isotdpicas pelo método $m/Nd para as rochas basicas e ultrabasicas da Suite
Intrusiva de Pedras Pretas. As amostras foram coletadas ¢ remetidas ao CPEGEG da USP desde de setembro de
1996. Até a presente data nio se obteve qualquer resultado nem ressarciomento do investimento aplicado.



Em litotipo ultrabasico, em fungfo da dificuldade em se caraterizar gue mineral do grupo
da serpentina que se faz presente, executou-se o reconhecimento desta fase mineral através do
método de microespectroscopia Raman calibrado nas seguintes condigdes de analise: linha do
laser 514,5 nm; poténcia do laser 300 mW; tempo de integragiio 20 s, objetiva de 100 vezes. O
gspectro obtido enconta-se em anexo, sendo interpretado como o da lizadirta em comparagio aos
estudos experimentals de Bard erall (1957).

Reconhecida as assembléias minerais buscou-se através do estudo de microssonda
eletrdnica definir a composicio de algumas fases silicatadas e prioritariamenie caracterizar a
composigo quimica das cromitas de Pedras Pretas. Neste estudo foram efetuadas cerca de duas
centenas de andlises mineraloguimicas selecionadas de quatro amostras representativas dos
horizontes mineralizados em niveis de cromitito macico além de algumas dezenas de pontos em
grios de cromitas disseminadas nos serpentinitos.

As anélises foram processadas na Microssonda Eletronica Cameca 5X 50 utilizando-se
de uma aceleracfo de voltagem de 15 kY e uma corrente continua de aproximadamente 40 nA. A
calibrage do equipamento foi efetuada usando variacfio de padrio sintético e mineral, sempre
procurando a composigiio mais aproximada das amosiras analisadas. Os resultados foram
apresentados em percentagem de peso de éxidos e proporgfo catibnica, na base de 24 cations
para 32 Oxigénios. O contendo de Ferro foi determinado como Ferro{iptal), sendo cornigido e
redistribuido com base na formula estrutural dos espinélios (Irvine 1965) em um programa
computacional acoplado 2 microssonda.

Nas cromitas disseminadas dos serpeniinifos foram analisades os centros dos grios,
partindo do principio que poderia ter havido mobilidade de elementos quimicos em toda a
extensdo dos mesmos devido a participagido de processos fisico-quimicos posteriores a
cristalizacBio magmatica (Stowe 1994). Em 33 grios de cromitas primérias foram investigados
centro e borda com o intuito de verificar a variagio composicional. No decorrer do capifulo 8
sera discutido os dados pertinentes a cada agrupamento poulacional,

Resultados analiticos insatisfatdrios em fungfo da precisfo da analise (= 2,0%) foram

descartados. Para a caracterizacfo petrogenética, as andlise de cromitas com teores de Si0p



superiores a 2% também foram desprezadas, Esta restricio se deve a grande facilidade que o
silicio tem em substituir os elementos trivalentes através de processos fisiso-guimicos,
especificamente em zonas de borda dos cristais, posteriores a cristalizagfio magmdtica. Analises
representativas ¢ alguns pardmetros estatisticos de cromita encontram-se listados no anexo 3.

A etapa final deste trabalho constou da integragio e descricdo de todos os dados obtidos e
suas possiveis interpretagdes, os guais possibilitram a elaboragfio desta dissertagfio, a qual
representa uma das condiges necessatias para obtenciio do grau de Mesire em (Geociéncias pela

Universidade Estadual de Campinas.
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2 - SINTESE DOS DADOS GEOLOGICOS DA REGIAO DE SANTA LUZE
DO DEPOSITO CROMITIFERO DE PEDRASPRETAS,

2.1 - A GEOLOGIA DA PORCAO NORDESTE DO CRATON DO 840 FRANCISCO

2.1.1 -~ Introgucio

As rochas cristalinas do Estado da Bahia, em quase toda a sua totalidade, encontram-se
situadas dentro do Criton do S8c Francisco, umidade tectébnica estabilizada duranie o
Paleoproterozdico (Almeidaer gl 1977), ao final do Ciclo Transamazdnico (Hurley ef gl 1967),
estando delimitada por cinturdes moveis relacionados ao Ciclo Brasihano,

A regido de Santa Luz estd inserida po compartimento geotectdnico leste do Estado da
Bahia, em um dos “blocos estaveis” que compdem o Craton do S#o Francisco, denomimado de
Bloco Crustal de Serrinha (Barbosa 1996). Este bloco limita-se a oeste com o Cinturfio Movel
Granulitico Salvador-Curac, de idade paleoproterozéica, ¢ a leste com as coberturas mesozdicas
da Baciado Tucano (Figuras 2.1 e 2.2). O referido bloco craténiceo ¢ counstituido, da base para ¢
topo, por terrenos metamorficos, de idade arqueana, variavelmente retrabalhados no
Paleoproterozéico & sobrepostos por uma segliéncia vulcano-sedimentar paleoproterozoica,

definida por Kishida (1979) e Kishida e Riccio (1980) como o Greensione Belf do Rio Itapicury,

2.3.2 -0 Embasamento do Bloco Urustal de Serrinha

A unidade basal do Bloco Crustal de Serrinha € representada por metamorfiios em facies
anfibolito designados de Complexo Santa Luz (Gaal e ol 1987, Matos e Davison 1987,
Figueiredo ¢ Barbosa 1993). Padilha ¢ Melo (1991) definiram fais metamorfitos como gnaisses
bandados, com nivels pouco expressivos de calciossilicaficas e por ortognaisses tonalificos a
graniticos, com predomindncia dos termos granodioriticos, ambos litotipos freqiientemente
migmatizados. Silva (1594} identificou anfibolitos, rochas maficas e ultraméficas intrudindo a

segiiéneia infracrustal.



A estruturacio principal da porglo sudoesie do Bloco Crustal de Serninha vana de direglio;
M-8, nas proximidades dos terrenos granitos-greensione do Rio Hapicury, 2 NW-5E, ua cidade de
Santa Luz. Padilha e Melo (1991} situaram a regific em um cinturfio de cisalhamento dictil,
desenvolvido em regimes compressionais a transcorrentes progressivos {onde o bloco W teve
movimentagio para 5), contendo em seu interior diversos graniiGides, cronocorrelatos a
posteriores deformagies de cardter tangencial ¢ direcional, As condigBes crustais sfio consideradas
como sendo de nivets inferior a intermedidrio, associadas a um evento metamdrfico que gradou de

facies granuliio para facies anfibolito de ceste para leste.
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Figurs 2.1 - Cania geolégica da porglio nordeste do Craton do Figura 2.2 - Carta peoldpica da regifio de
%80 Francisco, Fstado da Bahia (modificado de Teixeira ¢ Valenie-Samta Luz {Argolo e af 1994) 1.
Figueiredo, 1691} Localizagio da regifo de Santa Luz- Granitdides Tardios; 2. Rochas Supracrustais do
Valente por Argolo ef @l (1994}, 1. Cinturo Movel Greemsione Belt do Rio Dhapicuru, 3. Augen-
Salvador-Curacd; 2. Fragmemio Arqueanc do Bloco Gavifio; 3. Gnaisses; 4 (naisses  Santa  Luz 5.
Complexo Santa Luz, 4. Rochas Supracrustais do Grupo Migmatitos, 6. Cnaisses Caratba; 7. Zonas
Jacobing; 5. Greensione Belt do Ric Hapicuny, 6 .Granitdides Miloniticas.

Transamezdnicos; 7. Sientto Hiuba, 8. Digues Miaficos de

Usug; 9. Rochas Neoproterazdicas, 10, Cobertra Mesozdica,
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Estudo desenvolvido na regifio por Davison ef of. (1988) apontou uma forte discordancia
estrutural’ entre as rochas infracrustais e a seqiéneia vulcano-sedimentar, sugerindo a
participacfo de um evento deformativo mais antigo no embasamento (Davison ef al 1988).
Fmbora inexista a nitida definiclo do contato enire 0 Complexo Santa Luz e a segii€nela vulcane-
sedimentar, Silva {1992} prop8e a existénciade um contato tectbnico entre essas unmdades.

DatacBes radiométricas pelo método U/Pb em zircBes apontam idades abselutas de 2.930
+ 32 Ma para xenolitos de ortognaisses relacionados a crosta sialica preexistente, no Domo de
Ambrésio (Gaél er gl 1987). No seio do contexto da unidade basal do Bloco Crustal de Serrinha

as mineralizagfes cromitiferas s#o as principais oCoMENCIas MInerais,

2.1.3 - O Greensione Belf do Rio Hapicury

Compreende rochas vulcano-sedimentares de estrutura alongada na diwegdo norte-sul,
oeupando 4rea aproximada de 7.500 km® Mascarenhas (1973 apud Rocha 1994) foi quem
primeiro identificou as associagdes vulcdnicas e sedimentares como uma seqidneia do tipo
greensione belf’, em analogia a outras unidades geol6gicas do mundo. Kishida (1979}, Kishida e
Riccio (1980), Jardim de S4(1982), Silva (1983), Teixeira(1985), Gadl ef o/ (1987), enire outros,
corroboraram a idéia nicial através de contribuicBes nos campos da petrografia, metamorfismo,
geologiaestrutural, estratigrafia, geoguimica e geocronologia.

A divisio litoestratigrifica do cinturfio de rochas verdes proposta por Kishida (1979} e
reformulada por Silva{1983) inclui um dominio vulcinico mafico basal (basaltos macigos, piflow
lavas ¢ brechas de fluxo) de afimidade tholeiitica, oriundos de duas fontes distintas ¢ com
caracteristicas transicionais entre MORB ¢ IAT: um dominio vulcimico felsico {lavas, tufos ¢
piroclésticas), de posigio intermediaria e afinidade calcio-alcalina do tipo arco continental, e uma

cobertura sedimentar constifuida por turbiditos e arcOseos, gerados a partir da dissecaglio de

' A foliagdo dos gnaisses do Complexo Santz Luz estd em inconformidade com a superficie sedimentar efou
metamsrfica das rochas do Greenstone Belt do Rio Hapicurs

* Macarenhas {1975 apud Bocha 1994) designou de Greensone Belt de Serinha a unidade geolégica identificada.
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rochas vulcanicas epiclasticas (Lebede e Hoppe 1990) ¢ vulcanoguimicas do tipo formagfo
ferrifera bandada, formacio manganesiferae chers.

Todas as unidades litologicas apresentam-se intrudidas por granitGides sin- 2 pos-
tectdnicos e, subordinadamente, por corpos lamprofiricos, gabréicos e rochas ultramaficas
cumulaticas, O metamorfismo regional atuante ¢ progressive de fhcies xisto-verde a anfiboliteo.
Eniretanto, ha espilitizacBo inicial da pilha vulcénica méfica em condigles de facies xisto-verde ¢
metamorfismo de contato em facies anfibolito, provocado pelo alojamento de granitos pés-
tectGnicos (Silva 1992}

A estrutura geral do terreno granito-greenstone € uma calha sinclinorial, com vergéneia
para leste, orunda de uma deformacfo transpressiva sinisiral (Silva ¢ Matos 1992} Estudos
geocronoidgicos revelaram idades de 2.200 Ma para os basaltos tholeiiticos, através dos métodos
Sm/Nd (idade modelo) e Pb/Pb em monocristais de zircSes (Silva 1992), ¢ de 2.100 Ma para os
andesitos célcio-alealinos, tanto pelo método Rb/Sr, em rocha total (Brito Neves ef ¢/ 1980),
guanto pelo método Sm/Nd (idade modelo) e Pb/Pb em zircSes (Silva 1992). Em funglio dos
dados isotopicos e de estudos geoguimicos, Silva (1992) atribuiu uma cronocorrelacfo gendtica
entre o vulcanismo félsico ¢ a granitogénese sin- a pos-tectdnica.

As mineralizacfes auriferas sfo as principais ocorréncias minerals nos ferrencs da
segii€ncia vulcano-sedimentar do Greensfone Belf do Rio Napicuru, destacando-se aquelas da

Mina de Farzenda Brasileiro.

2.1.4 - Granitdides

Corpos graniticos gnaissificados intrudem as unidades arqueanas e paleoproterozébicas do
Bloco Crustal de Serrinha e so relacionados ao Ciclo Transamazdnico (McReath ¢ Sabaté 1987).
Segundo Matos e Conceiglo (1993} a compartimentaciio dos plutfes sugere uma evolucio de
termos granodioriticos a oeste, para termos monzoniticos/sieniticos nas margens leste. Desta
forma, os referidos aufores baseados em par@metros composicionais, deformacionais e

geocronologicos, classificaram os granitdides em seis principais associagbes (Figura 2.3).
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LEGENDA

Figura 2.3 - Hsbogo geoldgico enfatizando as principais ocorrdncias de granitdides nas porgles central o ossie do
Bloco Crustal de RBermnha (Matos e Conceiglin 1993

2.1.4.1) Granitos tipo Santa Luz

Compreendem plutdes sintecténicos, de dimensio variada, intrudidos na unidade basal do
Bioco Crustal de Serrinha. Foram designados preliminarmente de granito tipo Lagoa dos Bois
(McReath ¢ Sabate 1987, Sabaté ef ol 1987) e sfo representados por corpos foriemente
deformados, onde o cisalhamento se paraleliza ao bandamento gndissico embora, muitas vezes
possam preservar ntcieos de natureza mais isotropica.

Duas facies petrograficas foram reconhecidas: a primeira tem grannlacfo média, rica em
fenocristais de feldspato potdssico e possui composicdo granodioritica predominantemente nos
centros dos corpos; a segunda exibe granulacdo fina de natureza composicional granodioritica 2
monzogranitica, associada a zona de borda das intrusfes.

Em alguns corpos, esiruturas primarnias sofrem rotacfio e deformaclo péds- a tardi-

magmaticas, em regime dictil, indicando compressfic NE-SW (Sabaté ef o/ 1987). Relagbes
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estrufurais sugerem um mecanismo de intruso forgada, mesozonal, durante os principais evenios
de deformacio do embasamento (Matos e Congeiclio 1993). Esta consideraciio sustenta-se na
auséncia de deformagio dos nicleos de alguns corpos e na gerag8o de wma gnaissificacfio formada
por oligoclasio-Ca e anfibdlio nas bordas dos granit6ides alongados na diregio N-S.

Uma 1s6crona de referéncig Rb/Sr define uma idade de 2.097 = 27 Ma com Ri = 0,704

{Brito Neves ef al. 1980) sendo corroborada pela idade de 2.100 Ma obtida pelo método U-Pb em
zirches (Gaal eral. 1987). A baixarazio isoidpica para este conjunto de rochas aponta para uma

fonte maniéhca.

2.1.4.2y Granito tipo Serra da Caraconha

Consiste de um Unico plutfio chamockitico situado na faixa imitrofe entre os lerrenos
granuliticos do Cinturfio Movel Granulitico Salvador-Curacd e o Bloco de Serrinha, Trata-se de
Ui sieno-granito réseo com oriopiroxémo, com termos quarizo-sieniticos, contendo cristais de
ortoclésio e andesina. Apresentia textura poligonalizada e retrometamorfismo de orfopiroxénio

para anfibélio verde. Cronologicamente, seria similar aos do tipoe Santa Luz,

2.1.4.3) Granitos tipe Dome de Ambrdsio

SE0 corpos sintectdnicos, alongados na direglio N-3 e intrudidos na porgo central do
Grenstone Belt do Rio Itapicuru (Matos ¢ Davison 1987}, Os mesmos produziram metamorfismo
de coniato e posicionaram-se 20 longo de antiformes revirados com vergéncia para leste. Possuem
estrutura zonada, com a periferia gnaissificada de composigio granitica a granodioritica, ao centro
fornam-s¢ homogéneos com composigio granodioritica (Matos 1988),

Esses plutdes t€m mecanismo de colocacic forgada, concomitante a uma compressio
regional de oeste para leste, a qual estagna e evolui para um cisalhamento transcorrente (Silva e
al. 1993). DatacOes radiométricas pelo método U/Pb em zircBes, na porglo central do Domo de
Ambrésio, revelam idade de formacio e intrusiio magméiticaem 2 079 + 47 Ma {Gaal e of. 1987,
A geoquimicado Domo de Ambrdsio sugere que o magmatismo era de natureza calcio-alcaling de

ambiente pos-colisional.
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2.1.4.4) Granitos tipo MNordestina

S8o corpos de forma ovalada, fracamente alongados segundo a diregfio N-S e raramente
desenvolvem estrufuras deformacionais, permitindo observar estruturas magmaticas bem
preservadas (Silva 1994). As suas bordas sio ricas em encraves/fildes e portam uma foliagfo mais
proeminente, evoluindo concentricamente a parfe central isotrdpica. Em confaio com as
supracrustais, desenvolveram auréolas metamérficas em facies anfibolito.

Consistern de granodioritos a anfibélio com ifermos monzonilicos € monzograniticos
subordinados. Dados isotopicos Rb/Srem rocha total, para dois corpos desta associagiio, revelam
idade de 2.025 = 47 Ma, para o plutdo de Cansangfo {Sabaté ¢f ol 1990). Silva {1994) obleve
uma idade de 2,100 = 10 Ma, através do método de evaporagiic de Pb em zireSes, sendo esta
idade considerada como ¢ principal evento de cristalizacBo desses corpos. Matos e Conceiglio
{1993} advogam que os granitos fipe Nordesting indicam umz forte atividade magmatica no

maleoproterozodice, evoluindo de termos granodioriticos a monzoniticos.

2.1.4.5) Granodiorito tips Morro dos Lopes

Constituern pequenos macigos inirusivos no embasamento e/ou nos granitos mais antigos.
Em termos composicionais, so granodioritos € granitos com textura fina. Localmente, apresentam
uma foliagfio N-S mcipiente, com mergulho verticalizado e encraves de ortognaisses similares aos
granitos do tipo Santa Luz. A idade K-Ar de 1,8 = 60 Ma (Cordani es ol 1967 apud Sabaté ef .
1987) e as estruluras de fluxo magmatico preservadas e perpendiculares 2 foliagBo regional
reforgam a 1déia de intrusdes tardias ao (limo evento tectbnico no Transamazdnico (McReath ¢

Sabate 1987).

2.1.4.6) Sienito tipo Serra dos Afonsos

Posiciona-se na interface entre o embasamento e o Greenstone Belf do Rio Hapicuru
provocando nestas (ltimas metamorfismo de contato. Petrograficamente, sfo aleali-feldspato-
sienitos Aipersolvus com clinopiroxénio ¢ anfibdlio verde de textura grossa. A sua forma

elipsoidal, truncando estruturas preexistentes, associado 4 sua texiura isotrdpica, reforga o cardler
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de dltima expressdio magmatica paleoproterozdica no Bloco Crustal de Serrinha (Matos ¢

Conceicio 1993}

2.1.5 - Esfrotoras ¢ Tectdnica

Segundo Paditha (1992), a regifio de Santa Luz corresponde ac embasamento crustal do
Bloco Crustal de Sernnha e situa-se entre duss areas geologicamente mais estudadas: o
(ireenstone Belt do Rio Itapicuru e ¢ Cinturfio Moével Granulitico Salvador-Curaga. A oeste a
faixa mdvel representa a zona axwial de uma flor positiva contendo grande parte dos elementos
plano-lineares rotacionados e oriundos de dois eventos tectbnicos, diacrnicos e progressivos (D,
- compressional e D, - direcional) (Quadro 2.1} A porglo leste dessa flor constitui escamas de

cavalgamento empurradas no sentido N-NE sobre a seqiincia vulcano-sedimentar.

Quadro 2.1 - Ewvohugho tectdnica do Cmmfao Movel Granulitico Salvador-Curaca segundo Padilha (1992)
) Fas& de Defermagio | Evento | Fenbmenos

1 Transpouiclo de estrufuras primérias, verficada somente nas charneiras
‘i das dobras Fy, geracio de foliacio milonitica (8)) e bandamendo gndissico
g i de alto grau. Deslocamento e formacio de nappes © escamas crustais.
D - TectOncia I ) | Magmatismo cllcio-alcalino.

Compressional Geraglio de foliagio milonitica {S;) a partir dos dobramentos secundérios
| Fy + F, | das nappes, originado por movimentagdo diferencial do pacote litologico.
| Magmatismo subalcalino/monzonitico e calcio-alealine.

Padriio de mterferéncia heterocoaxial entre as foliaghes 81 e 82,
Transporte tectdnico compressivo para nordeste com  componenie
sinisiral.

Zonas de cisalhamento dictes, de d;regae NBW S5E, aﬂa,swmﬁsaéas
F3 sub-verticahzadas, com espessuras muliméiricas &  quilométricas
desenvolvida em facies xisto-verde a anfibolito. Tectbnica transcorrente
£, - Tectdnica sirdstral. Dobras sintranscorrentes en dohefon com  plano  axial
Transcorrents F4 I subparalelo a 83, eixos de dobras horizonatais & verticais. Magmatismo
' . calcio-alealing,

F5 (eracBo de nappes cenirifugas a iranscorrénela, cujo o eixo de dobra €
paralelo o estiramento mineral. Tals nappes sobrepbBem-se 3 blocos
crustais mais antigos.

- Dobramentos amplos nas dobras F3 ¢ F4, Falhamentos ripteis ME-SW ¢
| NW-SE podem estar relacionados 3 essa fase. Magmatismo subslealing,

Por outro lado, dentro do Greenstone Belt do Rio lapicury, Jardim de 834 (1982), Teixeira
{1985}, Reinhardt ¢ Davison (1990), Silva ¢ Matos (1991} definiram as principais feighes
morfotectdnicas & propuseram modelos evolutivos para a regifio (Quadros 2.2 e 2.3). A principal

caracteristica dessa regifio ¢ uma forte orientagdo N-8, nos setores sententrional e central e, E-W,
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1o setor mendional, resultando numa sucessfo de antiformes e sinformes com eixos orientados
segundo esses frends. Acompanhando a mesma orientagfio, ocorrem zonas de cisathamentos
subparalelas ao acamamento ¢ a fohiagio regional.

Guadro 2.2 - Evolugio tectdnica dos dominios central & meridional do Gregrstone Heft do Ric Hapicun, segundo
Jardim de 54 {1982) ¢ Teixeira {1985 sintetizadaem Rocha {1994,

Eventp | Caracteristicas
3 ;“Efmnsposégzéﬁ de Sy & geracio de Bibrica planar ;em§esta 85475,
D Digbramenic isoclinal aperiado dfengfaﬂée amgﬁiméé com eixo N-5 e crenulaciio da foliagho Sof/S:.
. Dobramento F com eixo E-W {setor meridional}.
FER 4 Dobras Vs, verticalizadas, de sixo E-W, Ciivagem de crenulagio S; paralela ac piamamai I
I3 Chvagem de crenuiac8o 5, gerada por dobras sbertas. Planos axiais verticais de diregfio NE-SW,
By fm%eﬁémca riptil relacionada a nivel crustal mais elevado. Falhamenios de direcdo N-S e seus pafés

! conugados NE-SW e NW-SE

Ouadre .3 - Evolugho tecténica do Greersfone Bell do Ric Tapicury, segundo Silva e Matos {1991), sintetizada
em Rocha {1994),

Fase de Deformagio Eventc | ' Fenfmenos
[ E Desenvolvimentos de zonas de cisalhamentos N-8, decorrentes de
empurrfes durante o fechamenio da bacia de refro-arco. Foliagio §
milonitica.

i Dobramento da seqliéncia em smclinais ¢ antichnais com vergénoia B
i Tecidnica tangencial marcads pela ascensfic de corpos graniticos.

5 | Metamorfismo regional
2

D, Dobramento regional de grande amplitude com envolvimentc do
embasamento.

Alguns modelos tectdnicos consideram que a estruturagio do ierreno graniio-greenstone
resuliou de uma compressio E-W que desenvolveu dobramenios em  grande escala,
proporcicnando o alojamento de granitdides diapiricamente ¢ alongando-os segundo a diregiio N-
S, na porco norte do greensfone beli (Davison ef ol 1988, Argolo er al. 1994). A velacgiio com as
estruturas E-W, na porgéo sul, nfio foram explicadas.

Cutros autores propbem uma evolugfo polifasica para explicar as estraturas complexas do
dominio mendional (Jardim de S4 1982, Teixeira 1985, Reinhardt e Davison 1990). Silva e al.

(1993) sugerem que o8 cisalhamentos sinistrais e dexirais encontrados nos dominios norie/central
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e sul, respectivamente, sfo pares conjugados devido a uma compressiio NW-SE, responsével pelo
fechamento da bacia do Greensfone Belf do Rio Hapicuru. Por fim, Argolo er al (1994)
consideram gue o papel desempenhado pelas zonas de cisalhaments dactil seria simplesmente o
de canalizar fluidos mineralizantes, sobrepor a foliacfo regional e, por vezes, estar ligado a limites

Htolégicos.

2.1.6 - Evolncio Crusisl da Porcio Nordeste do Craton do 580 Francisco

O modelos geotectOnicos para a regifio, duranie o Paleoproterozdico, fundamentam-se em
um estagio final de colis3o continente-continente similar aguele de ambientes modernos (Barbosa
1986, Gadl er gl 1987, Silva 1987, Figueiredo 1989, Padilha e Melo 1991, Teixeira ¢ Figueiredo
1991, Silva 1992, Schrank ¢ Silva 1993, Figueiredo e Barbosa 1993,

Segundo Figusiredo (1989), Teixeira e Figueiredo (1991), Figueiredo e Barbosa {1963},
Ledru eral (1994), o Cinturfio Mdével Granulitico Salvador-Curacd seria a expressio final da
referida colisfio entre © macigo do Gabio e o microcontinente Jequié, onde, na porco sudeste, o
orégeno Tepresentaria um arco magmatico de margem coniinental ativa, com uma zona de
subduceio mergulhando para ceste (Figuetredo 1989), e entre aguele ¢ o bloco Uaué-Serrinha, na
porcdo central e setentrional (Figueiredo ¢ Barbosa 1993, Barbosa 1996). Este cinturfo
paleoproterozéico seria caracterizado por uma forte foliagio de diregio NE-SW, sub-verticalizada
e dividida em 1r8s dominios, abaixo descritos.

a} O dominio sudeste consiste de vulcénicas ¢ plutbnicas em facies granulito com
composi¢io quimica similar dquelas de arcos de ilhas modernos. Incluem suites shoshoniticas,
calcio-alcalinase tholeiiticas (com o enriquecimento em K, em direcBo a NW), bem como termos
ricos em Fe ¢ Ty, b) O dominio noroeste compreende enderbitos a chamockitos, intrudidos por
gabro-anortosito e rochas metavulcénicas e recobertos por metassedimentos em facies granulito.
Os granulitos maficos tém composiciio de elementos-traco similar 3 basaltos de fundo ocefnico ou
basaltos de retro-arco g, ¢} Este dominio intercala-se aos outros dois, consistinde em interlavas

{anfibolitos) ¢ gnaisses félsicos em Fcies anfibolito.



(s dados geocronologicos discutidos e interpretados por Barbosa (1990) ¢ Figuewedo ¢
Barbosa (1993) propfem que o estagio inicial de formagfo de crosta ocorreu no Argueanc enfre
2.760 ¢ 3.000 Ma, com o alojamentoe de magmas calcig-alealinos e, subordinadamente, tholetiticos
(Complexo Santa Luz). Hm 2.400 Ma, teria ocorrido um evento colisional, associado a um novo
magmatismo caicio-alealino. Nesse contexto, o dimax do metamorfismo deu-se em 2.000 Ma,

Gaal ef al. (1987) ¢ Silva (1987, 1992), em contrapartida, propuseram um modelo de
evoluclo para o Paleoproterozéico a partir da abertura ocednica da Bacia de Jacobina, seguida de
wma subducciio para leste da crosta ocefinica formada. Nesse modelo, o Grenstone Belt do Rio
Ttapicuru corresponderia a uma bacia de retroarco, o bloco de Uaud-Serrinha seria remanescente
craténico ¢ litologias do Complexo Caralba representariam os sedimentos de frente de arco.

No modelo de subducgfio proposto por Silva{1992) e reafirmado por Matos e ConceigBo
{1993), o sentido de subducfo para leste seria caracterizado: a) pela zonalidade dos vulcanifos
félsicos, com as lavas predominando a oeste e passando a leste para piroclasticas, vulcinicas
epiclasticas e sedimentos clasticos e quimicos, todos sobrepostos a basaltos de fundo ocefnico; b)
pelo aumento progressivo do grau metamorfico para leste; ¢) pela natureza e distribuicfo espacial
dos sedimentos provenienies de arcos de ilhas imaturos iransicionando a maturos, d) pela
gvolugio da granitogénese, com termos calcio-alcalinos de baixo potéssio a oeste que passam para
termos Ticos em potassio a leste e e) pela vergéncia estrutural do Greenstone Belt do Rio
Itapicuru

Padilha e Melo (1991) integrando os dados existentes, propBem um modelo de multiplos
estagios evolutivos. Neste, a evolugfio dar-se-ia com: 1. implantagio de um riff (2.750 + 30 Ma)
separando os blocos Mairi e Serrinha e formaciio de uma protocrosta ocednica; 2. subducco intra-
ocefinica de oeste para leste, produzindo os protdlitos do Complexo Caraiba; 3. colisdo obligua
com a formago do Cinturfo Mdvel Salvador-Curacd (2.300 + 50 Ma); 4. rifieamento do Bloco
Serrinha formande o Greenstone Beli do Rio Itapicuru (2.060 = 50 Ma); 5. soldagem dos blocos
Mairi e Serrinha por cisalhamento dictil; 7. rifleamento do Bloco Mairi produzindo a Bacia de

Jacobina e 8. formacio de nappes tardias relacionadas ao fechamento do ordgeno.
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Argolo e al (1994) sugermam uma cronologia para o0s evenios arqueanos e
paleoproterozéicos nos ferrenos geologicos do NE do Criton do Sdo Francisco. No Arqueano,
goorrera a formagio de crosta, oriunda do posicionamento de magmas juvenis calcio-alcalinos
diferenciados (gabros, dioritos, monzoedioritos, enderbitos e charnockitos),

No Paleoproterozéico, preliminarmente, houve a abertura da bacia de retro-arco (em 2.400
Ma), com sedimentaciio e vulcanismo na presente drea do Greestone Belt do Rio Itapicuru (em
consondncia com & proposicdo de Silva (1992) associada ™ migmalizacio ¢ anatexia da seqiiéncia
infracrustal. Posteriormente, um evento colisional (2.000 Ma} desenvolvey a foliag8o regional ¢
retrabalhou os migmatitos da regdo. Em concomitdncia, tem-se o alojamento diapinico dos domos
granitico-migmatiticos, definindo o padrio estrutural do Bloco de Serrinha.

Silva (1994}, através de dados de analise estrutural, medidas de srram finito e idades
207ph2%ph ¢ Y A/ Ar retomou a discussiio sobre a evoluglio crustal proterozéica do Greenstone
Belr do Rio Hapicury, caracterizando-a da seguinte forma: em 2.200 Ma ocorreria abertura de um
bacia intracontinental, preenchida por material vulcano-sedimentar. Posteriormente, em 2.127
Ma, um evento compressive 1) de direcio NW-SE geraria uma foliagfio regional, relacionada ao
fechamento da bacia no sentido sudeste € concomitante ac posicionamento de plutSes dioriticos
precoces. Subsegiientemente, em 2,100 Ma, finalizando todo ¢ processo, ter-se-ia a colocagiio de
grande volume de pluides granodioriticos responsgveis pela mudanca do estilo da deformacio que
formaria mega-estruturas sinclinais e anticlinais verticalizadas ¢ desenvelveria as zonas de
cisalhamento de diregfio N-S.

Essa hipotese diverge dos modelos pré-existentes que consideravam a origem do cinturdo
de rochas verdes dentro de uma bacia de retro-arco, com placa oceinica subductando para oeste,
{Figueiredo 1989, Teixeirae Figueiredo 1991) ou para leste (Silva 1992, Schrank e Silva 1993), A
proposicio de Silva (1994) baseia-se na incerteza de localizacfio do arco e pela falta de evidéncia
de uma crosta oceémica. Em oposicio ao modelo de formaciio de greensione belts em ambientes do
tipo rifi continetal. Silva (1996) ressalva os seguinies aspectos: i) bacias do tipo »iff teriam

sedimentos grossos na base € finos no topo, em decorréneia da subsidéneis e; 11) o vulcanismo
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atuante seria predominantemente alcalino e se instalaria posteriormente 4 deposiglio dos

sedimentos.

35 - CONSIDERACOES SOBRE O DEPOSITO CROMITIFERO DE PEDRAS PRETAS

2.2.1 - Localizacio

O jazimento cromitifero, objeto deste estudo, € o UGlimo representante de uma série
descontinua de corpos basico-ultrabasicos, mineralizados em cromo, alinhados na direglio N-5,
seguindo a diregfo dos principais lineamentos estruturals da porgao nordeste do Hstado da Bahia
{(Queiroz 1986). Estes corpos estfio dispostos sob a forma de lentes isoladas de extens3o hecto- 2
quilométrica e largura deca- a hectométrica, alojados em terrenos geoldgicos pertencentes ao Bloco
Crustal de Serrinba.

() alinhamento das mineralizagdes cromitiferas encontra-se paralelizado ao lado oriental da
Serrade Ttitiba e tem extensfo aflorante gue excedeos 200 km. A norte, ele se micia no municipio
de Curaca, prolongando-se ao Jongo do wvale do rio Jacurici, onde alcanga a sua moaior
expressividade e onde a mineralizacfio foi melhor estudada (Deus & Viana 1982, Melo ef ol
1986). Préximo ao municipio de Queimadas esse alinhamenio mineiro sofre inflexfio para sudeste,
acompanhando a estruturagio regional, se encerrando nas proximidades da cidade de Santa Luz.

Dentro do contexto geografico, a jazida de cromiias de Pedras Pretas estd situada na
fazenda hombnima, distante 2.7 km, no sentido E-SE da cidade de Santa Luz-BA. Os limites da
referida jazida sfo definidos por um poligono regular com drea aproximada de 4 km’ (Figura 2.4)

e, atualmente, a concessiio de lavia pertence 4 Magnesita S.A., grupo empresgrio-metaltrgico

privado sediado no Estado de Minas Gerais.
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Setor A
A SetorC
A

Area de concessio do ée&ﬁs\ﬁs de
cromitas de Pedras Pretas ™

Setor B é
Setor D

Area estratégica priorizada para \ '_
pesquisa e explotacao de cromitas '

Figura 2.4 - Mapa de localizaghio do depdsito de cromitas de Pedra,g Pretas, enfatizande a compartimeniaghio em
setores ¢ a 4rea estratégies de pesquisa (Carvalho ef o/ 1982}

2.2.2 - Histérico da Mineracio

() deposito de cromitas de Pedras Pretas consiste de yma mineralizaciio volumetricamente
pequena porém, explotada desde o inicic do século. Descrigbes historicas feitas por Carvalho o
al. {1986), revelaram que a lavra esteve em producio em dois periodos distintos: ¢ primeiro deles
data da Primewa Guerra Mundial, no gual se estima uma producgdo entre 25.000 ¢ 30.000
toneladas de cromo, em cinco anos de atividade. Atribui-se a2 esta fase a explotacfio do bem
mineral em lavra a céu aberio e em pequenas galerias subterrineas. O segundo periodo ocorreu
entre 1943-1943 durante a Segunda Guerra Mundial, com produgio estimada entre 5.000 ¢ 8.000

toneladas de cromo. Neste periodo, a lavra resuniu-se 4 cata de minérios rolados ou oriundos de
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pequenos desmontes, A partir de entdo, a atividade garimpeira predominou por cerca de 30 anos,
de forma discreta, sem causar grande impacto 4 economia da regifio,

No final da década de 1970, em decorréneia da concorréncia publica pelo edifal de
disponibilidade do depdsito, a Magnesita S.A. tornou-s¢ a proprietaria da concessio de lavia.
Naguele periodo, foram desenvolvidas abividades de mapeamenio geoldgico e prospecgio
geofisica {magnetometria), a fim de se conhecer o comportamento geoméirico-estrutural da
mineralizagio. Carvalho er ol {1982) efetuaram a cubagem da jazida baseados em sondagens de ate
130 metros, atestando reserva total da ordem de 1.800.000 toneladas de minério, com teor de
Cr,O; de 35%, para uma lavra até a cota de 300 metros.

Apesar da Magnesita S.A. possuir o diretio de lavra, 2 explotagfo de cromo no depdsito
duranie a década de 1980 ocorreu de forma rudimentar, assisiemdtica, e, em virtude das
condicionantes de mercado, sofreu vérias paralisagfes. Segundo Silva {1995}, s6 em 1988 a
empresa concessionana iniciou a lavra a céu aberto. Contudo, a estabilidade da produgfio ocorreu
apenas em meados de 1993, quando foi instalada a usina de beneficlamento proxime & mina. O
concentrado de mindrio passou a ser enviado a fibrica de refratarios em Contagem-MG,
representando economia de despesa com fransporte. Em conseqii€ncia, a produgfio anual estimada
se estabilizou em torno de 12,000 toneladas de concentrado de minério (dados informais do corpo
técnico da empresa). As reservas, segundo o DNPM, atingiram a ordem de 2.835.000 toneladas

de minério, com teor de (05 de 35,40%, no ano de 1995,

2.2.3 - Registros Acerca da Geologia do Depésito Cromitifero de Pedras Pretas

Segundo Carvatho er al. (1982, 1986), a mineralizacio cromitifera estaria inserida em
niveis estratigraficos distintos dentro do Complexo Basico-Ultrabdsico de Pedras Pretas’ Esta

unidade geolbgica compreende uma associagfo de rochas igneas acamadas, possivelmente

* De acordo com o Cédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratipréfica 5 associacio de diversos tipos de uma tmica
classe de rocha intrusiva ou metamdrfica de alto grau deve ser denominada de Buite. (O termo Coemplexo, aplicads
indevidamente por Carvalho of @l (1982, 1985), serve para definir uma unidade Hoestratigrafica composta por
rochas de diversos tipos de duas ou mals classes, Doravante, serd utilizado a designacio Safte Infrusiva de Pedras
Pretas para definir a associaglo de iitotipos ultrabasicos de natureza intrusiva objeto desia investigaciio.
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diferenciadas, de 1dade arqueana, sendo correlacionada as infrusBes estratiformes de regibes
intracratdnicas, tipo Grande Digue do Zimbabwe.

(s litotipos encaixantes da mineralizac8o ¢ circundantes & estes mostram-se afetados por
deformagdes de cardter dictil e miptil ¢ por pulsos de intrusdes félsicas a maficas sincrfnicas a
posteriores as fases de deformagBes de cardter dictil a rptil, reconhecidas neste trabatho . Nos
niveis de cromititos ha divida da participacfo de uma deformacio de cardter dictil. Todavia, os
processos magmaticos ¢ tectdnicos podem provocar interrupgdes estruturais nas seqincias
mineralizadas.

Trabalhos de wmapeamento geoldgico de detathe (Figura 2.5), levantamentos
magnetométricos e sondagens desenveolvidas pela Magnesita 5 A. e relatados nos trabalhos de
Carvalho ef of. (1982, 1986) sfo os dados mais recentes publicados sobre o contexto desse
depdsito. Segundo os referidos autores as rochas do depédsito cromitifero em guestfio podem ser
compartimentadas em trés umdades maiores, definidas a seguir;

a) Associaciie Bdsica - compreende rochas hibridas de difici]l mdividualizacBo. Inclui,
predominantemente, gabros com hornblends, plagioclasio {oligoclasio-andesina), augita, biotita,
quarizo ¢ opacos € anortositos a plagioclasio (andesing) e, subordinadamente, quartzo e clorita.
Em campo, podem ser gnaisses bandados ou nfo, com foliagio desenvolvida por niveis méficos
ou pathetas de biotita. A sua transicfo para a associacdo ultrabasica é gradacional;

b} Associac@io Ultrabdsica - Consiste de piroxenitos, serpentinitos, peridotitos ¢ rochas
dunito-peridotiticas, apresentando ou nfo textura de acumulacio. Alojam diversos horizontes
mineralizados sob a forma de cromititos compactos e fridveis ou zonas de cromita disseminada;

¢} Rochas Imfrusivas - abrange rochas dcidas ¢ bésicas de natureza distinta. Sio
representadas por: 1. rochas basicas (hornblenditos, gabros, rochas gabro-anortositicas ¢
anortositos) em geral, discordantes a estrutura, podendo em certos locais permear planos de
foliago, em que se apresentam concordantes a subconcordanies ao pacote basico-ultrabasico; 2.
digues ¢ soleiras de pegmatitos ¢ aplitos de composicio granifica a leucotonalitica; 3. granitos
{strictu sensu} intrusivos de textura granular, localmente, com caracieristicas deformantes e

interpenetrativas em outras litoclogas.
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componentes indesejavets, tais como, mobilizagfo de Si0, através de adigfio direta, ou destruigdo
dos silicatos da ganga, acréscimo de CaO, K,0, Na,O por retrometamorfismo,

Segundo Carvalho er ol (1982, 1986), a geomeina da Suite Intrusiva de Pedras Pretas ¢
representada por litotipos ultrabdsica com forma de exposigio eliptica, circundada por rochas
hésicas e tendo 2 sua infegridade comprometida por intrusfes e falhamentos. Ainda segundo os
mesmos aufores, a forma do conjunto igneo sugere uma mecénica de colocagio similar & das suites
mirusivas estratiformes em substrato preexistente. Todavia, explicagdes em detathe para tal
assertiva ndo foram apreseniadas.

A trama tectdnica da suite basica-ultrabasica interpretada nos trabalhos supracifados seria
compativel com duas fases de deformacfio de cardter pléstico-eldstico (Figura 2.6). O pnmeiro
sistema de deformagio, provavelmente oriundo de esforcos compressives de direglo N-5,
consiste de estruturas variadas, com vergéneia de planos axiais para sul ¢ eixos de dobms
orientados, preferencialmente, segundo E-W. O limite raptil, quando atingido, gera falhas
transversais de baixo &npulo, com ligeiratendéncia de cavalgamentoe falhamentos de distensfio. A
este contexto associa-se grande parte das intrusBes 4cidas e basicas. O segundo sistema de
deformacfo seria representado por componentes tangenciais, essencialmente E-W, que formaram
dobramentos multiescalares com forte vergéncia das superficies axiais para leste ¢ mergulhos de
flancos para oeste.

Tendo em vista o padrio da deformac8o, Carvalho ef ol (1982, 1986) consideraram que o
modelo geométrico para o deposito consiste de uma sucessdo de braquianticlinais e sinclinais
simples e/ou conjugados, com mergutho de eixos mais forte para sul e mais suave para norie.
Falhas diversas, digues ¢ soleiras acidas a béasicas truncam toda a suite intrusiva. Os dobramentos
menores identificados tém particular importincia na definigio do posicionamento relativo ¢ na
geometria dos corpos de minérios.

Apesar de Carvaltho ef ol (1982, 1986) identificarem 2 mineralogia presente nas
encaixantes da mineralizacBo, eles nfio as relacionaram aos eventos deformacionais registrados,
impossibilitando a compreensio da evolucfo térmica dos eventos metamorficos atuantes na suite

intrusiva. Entretanto, as caracteristicas mineralogicas registradas por estes autores aponiam para



um protélito peridotitico relativamente saturado em Ca0. Todavia, as interpretagies geoguimicos

nfo estio fundamentadas por dados.

el Eixes inferferonies resullanies da deformacie
3 degsforgos evmmpressives M-S
. Eizoes maiores resultentes de eslorgos
ﬁg compressives E-W,
& Elsos menores braguiaaticl
T 7 de esforens compressives -,
A - Atitedes de pluaos de follaghe.

Figura 2.6 - Padrio geoméirico dos dobramentos resultantes de dois ciclos de deformagio superimpostos, segundo
Carvalho ef ol {1986}

2.2.4 - Tipos de Minério

Em funcfio da textura, grau de friabilidade e/ou compactabilidade, contefdo e padrdes
guimicos, foram reconhecidos dois tipos de minério. a) cromita disseminada - compreende as
mineralizactes cromitiferas em que o mineral-minério € subordinado aos de ganga, portando
texiuras particulares tipicas de depésito estratiforme (bandada, oclusa e cumulada) e teor de
CryO; mator gue 10% e b) cromitito - Inclui os termos com concentragBes mais homogéneas e o
mineral-minério predomina sobre a ganga. Pode apresentar-se sob a forma friavel ou compacta.

Os cromititos friaveis s3o constituidos por agregados de griios de cromita, distribuidos de

modo homogéneo, que podem estar ou ndo em contato entre si. Encontram-se envelvidos por uma
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matriz de médio a baixo grau de coesfo, desagregando-se facilmente. O teor de corte € de 20%, o
teor médio de 40 a 41% ¢ a razlo Cr/Fe em torno de 2,6, Os cromitilos compacios 580 o3
minérios formados por cromitas de alta coesio e de dificil fragmentaco, com teor médio situado

na faixade 41% e razlio Cr/Fe acimade 2.9,

2.2.5 - Forma de Oeorréncia da Mineralizacio

Carvalho Filho er ol (1982) reconbeceram que os corpos de minério estiio alinhados €
segmentados segundo a direclo submendiana e podem ser divididos em twés alinhamentos
estruturais em funcfio da sua disiribuic8o e onentacio.

O primeiro deles e o de maior expressfo, estd situado na borda leste do conjunio
ultrabasico enfre o8 setores A ¢ B (ver mapa da ming), onde atualmente estd nstalada a cava
principal da lavra a céu aberto. O alinhamento estrutural tem comprimento de 330 metros ¢ esta
dividido medianamente em dois segmentos de diregho NNE-SSW, na porgio norte, e NW-8E, no
segmento sul. O conmjunto apresenta boa continuidade lateral e vertical, estando sus infegridade
fisica comprometida por falhamentos e/ou gradagSes para os litotipos ulirabésicos.

O segundo slinhamento esta situado na porgic ceniral e mernidional dos liotipos
ultrabdsicos, concentrando as suas melhores exposicSes no setor C. Encontra-se com onentacdo
média NNW-SSE ¢ se dispde segundo uma extensio de 240 metros. E constituido na realidade por
uma seqgiiénecia de alinhamentos menores de continuidade longitudinal e fransversal interrompida
por falhamentos € erosdo.

O terceire alivhamento tem extensfio aproximada de 210 metros, segundo a diteglo NW-
SE, ocupando érea dentro do setor . As suas continuidades laterais ¢ latitudinais também estfo
comprometidas por falhamentos ¢ erosfio. Pequenas ocorréncias isoladas, consideradas sem
importincia econdrmica dado o seu caréter restrito e qualidade das cromitas, ocorrem no interior da
area de concessfo da mina.

A contimndade em subsuperficie dos corpos mineralizados foi comprovada através de

sondagens e possibilitou a Carvalho er @/ (1982, 1986) agrupar a mineralizaciio em trés
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horizontes estratigralicos {sic com caracteristicas distintas, em funcio do setor aflorante, posicio
dentro do pacote ultrabdsico, litolipo encaixante, estruturas e texturas. Fundamentados nestes
principios, Carvalho et ol {1982, 1986) denomiraram de zonas mineralizadas superior,
intermedidria e inferior os grandes corpos de minéno encaixados nos ulrabasitos presentes no
Depésito de Cromitas de Pedras Pretas

A zona mineralizada superior compreende um Umico horizonie de cromita disseminada. O
corpo mineralizado ocorre hmitado no topo e na base por serpentinifos através de coniatos
bruscos ou gradacionais. As suas melhores exposicdes estdo no setor D, onde apresenta espessura
média de & metros (Figura 2.4 e de forma restrita na porgdo sul do setor B. A zona mineralizada
mntermedidria & representada por cromititos compacios que gradamno topo ¢ na base para cromita
disseminada que podem conter acamamento magmatico e texiura cumulatica. O seus litotipos
hmiiantes sfo serpentinitos a anfibélio no topo ¢ serpentinitos com textura de acumulagio
reliquiar (dunitos) na base. A espessura média ¢ de 7 metros. A zona mineralizada inferior ou
principal compreende 7 horizontes de cromitas que gradam fanto no topo como na base para finas
faixas de cromitas ou cumudus de cromita e serpentina (pseudomorfa de olivina). O conjunto
possui espessuras que variamde 17 a 25 metros € contém as melhores expressiies de acamamento

magmatico.
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3-GEOLOGIAE PEROGRAFIADAS UNIDADES MAPEADAS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
A porgdo Nordeste do Criton do Sdo Francisco ¢ caracterizada por uma complexa

evolugiio tectono-metamorfica associada a uma expressiva granitogénese ¢ subordinado
magmatismo basico-ultrabésico, durante o fim do Arqueanc e todo o Paleoproterozdico.
Especificamente na regifio de Santa Luz, o intenso magmatismo aliado & migmatizagio de alguns
litotipos e as formas hibridas e complexas das fases de deformagBes atuantes dificultaram
sobremaneira a reconstitui¢dio da evolugdo geoldgicados terrenos estudados. A conjungéo destes
fatores, além de explicar de certa maneiraa variabilidade textural e composicional das unidades
gnaissificadas, foi a principal responsdvel pelos problemas em correlacionaros diversos litotipos
dentro de cada unidade mapeada.

A seqiiéncia de eventos geoldgicosem drea tdo tectonicamente pertubada e carente de
dados geocronolégicos precisos foi definida utilizando-se critérios classicos de intrusdo e inclusio,
assinatura estrutural das varias unidades mapeadas, composigio mineraldgica dos diversos
litotipos, além da correlagdo com os dados geoldgicose geocronologicosrelatados na literatura
(Matos e Davison 1987, Davison ef al. 1988, Loureiro 1992, Silva 1992, Argolo 1993, Silva
1994). O empilhamento litoestratigrafico, doravante proposto, nfio pode ser entendido como
definitivo, estando passivel de modificag¢8es, haja vista, que a natureza genética e a cronologiadas
unidades mapeadas ainda néo estdo satisfatoriamente definidas.

Do ponto de vista pratico, os fatores limitantes do empilhamento litoestratigrafico foram
a ma qualidade da fotografia aérea utilizada, a auséncia de esfruturas primdrias (igneas ¢
sedimentares) que possibilitassem o reconhecimento de critérios de topo ¢ base, migmatizagdes
localizadas, ou ainda, escassez de relagSes de intrusdo e/ou inclusfo entre algumas unidades.
Entretanto, no sentido de adicionar novas informagdes sobre a geologiada regifio nordeste do
Estado da Bahia, apresentam-se e discutem-se os seguintes itens: 0 mapa geologico (Anexo 1), em
escala de 1:25.000, de uma 4area com 60 km®, que envolve a sede do municipio de Santa Luz; a
proposta litoestratigrafica da regifio investigada; os aspectos de campo das unidades cartografadas

e os dados petrograficos de alguns dos principais litotipos.
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O mapa geoldgicoda regifio de Santa Luz (Anexo 1) retrata, de forra menos expressiva,
uma distribui¢fo longitudinal entre calhas preenchidas por litotipos da unidade basal e quilhas
onde se alojaram preferencialmente os granitdides sintectdnicos. Este arranjo geométrico
estrutural € condicionado preferencialemente pelas estruturas planares S, e 53, que em zonas de
maior sitrain desenvolveram uma foliacBio composta. Em regifes de menor concentraclio de
esforgos, a foliagho S, tem distribuicHo espacial mais aleatdria, com mergulho de fraco a moderado,
ocorrendo preferencialmente na porcio centro-norte e por toda extensfio sul e sudoeste, sendo
sugestiva de wma tectonica tangencial .

A foliac8o S; tem orientacfo preferencial quase N-S e estd relacionada ds grande zonas de
cisalhamento que cortam a cidade de Santa Luz (Zona de Cisalthamento Santa Luz - ZCSL} e a
localidade de Lajedo Grande (Zona de Cisalhamento Lajedo Grande - ZLCLG). Em campo, a
foliacio de médic a alto &ngulo, os critérios cinematicos e as lineacdes de estiramento mineral
sugerem a participaciio de um tectdnica transcorrente com movimento de extensfio associado.
Granitogénese tardi- a pés-tectSnica seccionam as unidades mais antigas, preferencialmente
orientadas na diregfio NE-SW.

A compartimentacfio litoestratigrafica proposta para a regifo compreende quatro grandes
unidades, estando distribuidas conforme a cartografia do mapa geoldgico (Anexo 1). Estas
unidades foram designadas de: a) Complexo Metamorfico Basal; by Suite Intrusiva de Pedras
Pretas; ¢} Granitéides sintectnicos (tipo Santa Luz e tipo Salgadalia)e d) Granitdides tardi- a
pds-tectdnicos (tipo Morro do Lopes e pequenos corpos localizados).

A descrigdo de cada unidade serd feita no sub-{ftem a seguir, obedecendo a ordem
cronolégica da mais antiga para a mais nova. Exceco ocorre com a Suite Intrusiva de Pedras
Pretas que sera descrita e rediscutida em capitulo a parte, que trata da geologia dos terrenos
adjacentes & mineralizagio cromitifera. No decorrer deste capitulo, quando preciso, sera feita

referéncia aos mapas geoldgicos e de pontos ilustrados nos anexos 1 e 2, respectivamente.

3.2 - O COMPLEXO METAMORFICO BASAL
Bsta unidade foi diferenciada nos trabalhos de campo como sendo o embasamento, a

principio de cardter local, da regifio estudada. A compartimentagio litoestratigrafica foi baseada no
reconhecimento de uma fase de deformagéio mais antiga I, associada aos seus diversos litotipos, a

qual esta definida e melhor discutida no Capitulo 5. No interior da unidade basal estdo situados os

30



litotipos encaixantes da mineralizagfio cromitifera, que se acredita serem intrusdes nesse substrato
rochoso. O Complexo Metamérfico Basal é representado por gnaisses quartzo-feldspaticos
bandados, de espessura centimétrica a decamétrica, portando textura fina a média, por vezes
grossa, que se alternam a bandas anfiboliticas (Figura 3.1), localmente, contendo granada, ou mais
rararnente clinopiroxénio. Dependendo da localizac8o em campo, um termo pode prevalecer sobre
o ouiro (p. ex: anfibolitos mais concentrado no centro-sul da érea). Mérmores brancos a laranja,
compactos a bandados e calciossilicaticas bandadas (Figura 3.2) ou néio sfo observadas no interior
desta unidade. Granitéides e pegmatitos de vérias geracBes ¢ intrusdes bésicas deformadas e
metamorfizadas aparecem no seio desta unidade (Figuras 3.3 e 3.4).

Em grande parte deste dominio, os litotipos apresentam-se deformados ductilmente em
condigdes de facies anfibolito. A grande quantidade de corpos granitdides intrusivos neste
contexto nfio foi capaz de gerar qualquer tipo de metamorfismo de contato em meso-escala,
possibilitando a inferéncia de condigBes térmicas similares entre a crosta encaixante e as intrusdes.

Por outro lado, os litotipos do embasamento da area foram localmente metassomatizados
em facies xisto-verde, através da agfo de fluidos que percolaram zonas de cisalhamento dicteis a
ducteis-ripteis e alteraram composicionalimente as encaixantes. Dessa forma, a origem hidrotermal
para alguns marmores e calciossilicaticaspode ser sugerida. Contudo, a presenga de bandamento
gnaissico/composicional em outros marmores e célciossilicaticas (Figura 3.4) pode condicionar
uma origem sedimentar para o pacote. A ocorréncia de gnaisses granadiferos localizados (SLM
21), muito embora nfo seja uma caracteristica definitiva para a presenca de sedimentos
grauvaquicos, possibilitam a argumentagfo nesse sentido.

No mapa geologico (Anexo 1), esta unidade litoestratigrafica predomina em quase todo o
sul da drea de forma continua, também sendo vista na por¢do central e norte. Dispde-se como
faixas dobradas, com vergénciapara NE, e planos axiais inclinados orientados preferencialmente
na diregdo NW-SE e subordinadamente N-S (Figura 3.5). Em fotografia aérea, esta unidade ¢
caracterizada pela tonalidade cinza-escuro e em campo ela aflora onde o relevo se mostra bastante
suave, julgando-se que a mesma foi bastante arrasada por processos intempéricos responsiveis
pela geragfio de um solo argiloso, relativamente espesso, de coloragfo castanha variando em seus
tons. Em regides préximas aos contatos com as outras unidades e onde os anfibolitos sfo mais

raros, foram observados também solos areno-argilosos de coloragio acinzetada.
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Fignva 3.1 - Intercalagdo entre niveis de gnaisses guartzo-feldspaticos e anfibolitos
seqiidnoia observa-se a formacio de soln pouco espesso de prande abrangéngs areal, coomendo
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Figara 3.5 - PadrBo de dobramento imposio pele deformagio tangencial nos Hiotipos de umdade basal Superfigies
54//8, s&c dobradas gerando Toliaglo plano axial §; {ponte SLM 21

A correlag#o com os trabalhos de cunho regional indica que 2 umidade em questio estaria
inserida dentro do Complexo Santa Luz (Loureiro 1992, Argolo 1993), atmbuido como ©
embasamento Argueano do Bloco Crustal de Serrinha. Todavia, trabathos mais antigos (Jardim de
S& 1982, Matos ¢ Davison 1987, Davison of ¢/ 1988), i4 sublinearmente, sugenram que 0%
anfibolitos em questio poderiam ser correlatos as vulcdnicas maficas do Greenstone Seff do Rio
ltapicuru. Argolo ef ol (1997), estudando os anfibolitos da regifio entre Santa Luz ¢ Valenie,
consideraram que 05 mesmos s8o guimicamente similares aos basaifos tholeiticos dos ferrenos
vulcano-sedimentares ¢ sdo intrusbes nos gnaisses bandados. A maioria das observagbes de
campo desta pesquisa retrata origem contemporinea aos gnaisses quartze-feldspaticos, sendo
considerados como parie integrante do Complexo Santa Luz definido em Loureiro (1592).

Estudos geoquimicos efetuados por Teixeira (1992} na Unidade Gnaisses Granodioriticos
do Complexo Santa Luz concluiram que os litotipos investigados seriam parie de uma suite do
tipe tonalito-trondhjemito-granodiorito (1TG), cuja sua provavel origem seria a fusdo parcial de

uma crosta ocednicaanfiboiitica, a qual foi subductada em zona de gradiente geotérmico elevado,
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Entretanto, ressalta-se que os estudos geoquimicos ndo foram efetuados paras a Unidade

Gnaisses Bandados a qual guarda maior similiraridade com o Complexo Metamérfico Basal.

3.2.1 - Gnaisses Quartzo-Feldspaticos

Esta sub-unidade apresenta uma relativa variagio composicional e inclui rochas ricas em
plagioclasio e quartzo e rochas ricas em plagiocldsio, guartzo e microclina. Afloram de forma
descontinua em todo o dominio do embasamento, estando afetada por um bandamento gnéissico
bastante fissilizado. Em campo, esta sub-unidade tem colorag@o entre o cinza € o branco € a sua
granulacdo varia de média a grossa, estando na maioria das vezes intercalada aos anfibolitos
(Figura 3.6). Intrusdes pegmatiticas a granitdides de vérias gera¢fes e tamanho se fazem
presentes. No interior de alguns niveis, sfio observados processos de remobilizacio de fluidos
anatéticos. Relacfes de contato com os anfibolitos nfio definem critérios de topo e base.

Em l8mina, este gnaisse apresenta texiura essencialmente granobléstica, entre equigranular
a bimodal, fina a média, de contatos interlobados (Figura 3.7). Lamelas de biotifa e alguns cristais
de hornblenda, tremolita e barras de quartzo definem explicitamente a orientagfo da petrotrama. A
composicdo mineralogica € representada por duas associagdes principais. A primeira compreende
termos de composic¢éo granitica a granodioritica contendo microclina, plagiocldsio e quartzo como
minerais essenciais. Biotitas e opacos sfo os minerais acessorios. Mica branca, alanita e clorita
sdo minerais raros neste contexto. A segunda associaglo ¢ menos expressiva e compreende
gnaisses de composi¢@io leucotonalitica (plagioclasio, microclina e quartzo - em ordem de
abundéncia da mineralogiaessencial) contendo tremolita (actinolita), hornblenda e epidoto com
este conjunto perfazendo menos de 3% do volume total da rocha. O comportamento dos
principais minerais se encontra descrito a seguir.

O plagiocldsioocorre como cristais maiores hipidiomérficos (1,2 mm), de contatos retos, a
cristais menores (0,3 mm), de bordas arredondadas, o uitimo refletindo processo de
recristalizag8io. O plagioclasio ¢ do tipo oligoclasio calcico (An 54.540,) COmM composicio de anortita
estimada pelo métode Michel-Lévi. Cristais maiores sfo zonados continuamente € mostram

geminagfo do tipo albita. Inflexf0 de maclas e extingfio em bandas so as feigGes mecinicas mais
expressivas neste mineral e indicam temperaturas minimas da ordem de 550 °C. Substitui¢io de

plagioclasio por microclina € o principal aspecto de transformaciio deste mineral. Inclusdes

observadas s@o, em geral, de apatitas.
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O gquartzo € representado por cristais xenomorficos, de dimensfo inferior a 2 mm (sobre a
forma de barras), posicionado-se preferecialmente nos intersticios da matriz da rocha embora
sejam vistos como pequenos cristais recristalizados, ou ainda em mirmequitas nas bordas de
plagioclasio. Em geral, este mineral define a direcfio de estiramento principal. Bandas de extingfo
ondulante, fraturamento de grios e alteraglo do fAngulo dtico sfo as principais feigdes
deformacionaisobservadas,

A microcling ao contraric do quarizo e do plagioclésio, nfio foi observada em todas as
1aminas. Todavia, onde ela se faz presente, representa a mineralogia essencial. Os seus cristais séo
hipidiomoérficos, de tamanho nunca superior a 2 mm, estando dispostos no interior da matriz
recristalizada. Apresenta tipica geminagfoem grade e podem conter pertitas em chama, estando
na forma de cristais hipidiomorficos a xenomorficos, geralmente equidimensionaise alocados na
matriz da rocha. A microclinapode circundar biotita e incluir plagioclasios. Localmente, foram
observados cristais maiores de microclina(2,3 mm), possivelmente representando um aporte de
leucossoma devido amigmatizacfo.

As biotitas estdo dispostas sobre a matriz dos litotipos graniticos a granodioriticos,
sobrecrescendo aos minerais quartzo-feldspaticos segundo o estiramento principal. Os seus
cristais, por vezes, podem ser encontrados em pequenos agregados monomineralicos. Em todos
os litotipos em que ocorrem, definem os finos niveis méficos. No geral, os cristais tém tamanho
entre 0,2 e 0,7 mm. A biotita possui habito hipidiomorfico a idiomorfico, lamelar e, quando tardia,
pode superar 1 mm de eixo maior. Localmente, podem conter inclusdes de apatita.

A mineralogiaacesséria compreende os anfibolios que, quando presentes, consistem de

hornblenda e tremolita (actinolita), diferenciando-se pela cor verde e maior cor de interferéncia do

Gltimo. Zoisita e epidoto foram encontrados nos leucotonalitos, enquanto que opacos, clorita e

mica branca mostraram-se associados a biotita e plagioclasios

3.2.2 - Anfibolitos
Os anfibolitos, em campo, sfio litotipos predominantemente negros, com finas faixas de

minerais félsicos estando fortemente afetados pela deformacio regional. As feicOes de intrusio e
intercalagiio com os outros litotipos e a sua prépria composico sdo possivelmente indicativos de
origem ignea. Na grande maioria dos pontos investigados, os anfibolitos guardam relagéo de

contemporaneidade com os gnaisses quartzo-feldspaticos. Todavia, feigfio sugestiva de intrusfo,
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como digue em granit6ides tips Santa Luz, foi observada nos afloramentos SLM 2 e A31 (Figuras

3.4 e 3.8), sugerindo assim que o magmatismo basico tenha se estendido até a2 colocagiio da

granitogénese sintectbnica, seguindo a concepgiio de Argolo efal (1997}

e
Figura 3.6 - Alierndncia ontfe nivel prosso de gnalsses guartzo-fdddspaticos oo topo {canio superior direito da

oot
e mivel de granulagio raédia va base. Erdre os Htotipos, nivel de anfibolito {ponto - SLM 14}

Figura 3.7 - Fotomicrografla mostrando 2 assembléis minersldgica e z iextura granoblistica moderadamente
orieniada dos gnaizses guantzo-feldspiticos do Complexs Metamarfico Basal Observa-se também 3 bimodalidade

dos grios nas bordss dos oristms maiores. Luz transmitida) nicGis cruzados, objetiva de 2.5 X 10 vezes,
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Os dados petrograficos dos anfibolitos retratam gue, em fungio da mineralogiaessencial,
pode-se separar os litotipos basicos em trés associagBes principais. S8o elas: 1) honblenda +
plagioclasio + quartzo; 2) honblenda + plagioclasio + quartzo + granadat feldspato potassico *
biotita e 3) honblenda + plagioclésio + clinopiroxénio  quartzo.

Os dois primeiros tipos tém uma maior distribuicfic espacial € podem ser vistos
lateralmente em aiguns afloramentos (Figura 3.9), sugerindo que a composig#o inicial do magma
seria o fator de diferenciacio entre os mesmos. O terceiro tipo de anfibolito ocorre de forma mais
localizada, estando preferencialemente associado aos termos basicos que circundam os litotipos
ultrabdsicos da Suite Intrusiva de Pedras Pretas. Contudo, este tipo de anfibolito pode ser
observado localmente no interior dos dominios da unidade basal.

Apesar de nfio ser utilizada como fator diagnostico, pode-se argumentar que a cor do
anfibdlio mostra um comportamento peculiar. Na associagfo 1, os anfiboélios de coloracio verde
iém maior afinidade com os litotipos da associacfo 3, estando espacialmente associados aos
mesmos. Por outro lade, os litotipos da associagho 1, que contém anfibolios de cor marrom, séo
observados Jateralmente associados com os litotipos da associagdo 2.

Ao microscopico petrografico, todos os litotipos possuem texturas entre granobldstica a
nematogranoblastica, de contatos preferencialmente interlobados, com os minerais possuindo
granulacfio entre fina a média (Figura 3.10). Nas finas faixas félsicas, foi identificada a associacéo
plagioclasio + quartzo * feldspato potassico, enquanto que nos niveis maéficos, registrou-se a
presenga da associa¢do hornblenda = titanita + clinopiroxénio + granada * biotita. Em geral, todos
os minerais estfio alongados segundo a diregéio de estiramento principal. Por vezes, os anfibolitos
podem ser recortados por veios ricos em minerais quartzo-feldspéaticos, epidotos e cloritas. Estes
ultimos também podem ser vistos como simples produto de alterago de plagiocldsio e
homblenda, respectivamente. Nas proximidades ou no interior de granitdides, os anfibolitos
podem conter biotitas formadas tardiamente.

A hornblenda é o principal anfibolio, identificado a partir das andlises de suas
propriedades Oticas. Conforme comentado anteriormente, este mineral varia a sua cor entre os
tons do verde ou entre 0s tons de marrom. O anfibélio aparece sob a forma de cristais
hipidiomérficos, de contatos retilineos a concavo-convexos. Localmente, os seus contatos sfo
dactiliticos com cloritas ¢ biotitas, quando estes minerais ocorrem. A hornblenda pode chegar a

cerca de 50% do volume dos litotipos analisados. A deformagio imprimin uma série de
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fraturamenios nos gries, sendo observados pela contmuidade Gtica das partes separadas. A

hornblenda contém pequenos cristais idiomdrficos de apatita come inclusdes e no internior das

suas clivagens e em suas bordas s3o observados cristais hipidiomorficos de titanita,

3.% - Digue de anfibolito
gramitéides  posicionados

Figara
COTPOS

{7y no imerior de
sicromicagmente a0
desenvolvimernio das grandes zonas de cisslhamenio que
seccionam a regifo. Perosbe-se também g percolacio de
fiuidos de composiplic gramBice preenchendo wma série
de fraturamentos sub-paralelos (A 311

O gﬁagi@@%&s&e {An 35870, 1

€ o principal

Figura 3.9 - Destague para © coniato entre of antibolitos
da associagho 7 {3 esquerda} ¢ aqueles da associagio 1 2
direitz © sob a caneta). Observe s presenca de granadas
com coroas de plagioclasio nos termos 2 esguerds (SLM
215

mineral {élsico presente nos antibolitos. E

representado por cristais hipidiomérficos de bordas quase sempre subarredondadas. Zonagdes

normais e descontinuas sfo observadas em alguns cristais. A deformac8c neste mineral for

responsavel pela inflexfio das lamelas de geminacio e também propiciou a geragdo de extmgio

ondulante em alguns cristais. Preferencialmente, este mineral esta associado ao guarizo que, por

sua vez, pode se encontrar fortemente estirado com contatos ameboidais, preenchendo

intersticios ¢ apresentando extingdo ondulante.



Figura 3.18 - Potopwerografis dos nivels de anfibolins {associsglio minerzlégics 1) apresentando fexiuras
granonematoblastica de contatos interlobados © granulagio média. Luz transmitida, 0icdis paralelos, aljettva de 25
L' .

X 10 vezes.

A granada ocorre com relativa abundincia nos fermos anfiboliticos da unidade basal. Estd
representada por poiguiloblastos, formados precocemente em relaciio ao evento deformativo de
maior penetracio, sendo limitada por coroas de plagioclasio. A granada tem cor castanho-clara
{palida} ¢ em suas bordas podem ser vistos cristais de plagiocldsio e homnblenda defletidos em
diteciio ac centio sugestivo de “consumo” dos mesmos. InclusBes de quartzo ¢ fraturas
preenchidas por cionita e, mais raramente biotitas, foram outras feigBes também reconhecidas &
podem representar processo de formacio contemporaneo ao quartzo e de desestabilizaclo para os
filossilicatos.

O chinopiroxénio ocorre raramente nos anfibolitos da unidade basal sendo sua ocorréncia
mais expressiva na associacio basica bandads adiacente 2 mineralizacio cromitifera de Pedras
Pretas. As suas caracteristicas petrograficas serdo discutidas em detalhe no decorrer do Capitulo
4. Embora a presenga de clinopirox@nic seja de cardter restrito, Argolo (1993) reconheceu 2
presenga deste mineral em diversas paragéneses de anfibolitos em nivel regional

Os minerais acessorios compreendem opacos {(magnetita), Hlanita, apatita, biotita, cloria,

eptdoto, mica branca ¢ feldspate potassico. Este llimo mineral pode, por vezes, constituir a



mineralogiaessencial (5%). A excessfo do feldspato potassico (microclina) os outros minerais
apresentam fei¢des texturais sugestivas de reagdes em estagio subsolidus sugerindo uma provavel

origem por metamorfismo.

3.1.3 - Marmores
Fsta unidade encontra-se situada ne interior dos dominios da unidade basal, sem relacio

estratigrafica claramente definida com as outras sub-unidades. Os méarmores compreendem
litotipos de coloragfo predominantemente branca, quase que totalmente formados por grandes
cristais de calcita, propiciando ao litotipo um aspecto homogéneo. Localmente, é composto por
um bandamento composicional com niveis de calcita de colorac#o alaranjada.

Em campo, esta unidade aflora como pequenas ocorréncias continuas ou em blocos
descontinuoes, orientados na diregiio ENE-SSW. O prolongamento dos mérmores em subsuperficie
¢ observado em pequenas cavas desenvolvidas para a explotag@o de cal. Nestas cavas, os niveis de
marmores expdem mais pronunciadamente o seu bandamento metamorfico e composicional
desenvolvido nas mesmas condigfes e acompanhando o0 mesmo comportamento deformacionalda
gnaissificagfo das outras sub-unidades. Fundamentado-se nesta observac#io, optou-se aqui por
posicionar os niveis de marmores e, por conseguinte, os niveis de calciossilicaticas bandadas como
parte integrante do Complexo Metamérfico Basal.

O estudo da assembléia mineralogicados méarmores buscou reconhecer as fases minerais
dos niveis mais impuros a fim de se tentar estabelecer as condigdes termobarométricas reinantes
durante a historia evolutiva desta sub-unidade. A composicdo mineralégica identificada ¢ um
pouco diversificada, sendo predominantemente constituida por calcita, mica branca, tremolita,
plagioclésio, quartzo e titanita (Figura 3.11).

Os agpectos texturais observados mostram que os marmores tém textura formada por
grandes cristais idiomérficos de calcita, com contatos predominantemente retilineares e maclas
fortemente rotacionadas, definindo a participacfio da deformacfio mecinica. Corroborando a
afirmativa anterior para esse arcabouco textural e deformacional sdo observados pequenos cristais
de calcita recristalizados em arranjo de textura granoblastica poligonalizada nas bordas de cristais
maiores, com extingiio ondulantes e bordas arredondadas . O plagiocldsio também retrata, em sua

superficie, o efeito da transformacfo para mica branca. Este ltimo mineral ¢ um dos principais
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acessérios deste litotipo, sendo encontrado sob a forma de lamelas que podem atingir 1,5 mm em

set eixXo maior.

3.1.4 - Calciossilicdticas
Esta unidade € sub-dividida em dois agrupamentos em fun¢fio da forma de ocorrénciaem

campo. O primeiro agrupamento corresponde aos litotipos de natureza calciossilicatadague ndo
guardam bandamento composicional e tém a sua formag8o atribuida a processos de escarnitizago.
O segundo agrupamento ¢ representado por rochas calciossilicatadas que mostram bandamento
metamérfico e composicional, nfo sendo definida a sua formacfo por processos de escarnitizacdo.

(s designados escarnifos sfo de ocorréncia pontual, sendo encontrados relativamente
proximos a granitos e/ou pegmatitos juvenis, no interior da unidade basal. Estes litotipos tém
colorago variando entre o verde (niveis enriquecido em célcio) e réseo (nivel de maior atuacfo dos
veios graniticos e pegmatiticos), embora também possam ser creme. O cardter pontual, disperso e
de drea predominantemente restrita dessas ocorréneias, impossibilitou o seu registro cartografico.
Aliado a isto, a variacfo quantitativa, qualitativa e textural dos diversos escarnitos dificultou, por
sua vez, a caracterizaco petrografica. Mesmo assim, os escarnitos foram agrupados em irés
associagdes designadas de: a) escarnito tremolititico com diopsidio, plagiocldsio, mica branca,
opacos ¢ titanita compondo a mineralogiaacessoria; b) escarnito diopsiditico-tremolititico com
raros plagioclasios como minerais acessérios e ¢) escarnito tremolititico-diopsiditico conservando
cristais de quartzo, plagioclasio e microclina.

O segundo agrupamento de litotipos de composico calciossilicatica compreende os
litotipos que se apresentam com bandamento metamdrfico composicional. Esta sub-unidade se
concentra nas bordas noroeste da lente assinalada no mapa geoldgico,sendo a sua distribuigo
arcal incompativel com o registro em mapa geoldgico. Compreende litotipos predominantemente
de coloragfo verde, estando em campo dobrados pela fase de deformacfio F» ¢ F3 com uma
pronunciada alternancia de niveis ricos em diopsidic ¢ quartzo (Figura 3.5 e 3.12). Apesar da
gradagfo para os niveis de marmores néo ter sido observada, acredita-se que tantos os mérmores

bandados como as calciossilicaticas bandadas sejam cronologicamente contemporineos.
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Figura 3.10 - Fotomicrografia da porgio mais impura dos niveis de méarmores. Observe os grandes crisials de
calcita com fameles de geminagSo defletidas, indicando z participacio de defprmaciio mecinics neste Itotipo. Luz
transmitida, nicois cruzados, obietiva de 25 X 10 vezes,

Figura 3.11 - Fotomicrogafia de detaihe de uma das associaghes petrograficas dos escarmitos, onde 2 mineralogia da

rocha inical se preserva parcisbmente. Luz transmitida, nicdis cruzados, objetiva de 10 X 10 vezes



Figura 3.12 - Fotomicrografia de ltotipo calciossilicdtico bandado, noe gual sc observa 3 presenga da
finas faizas ricas em diepsidio se aliermande com ouiras mals epriguecida em guarizo. Tremeolita ¢
calcits sfo minerais raros nesse confexio. Luz trasmitida, nicdls cruzades, objetiva de 2,5 X 10 vezes.

3.2 - GRANITOIDES

Uma importante feigdio geoldgica observada na regifio de Santa Luz ¢ a volumosa
presenca de rochas gramidides intrusivas em toda a extensdo da drea. Fstas intrusfes foram
compartimentadas em fungio do seu periodo de colocagio em relagfo 4 fase de deformacio I,
responsdvel pela formacio das principais zonas de cisalhamento cartografadas no mapa
gealdgico. Tal fato ¢ refletido basicamente nas feicBes estruturais e aspectos compaosicionais
apresentados por cada sub-unidade individualizada. De acordo com os parfmetros acima,
foram carfografados no mapa geologico (anexo 1) os granitdides sin- e tarditectnicos.

Em funcio destes litotipos nfio serem o obletive principal deste estudo ¢
aparentemente ndo manterem relaclo genelica com os lifotipos ultrabasicos munerahizados em
cromo a discusséio sobre os aspectos de campo ¢ petrograficos destas unidade € fetta de forma
genérica, aconselhando-se, no entanto, gue sejam feitos estudos adicionais para definir as

variagdes faciolégicas existentes em cada agrupamento de granitdide.
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3.2.1 Granitdides sin-tectdnices

Apresentam fabricas magmaticas variavelmente preservadas que, no geral,
acompanham a fase de deformacfo F;. Estes litotipos sfo intrusdes contempordneas ¢ foram
subdivididos em trés associacSes principais {Gs, a Gig). O granitoide G, € representado em
mapa pelo Granitdide Salgadalia(Silva 1994) enquanto os granitdides Gsp € Gs, representam
na realidade uma suite intrusiva, em escala de mapa indiferenciada, tratada aqui como
granitoide do tipo Santa Luz. A seguir serfio descritas suciniamente os aspectos de cada
associago.

Os granitéides Gi, sfo composicionalmente granodioriticos a dioriticos, com textura
média, equigranular ou ligeiramente inequigranular (fenocristais de plagiociasio parcialmente
recristalizados no estado sélido). Ocorrem preponderantemente em toda a extensfio leste da
irea, limitados com os outros granitoides sintectdnicos pela zona de cisalhamento Lajedo
Grande. No seu interior podem ser observados encraves méficos. A diferenca para os outros
termos se deve ao seu local de ocorréncia bem definido ¢ a presenga de porfiroclasios de
plagioclasio ¢ a grande quantidade de minerais maficos.

Os granitéides Gz, encerram granitos e granodioritos porfiriticos (fenocristais de
feldspato potassico-plagioclasio, biotita e hornblenda sfo os mdficos principais), leuco a
mesocraticos. Ocorrem como encraves alongados (Figura 3.9) e/ou diques sinpluténicos nos
tipo Gsc, com 0s contatos entre ambos interdigitados, esfarrapados e/ou em chama (Figura
3.10). Facies pegmatodides possuem abundantes cristais de turmalina.

Os granitoides G;, sfio predominantemente granitos (tonalitos subordinados) cinza a
roseos, equigranulares a ligeiramente inequigranulares (microfenocristais de microclina), leuco a
hololeucocréticos, com biotita e subordinandamente granada. E comum observar esses
granitéides preenchendo zonas de cisalhamento dextrais e sinistrais de alta temperatura.

No geral, todos os corpos intrusivos apresentam fei¢des de deformagfio mecénica, haja
vista, a presenca de cristais de plagiocldsio com maclas defletidas, extingdo ondulante de
quartzo ¢ plagioclasio, textura mortar nas bordas de microclina, micropoligonalizagfo dos
grios da matriz quartzo-feldspaticas, estiramento e orientacfo de todos os minerais € em
especial da biotita e anfibolio. Anélises isotdpicas pelo método de evaporagiio de chumbo (Pb)
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em monocristais de zirclo apontam idade preliminar de 1900 Ma (Comunicaciio verbal Elson

Paiva de Oliveira). Aspectos micropetrograficos desies granitSides estfio demonstrado na

Figura 3.13 - Diques siﬁgiﬁtéﬂégss & boudinados de faciss p{}%ﬁﬁézaas, precoce 208 lsucogranitos equigranuiares
{ponto SLM 403

Figura 3.14 - Contatos sinuosos e interdigitados entre granitos porfiriticos 3 esguerda e leucogranitos atestando
venecontemporaneidads 2 fse de deformaciio Fa Dominie dos graniidides tfpo Sama Luz Zoms de
Cisalhamento Lajedo Grande (ponto SLM 40%
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Figura 3.1%5 - Aspecios micropetrograficos dos principais granitdides sintecidmicos. 3,13z Assembleia

minerslogicn dos gramidides (. onde se observa 2 grande guantidade de minerais méficos ¢ uma moderada
orientagio da petrotrama. 3,150 Bxposigio dos granitdides porfirfticos G com destague para 2 concendracio
dos minerais maficos e a malor granilacio dos feldspatos. 3.13¢) Onentaglio moderads marcads pelos minerais
felsicos que refraiam & mineralogia mais diferenciada dos graniidides Ga
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3.2.2 - Granitéides tarditecitnicos

Estes granitoides ocupam cerca de 15% da area mapeada e ocorrem seccionando todas
as outras unidades litoestratigraficas como pequenos diques e soleiras. A melhor exposi¢do
desta unidade esta situada no exiremo noroeste da carta geoldgica,na localidade de Morro do
Lopes {por¢io dos terrenos estudados onde o relevo € mais elevado).

Os granitdides tardi tectdnicos apresentam composig8o monzogranitica & granodioritica
e termos subordinados graniticos. No campo, sfo litotipos finos a médios, de coloragio
variando enfre o cinza e branco nos monzogranitos (figura 3.16 ¢ 3.17) e granodionitos a
noroeste da area, e réseo a laranja nos granitos da por¢fio central. Comumente, sdo rochas
bastante homogéneas apresentando quartzo globular, acamamento ignec em &ngulo com a
fabrica magmaética sintectdnica dos tipos prévios e estrutura de fluxo magmatico orientada
ortogonalmente a estruturagfio regional (diregio NE-SW). Uma ténue foliagfio provocada pelo
estagio final da tectOnica dictil ¢ percebida em pequenos digues, soleiras e nas bordas do
corpo de Morro do Lopes.

Brechas magmdticas com encraves angulosos de outros granitéides (Figura 3.18),
diques graniticos, apliticos e pegmatiticos turmaliniferos orientados preferencialmente na
diregiio N4OE e N70E truncam todos os outros granitoides e consistem das expressdes finais
da granitogénese tardi a pos-tectdnica.

Na descrigdo petrografica dos termos preponderantes (monzoganitos e granodiritos),
foram observados como principais constituintes o plagioclasio {(oligocldsio), quartzo e
microclina. Biotita, opacos e zircfo sfo os principais acessérios. Os litotipos possuem textura
granoblastica interlobada de granulagfio fina a média, com uma foliago incipiente marcada por
poucas lamelas de biotita. Uma feic80o bastante expressiva ¢ o zoneamento do plagioclasio,
onde os centros estdo alterados para mica branca e epidoto (saussuritizacdo) e as suas bordas
permanecem preservadas.

O principal corpo representante do magmatismo tarditectdnico e cartografado neste
trabalho € conhecido na literatura geolégica como granodiorito tipo Morro do Lopes {Matos e
Concei¢do 1993) ou granito Santa Luz (Sabaté ef al. 1987). Ambos os trabalhos consideram
gue esta intrusdo se deu forcadamente na crosta, independentemente dos tensores regionais.
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Aspectos de campo mostram que a mesma porta encraves das rochas encaixantes deformadas,

enfatizando o seu posicionamento como expressio final do magmatismo regional.

Figwre 3.13 - Aspecto de campo do grenodionito fmo wlationade 20 everdo magmitico mals recenie, contudo
atetado de forma incipiente pelz deformacio regional. Em seus ndcleos hé preservacio de esiruturas de fuxo
{SLM 33

3

Figura 3.16 - Fotomicrografia do granodiorito apresentado na figura anterior onde i3 se pode obssrvar contatos
imerlobados, zonagho de cristals de plagioclasio e formacio de epidoto. Luz transmitida, nicdis cruzados,
obietiva de 2.5 ¥ 10 vezes.



Cordani et of. (1969 apud Sabaié er af. 1987) dataram este corpo pelo método K/Ar ¢
obtiveram idade de 1 800 + 60 Ma. Argolo {1993) caracteniza geoquimicamenie esta intrusio
come parte integrante de uma suite subalcalina, metaluminosa e bastante diferenciada. Segundo
este autor, a origem dessas rochas resultou provavelmente da misracio de matenal manielico e

de crosta profunda, em regime disiensivo, ¢ sua colocaco se deu em ambiente tarditecténic

As condiefes petrogendticas sugeridas acimando foram avaliadas nesia pesquisa.

Figura 318 - Digue composio assimélrico, com bords norie pegmatiiica e borda sul granitica contendo
frapmentos angulosos de granito porfintico. A obliquidade do eixe malor dos encraves dé o sentido de fluxo
parz leste.

3.3 -SEDIMENTOS ALUVIONARES
Encontram-se cartegrafados na porgo sudeste da 4rea mapeada ao longe do nacho

Bonsucesso, com larguras inferiores a 200 metros. 530 constituidos por sedimentos arenosos
finos a grossos, meonscelidados a pouco consolidados e que, em alguns locais, contém bolsdes
de cascatho com seixos de quartzo e fragmentos dos litotipos presentes em grande parte das

unidades mapeadas,
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4 - AGEOLOGIA DO DEPOSITO CROMITIFERO DEPEDRAS PREIAS:
UMA NOVA ABORDA GEM APARTIR DO RECONHECIMENTO
GEOLOGICO-ESTRUTURAL DOS TERRENOS ADJACENTES

4.1 - INTRODUCAG
A andlise dos dados da literaturas revelou que o tratamento dado ao depésito de cromitas

de Pedras Pretas foi, quase sempre, um simples registro no arcabougo geoldgico regional. Us
trabalhos de Santos e Souza (1984) e Nilson (1984) cartografaram e classificaram o depdsito
cromitifero de Pedras Pretas como um pequeno corpo mineralizado, alojado em uma lente
peridotitica intrudida em terrenos geologicos retrabathados no Paleoproterozéico, constituintes do
provavel embasamento da seqiiéncia supracrustal do Greenstone Belt do Rio Itapicuru. Todavia,
conforme 4 apresentado, Carvalho ef al. (1982, 1986) definiram gue a mineralizacfo estaria
alojada em um complexo (sic) acamadado, diferenciado, intracraténico de idade arqueana com
aspectos similares aqueles do Grande Dique do Zimbabwe.

O estudo dos testemunhos de sondagens, das novas exposigdes da cava, aliado a coleta de
dados geoldgicos, até entfio desconhecidos, revelaram um contexto diferente daguele aventado por
pelos autores supracitados. Buscando subsidiar o debate sobre o ambiente de formacio da
mineralizagdo, este capitulo objetiva descrever as caracteristicas petrograficas dos diversos
litotipos reconhecidos na 4rea de concessdo da mina para que fundamentados pelas relagles de
campo possa se propor o empilhamento litoestratigrafico para a area, visando entender a evolugfo
geolégica dos terrenos em aprego.

Tendo em vista que este estudo foi embasado por trabalhos prévios tentar-se-a conservar
aqui a proposicao litoestratigréfica elaborada por Carvalho et al. (1982, 1986), os quais dividiram,
o até entdo, Complexo Basico-Ultrabasico de Pedras Pretas em trés unidades, apresentadas no
item 2.2.3 e registrada com modifica¢des na Figura 2.5.

Embora a maioria das fei¢des apresentadas na Figura 2.5 sejam mapeaveis nfio foi possivel
esbogar ou até€ mesmo reconhecer diferencas entre os litotipos da Associagdo Basica Bandada e os

litotipos da unidade basal da regido (Complexo Metamoérfico Basal) face a auséncia de padrdes
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geoldgicose geomorfolégicosem macroescala que possibilitasse a caracterizacio de um possivel
contato. Por outro lado, a transico entre a Associagio Basica Bandada e a Associagio Ultrabésica
(Suite Intrusiva de Pedras Pretas) ¢ clara e ocorre predominantemente de forma brusca.
Considerando que este trabalhou nfo procurou estabelecer mapas geolégicosde detalhe a
cartografia dos terrenos da 4rea de concessfio da mina continua a ser representada por uma
associagdo de rochas ultrabasicas, com forma de exposic#o eliptica, alongadas na diregfo NNW-
SSE, circundada por rochas bésicas a intermedidrias, com expressivo bandamento gndissico
composicional entre termos félsicos e maficos. Seccionando todo o pacote tém-se litotipos

intrusivos ¢ falhamentos com movimentagio diversa.

4.2 - PETROGRAFIA

A descricio petrografica dos terrenos adjascentes a mineralizacfio cromitifera de Pedras
Pretas teve como objetivo principal caracterizar as associagles paragenéticas a fim de
compreender a evolugfo dos diversos litotipos relacionados aos horizontes mineralizados. G
reconhecimento de reliquias igneas e, quando possivel, dos seus equivalentes recristalizados
subsidiarfo a discussfio sobre a formagio e a evolugio tectono-metamorfica atuante nesta unidade
litoestratigrafica.

Do ponto de vista descritivo, as exposi¢des dos diversos litotipos ocorrem de forma mais
evidente dentro da cava principal da mina, sendo de gualidade distinta: boa nos termos bandados a
ma nos termos ultraméficos (desagregacio em fungfo dos processos hidrotermais e intempéricos).
Em superficie, foi observado a predominéncia de solo escuro, de espessura moderada, contendo
seixos de resistatos de cromitas (“Pedras Pretas™). Em virtude da mé qualidade dos afloramentos
da por¢do ultramafica, os estudos dos aspectos petrograficos concentraram-se nas relagdes
observadas nos testemunhos de sondagens. Todavia, a quase total transformacfio das paragéneses
primérias pelo intenso metamorfismo iso- e aloquimicos impossibilitaram a utiliza¢do dos dados
petrogréaficos para inferir interpretagdes petrogenéticas sobre estes litotipos.

A obliteracio de feiges texturais e estruturais e a rara participagdo da mineralogia

primaria nos litotipos ultrabasicos definiram uma forte modificagfio do caréter igneo dos diversos
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litotipos, ac contrério do que descreveram Carvalho et al (1986). Assim, nfio se pode
correlacionar as observagles petrograficas obtidas neste trabalho com aquelas das sinteses
anteriores. Em virtude do exposto, define-se novamente aqui as principais fei¢des petrograficas da

Associagiio Ultrabdsica, Associagdio Basica Bandada e Rochas Intrusivas.

4.2.1 - Associacio Ultrabasica
Apresenta litotipos de colorago verde clara, intensamente serpentinizados, ligeiramente

orientados e encaixados na diregio NNW, com forte caimento para ENE (Figura 4.1). Diques de
espessuras centimétricas até métricas ¢ de composiciio desde félsica até ultraméfica seccionam
esta unidade. Fregiientemente, nas zonas de contatos dos serpentinitos com as litologias
encaixantes sfo observados niveis ricos em serpentinz e flogopita, marcando a interag3o entre a
porcio ultrabdsica e a unidade basica bandada. Tal fei¢fo ¢ comumente observada em contatos
entre intrusdes ultrabésicas com litotipos encaixantes.

A distribuicdo deste agrupamento de litotipos em escala semi-regional ocorre somente na
area de concessdo damina. Entretanto, niveis de tremolititos xistificados (possivel nivel guia das
ultramaficas ?) foram vistos em pequenas zonas de cisalhamentos em um dnico ponto fora deste
dominio (A 7). Em nivel de afloramento, os litotipos mais preservados guardam registro de
processos tectonotermais geradores de uma foliagfo incipiente, constituida por paragéneses
minerais tipicas de facies xisto verde. Por vezes, estes litotipos preserva estrutura primaria como
o acamamento ritmico de origem magmdtica, marcado pela alternincia de serpentina e cromita
(Figura4.2).

Contudo, estruturas igneas e deformacionais ducteis, apesar de serem as mais pervasivas,
poedem estar completamente obliteradas pela percolagio de veios ricos em carbonatos, tremolitas
e até mesmo cloritas melhor visualizadas em microfraturas. Em zonas de cisalbamento ducteis-
ripteis € nas bordas dos termos ultraméficos hd crenulagbes da foliacdo e surgimento de
tremolititos e flogopititos associados a falhamentos. Diques de natureza diversas seccionam toda

esta associaco.
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No interior dos serpentinito, préximo a pequenas zonas de cisalhamento ripteis
preenchidas por intrusdes de anortositos, sfio observados xendlitos da Associagho Bésica
Bandada (Figura 4.3). Por¢Bes de diopsidito de coloragfo verde clara macroscopicamente similar
a0s serpentinitos, embora um pouco mais compactado, foram diferenciados e tém sua ocorréncia
localizada. Dumnitos com textura macroscopica de cumuius ¢ intensamente serpentinizados foram

identificados em amosiras de testemunho.

w E

Diques de Anortositos

Serpentinitos

Associagao |
Bandada

AN

Figura 4.3 - Esbogo das relagdes de contatos em afloramentono setor C da mina. Relagdo de inclusiio de niveis
félsicos da associagio bandada no interior dos serpentinitos.

4.2.1.1 - Serpentinitos

E o termo dominante das rochas ultramaficas (85% do volume total), visto que os
processos metamoOrficos modificaram as paragéneses pretéritas de forma genérica e indistinta
produzindo serpentina, clorita e subordinadamente talco e tremolita. Os serpentinitos sdo
litotipos freqilentemente fridveis, de facil fragmentacéo, alterados intempericamente e seccionados
por vénulas de carbonatos e tremolitas. Possuem colora¢fio predominantemente verde clara
(lherzolitos) mas, variam para o cinza e cinza-azulado (dunitos) em funcfo da composi¢io
quimico-mineralégicaealteracio intempérica. Localmente, podem gradar para cromititos gerando

uma leve estratificac@o acumulada.
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Os serpentinitos de cor verde clara sfio compostos essencialmente por serpentina, clorita
e, em menor proporcio, talco e tremolita representando o metamorfismo isoquimico do sisterna.
Subordinadamente ¢ em proporgdes do conjunto geralmente inferiores a 10%, hé presenga de
cromita, augita, enstantita ¢ olivina, representado as reliquias igneas. Carbonato, flogopita,
tremolita, talco ¢ clorita sdo produtos de alteragfio hidrotermal, aparecendo em proporgdes
variadas, por vezes constituindo os minerais essenciais. Pelo descrito € razoavel supor que o
principal protolitc para os serpentinitos descritos sejam rochas lherzoliticas.

Ao microscOpico petrografico os serpentinitos t€m cor variando entre ¢ incolor € o verde
claro, possuem aspecto fibroso sendo caracterizados por textura de substituigfo de olivinas e
piroxénios por serpentina e clorita. As texturas observadas podem ser designadas de texturas do
tipo mesh (Maitman 1978), caracterizada pela transformacfio da mineralogia priméria para
serpenting, ao longo dos limites dos gros e nas fraturas internas, principalmente, de olivina
(Figura 4.4). Em processos mais pervasivos ha a completa substitui¢8o da mineralogia primaria.

Andlises por microespectroscopia Raman definiram que o mineral do grupo da serpentina
¢ a lizardita. No geral, este mineral ¢ incolor, verde claro a castanho (fungfo do intemperismo ?),
sendo ligeiramente pleocroica com extingfo ondulante. Possui habito fibroso, marcando de forma
incipiente uma foliagio deformacional, embora possa estar em forma granular ou prismatica
guardando a forma do mineral primario. Constitui parte integrante substancial dos litotipos
analisados respondendo s vezes por mais de 70% do volume total. Relacgdes texturais observadas
retratam fielmente a sua origem metamorfica.

A clorita € o segundo mineral em ordem relativa de abundéincia. Conjuntamente com a
serpentina, ocorre em todas as ldminas e perfaz cercade 15 a 25% do volume total dos litotipos
analisados. Comumente € incolor, de hdbito lamelar, com cristais hipidiomérficos quando se
encontra na matriz associada a serpentina. A clorita de origem hidrotermal ocorre
preferencialmente em veios e forma cristais idiomérficos, podendo atingir mais de 4 milimetros de
comprimento e conter inclusGes de cromitas, augita, carbonatos e tremolitas.

A cromita ¢ negra e de tamanho inferior a 0,4 milimetros. Os cristais 80 hipidiomoérficos

com bordas arredondadas, por vezes, rompido pelas serpentinas, ou xenomorficos guando
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dispostos como mineral infercumulus ou em remobilizados em zonas de cisalhamentos frégeis a
dicteis. No seu interior podem ocorrer inclusBes de clorita e serpentina.

A tremolita € incolor a castanha clara, ligeiramentepleocroica, com cor de interferéncia de
segunda ordem, sendo representada por cristais hipi- a idiomérficos de dimens#io variada, perém
nunca superiores a 2 milimetros. Esta sempre associada a veios e comumente inclusas nos maiores
cristais de cloritas. Em zonas de fraturas podem ser vistos niveis decimétricos monomineralicos,
corroborande ainda mais 8 sua origem hidrotermal. Locabmente estd emersa na malriz
serpentinitica (Figura 4.5.)

A augita e a enstantita sfo cristais xenomdrficos de relevo maior que o da serpentina.
Ambos tém coloragio castanha palida a incolor, sendo que o ortopiroxénic ¢ mais abundante e
esta geralmente mais desagregado, mostrando-se¢ susceptivel aos eventos posteriores a
cristalizag@o. O fator determinante para individualizacBio desses minerais, além do 2ngulo de
extincdo, fol a cor de interferéncia que ¢ mais elevada no piroxénic monoclinico. Feicles
micropetrograficas de ambos os minerais sfio apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7.

A olivina (Fo 88%) ¢ incolor, de relevo elevado, encontrando-se disposta sob a forma de
griios desagregados e comumente oxidados. A segregacio dos griios é uma caracteristica comum as
olivinas que geram novos grios nunca superiores a 0,3 milimetros. O talco € fibro-radial incolor,
de cor de interferéncia elevada sendo um mineral em geral raro. Quando ocorre, estd em vénulas
ou mais raramente na matriz da rocha, ocupando sitios de uma “ex-olivina”. O carbonato é
hipidiomorfico estando disposto em aglomerados monominerélicos finos em vénulas ou
intersticios da matriz. As relacGes texturais mostram que este mineral deve ter sido o Gltimo
proveniente do metamorfismo aloquimico.

Os serpentinitos de coloracfio cinza sfo litotipos, compactos, com nddulos claros,
preservando ainda textura de cumulus (Figura 4.8). Ao contrario dos serpentinitos verde estes
litotipos afloram somente em subsuperficie, nfo sendo observado niveis mineralizados em
cromita no seu interior. Contudo, este mineral € geralmente intercumulus. A descriglo petrografica
atesta natureza cumulatica, sendo sua textura definida como policristalina heteroadcumulitica,

reliquiar, fina, oriunda de um provavel dunito. A granulagfo ¢ equidimensional, com tamanho
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médio dos grio variando de 0,3 a 0,4 milimetros. Porém, alguns cristais hoje de serpentina podem
atingir até 1.0 milimetro. A composicio atual envolve serpentina (70%), clorita (20%), cromita
(5%) e provavelmente 6xido de magnésio (< 5%).

A serpentina ¢ fibrosa a lamelar, pseudomortfa, ou nfo, da olivina (grio arredondados,
isométricos} € do piroxénio (habito prismatico). Apresenta-se na posic8o tanto de mineral de
cumulus como de intercumulus, contendo inclusiio de clorita e cromita, sendo que este dliimo
mineral encontra-se disposto na clivagem fibrosa da serpentina.

A clorita € incolor, lamelar e equidimensional aos grios da matriz serpentinitica. Enconira-
se disposta substituindo os minerais de cumuius {piroxénio) e, mais raramente, 0s minerais
intercumulus. As suas clivagens podem estar preenchidas por grios de cromitas. A cromita ¢
xenomorfica, intersticial sendo os seu cristals proporcionalmente menores em relagfio 2
mineralogia essencial. Os seus griios estfio nas bordas dos “pseudomorfos de olivinas”,
interligando-se a clorita sugerindo que ambos os minerais compreendem as fases infercumuius. A

cromita quando € o mineral de cumulus apresenta-se cataclasada, com fraturas contendo silicatos.

4.2.1.2 - Diopsidito

Este litotipo ocorre em campo com aspecto bastante similar aos serpentinitos. A principal
diferenca macroscopica € que este litotipo ¢ mais coeso. Em lamina, apresenta textura
granoblastica, equigranular, poligonalizada, fina, sem orienta¢fio preferencial e constituida por
mais de 95% de diopsidio com pleocroismo variando entre o verde claro e o amarelo palido
{Figura 4.9). Pequena quantidade de opacos, titanita e niveis oxidados perfazem cerca de 3% das
amostras e representam a mineralogia acesséria.

Segundo Winkler (1977), litotipos ultrabésicos saturados em CaO tendem a formar pela
agfio do metamorfismo clinopiroxénio diopsidico e tremolita. Assim sendo, os niveis de diopsidito
nas proximidades e dispostos de forma a nfo ser diferenciada dos serpentinitos levam a crer que o
metamorfismo atuante ocorreu sem a participagdo de fluidos ricos em COs,, sob condigdes

metamorficas de grau incipiente a fraco.
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Fipura 4.4 - Folomicrografia retraiands g texturs mesh
provecads pela reducio de tomperstura ¢ aumento do
volsme devido 2 imjeglic de fmus em  lotipos
vitrambficos.

g e

Figura 4.6 - Fotomicrografis de reliquias da paragénese
igneas. No detalhe cristais de oliving & augits.

Figors 4.8 - Fotomicrografia de texturs cumuldtics
religuisr  onde 2 serpentma substitui o mineral de

cumulius € cloriia ¢ cromita preenchem parcialmente os
espacos inlercumulns.

P

ﬁgﬁﬁ i
Figuras 4.5 - Fotomicrografia de paragfnese tipica de
fhcies igo-verde constimaida por wemolita assooads a
clorita, serpemting ¢ cromila. Em doialbe, observa-se a
presenca de cromifa nG nterior das clivagens de cloria.

Figura 4.7 - Fotomicrografia de religuias da paragfnese
igneas. Mo detalbe, crista! de enstantita,

Figurs 4.9 - Fotomicrografia refletindo 2 recnistalizacio
granchlasticea dos  clinopiroxénics  sem  orientacio
preferencizl dos minerais. Ao eeniro opacos circundando
completamente crigtaig de diopsidio,



4.2.3 - Associacio Basica Bandada
A designacfio de Associagfio Basica Bandada ¢ atribuida ac que Carvalho er al. {1982,

1986) definiram como sendo a porglio basica do complexo de Pedras Pretas. Compreende um
conjunto de ltotipos gue apresenta alternéngcia composicional, geralmente continua e se encontra
fortemente afetado pelo bandamento gndissico regional e pelas fases de deformacfo subsegiientes,
guardando no seu seio o regisiro de foliagdes, dobramentos, cisathamentos e pulsos intrusivos ac
longo do tempo (Figura 4.10).

Os litotipos constituintes sfo de coloracdo melanocraticaa hololeucocrética, de afinidade
quimica basica (Carvalho ef al. 1982, 1986), dispostos circundantemente aos termos ultrabasicos.
Compreendem a maior por¢éio do terreno da 4drea de concessdo da mina, estando geralmente
seccionados por intrusdes f€lsicas. Apresentam expressivo dobramento inclinado com vergéncia
para leste ¢ eixos de dobras com caimento para NNW em todos os setores da mina.
Composicionalmente, predominam gnaisses quartzo feldspéticos (granodioritos, leucotonalitos a
anortositos), metabasitos a metaultrabasitos, todos com bandamento metamoérfico bem marcado e
os ultimos em certos locais apresentam composig¢iio monomineralica.

O metamorfismo desse contexto teve o seu dpice em condigdes de ficies anfibolito
{provavelmente facies anfibolito superior) e mascara quase que completamente as estruturas
primérias. Reagles de desestabiizagfio de clinopiroxénio para homblenda podem representar a
transformacio de reliquias primarias para termos metamorfizados. Todavia, nos piroxénios o teor

de célcio presente € relativamente elevado deixando em diivida a sua real origem ignea .

4.2.3.1 - Bandas Maficas-Ultramadficas

A utilizagdio desta terminologiase deve & dificuldade em separar as bandas maficas das
ultramaficas em campo pois, as mesmas t€m passagem gradativa e os trabalhos de mapeamento
realizados nesta pesquisa nfio possibilitaram a individualizacio cartografica dos termos. Em geral,
compreendem bandas de espessura decimétricaa métrica, alternando-se ritmicamente com micro

faixas claras. Sdo rochas de coloracfo verde escura a negra contendo forte orientagfio dos minerais.
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Em escala macroscopica, percebe-se a maior abundéncia das bandas ultraméficas nas proximidades
dos serpentinitos entretanto, a relagdo de cogeneticidade entre ambos nfio pode ser confirmada.

A partir dos estudos microscopicos de lAminas delgadas-polidas pode se definir as
associagfes minerais pertencentes aos dois principais litotipos deste sub-dominio, designados
doravante de metabasitos e metaultrabasitos.

Os primeiros sio constituidos por hornblenda (30-40%), plagioclasio (30-45%;,
clinopiroxénio céleico (3-18%) e quartzo (10-15%). A microclina, quando ocorre, pode atingir um
pouco mais de 5% do velume total do material amostrado. Porém, sua presenca associada a
biotita € a maior abundéancia de quartzo pode cstar relacionada a fluidos de intrusdes de
composi¢do granitica na drea da mina. Apatita, titanita, opacos, epidoto (por vezes atingindo 5%)
¢ mais raramente biotita compdem a mineralogia acesséria.

Os Gltimos compreendem a gradaco de forma indiferenciada entre 0s metabasitos para
metapiroxenitos bandados. S#o compostos por hornblenda (15-75%), talco (5-25%) e
clinopiroxénio célcico (3-75%). Apatita, opacos, titanita ¢ raramente plagioclasio e carbonato sdo
os minerais acessorios com proporgdes do conjunto inferiores a 2%.

Estes litotipos apresentam textura granobldstica, equigranular, de granulagdofina a média,
de contatos suturados a poligonalizados com orientagdo moderada a forte dos cristais da matriz
(Figuras 4.11 e 4.12). Microfraturas nos principais minerais ou seccionando o
bandamento/foliag@o refletem a tectdnica fragil atuante no pacote. Vénulas concordantes de
quartzo nos termos maficos e concordantes a discordantes de carbonato e talco nos termos
ultramaficos sugerem a participag@o de processos hidrotermais.

O plagiocldsio nos termos méaficos ocorre predominantemente recristalizado com tamanho
entre 0,5 e 1,0 milimetro. Porém, pode-se apresentar como cristais de até¢ 3,0 mm. Geralmente,
sdo cristais hipidiomérficos, podendo apresentar extingfio ondulante, afinamento e inflexfo das
lamelas de geminacdes polissintéticas, zonacgfo descontinua e localizada e microfraturamento. A
composi¢do dos plagioclasios em algumas amostras foi determinada através de microssonda
eletrdnica e corresponde a termos labradoriticos (Angg.ese,). Os contatos dos plagioclésios séo

curvos a retos e uniformes. Comeo produto de alteragio sfio observados a formacéo de epidoto ¢
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mica branca sobre os griios ou em zonas descontinuas dos cristais. Nos termos ultrdmaficos , o
plagioclasio € incluso no anfibélio ou aparecem como pequenos € rares grios no interior da matriz
(talco, clinopiroxénio ¢ horblenda).

A hornblenda ¢ o mineral méafico predominante e possul pleocroismo variando entre o
castanho e o verde oliva. Os cristais sfo prismaticos a granulares, com eixo maior em torno de 0,6
mm. Em geral, sfo cristais predominantemente hipidiomérficos e marcadores da estruturagfio
dactil neste dominio. Os contatos com os minerais félsicos sfo regulares, limpidos e
curvelineares. Em conirapartida, as suas bordas com os grios de clinopiroxénio podem ser difusas
ou até mesmo engolfante a dactilitica, sugestiva de consumeo do dltimo mineral. Localmente, o
anfibolio se desestabiliza para biotita em suas bordas (anfibolito méafico) e para opacos e titanitas
em zonas de descontinuidade cristalina. Apatita, titanita ¢ plagioclasio sfo as principais inclusdes.

O clinopiroxémnio cdlcico (Wo - 50,8; En - 38,5 ; Fs - 10,7) tem composiglio similar em
ambos os litotipos. E verde palido, ligeiramentepleocroico e tem cor de interferéncia maximade
seguna ordem, dispondo-se como cristais xenoméficos a hipidiomérficos, em fungéo do grau de
estabilidade no material analisado (a primeira forma representa o estagio final de desagregacfo).
Comumente esta fraturado, interagindo de forma complexa com o anfibélio e, por vezes, portando
textura em atol preenchida por plagioclasio. O tamanho médio dos cristais € de 0,4 mm podendo
chegar a 1,5 mm. Localiza-se preferenciaimente nas bandas maficas subordinado ao anfibolio. As
zonas de fraquezas dos cristais podem conter alteragdes microcristalina de d6xido de ferro.
InclusBes de apatita, titanita e plagiocldsio podem se fazer presentes.

O quartzo s6 ocorre nos termos maficos estando representado por cristais xenomorficos
de superficies limpidas, com contatos concavos-convexos com os feldspatos, definindo finas
faixas félsicas. Uma segunda forma de ocorréncia esta ligada diretamente a presenga de veios
tardios policristalinos, ou preenchendo intersticios com formato ameboide. O seu comprimento
médio € de 0,5 mm mas pode atingir até 1,5 mm.

O talco restringe-se aos termos ultramaficos e estd representado por agregados
microcristalinos incolores, com forma fibro-radial e cor de interferéncia de terceira ordem.

Preenche os intersticios dos minerais ¢ também define as lamelas claras presentes nos
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ultrabasitos. Embora nfio tenha sido caracterizada a transformacio de clinopiroxénio para talco
denota-se que a abundéncia relativa de um dos minerais € inversamente proporcional ao outro.

A microclina, ao contrario do talco, s6 pode ser vista de forma pontual nos termos
maficos sendo definida por sua geminacfo tipica em padrio xadrez e quando ocorre ultrapassa os
5% do volume total. Os seus cristais s8o xenomorficos, estando associados as porgdes féisicas ou
a veios tardios. Apresentam contatos curvos a irregulares que quando préximo aos anfibolios
propiciam a transformag#o deste para biotita.

A apatita é uma inclus8o constante nos minerais ferromagnesianos. Sfo cristais incolores,
de relevo elevado, forma pseudohexagonal ou prismatica alongada, com dimensio média de 0,05
mm. A titanita em geral tem sua forma losangular, de cor castanha a incolor, encontrando-se
disposta em bolsdes monomineralicos, inclusdes ou nas bordas de opacos. Os opacos s#o cristais
inferiores a 0,2 mm se concentrando preferencialmente associados a outros minerais maficos,

Cristais de biotita formam finas lamelas nas bordas ou nas clivagens de anfibdlios.

4.2.2.2 - Bandas Félsicas

Neste contexto estdio inseridas todas as associagdes que contenham e que estejam inseridas
no interior do expressivo bandamento gndissico. As bandas félsicas tém espessura decimétricaa
métrica comportando-se similarmente ao seu par maéfico-ultraméfico. Todavia, ha uma aparente
domindncia dos termos félsicos quando mais distantes dos corpos serpentiniticos. No seu
interior, o bandamento metamérfico € representado pela aliernincia composicional entre niveis
quartzo feldspaticos e finas lamelas de minerais micdceos (biotita, clorita e mica branca) ou
raramente anfiboliticos. Esta seqiiéncia encontra-se bastante fissilizada em decorréncia da maior
concentracdo de esforgos e menor competéncia reologicadeste material. A sua composigdo varia
de termos leucogranodioriticos a raros anortositos com predomindncia de termos leucotonaliticos.

A observagdo microscopica definiu rochas relativamente homogéneas com iexturas
granoblaticas equigranular de contatos suturados, fina a média (tamanho entre 0,1 ¢ 2,0 mm,
prevalecendo o intervalo de 0,7 a 1,2 mm), com orientagdo moderada a forte dos cristais e

frequiente fraturamento dos gros (Figura 4.13). Niveis de granulacfio mais grossas s@io observados
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devido a remobilizacio de guartzo em ribbons. Os principais constituintes mineraldgicos dessa
unidade sdo o plagioclésio, quartzo e microclina. Biotita representa os minerais ferromagnesianocs
mas, sempre em propor¢io de acessorios. O epidoto € a mica branca representam 0S minerais
secundarios de alteracfo dos feldspatos.

Os plagioclasios variam entre 42 ¢ 75% do volume da rocha. Ocorrem predominantemente
como recristalizados de dimensfo maior entre 0,7 e 1,2 milimetros. Porém, podem ser fenocristais
de até¢ 2,0 mm. Geralmente, sdo cristais xenomdrficos, de bordas arredondadas, limpidas mas,
irregulares. Podem apresentar microfraturamento, zoneamentc descontinuo, em grios
recristalizados ¢ extingfio ondulante, por vezes, radial. Freqilentemente suas geminagOes
polissintéticas estfo afinadas e rotacionadas. A composi¢io em algumas amostras foi determinada
através de microssonda e corresponde aos termos labrodoriticos. Os produtos de alteragfio do
plagiocidsio sfio a mica branca e epidoto. Quartzo, como pequenos cristais e na forma de
mirmegquitas, microclina, biotita e o proprio plagioclisio sfio as inclusdes observadas.

O quartzo varia entre 25 e 40% do volume da tocha. E representade por cristais
xenomorficos, de granulacio média porém, em zonas de ribbons, pode atingir 5,0 mm no
comprimento maior. Os contatos sdo limpidos, amebdidais a suturados e em jungdo triplice. Porta
extingdo ondulante ¢ encontra-se predominantemente alongado definindo o bandamento
metamorfico. O quartzo também ocorre preenchende intersticios e contém inclusdes de
plagioclasio, microclina e biotita.

A microclina foi definida pela sua geminacfo tipica em padrio xadrez e pode estar, ou nfo,
presente nos litotipos analisados, atingindo cerca de 15%. Dispde-se como cristais xenomorficos
na matriz da rocha, com contatos limpidos, curvos, irregulares, envolvendo os minerais félsicos.
Fregiientemente estd associada a biotita em zonas de fraturas dos litotipos mais enriguecidos em
potassio. A sua granulacfio obedece a matriz da rocha e como inclusbes podem ser vistas
micropertitas em chamas.

A biotita ocorre como palhetas de forma aleatéria ou definindo a banda méfica de
espessura milimétrica. S8o cristais de tamanho entre 0,2 e 0,5 mm, com pleocroismo variando

entre o marron escuro ac marron palide. Encontra-se associada espacialmente com os grios de
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microclinaou portando inclusdes deste feldspato potéssico, sendo comum a sua transformagio
para clorita. Constitui menos de 3% do volume total dos litotipos, embora em alguns amostras de

anortositos esteja ausente.

4.2.3 - Rochas Intrusivas

Intrus@es nas associacdes basicas ¢ ultrabdsicas podem estar afetadas ou nfo por processo
tectonotermais. Fato comum a estas associagdes € que quando as intrusSes basicas a ultrabasicas
ocorrem no interior dos serpentinitos as texturas existentes retratam cristalizacfo em equilibrio
atestando proveniéncia de metamorfismo “estdtico”, ou seja, portam tipicas texturas
granoblasticas equigranulares poligonalizadas.

Os pegmatitos, leucotonalitos ¢ anortositos, nesse contexto, podem estar recristalizado
em uma fase posterior ao bandamento gndissico ou preservarem os seus cristais em formato
euédrico, conservando texturas de origem ignea. No interior de algumas intrusdes de anortositos
sdo observados xendlitos rotacionados de gnaisses félsicos relacionados a associgfio bandada
(Figura4.14).

Diversas intrusdes méficas a félsicas, de espessura centimétrica a métrica, seccionam os
diversos litotipos da Suite Intrusiva de Pedras Pretas, promovendo, ou nfo, zonas de alteragdo na
rocha encaixante, interrupgdes das estruturas e/ou de niveis estratigraficos, ou ainda,
posicionando-se subconcordantemente & foliagdo principal. Isto sugere geracdes diferentes de
pulsos magmaticos, em fungio da cronologia das fases de deformagéo, o que pode ser constatado
através das relacOes de intrusfo, do controle das estruturas em campo e do grau de conservagéo da
estrutura ignea pretérita.

O efeito da deformacfo impresso nas intrusivas félsicas € percebido pela recristalizagio
em arranjo granobldstico poligonalizado dos cristais da matriz de algumas amostras (Figura 4.15).
Os plagioclasios observados ocorrem freqiientemente transformando-se para mica branca e tem
intenso fraturamento e fragmentaco dos cristais, microgranulacgiio nas bordas, inflexfio das lamelas
de geminacio e extingfio ondulante. Esta ultima caracteristica deformacional € também observada

no quartzo que comumente preenche intersticios intergranulares. Grande cristais de quartzo
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(maiores que 3,0 milimetros) tendem a definir a orfentagfio do estiramento maximo dos litotipos ¢
normalmente inclui feldspatos. A microclina, quando ocorre, porta pertitas ¢ pode mostrar
evidencias de transformagdes para mica branca e biotita.

A composicio dos termos f€lsicos varia de anortositos e leucotonalitos a granitos. Os
litotipos anortositicos a leucotonaliticos s8c caracterizados macroscopicamente por serem
brancos, maci¢os ¢ conterem ou nfo uma foliagHo incipiente. Os digues de composi¢iio granitica
tém coloracdc rosea a creme, ¢ em funcglo do tamanho dos grios podem ser macicos ou
pegmatiticos. Ao microscdpio petrografico os anortositos e Ileucotonalitos portam texturas
adcumulaticas (os primeiros) a heteroadcumnulaticas (os tltimos), grossa enquanto os granitos tém
textura heterogranular, média a pegmatitica (Figura 4.16). O aspecto igneo € o mais pervasive nos
litotipos, entretanto, niveis recristalizados de textura granoblatica suturadas a poligonalizada séo
de carater localizado porém, distribuidos por todo esse contexto.

Os anortositos ¢ leucotonalitos sfo constituidos principalmente por plagioclasio e
quartzo. Clorita, mica branca, biotita ¢ epidoto sfo minerais que se fazem presente em
proporcdes sempre inferiores a 2%. A microclina é rara mais quando ocorre pode atingir cerca de
5% do volume total. Os granitos sfo constituidos essencialmente por microclina (40-45%),
plagioclasio (30-35%) e quartzo (20-25%). Biotita (cloritizada), intersticial e em zonas de fraturas
associada a epidoto, mica branca e algum zirc@o sfo os acessorios principais.

As intrusdes maficas so rochas subfaneriticas de coloracfio verde a marrom, encontrando-
se disposta como diques e tendo abundéancia relativa subordinadas as instrusdes félsicas. As
amostras analisadas em microscopia petrografica nos revelous duas associagdes distintas.

A primeira € representada por diques de hornblenditos constituide essencialmente por
hornblenda (75%) e epidoto (23%). Clinopiroxénio, titanita e apatita sio os principais acessorios
porém, com propor¢des inferiores a 3%. Este litotipo apresenta fextura granobldstica,
equigranular, poligonalizada, fina (0,2-0,4 milimetros), sem orientagfio preferencial dos cristais da
matriz (Figura 4.17). A hornblenda € pleocréica, entre o verde claro e o verde oliva, os seu cristajs
sdo idiomorficos de contatos bem definidos, podendo portar inclusdes de titanita e apatita. O

epidoto € incolor a creme estando disposto como cristais xenomoérficos, de forma granular e
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tamanho menor gue o anfibdlio. Localmente o epidoto aparece fragmentados, por vezes, com
forma fibrosa, preenchendo intersticios dos grios da natriz poligonalizada.

A segunda associagio € representada por diques gabrdicos contendo plagioclasio (43%),
hornblenda {25%), tremolita (20%) e gquartzo (3%) como minerais essenciais. Opacos, biotiia ¢
apatita compdem a mineralogiaacessiria, com o conjunto perfazendo menos de 5% do volume da
rocha. Hate Htotipo também apresenta texturs granoblistica, equigranular fing (entre 005 ¢ 01
mm}, de contatoes suturados, com moderada onentagdo dos cristais da mairiz da rocha.

O efeito da deformagfio mecinica também € percebido pelo localizado fraturamento dos
cristais de anfibolios, extingio ondulante ¢ microgranulacfo dos manerais félsicos, alémda zonagio
normal e descontinua des cristais de plagioclasio (embora esta Gltima consideracfo possa ser
entendida como festemunho de cristalizacBo ignea) Efeifos do metamorfismo associado a
deformaclo € visto na transformacio de hornblends em tremelifa, por toda a liclogia, e
saussuriiizagio localizada {(proximos as zonas de fraturas) do plagiocldsio. InclusGes de apatita

sdo observadas no plagioclasio ¢ nos anfibolios. Por conseguinie, ambos os Gltimos minerais sdo

contemporinacs ao periodo de cristalizagBo atestads pela miua relaglio ds inclusfo de grlios.

- S =

Figurse 4.3¢ - Acamamentc magmatico, refletindo & Figera 411 - FPolomiorografis mostrande  texiurs

shernfincia composicional entre niveis félsicos ¢ méficon,  granoblastice, inferlobada. dos meisbasiios. Ao centro

paralelizado ao bandamento gnbissico regiomal {82} oristal de clinopirox@nie calcico conmtomado por minerais

Setor A, parede W da cava central da mina, Felmeos, Mot Bmites superior 2 inforior do Upx observa-
se petrotrams orientada de cristais de hornblends.
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: e : S
Figura 4.12 - Fotomicrografia mostrando exfura Figwrs 413 - Folowicroprafia mosirando  textura
granoblastica nos: metabasitos. Observe a mudanca da  granobléstica interlobada dos cristals de plagiociasio, o
paraginese guando'comparada a figwa 4.1, Emiguecide  interior dos termos félsicos dos meiabasitos. Ao centro
em clinnpivoxénic e epidoic.. cristal de Motita Hoelramente ovientads,

Figara 4,14 - Inclusio de niveis #lsicos (xendlitos) da Figura 4.15 - Fotomicrografia de dique Ge anortosio

AssotiscBe Bisica Bandads no interior de digues  onde ainds € registrade  aspecios da  defbrmacio

intrusivos de composicdo snortositica, mecinics, Ao ceniro fraturs preenchids por onistais de
clorita.

g2 e

Figura 4,16 - Fotomierografia relmiando a texturs  Figuwra 4.17 - Folomicroprafia de digues basicos que
hetetoadowmulition grossa em irusbes pegmatiticas, seccionam 08 serpentinitos  apresentando  texturs
grisnoblastica poligonalizada,
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43 - RELACOES PETROGRAFICAS E UM NOVO EMPILHAMENTO
LITOESTRATIGRAFICO PARA O DEPOSITO CROMITIFERO DE PEDRAS PRETAS

Tendo em vista o que foi discutido e apresentado sobre a petrografia das diversas
unidades que estfo associadas ao deposito cromitifero de Pedras Pretas, percebe-se que quase
todos os litotipos analisados sfo de provavel origem ignea e que foram metamorfizados por
processos iso- ¢ aloguimicos no decorrer da histdria evolutiva. As observagles para a proposigiio
de um empilhamento litoestratigrafico e, por conseguinte, da ordem de cristalizaco dos litotipos,
levou em consideracfo a presenca, ou ndo, de relacBes de intrusfo e inclusfo e os registros de
fases deformacionais atuantes no compiexo. As principais observagfes serfio sumariamente
relatadas a seguir.

No interior da Associagio Bésica Bandada foi caracterizado a presencga de duas superficies
estruturais co-planares (bandamento gnaissico -~ S, e foliaglo - 5;) ambas formadas em facies
anfibolito, embora a mais nova guarde registros retrometamoérficos para a facies epidoto-anfibolito
ou xisto-verde. Por outro lado, na Associaglio Ulirabésica ¢ em algumas intrus@es héa somente um
registro de uma foliagfio sub-paralela a diregfio do bandamento gndissico formada em condigdes de
pressdo e temperatura distinta daquelas dos litotipos adjacentes. Esta discrepincia € marcada
pelas paragéneses clinopiroxénio, hornblenda, plagioclasio (labradoritico), na Associago Basica
Bandada (facies anfibolito), e lizardita e clorita, na associacfo ultrabasica. Tal fato pode servir, a
principio, de argumento para um posicionamento distinto entre ambas.

Suportando a afirmativa anterior foi observado a presenca de xenolitos das bandas félsicas
quartzo-feldpaticas da Associacdo Bésica Bandada em anortositos das Rochas Intrusivas, e,
localmente, em serpentinitos da Associagfo Ultrabédsica (inico ponto no setor C). Na definigfio do
arcabougo geolégicoas Rochas Intrusivas, independente da sua natureza composicional, estdo
geralmente dispostas na forma de diques que secionam predominatemente os litotipos das
associagOes ultrabdsicas.

Analisando as observacdes petrograficas e as consideragdes anteriores pode-se definir que
macroscopicamente ndo ha diferenca significativa entre o que Carvalho er al (1982, 1986)
designaram de Associagiio Basica Bandada com os litotipos da unidade basal, mapeada em escala

semi-regional (Complexo Metamérfico Basal). Contudo, a maior participago de clinopiroxénioe
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aauséncia de granada pode sugerir fontes magméticas distintas embora, a cristalizagfo possa fer
ocorrido contemporaneamente.

A presenca de xenolitos de litotipos da Associagfo Bésica Bandada, a diferenca das
condigdes do metamorfismo atuante em ambas as associagbes, a variabilidade ¢ a razoavel
quantidade de injegdes magmaticas, desde basicas até dcidas, a presenga de estruturas planares nas
ultrabasicas relacionadas a fase de de deformacio (F,) com componente distensiva' sfo sugestivos
de que os diversos litotipos das duas principais associag8es nfo representem uma suite intrusiva
diferenciada.

Em oposi¢o a idéia até entdo vigente sugere-se que a Associagfio Bésica Bandada
represente pulsos iniciais de fluidos basalticos extraidos de um magma peridotitico, no limite
maximo da contemporaneidade com a fase de deformacfo (F,). No decorrer da histdria evolutiva,
os peridotitos parcialmente fundidos aproveitam as aberturas provocadas por mecanismos
extensionais para se alojar e depogitar sob a forma de pods de niveis cromitiferos.

Cré-se entdo, que o empilhamento litoestratigrafico para o deposito de cromitas de Pedras
Pretas contém as seguintes unidades, da base para o topo: Associagio Bésica Bandada;
Associag@io Ultrabdsica e Rochas Intrusivas. As caracteristicas definidas para o arcabougo
geoleogico dos litotipos encaixante da mineralizagio cromitifera tem uma maior similaridade com
aquelas de seqiiéncias ofioliticas, comparativamente com as consideragdes apontadas por Jackson

¢ Thayer (1972 apud Queiroz 1986).

' feigHo tectOnica bastante comum em greensione bells, onde se alojaram grande parte de lascas peridotiticas
mineralizadas em cromitas (Condie 1981). O modelo tectbnico concebido para este contexto pode ser o de didpiro de
distensdo astenosférica tratado em Nicolas (1990).
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5-EVOLUCAOESTRUTURAL

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um breve comentario sobre 08 aspectos tectdnicos do segmento
SW do Bloco Crustal de Serrinha, descreve os principais elementos estruturais observados em
cada fase de deformac8o caracterizada na 4rea mapeada e discute as interagdes e relagSes entre
as fases de deformacfio com ofs) evento(s) tectdnico(s) atuante(s) no passado. Por fim,
fundamentados pelos dados obtidos propdem-se um modelo interpretativo para a evolugio
geoldgica-estrutural da regidio de Santa Luz.

A 4rea estudada esté inserida, dentro do contexto geotectOnico regional, em parte do
Dominio Estrutural designado de Capela do Alto Alegre/Riachfodo Jacufpe {Padilha 1992).
Diversos autores {Davison ef al. 1987, Silva 1994, Argolo 1993, entre outros) consideraram
que a regido teve 0 seu arcabougo estrutural esbogado pela Orogénese Transamazdnica, a qual
obliterou, ou nfe, os registros de eventos tectono-metamorficos anteriores. Nesse contexto, a
evolugdio da tecténica precambriana seria marcada por movimentos compressionais (de NW
para SE) que gradariampara um sistema de cisalhamentos transcorrentes sinistrais (Padilha e
Melo 1991).

Observando-se os mapas regionais ¢ imagens de sensores remotos, detectou-se que a
area € limitada, em seus extremos NE e SW, por dois pronunciados fotolineamentos, ambos de
diregdio NW-SE. Padilha {1992), trabalhando em dreas adjacentes, reconheceu que as estruturas
em questfo seriam falhas de empurrfio relacionadasa uma estrutura em flor positiva. Argolo
(1993) mapeou as mesmas esfruturas, porém deteve-se apenas a sua cartografia, nio
caracterizando a petrotrama € a cinemdtica da tectGnica precambriana.

O acervo estrutural produzido no interior da regifio mapeada, entre ambos lineamentos,
¢ relativamente homogéneo, apesar da auséncia em certos locais de afloramentos e da falta de
identificacdo de informag@es dos sensores remotos. Os aspectos morfotectdnicos reconhecidos
a partir de fotografias acreas (escala 1:108.000), imagens de radar (escala 1:250.000) e mapas
prévios (Argolo 1993; escala 1:100.000), aliado a este mapeamento geoldgico,em escala de
1:25.000, permitiram a individualizac&o de dois subdominios estruturais, designados de setores

Leste e Oeste (tomando-se como referencial a cidade de Santa Luz). Cabe salientar gue embora
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esta diviso informal seja proposta, a descrigio e a discussBo da historia evolutive estrutural
sera tratada neste capitulo de forma indiferenciada.

A principal diferenga entre ambos os subdominios € que no setor Leste foi verificado
um pronunciado adensamento de fotolineamentos (interpretados como sendo a interseccho da
foliagHo principal, em geral S;//S;, com o relevo) que, por vezes, se encontram em padrfio
anastomosado e com orientagio preferencial na direcBio NN'W-SSE. J& no setor Oeste, a
presenca de granitos tipo Morro do Lopes (tardi- a pds-tectbnico) associado a falta de dados
estruturais e de reconhecimento de fotolineamentos dificultaram a caracterizagfo da geometria
imposta pela deformagfo. Estruturas riipteis orientadas preferencialmente na diregfio NW-SE
foram fotointerpretadas em ambos os setores.

O mapa geoldgico (Anexo 1) retrata em parte a realidade descrita no paragrafo anterior
e define as duas feigdes estruturais mais pervasivas da regifio. A primeira delas consiste de uma
segiiéneia de antiformes e sinformes inclinados e assimétricos. Esta feigfio ¢ bastante
expressiva entre a cidade de Santa Luz e o limite até entfio conhecido do Grensione Belf do Rio
Itapicuru. A segunda feicio corresponde as zonas de cisalhamentos dicteis a diceteis-rapteis
de que secionam preferencialmente os granitdides sintectdnicos, embora também sejam vistas
cortando outras unidades. Estas feigles estruturais controlam o alojamento dos corpos
granitdides, modelam os contatos e o arranjo geométrico dos litotipos aflorantes.

O comportamento das estruturas plano-lineares observado em rede estereogréfica a
partir das projegdes dos polos de planos e de linhas consiste na representaco graficaa partir
do tratamento estatistico das principais feigdes mapeadas. Os diagramas ajudam a indicar a
distribuigfio espacial dos elementos analisados. Em geral, as foliacdes principais tem mergulhos
de moderado a forte por toda a extensfo do quadrante NW, sublinhando o comportamento
direcional dos principais lineamentos fotointerpretados (Figura 5.1). A significativa maioria

das feigOes lineares apresenta disposi¢fio constante, com baixo caimento, média de 24,3°, se

distribuindo preferencialmente no quadrante NW, média de 334.5 Az (Figura 5.2).

72



Datlos Estat&tica Dados Estat ktica

Pardmetros 32/ 83 i
4 Pardmetros de 82//53 % Pdio médioparao methor Melhor grands circula
grande circido
88.4  B7A

Bnclc Esférica Saussiana

N = 164 N =164

Figura 5.1 - Estercogramas mostrando em: a) projecio dos polos das foliagles 8; e 5;, responséveis pela geometria
da deformacdoductil; b} densidade de contornos das superficies S; ¢ 8;, onde visualiza-se o registro de dobras
apertadas ¢ assimétricas. A maior concentraciio de polos representa a orientagfo das principais zonas de cisalhamento.
Rede de Schimidt, hemisfério inferior,

N

Dados Estatstica Dados Estat Btica

+ Lineagles © Lineagtio média Pardmetros §2//83 | o Lineagloméda
0-88% 334.5 24.3

3345 243 6.0- 10.0% FRzngio Esférica Geussiana

100-148%
1o

M =103

Figura 5.2 - Estereogramas mosirando em: a) projegfes dos elementos lineares com concentragdo preferencialno
quadrante NW; b} densidade de contornos dos elementos lineares. Rede de Schimidt, hemisfério inferior.
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5.2-4 FASE DE DEFORMACAO F;
A caracterizagfio desta fase de deformaco deveu-se as interpretacOes das relagfes

litoestratigraficas e/ou estruturais, tais como a presenga, nos litotipos mais antigos, de
superficies estruturais de alto grau metamodrfico (S,), nfio observada nas outras unidades
aflorantes. A auséncia de inclusfes (xendlitos}) das outras associagfes litoldgicas e a nfio
identificacfo de intrusSes mais jovens (apofises), concordantes as superficies mais antigas
(51//8), sfo outros fundamentos que déo suporte a caracterizagfo desta fase como a mais
pretérita.

Considerando que a area investigada sofreu os efeitos de varias fases de deformacio,
pode-se observar que a fabrica plano-linear mais antiga, a qual estd relacionada ao provavel
embasamento da drea mapeada, se encontra freqiientemente paralelizada ou obliterada pelos
elementos estruturais sobreposios. A intensa transposicio de S, € a recristalizaciio em fases
posteriores das paragéneses de M, dificultaram sobremaneira qualquer interpretagio tectono-
metamdriica.

Os elementos estruturais gerados nessa fase de deformagfo foram raras dobras
intrafoliais, isoclinais, recumbentes (com eixos de dobras E-W ou NW-SE) que afetaram
neossoma pegmatoide em gnaisses bandados, orto e paraderivados (Figura 5.3). A superficie
afetada pode ser um mobilizado anatéxico ou veios pegmatiticos relacionados a algum episodio
magmatico antigo nfio caracterizado. Estas estruturas so foram reconhecidas onde as fases de
deformacfo subseqiientes atuaram com menor strain, especificamente em regido de flanco de
dobra do subdominio estrutural do setor Leste.

W £  Neossoma Pegmatdide (81)

Banda gusrizo-
feldspatica

S3

1m

Figura 5.3 - Perfil W-E em gnaisse bandado, mostrando bandamento S; dobrade em estilo assimétrico (Z) por
Fz. O detalhe indica que a superflcie dobrada € S {ponto SLM 14).
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5.3- A FASE DE DEFORMACAOF,

Esta fase ¢ a responsivel pela gerac8oda estrutura dlctil mais penetrativa da regifioe
consiste do registro deformacional mais antigo observado na Associacfio Basica Bandada
(depésito cromitifero de Pedras Pretas). E representada por um bandamento metamérfico que,
localmente, transp8e a superficie 8, e paraleliza-se ao acamamento igneo e/ou sedimentar
(8,//81//S¢) dos litotipos envolvidos nesta trama. A sua constituigio é provida pela alterndncia
de niveis claros (neossomas graniticos a trondhjemiticos) ¢ escuros (hornblenda marron e
granada com coroas reacionais de plagioclasio) em anfibolitos e gnaisses da unidade basal. A
mesma alternancia também se verifica nos termos félsicos (feldspatos e/ou guartzo) e maficos
{hornblenda verde e/ou clinopiroxénio) que compdem o bandamento continuo da Associacio
BasicaBandada.

Em escala mesoscopica esta fase de deformacdo define uma estruturacfio em antiformes
¢ sinformes apertados a fechados, inclinados a recumbentes, cilindricos, com eixos
mergulhando preferencialmente para NNW (Figura 5.4). Os dobramentos s3o assimétricos,
com vergéneiapara NE, onde o flanco leste tende a ser mais verticalizado do que seu par a
oeste (Figura 5.5). A foliagéo S; mergulha moderadamente por toda a extensfo do quadrante
SW e ¢ interpretada como co-planar a S;, gerando assim um padrdio de interferénciatipo lago
de fita (tipo 3 de Ramsay 1967). Em regides onde o efeito do stress cisalhante de F; foi de
menor aporte, haja visto a identificagfio dos registros deformacionais anteriores, pode-se
perceber a presenca de veios pegmatiticos dobrados nesta fase, truncando em baixo angulo a
foliaglo S, (Figuras 5.6 ¢ 5.7).

A superficie deformacional (S,) se traduz na (re)cristaliza¢éo e (re)orientacfo planar
dos minerais constituintes {descritos no pardgrafo inicial), em condigBes termobarométricas
compativeis com as de facies anfibolito. A mesma apresenta contraste de penetratividade ¢ de
forma, em fungfio da resposta reologicados litotipos, ndo sendo observada nos serpentinitos
da Suite Intrusiva de Pedras Pretas. Os elementos planos-lineares da fase de deformagfo F, sdo
obliterados, na maioria das vezes, pelos efeitos da fase subseqliente, a qual em zonas de
cisalhamento imprime mais penetrativamente os seus registros. Contudo, em locais onde se
pode eliminar o efeito da fase de deformagfio Fs, infere-se que a a superficie S, e a lineagiode
estiramento LY, eram originalmente relacionados a uma tecténica de baixo dngulo, onde a

direcBo de estiramento maximo ocorreu entre os setores W a NNW. Todavia, critérios
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cinematicos, definitivos que possam indicar ¢ real sentido de transporte tectdnico ndo foram

encontrados.

Bigura 5.4 - Representagiio em escala de afloramenio de Figura 5.3 - Dobramento inclinado e cilindrico, onde o
sinformes ¢ antiformes aperiados, assiméiricos com planc fanco leste tem merguiho mais verticalizado do que seu
axial inchinade relacionados a F; (ponio A 6} par 2 pesie, Hi de dobras merguibam em 25°/330°

s

Figura 546 - Bandamento gndlssico da fase Fo Figera 5.7 - Bandamento gndissico ds Gse Py tnuncado
mergulhando suavemente para 5W. Ao fundo digue de por apdlfises de pegmatitos gue s8o dobrados pela fase de
negmatito cortando a foliacglio 52, sendo dolwado por Ts deformaco subseniiente {ponto 5LM 211

{ponto 3L& 21}

r eyl

5.4 -4 FASE OF BEFORMAL 4

)

3

P

sta fasc € a responsavel por uma ostruturacBo dictil bastanie ponetrativa guo
comumente sobrepde 0s elementos estruturais das fases anteriores. Ela configura o registy
deformacional mais antige observado nos granitdides (U3}, mapeados neste irabalho.
Compreende uma superficie deformacional que grada para uma foliscio milonitica, 2 qual tende
paralelizar as superficies estrufurais pretéritas {em geral 50/5,/8,/5,) especialmente em
regites proximas 80s granitdides. A consiituiglo mineraldégica desia folaclo tende a ser a

mesma do protobito. Em grande parie dos casos, os efetios da deformacfio em escala

microscdpica foram ¢ de recristalizar ¢ reorientar 05 mineras envolvidos neste processo.



O comportamento da macroestrutura é bastante similar aos da fase ¥, ¢ se apresenta
sob a forma de antiformes e sinformes, apertados a abertos (em regiSes de menor strain de Fy),
inclinados, com eixo mergulhando para NW ¢ NNW. A superficie axial S; tem diregiio N-5 a
NNW-SSE, com mergutho em geral moderado (30-60°). No interior dos granitéides
sintectdnicos {Gs), nota-se a impress#io de uma trama planolinear (Sy - Ly, representado as
estruturas magmaticas), retomada por, ou com as mesmas caracteristicas de S3/L%, (superficie e
lineacfio de estiramento mineral relacionadas 4 fase de deformacfio F;), caracterizando a
sincronicidade de ambas (Figura 5.8). A superposicfo dos eventos F; e F; resultou em padrdes
intermedidrios entre coaxial ¢ bumerangue, com predominio do primeiro, impondo uma
geometria relativamente homogéneapara toda a area (Figuras 5.9 ¢ 5.10), embora nfio tenha

sido possivel delimitar em mapa os fechamentos em mesoescala das dobras Fs.

-~ 45 ?N

Graniio cinza, squigranular com fabrics
B planar Sa48y {guarizo zlongados +
feldspatos).

Granada paragnaisse com fabrica antiga
(S2) truncada por granitéide G3.

S/53

Figura 5.8 - Dique de leucogranito G, truncando fébrica planar S, de granada paragnaisses. No interior da
intrusfio ¢ observado o acamamento magmaético paralelizado a foliagio S; (ponto A1),

S3
N FPlanta \ g
I f |
ﬁé@osggma !

0,6m

Figura 5.9 - Padric de superposigdio de dobras observados em migmatitos na porgio sul da regifio de Santa Luz,
fora dos dominios dos terrenos mapeados (ponto SLM 35}
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A fhbrica planar de ¥, grads e sofre verticalizaglio progressiva nas proximidades e no
interior das zonas de cisalhamento duciels, tormando-se uma foliaglio milonitica. As lineagdes de
estitamento nesie contexto (L% de guartzo e feldspatos nos gramidides) sfio bem definidas,
comportando-se subparelamente aos eixos de dobras. Contudo a definigfio da cinemdtica da
wectbnica de Fy s for possivel a partir das observacfes (nos planos XZ do elipsdide de
deformagiio) dos critérios cinemdticos associados preferencialmente as rochas gramitdides. Psies,

por sua vez, consister de assimeiria de dobras, estruturas 8 e C, juntas de extensfio porfiroclastos

rotacionados ¢ assiméiricos de feldspatos, além de elementos planares rotacionados (Figura 5,10}

et # SR s T
Figara 5.9 - Padrio de superposigio de dobras das fases Flgura 518 - Veio de pegmaiiio rotacionade por
de deformacio entre as fases de deformacgioFo e Fs, cisalhaments dactil indicando transporie tectdmco para

syl

Dessa forma pode-se definir que as zonas de cisalhamentos ¥,, de direglio sybmendiana
possuem uina cmematica dextrégira, com o bloco oeste se movendo para NNW. O merguiho
moderado (40 2 60°) e o caimento das lineagBes de L™, indica a participacfio de uma componente
normal , ou seja, acopla uma movimentaclo extensional que, neste caso, move o bloco 3 oeste da
Fazenda Lajedo Grande para NNW.

Por conssguinte, tectdmica iranstensiva observada nos limites da regifio da mina pode ter
sido a responsavel pela boudinagem dos aiveis de cromititos e geragio de uma olacdo milonitica
em serpentiniios no inderior de zonas de cisalhamento dicteis. Marginal 4s zonas de conceniracio
de esforgos, fol observado o desenvolvimento de uma foliacio incipiente marcada pela associacio

serpentina maits cloriia, nos litotipos ultramaficos.

s




Um aspecto importante a ressaltar € que fora da influéncia das zonas de cisathamento, as
fabricas planares de F; sfio de alta temperatura e comumente simétricas, porém adquirem uma
forte assimetria ao se aproximarem ou se situarem no interior das zonas de cisalhamente. Logo,
estes locais serviram para concentrar a deformagfo regional, gerando espago para intrusfio dos
corpos granitdides G;. A simetria dos marcadores cinematicos pode significar o efeito do
baloneamento a altas temperaturas {condigbes de facies anfibolito superior) dos plutbes
sintecténicos, cujas condigBes de contorno no prosseguimento do alojamento forgaram o
deslocamento das superficies deformacionais por meio de mecanismo de cisalhamento simples.

Bandas e zonas de cisalhamentos discretas, direcionadas em forno de E-W, com
movimentagdo, ora sinistra, ora dextra, ocorrem por toda area especialmente no interior dos
corpos granitoides G;. Em alguns caso hd inje¢do de material granitico e/ou metapegmatdide,
indicando a manutengdo de condigSes de alta temperatura. Nos contatos dos metagabros com
metaperidotitos, estes sio afetados por crenulagBes miloniticas tardias, assimétricas sugestivas de
cinematicasinistra.

A cinematica dextrogira continuou no regime raptil, em nivel crustal raso, abrindo espago
para a colocacio de diques graniticos, apliticos e pegmatiticos, cujas dire¢des concentram-se em
torno de 030° e 070° Az. Em tais casos ha preservagdo de acamamento igneo (bandas félsicas
descontinuas vs. bandas maficas, com mergulho moderado a forte para norte), contatos abruptos

podem formar brechas magmaticas com fragmentos angulosos de granitdides prévios.

5.5-A FASE DE DEFORMACAO F4

A fase de deformagfio F, é caracterizada por dobramentos abertos a suaves, fortemente
inclinados a normais, com eixo de dobra verticalizado. O plano axial destas dobras encontra-se
orientado na dire¢fio E-W (Figura 5.11), sendo que a deformacgdo atuante nfio foi capaz de gerar
uma superficie deformacional. Localmente, crenulagbes miloniticas da fase F; sfio crenuladas
novamente por F,, desta vez simetricamente, sem contudo, produzir recristalizagio mineral. O

aumento da taxa de deformacfo, em estagios tardios, propiciou a geragio de cisalhamentos dicteis
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a mipteis produzindo xistificacdo das rochas ultramaficas, cataclasitos e brechas {ectdnicas
grafitesas (ponto AS0},

Mo fim da fase de deformaglo ¥, ccomreu o retrzbalhamento dos lifotipos em nivels
crustais mais rases que os eventos deformativos preidritos. A intensa atividade dictil-ripti] €
interpretada como o registro de alivio de tensfic tardios aos Gltimos esforcos do cisaithamento Fs.
A percolacio de fluidos ricos em elementos moéveis propiciaram a formacio de epldoto, carbonato,
talco, serpentina, clorita, os quais modificaram significativamenie os peridotitos da Suite Infrusiva

de Pedras Pretas, indicando condiges termobarométricas de facies xisto-verde.
¢

Figara 511 - Dobramenios suaves com planos axiais verticals orientados na  divecio E-W relacionados 4 fase de
deformacioFy (afloramenio A 110}
5.6 - Interpretacio Tecinica

Os dados apresentados permitem aponiar para uma evolugio geotectfnica complexapara a
regmdo. Inicialmente ¢ sugerido 2 existéncia de wma crosta sidlica gue servie de embasamento

continental para o Complexo Béasico-Ultrabasico de Pedras Pretas. Uma seqiéncia plataformal
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representada por granada paragnaisses, marmores, calciossilicaticase, provavelmente, os gnaisses
quartzo-feldspaticos (metagrauvacas),indica a necessidade de fontes sialicas ainda mais antigas.
Evidentemente, isto sé podera ser confirmado a partir de mapeamento geoldgico de detalhe,
estudos geoquimicos, geocronologicos e de isotdépos estdveis, em especial, nos granada
paragnaisses, gnaisses cinza tonaliticos, gnaisses quartzo-feldspaticos, mérmores e anfibolitos.
Este conjunto foi submetido a pelo menos um evento deformacional (F,).

A seqiiéneia supracrustal ao longo da tectonica de baixo dngulo continuou a sofreu injegOes
magmatica de natureza diversa. O prolongamento desse provavel cavalgamento deve ter
propiciado o alojamento das rochas da Associacio Basica Bandada além dos terrenos da area de
concessdo da mina de Pedras Pretas. O mecanismo de alojamento e a cogeneticidade enfre o
magmatismo basico da Associacio Basica Bandada com os anfibolitos finos a médios interfoliados
aos gnaisses bandados do embasamento da regifio ainda sdo temas para debates. Embora tenha se
notado, no Gltimo caso, variacdc mineraldgica entre as duas associagfes.

Supde-se que uma forte deformagfio tangencial (F;) afetou todo o pacote prévio,
englobando os terrenos do embasamento e da Associagio Bésica Bandada. Um registro importante
¢ que os termos ultrabésicos da regifio ndo guardam qualquer fei¢do desta fase deformacional,
deixando também em aberto a sua participacio neste periodo da histéria evolutiva da regifio. Da
mesma forma, pode ser questionado a sua relagio genética com os termos basicos, os quais estdo
fortemente deformados .

A falta de observagéo de critérios cinematicos impede a defini¢@o do sentido de transporte
associado a F,. De qualquer modo, os padrdes de superposiciio de dobras transicionais entre
coaxial e bumerangue e as lineagBes de intersecgdio L', sugerem uma dire¢io E-W para F,.
Condi¢des metamorficas de alto grau foram alcangadas neste episoédio, gerando neossomas
graniticos (fusfo parcial de gnaisses cinzas tonaliticos ¢ granada paragnaisses) a trondhjemiticos
(fusdo parcial de anfibolitos). Hornblenda verde, plagioclésio e/ou clinopiroxénio (Associagio
Basica Bandada) e hornblenda marrom, plagiclasio e/ou granada (paragnaisses e anfibolitos) séo os
minerais estiveis. A datacic de neossoma graniticos/trondjemiticos forneceria a idade de F,,

estimada também como paleoproterozdica.
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Ainda no Paleoproterozodico ocorreu o Gltimo evento dactil e o plutonismo granitoide Gs.
Fstas metaplutbnicas podem ser diferenciadasem tipos cedo- a sintecténicos (Gsiap) € tardi- a
pos-tectonicos (Gsq). Os primeiros s@io quartzo-dioritos a granodioritos ¢ granitos, usualmente
porfiriticos (plagiocldsio + K-feldspato), com abundantes feicBes indicativas de mistura
incompleta de magmas (mingling). O mecanismo de deformacfio seria uma combinagfo de
achatamento obliquo (cisalhamento puro perpendicular a fabrica planar Sv/S5//8,), seguido de
cisalhamento simples em borda de plutdes e em contatos litolégicos.

A geometria inversa das dobras Fj, a cinemética dextra nos lineamenios miloniticos e as
[Abricas simétricas de alta temperatura nos metagranitoides sugerem um continuo de deformagéo
F,, comegando provavelmente com a ascensfo e baloneamento dos magmas granitides (estdgio
viscoso - fabricas de achatamento), finalizando com resfriamento desses granitdides, com a
deformacio j& no estado sélido e concentraco do sfrain em zonas miloniticas.

A cinematica associada a F5 sugere que o bloco a oeste deslocou-se para NW ou NNW em
discordancia aos modelos existentes de Padilha e Melo (1991) e Silva (1994) para as éreas
adjacentes. Considerando que o mecanismo responavel pela deformagnao foi o de cisalhamento
simples, sugere-se uma série de deslisamentos paralelos aos flancos de dobras F3//F,, com os
blocos a oeste se movimentando para NW ou NNW, tal como exemplificadona Figura 5.12. Em
tal contexto a vergéncia das dobras ndo segue o sentido de deslocamentos dos blocos, sendo neste
caso inferido uma direcfio de compressdo de W-E relacionada a fase de deformacao Fs.

Posteriormente, em nivel crustal pouco profundo, deu-se a impressio do evento Iy,
caracterizado por dobras suaves a abertas com eixo em geral vertical, ondulando especialmente as
superficies S; e Sy. As reativacdes das zonas de cisalhamento F3 sdo marcadas pelo preenchimento
de minerais de origem hidrotermal que alteram significativamente os termos ultrabasicos do
complexo, em condicbes de facies xisto-verde, encerrando a histéria evolutiva estrutural

paleoproterozdica da regido de Santa Luz.
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Figura 5.12 - Bloco diagrama esquemiatico mostrande os principais aspectos estruurais da regifio de Santa Luz,
enfatizando a movimentacio ao longo das zonas de cisalhamentos dicteis da fase de deformagio F: (zonas de
cisalhamento Lajedo Grande e Santa Luz).
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6 - METAMORFISMO

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, pretende-se relacionar as paragéneses minerais e as petrotramas dos
diversos litotipos identificados, com as fases de deformacgfo apresentadas no capitulo anterior.
Para efeito didatico € proposta uma divisio em quatro eventos metamodrficos que podem, por
vezes, sobrepor certos aspectos texturais e metamorficos, devido a falta de limites
extremamente precisos entre as fases de deformacdo. A partir das observac@es citadas objetiva-
se discutir as possiveis condigbes termobarométricas sob as quais as rochas da regifio foram
metamorfizadas.

A reconstituigfio da histéria metaméorfica, a ser apresentada no prosseguimento deste
capitulo, também considerou a composi¢io quimica das litologias, haja visto, a ocorréncia de
rochas de natureza diversificada (desde 4acidas até ultrabésica, passandc por termos
carbonaticos, calciossilicaticos e possivelmente grauvaquicos enriquecidos em aluminio), os
quais propiciaram a formagio de paragéneses especificas em cada contexto.

Assim sendo, estabeleceu-se preliminarmente faixas de pressfo ¢ temperatura através
da correlagfo entre as informacGes de campo e das andlises petrograficas com trabathos de
petrologia experimental discutidos em diversas publicagdes (Winkler 1977, Turner 1981,
Yardley 1994 e Spear 1995). Para este contexto, as designacdes dos campos
termobarométricos fundamentaram-se nas proposi¢des de Miyashiro (1975), Winkler (1977) ¢
Spear (1995), enquanto que o conceito de paragénese mineral, doravante empregado, é aquele
estabelecido por Yardley (1994). As texturas metamérficas visualizadas e descritas podem ser
associadas aquelas apresentadas nos trabalhos de Spry (1969), Winkler (1994), Bard (1990),
Barkley (1990), Passchier ef al. (1993) e Yardley (1994).

A seguir serfio descritas e discutidas as principais feigbes petrograficas que
possibilitaram o reconhecimento das condigdes reinantes de temperatura e pressio, além de
reacOes que provavelmente se desencaderaram durante a evolugio metamorfica da area, ao

longo do tempo geoldgico. Esta tltima consideracfio é suportada pela existéncia de marcadores
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geocronoldgicasna regido (Brito Neves er al. 1980) que serviram neste estudo para delimutar,

de forma preliminar, a historia evolutiva dos terrenos em guesto.

6.2 - 0 EVENTO METAMORFICO M1

E o evento metamérfico mais antigo e esta relacionado a primeira fase de deformagfio
descrita para a drea mapeada. A sua caracterizacfo foi prejudicada pela intensa recristalizag8o e
obliteracfo da fabrica planar 8, devido a maior intensidade ¢ penetratividade dos processos
tectonometamdrficos superposios. Dessa forma, ndo foi possivel estimar gualquer condigfo

termobarométrica para o metamorfismo atuante.

6.3 - 0 EVENTO METAMORFICO M,

Neste contexto, foi desenvolvido a fabrica planar mais representativa da regifio que
compreende wm bandamento gndissico de alto grau (S;), envolvendo litotipos de natureza
diversa. Esta estrutura, em geral, preserva as suas caracteristicas mineralégicas-
composicionais, estando somente obliteradas quando paralelizada a uma foliago mais jovem
(S3), formada inicialmente nas mesmas condicSes de pressfio ¢ temperatura e desenvolvidas
mais expressivamente nas proximidades e no interior de zonas de cisalhamento diicteis.

Em alguns litotipos de natureza ultrabasica foi possivel observar uma petrotrama de S,
composta pela associaco hornblenda, clinopiroxénio e talco enquanto que em aiguns
metabasitos hd cristalizacfo de plagioclasio {Anyges), hornblenda, titanita, opacos e localmente
granada e clinopiroxénio. Os dois ultimos minerais apresentam comportamento de destaque
estando descritos a seguir.

A granada seria formada precocemente ao desenvolvimento da fase de deformagio I,
basicamente oriunda da transformac#o de plagiocldsio e hornblenda (Figura 6.1). Por outro
lado, o clinopiroxénio seria um mineral instivel a esta fase, apresentando fei¢bes de
transformac@o para a hornblenda, podendo em alguns casos refletir a mineralogia primaria
(Figura 6.2). Entretanto, dados quimicos apontam para uma natureza mais célcica para este
mineral, fato comum aqueles minerais de origem metamoérfica (Manning ¢ Bird 1986). A

desestabilizacfo do clinopiroxénio para homnblenda, embora seja admitida como associada a
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este evento, também pode estar relacionada a continuidade do metamorfismo M;, sem um
posicionamento real definido.

A paragénese plagiocldsio (Anggss), homnblenda e granada € considerada por Yardley
{1994) ¢ Spear (1995) como diagnéstica para definir campos de pressfio e temperatura. Os
referidos autores definiram que esta paragénese como tipica de condigBes de facies anfibolito
de pressdes infermedidrias (metamorfismo barroviano). Apesar das dificuldades em se propor
reacdes de transformagdes minerais em metabasitos devido a grande quantidade de elementos
quimicos presentes nas fases minerais € aqui proposto pelo menos uma reacZo para formacio
de minerais, sob condi¢Ses de facies anfibolito:

1} homnblenda + plagioclasio <> granada + quartzo

No interior dos gnaisses quartzo-feldspaticos com ou sem granadae anfibdlio pode-se
visualizar remobilizados anatéticos formados contemporaneamente as superficies 8,. Em escala
microscopica, estes processos estdio associados a deformacgfio mecénicasendo confirmado pela
inflex8o de maclas de plagioclasio, geragfio de textura “mortar” nas bordas de alguns cristais de
microclinas, bimodalidade no tamanho dos gros de quartzo, microclina e plagioclasio e
formacdio de lamelas de pertitas e mirmequitas refletindo recristalizagdo a elevadas
temperaturas. Substituicfio localizada de plagiocasios e microclina por minerais neoformados
de microclina (Figura 6.3} é uma outra fei¢lo textural bastante representativa do evento
metamorfico (M) e pode ser demonstrada por extrapolacio das seguintes reagfes
metamorficas, observadas também em terrenos de alto grau da Provincia Borborema (Aratjo e
Archanjo 1995):

2) albitat K¥ <> Kf + Na™ ou;

3) anortita + 2K+ + 48i0y < 2Kf + Ca™.
A neoformag8o de feldspato potdssico (Kf) ocorre freglientemente em condic¢des de

facies anfibolito superior, haja visto, que em residuos de fluidos anatéticos o potdssio pode se
encontrar de forma abundante e livre no sistema.

Paragéneses minerais observadas em litotipos granodioriticos a dioriticos, localizadas
no interior da unidade mais antiga e contendo biotitas precoces podem sugerir gue a

hornblenda, microclina e tifanita sejam os minerais produtos de reagdes quimicas, estando
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formados em condigdes de anatexia ¢ podendo ser explicados pelas reagdes simplificadas a
seguir;

4y Mg-biotita + Ca-Pl + Qz <> Hb + Na-PI+ Kf (Knabe 1970 apud Winkler 1977) ou;

5) biotita + Pl + Qz <> Hb + Kf + Tit (Biisch 1966 gpud Winkler 1977).

Figura 6.1 - Fotomicrografia de poiquiloblasto de Figura 6.2 - Fotomicrografia mostrando textura
granada com inclusdes de quartzo e plagioclésio ¢ nematogranchblastica com  foliegiio  moderadamente
fraturas preenchidas por clorita. Este Oltimo mineral  osfentada, formada por cristais de homblends que
sugerem formagho tardias 2 (Fy/Mse) A ceracteristica  seccionam &0 cemiro uma  possivel  reliquia  de
sin-tectfnica da granada & definida pels deflendo da clinopirexénio (gneo 73 Luz ifrapsmitida, nicdis
superficie (8;) e coross reacionais de plagicclasios. Luz  cruzados

£ itida, nichis paralelos

i
Figura 6.3 - Folomicrografia de poiquiloblastos de microcing com inclusBes de plagiodiasio (6.3} & microchng
{6.30) pretéritos. Dominio dos gnaisses guarizo-feldspanicos de Complexe Metamorfico Basal. A neorformagio
do feldspato potdssico requer aporte de fluidos reos em K em condiges de fhcies anfibolito alto. Luz
transmatida, nicdis cruzados,

O metamorfismo M, também estd documentado nos litobipos carbonaticos ¢ em parte
das rochas calciossilicdticas. O primeiro conjunto de litologias ¢ representado pela
homogeneidade mineraldgica marcada pela recnstalizaciio de cmistais de caleiia, olivina {7),
quartzo, flogopita. Por sua vez, as calciossilicdticas portam em seu bandamentc uma
paragénese constituida por quartzo, diopsidio ¢ mais raramente tremolita e caloita que segundo

Winkler (1977) ocorrem preferencialmente dentro do campo de metamorfismo de graumédio.
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Conforme as discuss@es anteriores, os dados obtidos nas diversas associagfes litologicas
referentes as condigdes metamdrficas do evento M, se intersectam dentro do campo de fécies
anfibolito alto, de pressdo intermedidria (metamorfismo barroviano), similar aqueles desenvolvidos
em cinturdes orogenéticos continentais de todo o mundo. No contexto analisado nfio foi
visualizadas reacdes de desestabilizagfo mineral, invocando-se assim um cardter progressivo para

o metamorfismo M.

6.4 - 0 EVENTO METAMORFICO M,

O metamorfismo relacionado a4 fase de deformacfic F; € representado por associagles
minerais constituintes de uma foliagfo plano axial 4s dobras da fase de deformacio F,, que, por
vezes, grada para uma foliag8o milonitica no interior de zonas de cisalhamentos. As diversas
associagfes mineraldgicas identificadas representam inicialmente uma continuidade das mesmas
condi¢es tectonometamoérficas da fase de deformagfo anterior (Fo/M,). O decorrer do
metamorfismo, no entanto, € considerado de cardter retrogradante devido a diversas
transformacgBes mineralogicas observadas em estado sub-solidus que originaram associagdes de
minerais hidratados e neoformados sob condi¢des de pressfio e temperatura mais amenas.

Em escala macroscOpica, foi possivel observar o registro da percolagiio de fluidos
anatéticos no interior das zonas de cisalhamento relacionados 3 fase de deformacfio F; que
seccionam preferencialmente os granitoides sintectdnicos da drea mapeada (Figura 6.4). Esta feicfio
por si so € indicativa de condi¢des termobarométricas de facies anfibolito superior.
Adicionalmente, a conservagio e/ou formacfo de granadas é sugestiva de pressdes intermedidrias
reforcando a premissa que este evento tem as mesmas condi¢les termobarométricas aquelas
observadas para o evento metamorfico anterior (M,).

Em escala microscdpica, no dominio dos anfibolitos da unidade basal e préximo aos
grandes cisalhamentos, foi possivel registrar a intersec¢fio de uma bandamento constituido por
hornblenda e plagioclasio (An .yy,) dobrado, portando uma foliagdo plano axial formada pela

mesma associagdo mineral (Figura 6.5). Além deste fato retratar a formagio de uma foliagdo em
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Conforme as discussdes anteriores, os dados obtidos nas diversas associagles litologicas
referentes as condicBes metamdrficas do evento M, se intersectam dentro do campo de facies
anfibolito alto, de pressio intermediaria (metamorfismo barroviano), similar aqueles desenvolvidos
em cinturdes orogenéticos continentais de todo o mundo. No contexto analisado nfio foi
visualizadas reac8es de desestabilizaco mineral, invocando-se assim um carter progressivo para

o metamorfismo M,.

6.4 - O EVENTO METAMORFICO M;

O metamorfismo relacionado & fase de deformacfio F; € representado por associacles
minerais constituintes de uma foliac8io plano axialas dobras da fase de deformacfio F,, que, por
vezes, grada para uma foliagfio milonitica no interior de zonas de cisalhamentos. As diversas
associa¢des mineralégicas identificadas representam inicialmente uma continuidade das mesmas
condi¢bes tectonometamérficas da fase de deformacgiio anterior (F,/M,). O decorrer do
metamorfismo, no entanto, ¢ considerado de carater retrogradante devido a diversas
transformagOes mineralbgicas observadas em estado sub-solidus que originaram associagdes de
minerais hidratados e neoformados sob condigdes de pressio e temperatura mais amenas.

Em escala macroscopica, foi possivel observar o registro da percolagio de fluidos
anatéticos no interior das zonas de cisalhamento relacionados a fase de deformacdo F; que
seccionam preferencialmente os granitbides sintectdnicos da drea mapeada (Figura 6.4). Esta fei¢o
por si sé € indicativa de condigBes termobarométricas de facies anfibolito superior.
Adicionalmente, a conservacfio e/ou formaciio de granadas € sugestiva de pressdes intermediarias
reforgando a premissa que este evento tem as mesmas condi¢des termobarométricas aquelas
observadas para o evento metamorfico anterior (M;).

Em escala microscopica, no dominio dos anfibolitos da unidade basal ¢ proximo aos
grandes cisalhamentos, foi possivel registrar a interseccfo de uma bandamento constituido por
hornblenda e plagioclasio (An .,7,) dobrado, portando uma foliacdo plano axial formada pela

mesma associagdo mineral (Figura 6.5). Além deste fato refratar a formacgfo de uma foliag8o em
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facies anfibolito, esta relacBo atesta condigles simiares entre o fim do metamorlismo M, ¢ parte
do metamorfismo M.,

Todavia, algumas reagles refrometamdrficas sdo observadas no confexto do evento
metamarfico M,, principaimente nos metabasiios. A desestabilizaglio de horblenda para clorita
verde ¢ epidoto, de plagioclasio para eopidoto e mica branca {Figura 6.6) ¢ de granada
preferencialmente para cloritas verdes e/ou biotitas {Figura 6.1 sdc algumas destas feigdes no
dominio dos litotipos de composigiic basica. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que 25 paragéneses
acumna citadas e geradas nos anfibolitos representam a transicfo de {Acies anfibolifo para a facies
enidoto-antibolito ou ainda para facies xisto verde, indicando um contexto retrometamortico para
o evernio M

Em conscnancia com a proposicio acima, algumas reacdes fundamentadas para sisternas
aloguimicos serdic propostas a seguir para definir o retrometamorfismo do evento metamdrfico
M, considerando que em zonas de cisalhamentos (feigdo estrutural comum a fase de deformagiio
F3) a percolagdo de floidos ricos em fons € um fafo bastante importante ¢ que 05 processos de
geracdo de munerais sdo, em geral, funcdo da maior atividade de determinado elemento guimico.
Porém ¢ converiente afirmar, que fais reacBes necessitam de comprovacio através de dados

provenientes de analises de microssonda eletrdnica e de balango geoguimicode massa conforme as

observaces de Korzinscy (1989).

Figure 6.4 - Granitbide tipe Banta Luz portando no seu  Figura 6.5 - Fotomicrografia de anfibolito retratando &

interior digues de anfibolitos (73 Em algumas porgdes ¢ reoristalizacio planc sxial da paragfrese  homblenda +

ohservado a presenga de remobilizados anstdticos {A 31y vlagicclisio (An > 17%) em 8 Atestando condicfes de
metamorfisrno simmlar entre ambas s fases de deformacio.
Luz transimitida, nicdis paralelos.



Figura 6.8 - Fotomicrografia de anfibolito retratando a2 desestabilizacfio do plag
trangmitida, nichis cruzados, objetiva de 2.5 » 10 vezes,

wlfsio para mica brance. Luz

o) hornblenda’ (pargasitay < €PIdOlO + quartzo + magnetita {anfibolitos)
$ENsCaFe  AlLSLDR0H, + 8Cs" + 1 3H20 + 52302 < 9CaALFeSLO(OH) + 9810, + 5Fe(, + oH+ 6Nz}
7} plagiocidsio {An) <> mica branca {anfibolitos e gramidides)
{3Caal8i:0 + 2K + 4H' < ZKALSKHO o(OH), +3Ca™}
8} plagiocldsio (An) <> epidoto (anfibolitos)
{3CaALSHO: + Ca™ + ZHLO o 20:ALS LG {OMH) + 2H )
9} homnblenda <> clorita + epidoto (anfibolitos ¢ granodionios)
10 granada <> clorita/biotita (anfibolitos, granit6ides ¢ pnaisses quartzo-feldspaticos)
Nos gnaisses guoarizo felsdspéticos da umidade basal as caracleristicas texturals e
mineralogicas do mefamorfismo M, esta superimposio ao evenfo mais antigo. Embora nesta
unidade a penefratividade do evenio mais antigo (M,) seia mais expressivo, ainda € possivel

chservar que ambos o0s eventos registram, na maioria dos casos, as mesmas caracteristicas

U A foromida wtilizada para representar a hornblenda ol deduzida a partir de Deer ot al, {1992} o5 quals mostram que a
hornblenda pode ser representads pels mistura de uma pargasiia mals uma actinchiz. Hessalta-se, no entanto, que
esta representagfo trata-se de uma extrapolagio por 10 ser considerado 2 composicio real das hornblendas.
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texturais e mineraiogicas atestando condicdes similares de pressio e temperatura. No interior dos
diversos granitoides, processos relacionados a anatexia se fazem presentes ¢ s3o os mesmos que
ocorrem nos gnaisses quartzo feldspaticos ¢ em dioritos a granodioritos relacionados ao evento
metamérfico M.

Contudo, nos granodioriios a leste da drea (Granitdides tipo Salgadalia)algumas texturas
relacionadas 4 deformacBo mecinica sob condigdes de temperatura moderada foram visualizadas.
Recristalizaco micropoligonalizada de minerais quartzo-feldspaticos em bordas de microcling,
extincdo ondulante em quarizo e plagiocldsio e bordas de extingBo em plagioclasio sfo os
principais aspectos texturais identificados.

Aliado ao conjunto de informacdes anteriores a presenga mais uma vez da paragénese
horblenda e plagioclasio (An .ym,) indicam condigdes minimas de facies anfibolito. O cardter
retrogressivo do metamorfismo M; € registrado pela desistabilizagio de hornblenda para biotitas e
cloritas sin- a tardideformacionais, sugerindo gue a deformacfo se propagou além do pico do
metamorfismo M;. Por outro lado, o retrometamorfismo ora definido pode ser bastante obliterado
por processos hidrotermais, os quais podem estar relacionados ao metamorfismo My,

Na Suite Intrusiva de Pedras Pretas pode-se perceber que a serpentina, clorita ¢ mais
raramente tremolita seriam os minerais oriundos da desestabilizagc da paragénese primdria
composta por forsterita, enstantita e augita. Aquela mineralogiaé indicativa de zonas com grande
quantidade de fluidos aquosos e de baixa fugacidadede CO,, haja visto, a grande quantidade de
serpentina ¢ a auséncia de carbonatos (Winkler 1977).

Spry (1995) atestou que diversos litotipos ultramaficos foram hidratados e transformados
para serpentinitos durante o seu alojamento em condi¢fes de baixas temperaturas (facies xisto-
verde). Subseqlientemente, estas litologias podem ter sofrido varios graus de recristalizacfo,
dependendo do metamorfismo regional reinante. Segundo o referido autor nessas condigbes as
fases dominantes s@o lizardita (mais abundante), crisotila {(menos abundante) e antigorita e uma
textura tipica € a lizardita pseudomorfa de olivina. O aumento da temperatura em litotipos

ultraméficos provoca uma seqliéncia tipica constituida por: lizardita; lizardita + crisotila; crisotila
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+ antigorita; antigorita. Onde este Gltimo mineral poderia se manter estavel conjuntamente com
clorita e tremolita até a facies anfibolito.

As amostras de litotipos ultramaficos analisados neste estudo definiram que o mineral do
grupo da serpentina € a lizardita (Anexo 3). Onde esse mineral se apresenta comumente como
pseudormorfos de olivina (Figura 6.7). Tendo em vista, as consideragdes levantadas no pardgrafo
anterior € razoavel supor que o alojamento dos litotipos ultraméficos se deu em condiges de
facies xisto-verde (ou na fransi¢fo para facies epidoto-anfibolito}). Onde a clorita seria oriunda de
reagles com a cromita, enquanto que a serpentina poderia ter a sua formacho explicada pela
seguinte reacfio em fungfo da auséncia de brucita:

11)3Mg,810,4 + Si0, + 4H,0 < 2MgySi0s5(OH),

Digues de rochas bésicas no interior dos serpentinitos contendo textura granobldstica
poligonalizada e sem evidéncia de deformacfo mostram paragénese formada por hornblenda,
epidoto e clinopiroxénio. As relacBes de campo e os aspectos texturais evidenciam que a colocacio
desses diques se deu num momento posterior 2 estruturagio regional contudo, a raridade da
associacfio mineral sem a presenca de plagioclasio dificultou a defini¢io dos campos de pressio e
temperatura que estas intrusdes tardias se alojaram.

Em uma segunda seqiiéncia de diques maficos precoces em relacdo aos anteriores, haja
visto, a presenga de foliagdo incipiente, pode-se perceber a associacfo hornblenda, plagioclasio,
tremolita, clorita, epidoto, onde conjuntamente com a presenga de lizardita nos serpentinitos déc
suporte que tais litotipos foram metamorfizados em condigdes de pressfo ¢ temperatura de facies
xisto-verde.

Conforme as discussGes acima, os dados apresentados para o evento metamorfico M;
mostram claramente que o inicio deste metamorfismo ocorreu com a gerac¢io de paragéneses
minerais de facies anfibolito superior (atingindo a curva de fusfio dos granitos) que gradaram no
decorrer do tempo, para condi¢des de pressfo e temperatura mais baixas compativeis aos da facies

xisto-verde.
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tura edeurmuldzica de pseu omorfos de olivina definindo os
minerais de cummius aﬁ%aﬁr@ clorita & cromita repz’e‘:@;ﬁfaﬂam 0F minerals fnfrerempeins. Lz transnutids, nicdis
parzleloy; (6.7h) subsiancial substitvicBo da minerslogia primdne por oristais de serpentineg (lizardita) e mais
raramente clorita, Luz transsmtida, nicdss oruzados.

6.5 - 0 EVENTO METAMORFICO M,

Este metamorfisme ¢ de 4mbito localizado, caracterizado principalmente nos litotipos que
estio seccionados pelas principais zonas de cisalhamento da regido. A mineralomia formada nesse
contexto aparece quase sempre “invadindo” os diversos litotipos através de zonas de fraguezas,
resultantes da desestabilizacfio da mineralogia pretérita quase sempre de carter metamérfico. Este
evento envolve reagfes metamorficas em sistema aberto, desencadeadas a2 partir da percolagio de
fluidos hidrotermais. Varios pulsos de hidrotermalismo foram identificados em fungic da
disposicio das associagfes minerais registradas em escala macro e microscopica. A ccorrdnoia de
minerais hidrotermais € finglo de {atores como pressie, temperatura, fhuido infiltrants, 7O, ¢
fCO; que podem propiciar, ou ndo, a mobilidade ¢ maior solubilidade dos elementos guimicos ¢
pottanto, mierferem na estabiiidade das fases minerais presente na encaixanie,

Apesar do cardter restrito, este evento propiciou a formacio de paragéneses distintas
daquelas identificadas como de maior representatividade na drea mapeada Nos dominios
intermediarios 4 bésicos ocorreu a formaglo de epidoto, carbonaio e cloriia orfundos da
desestabilizacdo de homblenda e plagiocldsio. Em todos os termos ultrabdsicos os minerais de

alteracdo sfo carbonato, flogopita, clorita, talco e tremolita. A silicificacio e tremolitizagio sio
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processos hidrotermais que tem a sua maior expressfio nos niveis de calciossilicaticas {(escarnitos)
embora, tais processos também sejam vistos, mais raramente, em anfibolitos.

Tendo em vista que a hornblenda localmente se desestabiliza completamente para clorita +
epidoto € que os minerais neoformados se inserem num contexto entre a transigfo dictil-raptil, €
razodvel supor que o metamorfismo M, tenha ocorrido sob condicBes de fécies xisto-verde ou

epidoto-anfibolito.

6.6 - EVOLUCAO METAMORFICA

Neste capitulo foi proposto uma divisio em quatro eventos metamorficos para o segmento
mapeado, seguindo a classificacio adotada para as fases de deformacfio. O primeiro evento
metamorfico (M) tem o seu registro obliterado pelos eventos superpostos em funcfo da maior
penetratividade dos eventos subseqlientes (M, e M3). Os eventos metamérficos intermedidrios
(M, e M3) sfo definidos como sendo de cardter progressive o primeiro, e retrogressivo o Gltimo,
ocorrendo em grande parte dos terrenos estudados. O fim do metamorfismo M3 e o evento
metamorfico (My) estdio relacionados a processos metassomaticos (metamorfismo aloguimico), em
condi¢les crustais transicionais, geralmente nas proximidades e no interior das zonas de
cisalhamentos dicteis-ripteis.

Os dados da grande maioria dos minerais, associados as caracteristicas texturais e
estruturais encontradas nos principais litotipos da regifio, definiram a formagio de pelo menos trés
conjuntos paragenéticos no decorrer da historia evolutiva da area. A natureza dos processos
tectonometamorficos sdo compativeis com uma ambiéncia inicial em niveis crustais relativamente
profundos que gradaramno decorrer da histdria para niveis crustais mais rasos, de certa forma,
refletindo o que ocorre em terrenos geoldgicos relacionados a cinturdes orogenéticos.

A fase de deformacéo F, atuou pervasivamente na area mapeada atingindo os litotipos
mais antigos. A principal estrutura gerada neste contexto foi um conpiscuo bandamento
metamorfico relacionado a superficie S,, observado em alguns méarmores e calciossilicaticase em

todos os anfibolitos e gnaisses do Complexo Metamoérfico Basal. Esta fabrica planar paralelizou e
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transpos estruturas planares mais antigas impedindo um reconhecimento da histdria evolutiva
pretérita. No seu interior, duas fei¢Ses foram importantes para definir as condigdes
termobarométricas estando a seguir relatadas.

A presenca de granada em anfibolitos € diagnodstica de facies anfibolito de pressfes
intermediarias. O pico térmico desse contexto é representado pela presenca de niveis anatéticos,
indicando que os litotipos do embasamento da regifio atingiram condi¢Ses de pressio e
temperatura similares aos da curva de fusfio dos granitos saturados em agua.

Do ponto de vista cronoldgico, os dados de mapeamento geolégico so sugestivos de que a
distingfio existente entre o Complexo Metamorfico Basal ¢ os litotipos do Greensfone Belt do Rio
[tapicuru se deve apenas ao grau mais baixo do metamorfismo dos litotipos da seqgiiéncia vulcano-
sedimentar. Dessa forma, ambas as unidades seriam formadas contemporaneamente. Isto implica
que as fases de deformacdes Fy e Fy e 05 seus metamorfismos associados M; e M, ocorreriam
entre 2.200 Ma (vulcanismo mafico do Greenstone Belt do Rio Itapicuru, Silva 1992) e 2.127
M.a. (alojamentos dos granitoides sintectdnicos de Santa Luz, Brito Neves ef al. 1980) conforme
as descri¢des extraidas da literatura.

A fase de deformacfio 3 poderia representar um continuo em relagdo as fases de
deformagdes anteriores, haja visto, a conservagfio inicial das mesmas condigdes de pressfo e
temperatura comprovadas pela presenca de zonas de cisalhamentos preenchidas por
remobilizados anatéticos nos granitoides. As superficies S, e/ou miloniticas geradas sdo de médio a
alto 4ngulo e afetam de forma mais expressiva os granitoides e os litotipos ultramaficos.

O evento metamdrfico M, identificado em zonas menos deformadas propiciou o
reconhecimento de uma segunda geracfo da paragénese honblenda e plagioclasio (An .j79)
reforcando condi¢des de facies anfibolito. No decorrer do tempo geoldgicoos dados de pressédo e
temperatura sdo reduzidos a condices de facies xisto verde, marcado pela transformacio de
biotita em clorita em granitoides € hornblenda em clorita e biotita, sem evidéncias da participagio
da tecténica ruptil.

O metamorfismo M4 ¢ caracterizado por venulagBes expressivas, ricas em minerais até

entfio ausentes Ou MENOS EXpPressivos nos eventos metamorficos anteriores. Este evento € mais
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complexo por envolver infiltracBo de fluidos ricos em elementos guimicamente reativos que
interagem com as rochas percoladas, provocando mudancas texturais, quimicas e mineralogicas, em
zonas de fraturas. Os fatores condicionantes destas reagdes, tais como: pressfio, temperatura,
caracteristicas do(s) fluido(s) e composicio quimica dos diversos litotipos determinaram a
expressividade das alteracdes. Neste contexto foi possivel observar o enriquecimento dos diversos
litotipos em minerais ricos em Ca, Si ¢ Al e a reducgfo da mineralogia enriquecida em Mg.

O ILmite cronolégico superior para o evento tectonometamorfico My tem sua idade

estimada em funcfo da granitogénese pos-tectdnica da regifio, datada em 1.800 £+ 60 Ma (Cordani

et al. 1969 apud Matos & Conceigio 1993). Considerando os dados apresentados, a evolucio
metamoérfica da regifio se desenvolveu de forma progressiva entre 2.200 e 2.100 Ma e retrogressiva

no decorrer da historia evolutiva com participacio de eventos metassomaticos (Figura 6.8).
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Figura 6.8 - Diagrama pressic versus temperatura mostrando os campos de ficies metamorfica ¢ a evolucio

cronoldgica esquematica para o metamorfismo na regifo de Santa Luz - Ba (fundamentados nos trabalhos de Cordani
ef al. 1969 apud Matos e Conceigfio 1993, Brito Neves e al. 1980, Silva 1992).
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7 - A Cromita e sua Utilizacio na Caracterizac@o de Processos Geoldgicos:
Uma Sintese

7.4 - A Cromita
A cromita, principal mineral-minério de cromo, ¢ explotada em niveis segregados

macicos, ou fortemente disseminados, de corpos igneos intrusivos, méficos a ultraméficos. As
ocorréncias sfo de idades variadas, desde o Argueano até o Mioceno, e podem estar
metamorfizadas dentro do contexto dos mais diversos ambientes geotectdnicos. Depodsitos
sedimentares (lateriticos, eluviais, aluviais e detriticos), oriundos de jazimentos primarios séo
raramente lavrados.

A cromita € um 6xido pertencente ac grupo dos espinélios {em que o teor de CnO;
ultrapassa 15%), cristaliza-se segundo a ordem do sistema isométrico {classe hexaoctaedral)e
apresenta elevada densidade e moderada dureza relativa. A sua representagfio quimica é dada
vela formula geral dos espinélios - [X]"[Y]"0,, onde X e Y sio sitios tetraédricos e
octa¢dricos, respectivamente, da estrutura cristalina. Os espinélios podem acomodar
elementos quimicos em diversos estados de valéncia. Fe, Ti ¢ Mn podem ser encontrados em

mais de um estado de valéncia e devem ser considerados no contexto da célula unitaria

[X1s[Y]16032 (Stowe 1987a).

Os espinélios a temperaturas acima dos 1300 °C tornam-se uma solugfio sdlida se

fundido, em geral a temperatutas superiores a 1600 °C (Haggerty 1991). Entretanto, ao haver

rebaixamento térmico, tem-se a separagiio desse grupo mineral nas séries normal e inversa,
apresentada com 0s sus minerais constituintes no Quadro 7.1. A maioria dos espinélios sdo
compostos quase que exclusivamente por MgQO, FeO, Cr,0;, AL (O3 e Fe,O3. Em quantidades
menores, estio geralmente presentes Mn, Ni, T, Co, Zne V.

No intuito de sumariar alguns dados sobre cromitas e suas aplicagdes petrogenéticas,
este capitulo visa: relatar a importancia econdmica e geologica do estudo da cromita; descrever
as principais feigcdes geologicasde alguns tipos de depdsitos cromitiferos; caracterizar as
feicdes mineralo-quimicas desse mineral-minério, além de abordar e discutir a distribuigio

temporal desse 6xido na histéria evolutiva da Terra.
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Quadro 7.1 - Composiciio dos espinélios (elaborado a partir de Stowe 1987a).

Série Normal -
espinélios aluminosos espinélios cromiferos -
+ + ) ] +3 43
espinélio - Mg 2{A1 3}04 picrocromita - Mg "{Cr "]O4
-+ A+ . -+ +
hercenita - Fe 2[A1 3}04, cromita - Fe 2[Cr 3}04

Gahnita - Zn* 2(A1>104

Série Inversa

+
espinélios a Fewﬁ espinélios 2 Ti4
maguetita - Fe+3{Fe+z, Fe+3}{}4 ulvoespinélio - F eTZEAfE}Oc;
e we + t
magnesioferrita - F e+2{Mg+3, Fs%}{)z; magnésio-ulvoespinglio - Mg ZEAEﬂ]OzL

frankiinita - Fe “[Zn" 2, Fe 104

+3 .+ +
trevorita - Fe 3[Nl 2, Fe 3}04

7.2 - Importincia do Estudo de Cromitas -

Do ponto de vista econdmico, a cromita tem sua relevancia baseada no fato de ser o
unico mineral-minério de cromo, elemento quimico essencial de alguns compostos guimicos e
metaltrgicos (p. ex: ligas de ago, certas misturas metédlicas, tintas, chapas elétricas, além de
fazer parte na manufatura de produtos de curtumes). A cromita também ¢ utilizada na
confeccio de tijolos refratarios (para alto-fornos) e como areia de fundigfo, devido ao seu alto
ponto de fusfio e baixo ponto de expansic termal. A classificagio das cromitas esta
fundamentada quanto ac seu uso, composi¢do ¢ grau de coesfo, estando sumariada no Quadro

7.2.

Quadre 7.2 - Classificacdes para as cromitas (elaborada a partir de Stowe 1987a).
Classificacéio Quimica das Cromitas:

Cromita de alto Fe
Cro(03 3 40-46%, Cr/Fe «» 1,5-2,0.

Cromita de alto Al
Cro03 +» 33-38%; AlbO3
¢ 22-34%; CriFe < 2,0-
2.5.

Cromita de alto Cr
Cra03 «> 46-55% e Cr/fe ¢»

2,1,

Classificagiio quanto ao uso das cromitas:

Cromitametalirgica Cromita quimica Cromitarefratiria
Cra03 ¢ 40-35%; Cr/Fe ¢ I (Crp03 > 42%). {Al203>20%);, (Si0Oy <
2,2-4,0. * Arazio Cr/Fe ¢ menos importante ¢ o || 10%); (Cr03 + AOa >
* Produgio de ferroligas. minério com alto contetdo de ferro sdo || 60%).

marcantes. ) ) * Areia de fundicio, tijolos
* Indistria t&xtil, de tintas e curtumes. refratdrios para alto fornos.

Classiﬁcagfm quanto ao grau de coesfo:

Friaveis (desaéreééveis h ﬂ Lump (compactas)

Pesquisas recentes vém enfatizando que a composicio de espinélios, em especial

cromita, € relevante para o entendimento de ambiénceia petrogenética (seja ela crosta

continental, oceénica ou manto) e das condigBes tectonotermais das rochas encaixantes, A
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cromita possul maior diversidade composicional e tem o comportamento fisico-quimico mais
estével que os silicatos dos complexos méficos-ultraméficos, favorecendo as interpretacdes
geoldgicasadvindas do seu estudo (Thayer 1964, 1970, Irvine 1965, 1967, Dickey 1975,
Evans e Frost 1975, Sack 1982, Duke 1983, Engi 1983, Dick ¢ Bullen 1984, Sack ¢ Ghiorso
1991).

s exemplos a seguir esbogam de maneira suscinta algumas aplicabilidades do uso da
cromita em diversos tipos de estudos. El Goresy (1976 apud Sack ¢ Ghiorso 1991)
observando o complexo padriio de zonagdo de elementos guimicos em cromo-espinélios pode
monitorar mudangas quimicas no magmae na fase sélida durante a cristalizagfio de liguidos
basalticos. Hoffman ¢ Walker 1978 definiram a evolugiio da fase flulda no metamorfismo
regional de serpentinitos. Ozawa 1989 estudando peridotitos tectonizados, estabeleceu o
padrio do elipséide de deformacio associando-o a variagdo composicional das cromitas. Zhou
ei al. 1996 investigando a relagdo fluido-rocha associado & variagio composicional de cromitas
no sul do Tibet, advogaram que provavelmente cromititos podiformes foram formados por

cristalizaco de fluidos maficos de composicio boninitica.

7.3 - Caracterizacdo dos Depositos Cromitiferos Primdrios

Enfatizando as caracteristicas texturais e geoquimicas das cromitas, a forma dos corpos
de minério, ambiéncia tectdnica e a natureza do complexo encaixante, Thayer (1960 apud
Duke 1983) dividiu os depositos cromitiferos primarios em estratiformes (encaixados em
complexos acamadados ou bandados) e tipo-alpino' ou podiforme (encaixados, na maioria das
vezes na forma de pod em ofiolitos) os quais serfo posteriormente discutidos.

Thayer (1971 apud Duke 1983) propds os termos autigénico, para os complexos
acamadados intracratonicos ¢ alogénico para os tipo-alpinos, referenciando o sitio de
cristalizacio e a tectSnica de colocagfio desses corpos. Uma terceira terminologia, complexos
poligénicos, foi utilizada para individualizar os complexos com caracteristicas dos dois
primeiros. Os complexos poligénicos sfo considerados problematicos devido a processos
orogenéticos que mascaram ¢ dificultam a sua correta caracterizagdo. Jackson e Thayer (1972

apud Duke 1983) individualizaram mineralizacdes de cromita em complexos vulcano-

' A pesar do termo peridotitos tipo-alpino ser mais usado em encaixantes de cromitas, Stowe 1994 prefereo

termo peridotitos de seqliéncias ofioliticas por indicar ¢ sitio de cristalizagfio (crosta ocefinica) e subentender os
processos tectdnicos atuantes {cavalgamento e obducglio). A diferenca entre ambos € que 0s tipo-alpine podem ter
se originado de didpiros mantélicos, ou de complexos concéntricos subvuicinicos, em cinturBes orogenéticos,
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plutdnicos, concéntricos ou zonados, de ambiente de arco continental, portando auréolas

metamorficas.

7.3.1 - Depésitos Estratiformes

S0 acumulados de cromitas que ocorrem em grandes corpos maéficos a ultramaéficos,
diferenciados, acamadados e autigénicos. As intrus3es sfo tipicamente de idade pré-cambriana
{principalmente entre 2.9 e 2.0 Ga), alojadas em zonas de extensfio crustal de terrenos
intracratdnicos, posteriores a eventos tecténicos e concomitantes a deposigfo de molassas
(Stowe 1987b). Seqiiéncias de rifis de margens continentais passivas, de idade holocénica (p.
ex: Skaegaard, na Groeldndia), sfo raras e complementam o quadro dos depoésitos
estratiformes. Esses jazimentos sfio responsaveis por 98% das reservas mundiais de cromo
(Duke 1983).

Os complexos bandados s8o controlados por estruturas pretéritas onde o mecanismo
de intrusfio do magma requer que a pressfo do fluido seja maior que o sfress regional principal.
A estabilidade desses corpos, durante o alojamento e a cristalizagfio, favoreceu a preservacio
de estruturas originadas apos a diferenciagfio. A estratificagfo nesses corpos € produto da
diferenca de densidade entre as fases solidas, temperatura e composigio magmatica.
Posteriormente, processos deformacionais dicteis e ripteis podem ocorrer, dificultando a
caracterizacfo de alguns jazimentos.

A classificagiio dos depositos estratiformes € dividida em dois grupos em funcfo da
morfologia (Duke 1983). O primeiro grupo ¢ representado por corpos tabulares posicionados
como soleiras nos quais o acamamento igneo ¢ geralmente concordante ao assoalho da cdmara
magmatica (p. ex: Stillwater, Kemi, Bird River). O segundo grupo consiste de intrusdes
“afuniladas” nas quais o acamamento igneo mergulha em baixo dngulo em direcfo ao centro da
intrusdo, dando um perfil sinclinal e indicando uma zona de depressfio central (p. ex: Muskox,
Great Dyke, Busheveld).

As rochas encaixantes da mineralizagfo podem ser harzbugitos, ricos em olivinas (p.
ex; Stillwater e Grande Dique), ou ricos em niveis de ortopiroxénio ¢ plagioclasio (p. ex:
Busheveld)}, ou ainda, complexos anortositicos-anfiboliticos encaixados em metamorfitos de
alto grau (p. ex: oeste da Groeléndia), todos apresentando texturas cumulativas tipicas. O
minério nesse contexto esta em camadas finas (centimétricas a métricas), lateralmente extensas

{hectométricas a hectokiloméiricas), com repeticBo dos niveis cromitiferos, notavel
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regularidade vertical, posigfio estratigrafica reconhecida e contatos gradacionaisa bruscos com
as encaixantes (Stowe 1987a).

A mineralizagio é de grande volume ¢ pode compreender uma ou mais camadas de
cromita espacadas, separadas por rochas ultramdficas que contenham, ou nfo, cromita
disseminada. A temperatura de cristalizac3o dos complexos estratiformes ¢ considerada baixa,
comparada aos depdsitos ofioliticos, e as camadas de cromita associadas tem a sua formacio
relacionada a segregacfo gravitacional e/ou difusfo dos cristais em um liguido magmatico
(Stowe 1987a).

Os cromititos so compostos de 50% a mais de 95% de finos grios de cromita
(~0.2mm), representando a fase cumulus. Olivina, piroxénios ¢ plagioclésio sfo os silicatos
intersticiais e podem sofrer alteracSes devido ao metamorfismo ou hidrotermalismo. Clorita,
flogopita e albita sfo constituintes em menores proporedes. A cromita tende a ser euédricaa
subédrica, zonada com bordas mais ricas em Fe que o ntcleo (Biond: 1986) e localmente pode
mostrar evidéncia de interferéncia mitua durante a cristalizacfo (Duke 1983).

A génese do magma primdrio nesses complexos € atribuida a mais de um tipo e fluxo
de magma. A porgfo basal do complexo seria sub-saturada derivada de um magma magnesiano
¢ a porglio superior, saturada, originar-se-ia de um magma tholeiitico (Biondi 1986). Os
elementos maiores mostram caracteristicas komatiiticas nos magmas magnesianos. Os magmas
tholeifticos portam aspectos semelhantes aos basaltos ocednicos aluminosos ou aos
tholeiiticos continentais. O padrio dos EGP(s) e dados isotopicos (Sr e Rb/Sr) indicam
importantes diferengas internas nos complexos ¢ entre os complexos e os basaltos ocelnicos e
continentais. O magmatismo em complexos bandados é distinto, nfo comparavel entre si e de
dificil caracterizagiotectonica.

Cameron (1980) estudando o Complexo de Busheveld atestou que alguns aspectos,
além da pressdo e temperatura, influenciariam na génese dos cromititos, tais aspectos sdo: a) a
mudanga na composi¢io do magmadevido & assimila¢do das encaixantes; b) difusfo de gases
para dentro ou para fora do sistema (principalmente, fO,) e ¢) injecdes adicionais de uma
magma primdrio ou de um outro magma de composi¢io diferente do original, na cAmara de
diferenciacdo. Este ultimo aspecto € uma condicfio estritamente necessdria para geracio de
cromititos, segundo Stowe (1994). Entretanto, ¢ observado que tais aspectos, individuais ou
agrupados, nfio explicam plenamente as mineralizagdes, além de serem pouco provaveis em

escalaregional.
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Como exemplo dos principais depositos cromitiferos estratiformes pode-se citar:
Bushveld (Africa do Sul; Hatton e Von Gruenewaldt 1987; Eales 1987); Grande Digue
(Zimbabwe; Prendergast 1987); Kemi (Finlandia; Alapieti ef al. 1989); Shurugwi (Zimbabwe;
Stowe, 1987¢); Skaergaard(Groelandia; McBirney e Noyes, 1979); Stillwater (EUA; Stowe
1987d) e Vale do Jacurici (Brasil, Mello e al. 1986).

7.3.2- Dep6sitos Tipo-Alpino ou Podiformes

Sao jazimentos formados por pequenos corpos ricos em cromita, dispostos na forma
de bolsdes alongados ou pipes o0s quais seccionam rochas de seqiiéncias ofioliticas,
normalmente oriundas de residuos de varios graus de fusfo parcial do manto superior (Boudier
e Nicolas 1986, Paktunc 1990). Os litotipos sie tipicamente de idade mesozodica, mas podem
ocorrer no Paleozdico ¢ mais raramente no Pré-Cambriano.

Os ofiolitos sfo formados em zonas extensionais da litosfera ocednica, ao longo de
cadeias mesocednicas ¢ bacias de back-arc (Coleman 1977), posteriormente foram dobrados ¢
rompidos, durante a convergéciade placa e obduccio, no interior dos cinturdes orogenéticos.
Dentro desse contexto, Thayer {1969} afirmou que a distribuigfio espacial varidvel das rochas
encaixantes, associada a diferenga composicional dos corpos de minério suportaria a hipétese
de “mistura tectdnica”. Atualmente os ofiolitos servem para indicar extensas zonas de suturas
(thrusts) de prévias placas convergentes (Zhou e Bai 1992, Zhou et al. 1996).

Entretanto, em oposico a idéia anterior, algumas intrusdes ofioliticas (Complexo
Sarovsk, antiga URSS) alojaram-se em regifes mais estaveis da crosta (margens continentais),
como lopolitos estratiformes que foram posteriormente deformados e que guardaram feigdes
cumulativas (Smirnov 1977 apud Stowe 1987a).

Jackson e Thayer (1972 apud Duke 1983) subdividiram os complexos tipo-alpine, em
harzbugitos e lherzolitos, em funclo de fatores gquimicos-mineralégicos. Segundo esta
classificagfio as cromitas concentraram-se na subficies harzbugitica, onde o clinopiroxénio
estaria ausente e os litotipos seriam mais empobrecidos em constituintes formadores de
basaltos. Nas porc¢des lherzoliticas Cr e Al estariam presentes em diopsidio e granada,
possivelmente indicando condi¢des de formacfo a altas pressdes.

A maioria dos depédsitos em ofiolitos ocorrem em enxames de rochas ultramaficas

- . . r 2
intensamente serpentinizadas ¢ deformadas, abrangendo areas entre 1 ¢ 1000 km™. Os
jazimentos sdo constituidos por vérios corpos de minério de dimensio méirica a hectométrica,

espessura centimétrica a métrica, tonelagem variando de 10.000 a 100.000t {podendo atingira
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casa dos milhdes) e teor de Cr; 05 da ordem de 30%. Este contexto é responsavel por cercade
55% da produg¢fo mundial de cromo (Duke 1983).

Os depdsitos cromitiferos podiformes sfo agrupamentos de corpos de minérios de
formas variadas, predominantemente irregulares, volumetricamente pequenos e representam,
em grande escala, reliquias de rochas que foram rompidas e erodidas de seqiiéncias ofioliticas.
Os corpos sio comumente, mas nem sempre, concordantes a foliac8o, ou ao acamamento da
rocha encaixante. Cassard ef ol (1981) estudando jazimentos na Nova Caledbnia,
classificaram-nos morfo-estruturalmente em discordantes, subconcordantes e concordantes
{com formas tabulares, de sacos, pods, ou charutos), em fungdo do fabric envolvente dos
peridotitos encaixantes. A paralelizagfio dos corpos de minério as estruturas locais marcam o
incremento da deformacio.

O minério podiforme mostra duas tramas deformacionais refletindo um ambiente de
instabilidade tectOnica. A primeira trama foi originada a partir da deformac8o inicial no estagio
viscoso a elevadas temperaturas. A segunda formou-se logo em seguida, em estagio ja semi-
consolidado, sendo atualmente observada em camadas de cromita as quais foram obductadas,
cisalhadas e deslocadas como bhoudins, a temperaturas mais amenas, dentro de rochas
silicaticas de maior ductilidade dos ofiolitos (p. ex: Complexo Shurugui, Stowe 1987c¢).

Na seqii€ncia ofiolftica os cromititos ocorrem proximos a zona de tectonitos
mantélicos, envolvidos por envelope dunitico de pouca espessura (pods), estando em contato
tectbnico ou gradual com as rochas encaixantes. Dickey (1975) indicou tendéncia de
enriquecimento em cromita na diregéo do topo dos tectonitos. Por outro lado, a mineralizacio
também pode situar-se na parte inferior dos cumulados ultramaficos ou proxima a zona
transicional que, por sua vez, sdo camadas e lentes, deslocadas e dobradas, com vestigio de
texturacumulativa.

Os tectonitos mantélicos sdo principalmente harzburgitos foliados com bolsGes de
dunitos intensamente deformados. Representam residuos do manto empobrecido que fora
submetido a fusfio parcial e sofrera a extragfio de fragBes de fluidos basalticos (Duke 1983;
Stowe 1994; Zhou ef al. 1996). Os cumulatos ultramaficos sdo compostos de dunitos,
wehrlitos e clinopiroxenitos que foram cristalizados a partir de fracionamento de um magmae
se aglutinaram no fundo de wma camara pouco profunda (Duke 1983; Haggerty 1991; Zhou e
Bai 1992; Stowe 1994).

* Paktunck (1990) inclui os tectonitos da zona de transigiio como parte dos tectonitos mantéiicos, classificando a
mineralizagio associada como do tipo podiforme.
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A coexisténcia em equilibrio de piroxénios, em ambos ©s casos acima, indica a
temperatura de cristalizacfio magmatica da ordem de 1050 £ 20 °C (Stowe 1987a) enquanto, a
presenga de inclusGes fluidas em cromitas sugere a participagfo de fluidos a elevadas
temperaturas na precipitagio do minério podiforme.

O aspecto textural do minério nos depositos de cromita podiforme ¢ diversificado,
devido a granulometria e concentragfio. Cassard ef af. (1981) ratificaram que a textura primaria
refletiria o grau de deformaciio do depdsito e gue nos corpos discordantes o minério € macigo,
orbicular ou anti-nodular com veios pull-apart. A cromita disseminada nos cumulados
ultraméaficos € muito similar na forma e no tamanho dos grios daquelas observadas em
intrusdes estratiformes. Em contrapartida, o minério nos tectonitos das seqtiéncias ofioliticas
ocorrem freqlientemente como grandes cristais, xenomorficos.

Independente da litologia encaixante, porém comum nas seqliéncias cumulativas de
ofiolitos, podem ser observadas texturas em rede, de silicatos oclusos, cumulativas,
acamamento ritmico e gradacional (Thayer 1969). O minério macigo tende a ocorrer como
griios grossos (1 a 10 mm), irregulares, anédricos, cataclasados e com bordas corroidas, sendo
o conjunto desses aspectos caracteristicos dos grandes corpos de minério. Normalmente ha
gradagfo entre cromitas granulares milimétricas e cristais ou agregados, fraturados ou macigos,
de dimens®es centimétricas.

Thayer {(1970) considera que as texturas de fluxos s3o caracteristicas de complexos
ofioliticos. Todavia, as texturas orbicular e, principalmente, nodular é que marcam o minério
em depdsitos podiformes. Stowe (1987a) advoga que ambas as texturas sfo resultados da
dissolucfo parcial do minério e da deformagfo a elevadas temperaturas.

A textura nodular pode ser formada pelo “empacotamento” de pequenos gréos de
cromita Thayer (1969), ou consiste de intercrescimento de cromita esqueletal e silicato
secundario no centro dos grios Greenbaum (1977), em uma matriz dunitica. Fsta textura ¢
vista, em alguns casos, como sendo uma feigio magmatica primaria {Greenbaum 1977).
Nicolas (1989) ainda fez referénciaas texturas maciga com pull-apart e disseminada bandada
como pertencente aos depdsitos cromitiferos de seqiiéncias ofioliticas.

As interpretagdes genéticas para concentracdio dos grande corpos de minérios
podiformes séic motivos de debates, devido ao cromo ser um elemento menor em magmas
basalticos. Zhou ¢ Bai (1992) tentaram explicar essa concentraco € propuseram que um
liquido inicial apOs ser fundido, torna-se imiscivel e gera fluidos ricos em Cr e magma

basaltico. Depois da extragfo do magma basaltico que subsegiientemente formou as segiiéncias
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cumulativas dos ofiolitos, os fluidos ricos em Cr solidificaram-se in ity como cromititos.
Stowe (1994) enfatizou em seu trabalho que alguns corpos de minério encontrados em
tectonitos mantélicos se formaram como residuo de fusio parcial e que outros corpos foram
gerados por acumulacfo de cristais em condutos magmaticos, ou ainda por cristalizagdo
fracionada em cAmaras magmaticas “transitérias” no manto.

Como exemplos dos principais depositos cromitiferos encaixados em seqgiiécias
ofioliticas podem ser citados: Luobusa (China; Zhou er a/. 1996); Poum (Nova Caledénia;
Leblanc 1995); Kenticha Hill (Etiopia; Bonavia ef al. 1993); Apalaches (Canadé; Laurent ¢
Kacira 1987); Troodos (Chipre; Malpas e Robinson 1987), Oman (Ardbia Saudita; Augé
1987) e Campo Formoso (Brasil; Deus ef af. 1991).

7.4 - Geoguimica das Cromitas

Trabalhos pioneiros como os de Irvine (1965, 1967), entre outros, ja sugeriam que a
composi¢do quimica das cromitas poderia associg-las ao tipo de depédsito, bem como ao seu
respectivo ambiente tecténico. Entretanto, a composi¢do de cada corpo de minério ou da rocha
encaixante em um determinado depésito e os processos fisico-quimicos que atuaram
posteriores a cristalizacio do magma, possibilitam profundas distingdes nos padrdes
geoquimicos, diferenciando-as significativamenteentre si e das suas caracteristicas primarias.

Como exemplo pode-se citar que o reequilibrio em fase subsolidus durante o metamorfismo

regional ou alterac¢do hidrotermal pode causar enriquecimento em Fe* (Evans e Frost, 1975).
Apesar do pressuposto acima Duke (1983) levou em consideragéio que os dados de
cromitas analisadas em seu trabalho seriam oriundas de sistemas primérios. Dessa forma, foi

identificado que em depdsitos de seqiiéncias ofioliticas os teores de Cr,O3 variam entre 15 e

65% e a proporgdo de Fe* ¢ baixa, sendo essa diferenga composicional reflexo da substituigfio
mutua de Cr por Al A relagfo inversa dos elementos aponta para independéncia do
alinhamento geoquimico de fracionamento, descartando a hipdtese de geragdode cromitas por
cristalizacéio fracionada (Stowe 1994). Em contrapartida, nos minérios estratiformes, os teores

de Cr,0;5 variam, de forma mais uniforme, entre 38 ¢ 50% (Thayer 1960 apud Biondi 1986).

. +3 s T
O contetdo de Fe™ € elevado ¢ os cations Fe™ e Al tendem a aumentar com a diminuic¢io do
Cr.

As razdes Mg/Fe e Cr/le so relativamente baixas, nas cromitas dos complexos

bandados. Elas variam respectivamente de 1,0 2 3,9 ¢ 1,5 a 2,5 (mas, pode atingir 3,5 em

165



camadas mineralizadas do Grande Digue). A raziio Cr/Fe aumenta em direcio ac meio da

seqiiéncia e diminui em dire¢fio ao topo devido ao empobrecimento em Cr ¢ enriquecimento
- ~ . . ~ . ~ ~ +7
em Fegon 0o residuo da fusiio durante a cristalizagfio. Variacdo lateral na proporgio de e “ ¢

Fe™ ocorre ao longo de diversas camadas mineralizadas.

Nos depdsitos podiformes a razio Mg/Fe € variada (1 a 7.,3), enquanto a razfic Cr/Fe
se estabelece no intervalo de 2,4 a 4.2. A variagfo composicional nos depédsitos podiformes
ocorrs em funglio da diminuicfo da razfo Cr/Fe, em direcBo a0 topo de uma lente de cromita
{Neary e Brown 1979 gpud Duke 1983). Brown (1980 gpud Duke 1983) tem mostrado que as
razBes Cr/Fe e Cr/(Cr+Al) (designada a partir de agora de razfo Cr*) aumentam
significativamente em fun¢fc da profundidade do corpo de cromita abaixo da descontinuidade
de Mohorovicic.

A razéo Cr* € uniforme nos depositos tipo-Busheveld (0,6 a 0,8) sendo dependente
do empobrecimento de Cr no fundido (Stowe 1994). J4 nos depdsitos de segiiéncias ofioliticas
hé um fator caracterizante que € a ampla dispersfio da razfo Cr* (0,3 a 0,9)(Dick e Bullen
1984). Além do exposto, a razdo Cr* permite distinguir, dentre de um mesmo depdsito,
cromitas dos tectonitos mantélicos (razbes mais elevadas) daquelas da zona de transicdo
dunitica € da zona cumulativa (Augé 1987). A ampla variacfio da razio Cr* ¢ atribuida a
variacdio na composicdo da rocha encaixante e grau de fusfo ¢ possivelmente também, a
pressdo e fO, a diferentes profundidade de cristalizacfo.

A razdio (Mg/Mg+Al) (designada a partir de agora de razo Mg*) das cromitas em
depdsitos podiformes ndo varia amplamente (a0 contririo do que ocorre nos depositos
estratiformes) mas, mostra uma ligeira correlaciio negativa com a razfo Cr*. Nos complexos
acamadados, o padriio da raziio Mg* das cromitas é utilizado como indicador do grau de
cristalizacéio fracionadadomagma.

Uma disting@io composicional a mais entre as cromitas dos depdsitos estratiformes e
podiformes ¢é baseada no contetdo de Ti0O, que é geralmente maior que 0,3% nos depésitos
estratiformes. Isto ocorre porque o titdnio ¢ fortemente fracionado no liquido durante a fusfo
parcial do manto superior (Dickey 1975, Jan ¢ Windley 1990, Zhou e Bai 1992). Stowe
(1994) reafirma que a proporcfio de titdnio ¢ alta nos depésitos tipo-Busheveld (0,01 a 0,03
unidades catidnicas) porém, baixa (< 0,06 unidades catiénicas) na maioria dos depositos de
seqliéncias ofioliticas (Quadro 7.3). As camadas superiores dos complexos acamadados
mostram-se enriquecidas em Ti e V, atestando um bom grau de diferenciagio magmatica

{Hulbert ¢ Von Gruenewaldt 1985).
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O dltimo fator de diferenciagfio quimica aqui apresentado, vem tomando importincia
nos Gltimos anos ¢ consiste na andlise da distribuicfo de elementos do grupo da Platina dentro
das cromitas. Biondi (1986) afirma que ao contrario das ¢romitas de complexos estratifomes,

as cromitas de seqgiiéncias ofiolfticas sdo ricas em Ir, Ru ¢ Os e desprovidas de Pt e Pd.

7.5 - Parimetros Geoguimicos, Caracterizagdo Tectdnica e Cronologica de Mineralizagdes

Cromitifera

Stowe (1994) comparou a composicio das cromitas de cromititos macicos, com teores
de Si0, menores que 2,00%, de depdsitos de cinco ambientes geotecténicos diferentes,
classificando-as em fun¢fio do seu padriio geoquimico e das caracteteristicas petrolégicas,
estruturais, estratigraficas, tectdnicas e geocronoldgicasdas encaixantes. Os cinco ambientes
tectdnicos sfo caracterizados em funcAo da mineralizagio  estando apresentados
resumidamente no quadro 7.3,

Quadro 7.3 - ParAmetros geoquimico de cromitas associados aos seus respectivos ambientes tectdnicos (Stowe
1994).

- & =
Nom’e.do Asst_)caagﬁo Mg Cr* —H— Cr/Fe ﬁ Fe+3f§e+2 Ti-ﬁ-é
deposito mingral

Complexos acamadados intracontinentais (tipo-Busheveid): peridotitos diferenciados.
Busheveld ol, px ¢ pl (,24-0,58 0,60-0,75 1,0-3,0 0.16-1,12 0,13-1,06

Grande Dique | of [[036-0.67 0,70-0.80 2,1-3.9 I 0,14-0.26 X
~ Stiilwater 0,39-0.57 0,60-0,66 1,0-2,1 1 0.14-0.70 IF0.02-0,28

- . . . , . +3 I
Caracteristicas: Mg* baixa a moderada; Cr* elevada ¢ mais ou menos uniforme; Contetido de Ti, V ¢ Fe ~ varidveis.
Segregados ofioliticos: camadas acumulativas da erosta ocefinica_inferior.

Orhancli 0,45-0,65 ][ 0.58-0,85 0,08-0.36 [6.01-0,04
Cyprus [olesr  J0.47-074 | 052-084 ][ 1.9-38 I[0.02-0.48 [0,02-0,04

Warizistan [0,36-0.48 [ 0,59-0,81 il 1,6-38 0,14-0,29 0,01-0,06
Caracteristicas: Mg* alto com moderada variag@o; Cr* moderada a alta; baixo contetido de Ti.
Ofiolitos podiformes; tectonitos mantélicos.
Semail, Oman ol Jlodr-071 j 011.080  [108-39 L0.00-0.24 T 0.01-0.04
Thetford Lol J043-064 1044077 | 1330 ][ 0.08:0.36 [ 0.01-0,05
ova Catedomia |[oleopr 036077 | 0ai08t | Tawe —J[000046 00005
Zhob, Paquistd 0,26-0,34 0,02-0,04
Caracteristicas: Mg* alta com moderada variac3io; Cr* com variagio muito alta; baixo contefido de Ti.
%enos de altograu: anoriositos.

§,27-0,51 0,59-0,76 0,42-0,70
Groelandia [

Lemofoefontein ﬂ anfe El | 0,30-0,65 0.30-0.54 1.2-2.2 0.42-0,54 0,03-0,06

Caracteristicas: Mg*baixa a moderada; Cr* baixa; a aito conteido de ?e{; ¢ baixo contetido de Ti.
Complexos méficos-ultramaficos arqueanos em greensione belf: peridotitos serpentinizados.

0,03-0,1¢

Selukwe o, pxesr  J[0.68-078 J 0.72-0.77 2.7-4.8 0,0-0,25 0,01-0,06
Bird River Mol pxese J[0.13-043 ][ 0.57-0.64 10-1,5 0,04-0,12 0,06-0,22

Caracteristicas; Mg* moderada a alta; Cr* muito baixa; moderado a alto conteddo de Fe'> ¢ varivel conteido de Ti.
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Stowe (1994) definiu gquatro pericdos metalogenéticos principais na formag8o de
depésitos de cromita. Nestes depdsitos foram identificadas variagBes composicionais e
temporais que afetaram a litosfera ¢ o manto. Um dos exemplos classicos que atuaram na
histéria evolutiva da Terra € a reducfic das razdes Cr/fe e Cr/(Cr+Al) na diregiio dos
complexos acamadados mais jovens, sugerindo cristalizacfio a partir de magmas empobrecidos
em cromo representativos do efeito da reduglo do calor radiogénico no tempo.

Analisando as caracteristicas das mineralizagBes cromitiferas no decorrer do tempo
geoldgico,Stowe (1994) identificou que em parte do Arqueano (> 2900 M.a.) as cromitas
encontram-se encaixadas em duas associagdes distintas.

A primeira delas ¢ representada por depdsitos de cromitas encaixados em soleiras
mificas a ultramaficas, deformadas e serpentinizadas, alojadas em seqiiéncias vulcinicas
simaticas arquenas {greensione belts), relacionadas a ambientes colisionais e sugestivas de uma
crosta ocefinica, caracterizada por alto gradiente geotérmico e composigao mais uliramafica que
a atual.

A mineralizagfo parece-se com aquelas de ofiolitos, quando comparada em funcfo dos
processos tectdnicos {obduccgio), forma das encaixantes, teores de Mg ¢ Mn (elevados), razio
Cr/Fe (elevada) e contetido de Ti (baixo). Porém, sfo minérios reconhecidamente acumalativos,
com razdes Cr* elevadas, mas aproximadamente constantes, e razdes Mg* amplas, marcando
o fracionamento. O comportamento das razdes Cr* e Mg* refletem diferencas na composicio
e temperaturas de cristalizagfio dos magmas. A dispersfo da razdo Fe”/Feﬁ, nesse contexto,
esta associada ao reequilibrio metamorfico com os silicatos.

A segunda associagdo consiste de depdsitos de cromitas ricas em Fe e Al, encaixados
em complexos anortositicos acamadados. Os depdsitos sfo similares em alguns aspectos aos
tipo-Busheveld, mas foram alojados em tonalitos, de margens continentais tipo-cordilheirana,
que foram deformados e metamorfisados, em condigdes de alto grau e representam reliquias de
crosta arqueana instavel, porém espessa.

As cromitas possuem baixas razdes Cr/Fe (<1,0) e Mg/(Mg+Fe), com essa tltima
indicando a tendéncia de fracionamento. A razio Cr* é relativamente baixa e constante
(comparada as cromitas do tipo Busheveld), ¢ a temperatura de cristalizagfio e o gradiente
geotérmico sfo também baixos, quando comparadas as cromitas de seqiiéncias tipo-greenstone
belts. Ti, V, Ni e Co tendem a serem baixos, enquanto Mn tende a ter o mesmo

comportamento daquelas de depésitos tipo-Busheveld.
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Na transicio entre 0 Arqueano e Proterozbico (2.900 a 2.000 M.a.) houve a geraciio
dos depésitos tipo-Busheveld {(ou estratiformes). As cromita pertencentes a complexos
estratiformes encontram-se encaixadas em peridotitos de suites diferenciadas, cristalizados
dentro de zonas extensionais de uma crosta continental estavel. Alguns dos depésitos se
formaram acima de regides com alto gradiente geotérmico, em geral, provecado por
intumescéncia mantélica. Sucessivas camadas de cromita mostram frend de fracionamento com
as razbes Mg* e Cr/Fe diminuindo em um amplo intervalo. A razfio Cr* varia suavemente em

alguns complexos, mas ambas as razdes Cr* ¢ Cr/Fe podem ser elevadas se silicatos contendo

Al estiverem presentes. O conteddo de Ti, Ve F e sdo elevados nas camadas superiores, nas
camadas altamente fracionadas e em depdsitos metamorfisados.

Na historia geoldgicaentre o Mesoproterozdico e o Neoproterozdico (periodo entre
2000 a 800 Ma) ha uma aparente lacuna de mineralizaclo cromitifera. Raros complexos
ofioliticos contém depdsitos de cromitas, estando-os encaixados em cinturles crogenéticos
compressivos, similares aos do Fanerozdico. As cromitas tém razdes Cr/Fe baixas (menores
que 1,0}, nos complexos acamadados. A raridade dos ofiolitos pode ser explicada por uma
provavel crosta oceénica mais espessa que dificultou a obduccfio de grande parte dessas
segiiéncias.

No Neoproterozoico, a partir de 800 Ma, passam a predominar os depositos
cromitiferos, encaixados em seqliéncias ofioliticas, formadas em crosta ocednica que foram
posteriormente obductadas definindo zonas de suturas de placas convergentes. As cromitas se
distribuemn nos tectonitos mantélicos ¢ subordinadamente nas porgbes acumulativas,
diferenciando-se pelos seus aspectos texturais e geogquimicos sumariados no quadre 7.3. As
variagdes composicionais e de espessuras ocorridas na litosfera oceénica aliadas ao aumento
do processo de obducgfio sugerem que a tectdnica de placa como € conhecida atualmente,

iniciou-se durante esse perfodo geoldgico (Stowe 1994).
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8- O DEPOSITO CROMITIFERO DE PEDRAS PRETAS

8.1 - INTRODUCAO
O depésito de cromitas de Pedras Pretas foi preliminarmente interpretado por

Carvalho er ol (1982, 1986) como uma pequena infrusfo intrcratdnica diferenciada
caracterizada em funcio da textura fina do minéric e da forma de exposicio eliptica do
conjunto basico-ultrabasico encaixante da mineralizagfio. Nas observagles dos referidos
autores, o centro da intrusfo concentraria litotipos ultrabasicos, mineralizados em cromo, com
estrutura de acumulag8o preservada estando deformados e metamorfizados. J4 na sua periferia,
constariam rochas anfiboliticas e anortositicas recristalizadas por processos responséveis por
uma forte gnaissificacBoa qual se encontra atualmente paralelizada ao acamamento igneo.
IntrusQes tardias, deformadas, ou nfio, complementariam a litoestratigrafia do depésito.

Carvalho ef ol (1982, 1986) ainda estabeleceram ¢ arcabougo tectdnico dos litotipos
encaixantes da mineralizacfo, fundamentados nos conceitos de vergénciade dobras. Contudo,
os referidos autores nfo chegaram a discutir alguns problemas observados na possivel evolugio
tectonometamorfica, como por exemplo a variagfo de facies metamdrfica existente entre as
rochas ultrabésicas e bésicas da mina, além da diferenga do padrio de deformagio existente.
Assim sendo, as interpretagdes metalogenéticas descritas na literatura propondo que a
mineralizacfio cromitifera estaria inserida em um pequenc complexo basico-ultrabasico,
acamadado, diferenciado, intrusivo em terrenos granitos-gnaissicos de idade arqueana, podem
nio refletir a realidade da geologia do depdsito estudado.

Buscando contribuir com novas informages acerca da geologia do depésito cromitifero
procurar-se-4 estabelecer a evolugfo geoldgica da suite intrusiva em questfio, fundamentando a
hipdtese petrogenética & luz dos dados bibliograficos, petrograficos, litoestratigraficos,
estruturais e metamérficos, levantados em capitulos anteriores, conjuntamente a novos dados

petroquimicos das cromitas de Pedras Pretas, descritas e discutidas a seguir,

8.2 - A MINERALIZACAO CROMITIFERA DE PEDRAS PRETAS

Os horizontes mineralizados das jazidas de Pedras Pretas situam-se essencialmente no
interior de litotipos serpentiniticos sob a forma de lentes, pods ou bolsdes, fragmentados na
direcfio submeridiana e provavelmente consistindo do resultado de sistemas combinados de

processcs magmaticos e tectonicos (figura 8.1). As rochas serpentiniticas, conforme exposto
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em capitulos anteriores, encontram-se alojadas lateralmente aos lifotipos basicos, afetadas
somente pela fase de deformago F;, em condigdes retrometamorficas (ficies xisto-verde).

A tecténica riptil atuante em toda a suite ultrabdsica foi bastante pervasiva
propiciando a formagdic de falhamentos e fraturas, por vezes, prenchidos por minerais
oriundos de processos de alteracdo hidrotermal, possibilitando ainda o alojamento de intrusdes
tardias. A continuidade dos niveis mineralizados em subsuperficie ndo pode ser definida
todavia, Carvalho er ol (1982, 1986) afirmem que a mineralizagiio pode ser controlada por
dobramentos de camadas, muito embora isto seja questionavel. Corroborando as interpretacdes
de dados magnetométricos relatados em Carvalho ef o/, (1982) foi identificado a presenga de
metalotope (serpetinito com cromita ferrifera) a norte da drea da concessdio da mina, em nivets

pouco profundes, alinhado segundo o frend NNE-SSW.

8.3 - TIPOS E DESCRICAO PE TROGRAFICA DO MINERIO

Carvalho ef of. (1982) relacionaram o minério em funcio dos aspectos texturais, grau de
friabilidade ¢ compactabilidade das amosiras ¢ caracteristicas litogeoquimicas. Eles
identificaram trés associagdes designadas de cromita disseminada, cromitito fridvel e cromitito
compacto. Em geral, esta classificaco se utilizada dificultaria a caracterizac@o petrogenetica da
regido. Assim, sera adotada aqui a classificagfio do minério levando em conta a participagdo
percentual da cromita no volume dos nivels cromititicos, modificado da proposicdo inicial de
Hock e Friecrich (1985). Desta forma, o minério € dividido em cromititos macigos ou
compactos € cromitas disseminadas.

Os cromititos macicos sdo aqueles cuja a percentagem de cromita ultrapassa 80% do
seu volume. Este minério compreende uma massa negra bastante coesa, de espessura métrica a
raramente decaméirica, por vezes, apresentando segmentagdo longitudinal do minério ¢
interrupgdo por falhamentos e/ou intrusdes.

Em lamina, os cromititos compactos sdo rochas de granulagdo fina (0.5 a 0,4 mm),
apresentam textura adcumuldtica, sub- a coalescente, onde raramente sio vistos grios que
atingem 1,5 milimetros (Figuras 8.2 ¢ 8.3). A cromita € geralmente homogénea, euédrica a
subédrica e isométrica. As suas bordas sfdo arredondadas e, por vezes, podem estar
ligeiramente alteradas. Em luz transmitida {(com nicois paralelos), a cromita tem cor castanho
avermelhade e uniforme. A principal feigfo intragranular reconhecida é a textura pull-apuri,
onde se observam fraturas preenchida preferencialmente por carbonatos, cloritas, ¢ serpentinas
(Figuras 83 e 8.4).



A cromita consiste do principal mineral de cumudus ¢ pode conter inclusées fluidas,
ou de outras fases minerais silicatadas ¢ raramente sulfetadas (Figura 8.2). Preenchendo os
intersticios dos cumulatos sdo observados hornblenda pargasitica, tremolita, clonta, talco,
flogopita. Esta mesma associagio também pode ser vista como grandes cristais idiomorficos
em zonas de fraqueza, atestando que os cromititos sofreram percolacdo de fluidos em
condigdes de facies xisto verde.

O minéno disseminado congregaas associagdes mineralogicasque contenham menos de
80% de cromita. Em geral, 0 minério se encontra em litotipos de médio a baixo grau de coesdo,
onde predominam os minerais onundos de processos hidrotermais. Em escala macroscépica,
sfio observados niveis de seams de cromitas sob a forma de lamelas milimétricas a
centimétricas de cromitas, alternadas ritmicamente com faixas ¢ bandas de serpentinitos que
podem conter, ou nfo, cromitas em menor propor¢do (Figura 85). Os niveis de seams
representam gradagdes, de topo ¢ base, para niveis serpentiniticos estéreis.

MNos nivels onde a cromita estd disseminada, este mineral € fino {03 a 0,4 mm), negro,
texturalmente homogéneo, anédrico a euédrico {em funcio do seu posicionamenio como
mineral cumulatico no litotipo encaixante), inequidimensional, isoméirico, de bordas
arredondadas a suturadas. Apresentam-se distribuidos na encaixante ultrabisica, quando
associado 3 uma matriz rica em serpentina e clorita (Figura 8.6) e mais raramente contendo
prismas de anfibélios, fibras de talco, vénulas carbonaticas e reliquias de olivinas e piroxénios
em menor proporcéo volumétrica. As texturas corpuscular e imrercumulus sio as dominantes,
Feigdes cataclasticas, como a textura pull- apari. e vénulas de minerais calciossilicaticos,
podem afetar este tipo de minério. Um outro tipo de trama observada sdo os acumulados de
serpentina (pseudomorfa de olivina) com clorita e cromita imrercumulus, ou ainda com a
alterndncia das fases cumulus.

As observagdes de campo somadas as feicdes descritas para os tipos de minérios
retratam a homogeneidade no tamanho, forma e arranjo dos grios de cromitas permitindo
sugerir que ha predomindncia das caracteristicas magmaticas do mineral-minério. A presenca de
remobilizados de cromitas cominuidas confirmam a atuacic de uma fase de deformacgfo a
elevada temperatura (F3). A textura pull-apart observada nas cromitas ¢ a fregiiente presenca
de veios ricos de minerais de fases fluidas representam a atuac@io pervasiva da fase de

deformacfo dactil-raptil {F4) na mineralizaco.



Figuea 8.1 - Vista geral ds cava principsl (setores A e Tigura 52 - Inclusdes de minerais sificatados no
B) onds se destsos o horizonte mineralizado em cromia  interfor das cromitas macicas. Textura cumulitica sub-
sob a forma de bolsio no interior dos serpentiniios e coalescente Luz refletida, sumento de 100 vezes,
alinhado segundo a direcio WNE-S5W.

Figurz 8.3 - Fotomicrografin em destague de grio de Figurs 8.4 - Fotomicrografis de nivels de cromititos
cromita enédrica, de bords retilinear, seccionada por  maciges com  texturs  cumulifics  sub-coslescente
vénulas ricas ern carbonate ¢ mostrando fewtura tipe  seccionados por veios ricos em serpenting atestando a
puil-gpar:. Bores circundadas por clorita ¢ serpenting.  partiipacho de uma tectGmica roptil em condigBes de
MNas porgdes marginais observa-se texfurz cumulaiica  foes wsto-verde na histdns evolutiva do deposito. Em
comioscenie de granulacio fine. Luz ransmitida {nicdls bordas de cromiias observa-se mineral de cor marrom
cruzados) aumento de 25 veres, {clorita cromidfers - kamerenita}.

Figura 2.5 - Potomicrografia refratande o acamamente Figura 8.6 - Cromitas de  hébilos  sub-édricos
ritimice dos niveis ricos em serpeniing e nivels ricos em  disseminadas no interior de serpentiniios.
cromita (luz ransmitida, aumento de 25 vezes)

[o—,
prow
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8.4 - PETROQUIMICA DAS CROMITAS DE PEDRAS PRETAS

Diversos autores enfatizaram que as composicdes e os padr@es de alinhamentos
geoquimicos de cromitas podem representar as suas reais composigdes primdrias, refletindo as
condi¢Bes de formacio das rochas hospedeiras da mineralizacfio (Irvine 1965, 1967, Duke
1983, Dick ¢ Bullen 1984, Jan e Windley 1990, Khudeir ef o/, 1992, Dessai e af. 1992, Stowe
1994), ou ainda servirem para indicar as condigdes fisico-quimicas de processos
tectonometamorficos atuantes (Ozawa 1983, Michailidis 1990, Suita e Strieder 1996, Candia e
Gaspar 1997). A seguir, serfio apresentados dados referentes as andlises quimicas das cromitas
{ver também Anexo 3) e discutido o provavel ambiente de cristalizagfo do deposito. Ressalta-
se que o termo cromita empregado aqui de forma genérica, inclui todos os espinélios com

contendo de Cr;0; superior a 15%, independente do processo de cristalizagio.

8.7.2 - Classilicacdo das Cromitas de Pedras Pretas

A classificacfo das cromitas de Pedras Pretas estd intimamente associada aos dados
petrograficos do minério. A mvestigacio dos litotipos mineralizados possibilitou a
individualizagio de dois grupos populacionais de cromitas, correlacionados aos niveis
disserninados em serpentinitos e em cromititos macigos. A classificacdo acima além de
considerar os aspectos petrograficos da mineralizacdo ¢ inluenciada pelos estudos de Irvine
{(1967), Thayer (1970) ¢ Leblanc (1987), os quais se fundamentam nas diferengas
significativas entre as composicdes quimicas das cromitas do minério macigo daquelas
disseminadas em serpentinitos. A cromita de minério macico seria representante da
cristalizacio magmatica {cromitas primarias), enquanto que a cromita disseminada estaria
susceptivel a desequilibrios e rea¢fes no estado subsolidus, com os minerais adiacentes

{cromitas metamorficas).

~

A utilizaclio do diagrama triangular dos cations trivalentes Cr-Al-Fe™ para a
classificacfio das cromitas de Pedras Pretas (Figura 8.7), indica que a maioria dos minerais
analisados ¢ de grau metallrgico, agrupados em subcampos distintos e correlacionaveis a
classificagfio petrografica apresentada. As cromitas primdrias estdo dispostas no campo das
cromitas aluminosas, enquanto que as cromitas disseminadas ocupam o campo das cromitas
ferriferas. Um terceiro grupo de menor importincia (apenas duas amostras) situa-se no campo
do espinélio cromifero. De acordo com o prisma de classificag@o dos espinélios (Figuras 8.7 ¢

8.8), as cromitas de Pedras Pretas compreendem uma solugdo solida de cromo-espinglios,

114



onde 0s termos primdrios sdo mais aluminoses, enquanto que as cromitas disseminadas sio

3

.. +
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Figura 8.7- Projecdio das cromitas de Pedras Pretas no diagrama temério dos cétions trivalentes. Seclo lateral
do prisma de classificagio dos espinélios (frvine 1965, Haggerty 1991). Os campos de classificacdo
discriminados so do trabalho de Stevens {1944}, {@- cromita maciga; [J - cromita disseminada).
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Figura 8.8 - ProjegBo das cromitas de Pedras Pretas nas ficies retangulares do prisma de classificacio dos
espinélios (Irvine 1965, Haggerry 1991). Predominio das cromitas de alto Cr {macicas) e alic Fe
{disseminadas}. a) se¢io basal; b) secfo frontal. (€~ cromita macica; I3 - cromits disseminada).




8.7.3 - Aspectos Geoguimicos das Cromitas Disseminadas de Pedras
Pretas

Pode-se dizer que as cromitas disseminadas de Pedras Pretas apresentam teores de Cr'
relativamente baixos (6,47-9,08, média de 7,61) ¢ teores de Fe'* significativamente elevados
(1,99-5,78, média de 4,79), gquando comparadas as cromitas primdrias, dissociando-se
claramente do alinhamento geoquimico deste Gltimo grupo (Figura 8.9). A razfio Cr* € elevada,
com ampla dispersio de valores (0,47-0.86, média de 0.,73), a razo Mg* ¢ baixa, com
concentragio num intervalo de dispersio reduzida (0,15-0,36, média de 0,22) e a razéo
Cr/Fe(total), também € baixa (0,60-1,02, média de 0,76), em funglo do enriquecimento em
Feqonn € redug@o do Cr. Ti, Ni, Ve Zn possuem valores significativamente mais elevados que
os das cromitas primdrias. O Mn tem comportamento linear acompanhando o Fe™,
substituindo Mg.

Observando a distribuigfo dos elementos trivalentes nas cromitas disseminadas (Figura
8.9}, percebe-se que estes possivelmente sofreram a acfo parcial ou integral de processos de
mobilidade quimica. Em geral, houve substituicio de Cr por Fe™ representando aumento de
fugacidade de oxigénio e localmente Cr por Fe™ e Al, refletindo quigéd uma interagio com
silicatos aluminosos {anfibolios 7) em condiges termoquimicas distintas do processo anterior
(7). Fe’, Mg e Mn mostram deslocamentos entre os frends das cromitas disseminadas
daqueles das cromitas macicas (Figuras 8.10 e 8.11). Estes elementos podem sofrer redugfo de
teores e serem quimicamente realinhados por processos metamorficos.

Os elementos menores nas cromitas disseminadas foram plotados contra a razéio Mg*
{(Figura 8.11) a fim de visualizar as suas feicSes geoquimicas. Eles sdo caracterizados pelo

aumento significativo do contetido de Ti, Ni e V quando comparado a0s termos primarios.

Este comportamento quimico € similar ao do Feﬁ, comportando-se fora do frend de
diferenciaco das cromitas macicas e sugerindo a mobilizaco apés a cristalizago magmatica.
() Zn, assim como o Al, tem ressaltos de anomalias positivas em uma provave! zona de
condigdes termoquimicas distintas. No geral seus valores sfio mais elevados que os das
cromitas macicas. Os outros elementos menores tém comportamento geoguimico desprezivel,
em funcdo dos valores analisados serem muito baixos.

De acordo com o que foi apresentado os dados quimicos das cromitas de Pedras Pretas

tornam latentes as diferengas entre os termos macicos dagueles disseminados em fungfo da

1 " .. . . PN
Os teores dos diversos elementos quimicos s&0 apresentados em unidades catiénicas enguanto que os teores de
Oxidos sdo dados em percentagem em pesc.
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mobilidade quimica. A separagio dos dois grupos populacionats, em funglo do

‘ : +3 . - . . . .
enriquecimento em Fe' ~ e da baixa razfic Mg* apresentados pelas cromitas disseminadas €

um exemplo marcante de tal comportamento quimico (Figura 8.9), apesar do incremento de

3

Fe'” ser explicado por processos de cristalizacio magmatica a uma elevada fugacidade de

Oxigénio- fO7 (Jan e Windiey 1990, Bai e Zhou 1992). Para que tal assertiva ocorresse seria

necessario que o comportamento das cromitas disseminadas obedecesse o frend geoquimico
das cromitas macigas, em funclo deste minério pode ter se cristalizado por processo de
diferenciacio.

No caso de Pedras Pretas, as cromitas disseminadas nfo representam as porgdes mais
diferenciadas do minéric. A fundamentacio para este postulado ¢ vernficada pelo
empobrecimento da razfio Mg* em funcio a saida seletiva de Cr ¢ Mg e o enriguecimento

relativo da razio Fe#, Fe'?, pe' o

, Ti, V e, localmente, Al (Figuras 8.8, 85, 810 ¢ 8.11).
Todos estes comportamentos estdo discutidos na literatura como efeiio de metamorfismo(s)
iso- e/ou aloquimico(s) (Irvine 1967, Evans e Frost 1975, Strieder ¢ Nelson 1992, Stowe
19943,

Para explicar a mobilidade de Fe™>, Hulbert ¢ Von Gruenevaldt (1585) afirmaram que
este cation substitul preferencialmente o Al nos espinélios durante a alteragdo metamorfica ¢

serpentinizagdio. Neste caso, o contetido de Al € reduzido ¢ o cromo remanescente torna-se

: . + . i
mais abundante no sistema contudo, Fe 3 substitui preferencialmente Cr durante a

sinterizacdo em estado subsolidus € também durante o metamorfismo sob alta fO2. A ultima

feicdo ¢ observada nas cromitas disseminadas de Pedras Pretas, onde o metamorfismo

aloquimico atuante em facies xisto verde deve ter ocorrido sob alta fO7.

O enriquecimento em Ni nas cromitas disseminadas de Pedras Pretas (Figura 8.11)
pode ser explicado pela assimilagdo deste elemento liberado pela serpentinizacdo de olivinas
através de processos metassomaticos ja que seria improvavel que teores mais elevados
estivessem interligados as cromitas mais pobres em Ni, como € ¢ caso das cromitas primarias.
Esta proposiciio ¢ baseada nas interpretacSes de Bliss ¢ McLean (1975) para explicar as
alteragBes nas cromitas metamorfisadas de Manitoba no Canada. Pinheiro (1987) usou do
mesmo raciocinio para explicar o incremento de Zn nas zonas alteradas das cromitas de Pium-
Hi, Estes comportamentos também pode ser visualizados nas cromitas disseminadas de

Pedras Pretas,
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Em funcio dos dados discutidos ¢ razodvel supor que a composicdo atual das cromitas
disseminadas em serpentinitos esteja ligada a algum evenio tectonometamorfico bastante
penetrativo nos niveis serpentinicos encaixantes da mineralizagfo. Este fato ¢ reforgado pelo
alinhamento das mesmas segundo o frend dos espiné€lios metamoérficos de Evans ¢ Frost
(1975) (Figura 8.8). Pelo exposto, os dados guimicos das cromitas disseminadas de Pedras
Pretas nfc serfio utilizados para a caracterizacfio das condigBes originais de formagfo. Em
contrapartida, esses dados poderfio servir para sugerir as condigBes de reequilibrio

metamorfico das rochas hospedeiras da mineralizag8o.
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Figura 8.9 - Diagrama do nimero de cdtions dos elementos trivalentes vs. a razio Mg* para as cromitas de

Pedras Pretas. Observe o amplo espectro da razio Mg* e a mobilidade de Fe™ e Cr entre os dois grupos
poulacionais, indicando origem distinta para ambos.
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Figura 8.10 - Diagramas das razdes Cr/(Cr+Al) versus o n° de cations de: a) Mg; b) Fe™. Observe a nitida
separagio dos agrupamentos populacionais ¢ a formagdo de dois alinhmentos quimicos sugerindo origem
distintas para ambos 0s grupos.
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Figura 8.11 - Diagrama do n° de cations dos elementos menores vs. a razdo Mg*. Observe aqui o
enriguscitnento relativo de Ti, Ni, V e Zn, o empobrecimento e realinhamento do Mn nas cromitas
disseminadas, e o aumento de 3i em alguns grios de cromitas macigas associado a zona de borda dos cristais.

8.7.3 - Aspectos Geoquimicos das Cromitas Macicas de Pedras Pretas

De acordo com os dados analiticos, as cromitas macigas tém como principal a feig¢do
geoquimica a homogeneidade composicional dos diversos elementos quimicos em cada espécie
mineral (Figura 8.12). A assinatura quimica destas cromitas € representada por um moderado a
alto contetdo de Crp03 (45,09-57.64, média de 51,94), moderada a altos valores ¢ uma
moderada dispers@o da razfio Cr* (0,56-0,76, média de 0,67), uma ampla dispersdo da razéo

Mg* (0,41-0,79, média de 0,59), uma alta razéio Cr/F e(total), (2,36-4,46, média de 3,23), uma
baixa razdo Fe#2 (0,00-0,07, média de 0,02) e baixo conteudo de Ti (0,00-0,10, média de

0,03), Fe+3 (0,00-5,86, média de 1,79) e Mn (0,08-0,15, média de 0,10).

Segundo Stowe (1994), a variagdo da razdo Mg* pode ser usada como indicador do
grau de cristalizagfio fracionada e possivelmente reflita diferencas na composi¢dio do magma
progenitor € na temperatura de cristalizagdo. Ainda segundo o mesmo autor, a ampla variagfio
da razdo Mg* € consistente com uma origem cumulatica para os depésitos cromitiferos. Este
comportamento pode sernotado nas cromitas primarias de Pedras Pretas ratificando os dados
petrograficos em escala macro e microscopica.

O alinhamento dos elementos trivalentes das cromitas primarias também aponta para

tendéncias geoquimicascompativeis com as de diferenciagfo magmatica (Figura 8.9), feicdo

? razio Fe# corresponde a razio catidnica Fe "/ CrrAl+Fe™
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bastanie comum em cromitas de peridotitos encaixadosem seqliéncias tipo greemnsione beils

arqueanas e em grande complexos estratiformes tipo Busheveld (Stowe 1994).
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Figura 8.12 - Diagramas multi elementar n° de cétions versus raziio Mg* mostrando a auséncia de disparidades
dos dados de centro ¢ borda dos grio de cromitas macicas, atestando uma possivel homogeneidade
composicional.

Em Pedras Pretas, o Cr, elemento mais abundante, enriquece na dire¢fio dos niveis mais
diferenciados, dentro de um intervalo moderado de valores. Esta tendéncia quimica é inversa
aquela que ocorre nos complexos estratiformes, onde o Cr tende a ser comumente substituido

por Fe™ e Al nos termos mais diferenciados (Thayer 1970, Duke 1983). Todavia, este
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aspecto geoquimico ¢ observado em alguns peridotitos encaixados em greensione belts
arqueanos (Stowe 1994).

O Fe™ ¢é o cation trivalente mais raro nas cromitas primarias. O seu teor relativamente
baixo € apontado por Duke (1983) como uma feicio bastante comum de depositos de
seqiiéncias ofioliticas de diversas idades. Este elemento mostra uma tendéncia de
fracionamento e enriguecimento em diregfo aos termos mais primitivos das cromitas sendo um
padrdo comum as cromitas arqueanas do Complexo Ultraméfico de Selukwe no Zimbabwe
(Stowe 1994).

Ainda nas cromitas primérias, o Al possui elevados teores ¢ aumenta linearmete as
expensas do Cr. Esta mterrelagfio € apontada por Thayer (1970), Duke (1983), Khudeir ef al.
{1992) como caracteristica distintiva das seqiiéncias ofioliticas. Stowe (1994) reformulando os
modelos classificatonos de cromitas, confirmou que ¢ Al tem relacfio inversa com o Cr em
ofiolitos fanerozdicos embora, a sua distribuigio ocorra independentemente de frends de
diferenciagio magmatica. Stowe {1994) ainda advoga que os elevados teores de Al e o
fracionamento deste elemento ocorre em depdsitos estratiformes tipe Busheveld, de idade
paleoproterozoica. Esta consideracio retrata uma das superposi¢des de feigdes geoquimicas de
ambientes metalogenéticos distintos presentes no deposito estudado.

Um outro fator de superposicdo das caracteristicas geoquimicas relacionados a
ambientes petrogenéticos estd retratado nos elevados teores de FeOyawmy. Thayer (1970)
considera que poucos depositos podiformes (ofiolitos) contenham mais que 16% de FeGomn,
sendo que, em casos excepcicnais, este valor possa atingir 20%. Por outro lado, ele também
afirma que as cromitas de ofiolitos tém teores de Mg superiores aos de Fe™ (Figura 8.10) ¢
que em cromitas de alto Cr {(ambos os casos ocorrem em Pedras Pretas) o contetido de
FeO oy ndo € diagnostico de ambiente de cristalizagfo. Duke (1983) advogou que a alta razio
Cr/Fe (2,15-4,01, médiade 2,94) em cromititos, como no ¢aso em aprego, sugere cristalizaco
a elevadas temperaturas, sendo esta feicfo bastante comum as segiiéncias ofioliticas,

Com relagdio aos elementos menores das cromitas macigas € possivel afirmar que o Mn
tem valores muito baixo e enriquece em direcdo aos niveis mais diferenciados refletindo o
mesmo frend geoquimicodo Fe'* (Figura 8.11). Stowe (1994) afirma que o Mn em complexo
estratiformes tem valores superiores a 0,15 umidades catidnicas ¢ tende a acompanhar o Mg.
Em Pedras Pretas os teores baixos deste elemento (entre 0,05 e 0,15 unidades catidnicas)
sugerindo que estas cromitas possam ser oriundas de seqiiéncias ofioliticas embora, em algums

ofiolitos os valores possam ser mais elevados.
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A proporcio dos elementos menores como Ti, Ni ¢ V nas cromitas primérias €, em
geral, muito baixa, inferior a 0,03 unidades catidnicas, estando dentro da margem de erro do
método. Stowe (1994) acredita que cromitas ricas nestes elementos sdo sugestivas de ambiente

de alta fO2, maior fracionamento do magma e que, possivelmente, assimilaram material de

crosta continetal. Hulberdt e Von Gruenewaldt (1985) descreveram que a quantidade de T1 €
um bom indicador do grau de diferenciacic enmiquecendo-se em direcdo dos niveis mais
diferenciados Tais consideragdes, tém significado importante para reconstrucdes de ambientes
tectdnicos complexos e onde a cromita pode-se preservar. No caso de Pedras Pretas, como 32
comprovado, as cromitas macigas se preservaram e o comportamento destes trés elementos
quimicos € o inverso ao da proposigdo anterior, refletindo assim, uma natureza mais primitiva
para o magma progenitor, semelhante aqueles encontrados em ofiolitos de diversas idades.

Us outros elementos menores também possuem contefidos infimos ndo definindo um
comportamento geoquimico expressivo que representasse a aplicabilidade dos seus dados.
Pequenas oscilagdes de valores observadas podem ser atribuidas ao erro do método. A 5
apesar de possuir o mesmo comportamento dos outros elementos menores, tem valores mais
elevado associados as zonas de bordas de cromitas, conforme ja apresentado, sugerindo
reagdes com os silicatos adjacentes.

Conforme as exposi¢des anteriores a grande parte dos trabalhos que se utilizam das
propriedades guimicas das cromitas para propor o ambiente de cristalizacdo, classifica os
depositos cromitiferos em dois tipos principais: estratiformes e podiformes (tipo-alpine ou
de seqiiéncias ofioliticas). Stowe (1994) revisou este modelo classificatorio (conforme
apresentado no capitulo anterior), levando em conta a idade do depésito, o litotipo encaixante,
o honzonte estratigrafico da mineralizacio, além dos aspectos texturais, estruturais e
mineralégicos das ocorréncias classificando em cinco tipos principais. £ importante lembrar
que apesar da maioria dos ofiolitos estarem cristalizados em regides de arco, provavel
ambiente de grensfone belts arqueanos, as cromitas de ambos os contextos guardam diferencas
significativas definidas sumariamente nos Quadros 7.3.1 ¢ 7.3.2.

Para caracterizar o ambiente de cristalizag8o a partir dos dados quimicos de cromitas
fez-se uso de diagramas discriminantes amplamente conhecidos na literatura especifica, que

geralmente estdo baseados no comportamento composicional dos elementos maiores (Cr, Al

Fewﬂ

L F e+2, Mg) e alguns tragos {Mn, Ti, Ni, V e Zn). Desta forma, qualquer processo de
mobilizagio quimica apés a cristalizacdo magmatica fol fator limitante a utilizacdo dos

mesmos para a discriminaco da associacfo orginal (Stowe 1994).
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. . . +3 . : .
Ao utilizar o diagrama ternario Cr-Al-Fe ° (Figura 8.13) para definir o ambiente de
cristalizaglio ¢ percebido que as cromitas primarias sio empobrecidas e t€m um restrita
variagdo do teor de Fe™. Marques ef o/ (1996) descrevem este comportamento como uma

feigdo tipica de processes de cristalizacfio magmatica. Tal situacfo ¢ produzida pela infima

participacio de Fe+3 durante o processo de cristalizacfo indicando que o magma progenitor
poderia estar supersaturado em Cr em condigBes de fugacidade de Oxigénio relativamente
baixa{Augé 1987, Stowe 1994),

Ao sobrepor a esse diagramaos dominios das associacfes discriminantes, observa-se o
predominio do posicionamento das cromitas primarias no campo das cromitas de seqliéncias
ofioliticas ricas em cromo como aquelas encontradas em Oman (Augé 1987) e Troodos (Duke
1983). No diagramaFe# vs. Mg* (Figura 8.8) as cromitas primarias se concentram na base do
grafico apresentando tendéncia geoquimica similar aquelas de greensione beits arqueancs,
distribuindo-se transicionalmente ao longo dos campos das cromitas podiformes e
estratiformes.

Ao analisar os dados analiticos das razdes Cr* vs. Mg* (Figura 8.14) € notado que a
primeira razf80 se concentra dentro de um intervalo moderado de valores (0,56-0,76) e tem
uma forte correlagiio negativa com a razfio Mg*’, tal feicfio, aliada a moderada variacio da
razdc Mg* (0,41-0,73) ¢ apontada por Duke (1983) como fator caracteristico dos depositos
de seqliéncias ofioliticas. Este comportamento geoquimico ocorre geralmente em magmas
peridotiticos saturados em Cr, encaixados em seqiéncias de cinturdes de rochas verdes. A
cristalizag@o de cromita se iniciano campo do alto Al e grada progressivamente para o campo
do alto Cr (Stowe 1994).

A sobreposicio dos campos discriminantes das associages tipo-estratiformes e de
seqiténcias ofioliticas (Figura 8.14), torna claro a predominincia das cromita primarias dentro
do tltimo campo. Os valores das razdes Cr* predominantemente acima de 0.6 indicam que a
mineralizagdo pode ser clasificada como pertencentes a ofiolitos relacionados a ambiente de
arco € nfio em cadeias meso-ocednicas (Tipo III de Dick e Bullen 1984).

Dickey (1975), Jan e Windley (1990) e Zhou ¢ Kerrich (1992) propfem um modelo de
classificaco das cromitas baseado no teor de Ti(,. As cromitas de ofiolitos seriam
caracterizadas por apresentarem teores de Ti(, inferiores a 0,3 % enquanto que aguelas de

depositos estratiformes apresentariam teores mais elevados. Conforme apresentado (Figura

* Zhou et al, {1995) consideram que a comrelagio negativa entre as razdes Or* e Mg* reflita 2 vanagio do
coeficiente de partigio para Mg e Fe entre cromita e olivinga,
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8.15) mais de 95% das cromitas de primarias de Pedras Pretas possuem teores inferiores a
0.3%. Segundo Hulberdt e Von Gruenewaldt (1985), a quantidade Ti € um bom indicador do

grau de diferenciacdo enriquecendo-se em direcdo dos niveis mais diferenciados.

¥é+3

campso de ¢romiias
estratiformes

campe de crontas
P ofigditicus (vieas em Al

campo de cromitas
Cr ofipliticas {ricas 2m Cr) Al
. . . +3 ; .
Figura 8.13 - Diagrama ternario Cr-Al-Fe ~, proposto por Suita e Strieder {1997), mostrando os campos de
concentragio das cromitas estratiformes e de cromitas de seqiiéncias ofioliticas ricas em Cr ¢ Al Observe a
ampla concetragBo das cromitas macigas no campo das seqiiéneias ofioliticas ricas em Cr.
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Figura 8.14 - Diagrama de correlacio das razfes Cr* vs. Mg® com os campos estratiforme ¢ podiforme (Irvine
1967, Duke 1983). ConcentracBio das cromitas macigas essencialmente no campe podiforme mas, com
sobreposicio no campo estratiforme. {# - cromita macica: 2 - cromita disserninada).
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Figura 8.15 - Diagrama de correlacio das razbes Ti0, vs. Cr0; com os campos de oficlitos e de alguns
depdsitos tpicamente estratiformes (Sulta e Strieder 1997). Notéria predominineia de cromitas com afinidade
oficlitica. (% - cromita maciga; O - cromita disseminada).

8.8 - DISCUSSOES

A regifio onde esta situada a mineralizacfo de Pedras Pretas sofreu o efeito de pelo
menos um ciclo orogenético que modificou plenamente as condigbes fisicas das rochas
encaixanies. As tectSnicas ductil e ruptil imprimiram uma série de estruturas na area
mvestigada, tais como: dobramentos assimétricos, inclinados e cilindricos, zonas de
cisathamento dicteis a rOpteis, crenulagdes e falhamentos que modificaram as feicdes
primdrias. Desta forma, tornou-se dificil o reconhecimento da verdadeira geometria do minério
e os aspectos estruturais da mineralizaco. Aliado a isto, hd uma ligeira superposi¢do de
feicbes geoquimicas que dificultaram as interpretagdes metalogenéticas preliminares.
Considerando o exposto, pode-se dizer inicialmente que o depésito de cromitas de Pedras
Pretas ¢ considerado como do do tipo poligénico por ter caracteristicas tanto de depositos
estratiformes com de depdsitos podiformes (Jackson e Thayer 1972 apud Duke 1983).

A mineralizagio cromitifera de Pedras Pretas ocorre preferencialmente em niveis
cumulaticos ricos em cromita (Cromititos macigos) e ricos em cromita ¢ serpentina (cromitas
disseminadas), dentro de peridotitos que se transformaram por metamorfismos em rochas
ricas em serpentina ¢ clorita, contendo subordinadamente talco e carbonato. Raras magnetitas,

olivinas e piroxénios reliquiares foram observados no interior da matriz serpentinitica.



A natureza bastante alterada do pacote ultrabdsico impede a definicdio precisa do
litotipo encaixante da mineralizagio apesar disto ainda sdo reconhecidos minerais primarios
sugerindo que os niveis de cromita estejam preferencialmente associados a lherzolitos. Dados
estruturais e texturais mostram superposicio de feicdes. O acamamento magmatico, a
granulagdo fina do minério ¢ a textura de cumnfus sio caracteristicas hibndas que podem
ocorrer tanto em depdsitos estratiformes quanto em nivels de cumulatos de segiiéncias
ofioliticas (Duke 1983).

Conforme apresentado, as cromitas de Pedras Pretas podem ser divididas em dois
agrupamentos populacionais designados de cromitas disseminadas € cromitas maci¢as ou
primarias. As cromitas disseminadas so caracterizadas por se alinharem perfeitamente dentro

do frend de cromitas metamorficas de Evans e Frost (1975) ¢ sfo enriquecidas relativamente

+2 + s . .
em Fe 7, Fe 3, V., Ti, N1 e empobrecidas em Mg, Cr e Mn quando comparada as cromitas
primarias. Os dados geoguimicos ¢ petrograficos sugerem que estes clementos foram

mobilizados durante processo metassomatico sob elevada condicio de fO2. Al e Zn, devido a

variaciio de comportamento dentro das cromitas disseminadas, podem representar reagdes
com minerais de ganga mais ricos nestes elementos (anfibolios ?7), ou atestar condigdes
termobarométricas distintas {facies anfibolito 7).

J4 as cromitas primarias tem composigio relativamente homogénea, sugerindo frend de
cristalizagfio fracionada bastante similar aos de cromitas observadas em greenstone belts
arqueanos (Stowe 1994). Os elevados valores da razdo Cr* (média superior a 0,6) sugerem que
as cromitas primdrias de Pedras Pretas relacionar-se ia aquelas de seqiiéncias ofioliticas em
zonas de arcos insulares (Irvine 1967, Dickey 1975, Dick e Bullen 1984, Jan e Windley 1990).

Este tipo de ambiente € invocado por Silva (1992) para caracterizar a seqiiéncia tipo
greenstone belt definida a leste ¢ a norte da 4drea da mina Os trabalhos de mapeamento
expostos aqui definiram a presenga de uma seqiéncia plataformal na regifo (marmores e
gnaisses granadiferos) sugerindo que o embasamento dos litotipos encaixantes da
mineralizacfio foram as seqiiéncias vulcano-sedimentares paleoproterozdicas em condigdes
termobarométricas de fécies anfibolito.

Obedecendo a este contexto pode-se responder a alguns problemas gecquimicos de
superposi¢io dos campos enire cromitas estratiformes ¢ de ofiolitos. A auséncia ou a pequena
quantidade de termos ultrabasicos nas seqiiéncias vulcano sedimentares paleoproterozoica ¢
conhecida na literatura mundial indicando que a natureza da crosta gue alojou a mineralizacio

cromitifera nfio era tio primitiva. Isto possibilitou que as cromitas primérias se cristalizassem
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mais enriquecidas em Fe™ e Al do que as cromitas em peridotitos encaixados em terrenos
vulcano-sedimentares arqueanocs. No caso de Pedras Pretas estes elementos s80 os Unicos que
se comportam fora do espectro das cromitas de greenstone belfs arqueanos. Para explicar que
esta oscilagio ndo se deveu a contaminagiio crustal observou-se que o contetdo de Ti e V
permaneceram em niveis similares aos de ofiolitos.

Um dos modelos existentes para a explicacdo de mineralizagfic encaixadas em
seqiiénciag ofioliticas sugere que a acumulagdo de cromita dar-se-ia pelo residuo de varios
graus de fus#o do manto superior {Paktunc 1990) ac longo de bolsdes ou pipes sob uma crosta
ocednica. O comportamento quimico das cromitas neste contexto seria aleatério (Leblanc e
Tamagoult 1989, Paktunc 1990). Os trends geoquimicos bem definidos para a maioria dos
elementos das cromitas primarias em Pedras Pretas (Figuras 8.9, 8,10 ¢ 8.11) sugerem um
modelo de segregacfio magmatica enfraguecendo a hipotese anterior (Stowe 1994). Todavia,
Zhou e Bai (1992) admitem que a imiscibilidade de um liquido inicial ocorra ¢ possa formar
fluidos ricos em cromo € magmas basalticos. Ao se extrair os Gltimos e resfriar 0 magma sfo
cristalizados, subseqlentemente ¢ em loco, as seqiiéncias de cumulatos cromitiferos de
ofiolitos. Esta proposigdo ¢ aqui adotada como a mais plausivel para a geragfio das cromitas

estudadas.



9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1 - Conclusbes

(s capitulos da presente dissertacfio elencaram informagdes de natureza bibliogréfica,

petrogréfica, estrutural, metamorfica ¢ mineralo-quimicas as quais permitiram aventar uma

hipotese sobre a provavel evolucfio crustal da regifio de Santa Luz, bem como, o possivel

ambiente de cristalizac8o das cromitas de Pedras Pretas.

No tocante aos dados petrograficos e estruturais, estes possibilitaram estabelecer um

empilhamento litoestratigrafico para a area mapeada, individualizando as seguintes unidades

{da base para 0 topo) apresentadas no mapa geologico (Anexo 1)

a)

b)

Complexo Metamorfico Basal — congrega litotipos de provéavel origem magmatica
(gnaisses e anfibolitos) e sedimentar (gnaisses (7), marmores e calciossilicdticas) que
podem representar um prolongamento dos terrenos do Greenmstone Belt do Rio
Hapicuru, a leste da drea investigada, em condi¢Bes metamorficas de fhcies
anfibolito alto. Tal interpretacic € aventada pela possivel participagio de
sedimentos correlatos aqueles da seqgliéncia vulcano-sedimentar e segundo Argolo ef
al. (1997), pela afinidade geoquimica entre os anfibolitos do Greensione Belt do Rio
Itapicuru e os da regifio de Santa Luz;

Granitdides sintecténicos — compreende um série de corpos intrusivos no
Complexo Basal estando posicionados contemporaneamente aos cisalhamentos de
direcdo submeridiana, o qual alonga os diversos litotipos mapeados, sendo
correlaciondveis as intrusdes do tipo Santa Luz (Matos e Conceigio 1993). Os
dados de petrografia permitiram ainda separar esta unidade em duas subunidades
principais, em funcdo da composi¢iio mineralogica dos litotipos, os quais se
encontram individualizados no mapa geoldgico e descritos no capitulo 3;

Suite Intrusiva de Pedras Pretas — neste trabalho, esta unidade compreende
somente a porgdo basal do Complexo Basico-Ultrabasico de Pedras Pretas
(Carvalho et al. 1982, 1986), haja visto que : 1) a presenca de xenolitos de litotipos
basicos na porcdo ultrabésica; ii) a varia¢fio do grau metamorfico entre os litotipos
basicos (facies anfibolito) e ultrabdsicos (ficies xisto-verde); iii) a auséncia de um
bandamento gndissico nos litotipos ultrabasicos e iv) contatos retilineares
preenchidos por tremolitas entre a porgdo ultrabasica e basica, sugerem um
alojamento dos litotipos ultrabisicos como diques em niveis crustais mais rasos. A
geracfio do anfibolio representaria entfo a interacfo entre ambos os litotipos basicos
e ultrabasicos. A porgo basica do complexo seria, no entanto, parte integrante do
Complexo Basal definido acima.
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d) Granitdides tardi-tectdnicos - encerra pequenos a grandes corpos de litotipos
leucocraticos com composi¢io granodioritica a granitica estando intrudidos em
quase todas as unidades mapeadas e quase sempre discordantes as estruturas
relacionadas a tecténica ductil.

Das quatro fases de deformagio registradas na regifo de Santa Luz, irés delas se
destacam pela penetrabilidade e gerac8o de estruturas, enquanto que a mais antiga € transposta
pelas subseqilentes. A segunda fase de deformagio foi a responsavel pela geracfio de uma
bandamento gnaissico em facies anfibolito que afeta substancialmente os litotipos do
Complexo Basal. Os dobramentos gerados nesta fase mostram vergénciapara leste embora os
movimentos tecténicos formadores das estruturas ndo tenham sido plenamente identificados.
Tedavia, acredita-se que o transporle tectdnico ocorreu de W para E.

A terceira fase de deformacio tem as suas estruturas inicialmente formadas nas mesmas
condi¢cdes termobarométricas da fase precedente, sendo definida pela presenca de
remobilizados anatéticos em zonas de cisalhamento. Contudo, a movimentacg8o transtensiva da
regifio com abatimento do bloco a oeste da Zona de Cisalhamento Lajedo Grande, propiciou o
adelgagamento crustal, a injegfio de material de niveis mais profundos e a percolacéo de fluidos
ricos em voléteis. Este ultimo fator ainda produziu a redugfo da temperatura interferindo na
formag3o de minerais durante este periodo e aliado a abertura de espago (necessaria para
intrusdes de corpos ultrabasicos saturados em agua) possibilitou o alojamento da Suite
Intrusiva de Pedras Pretas. A quarta e Ultima fase de deformagfo ocorre em niveis crustais
mais rasos sendo a responsavel pela defini¢fo arcabouco da tectonica fragil da regido.

O metamorfismo associado a estas fases de deformacdes pode ser definido inicialmente
(M, M; ¢ parte de Mj) como progressivo, de condigdes térmicas de fécies anfibolito e
pressdes intermedidrias. No decorrer da historia evolutiva (fim de My e My) o metamorfismo
torna-se retrogressivo, atingindo condi¢des térmicas de facies xisto verde e de pressdes ainda
intermedidrias similar ac que ocorre em cinturdes colisionais de todo o mundo. Tal
comportamento quando relacionado ac tempo pode mostrar que a evoluglo
tectonometamorfica da regido de Santa Luz ocorreu em torno de 400 Ma, época entre a
constituicdo do Complexo Basal posivelmente cronocorrelato a formacéo do Greenstone Belt
do Rio Itapicuru (2200 Ma; Silva 1992) e a intrusfio do granitoide tipo Morro do Lopes (1800
Ma; Cordani et al. 1969 apud Brito Neves et a/. 1980). O intervalo proposto ¢ suficiente para
abertura, consolida¢8o, deformacfo e colapso dos terrenos geoldgicos da regido de Santa Luz.

Os aspectos estruturais dos niveis de cromitas da mineralizacio estudada sfo
representados por estrutura tipe camada, bolsfio € pod, estando quase sempre fragmentada
segundo a deformacfo cisalhante, na direcio N-S. A textura cumulatica de granulagfio fina
representa oufra fei¢lio caracteristica dessas cromitas. Os dados petroquimicos para as
cromitas de Pedras Pretas apontam claramente que nos niveis de cromititos macicos os
processos posteriores a cristalizacfio magmatica nflo interferiram na composicdo quimica deste

espinélio. Em contrapartida, nos niveis de cromita disseminada a remobilizacfio quimica foi
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clara devido a alta fO2 em processo hidrotermais, impossibilitando o uso desses minerais para
a caracterizagio de ambientes tectdnicos.

Ao concentrar as observagdes nos processos de cristalizagio magmatica das cromitas
macigas, pode-se entender que as mesmas foram formadas a partir da diferenciagfio de um
Hquido peridotitico, saturado em cromo, empobrecido em Ti e Fe™, sob condicdes de baixa
FO,. Dessa forma € possivel explicar porque os termos mais diferenciados sdo exatamente
aqueles mais enriguecidos em Cr conforme demonstrado anteriormente.

A série de dados apresentados no decorrer desta dissertacfo indica que a mineralizacéio
cromitifera pode estar associada, num primeiro instante, as cromitas ofioliticas. Segundo a
classificacfio de Stowe (1994) estas cromitas estariam relacionadas aquelas de Greensione Belts
arqueanos. Entretanto, ainda € possivel perceber diferenca entre as cromitas de Pedras Pretas e
as cromitas arqueanas. Tais diferencas se concentram nos teores mais elevados de Al ¢ mais
baixo em Mg para as cromitas investigadas. Isto pode ser explicado pela variagho
composicional desses elementos em segiiéncias vulcano-sedimentar arquenas e
paleoproterozoicas, em funcéo da maior diferenciagfoda tiltima em consonéncia com o caso
estudado.

(s valores da razio Cr* preferencialmente acima de 0,6 (Dick e Bullen 1984) aliado
também aos padrfes de elementos do grupo das platina tipicos de cromitas de seqiiéncias
ofioliticas (Elson Paiva de Oliveira comunicagfo escrita em 05/04/98) sustentam a hipotese de
que o ambiente de cristalizacfio das cromitas de Pedras Pretas estaria relacionado a arco. Sendo
admissivel ainda que as mesmas representem raizes pluténicas de arcos de ilha conforme as
exposi¢cdes de Jan e Windley (1990).

A hipdtese apresentada acima é condizente com as conclusdes de Silva (1992) que
considera o Grenstone Belt do Rio Hapicuru com uma Bacia de back arc e confirma as
suspeitas iniciais deste trabalho {nfio sendo possivel diferenciar uma descontinuidade entre as
rochas Grenstone Belt do Rio Itapicuru e da regifio de Santa Luz) e de Carvalho et gl (1982,
1986), Jardim de Sa (1982) e Argolo et al. (1997) de que os terrenos geolégicosda regifio de
Santa Luz compreenderiam litotipos da seqiiéncia vulcano-sedimentar em condicBes
metamorficas mais elevadas. Assim sendo, os limites para os terrenos granitos-greenstones
ultrapassariam as fronteiras atuais, estabelecida por Kishida (1980), e seriam deslocados para

as porgdes mais a oeste da area investigada por este estudo.

9.2 - SUGESTOES

Conforme exposto, esta dissertacio de mestrado possibilitou a identificacfio do
provaval ambiente de cristalizacfio das cromitas de Pedras Pretas ¢ ampliou a necessidade de
novas pesquisas geoldgicas a fim de se obter uma quantidade mais significativade dados para
subsidiar o debate sobre a provével evolugio crustal da porcio centro nordeste do Estado da
Bahia.
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Faz-se necessdrio avancar na discriminacfo cartogréfica das unidades mapeadas, bem
como, no entendimento dos processos magmaticos tecténicos e metamoérficos atuantes. A
utilizacdo de técnicas de sensores remotos para os terrenos geoldgicosem questdo pode ser
uma ferramente bastanie Gtil e que facilite os trabalhos de campo ¢ interpretaces tectdnicas
em pesquisas futuras.

Novas investigacOes fundamentadas em dados de isdtopos radiogénicos, com a
finalidade de tentar estabelcer a idade de formacgfio das diversas unidades mapeadas ¢ suas
possiveis fontes, associade a estudos geoquimicos comparativos, com as unidades
litoestratigrafica identificadas nos terrenos do Greensione Belt do Rio ltapicuru e do Cinturfio
Mével Salvado Curacd, podem servir para melhor esculpir o empilhamento litoestratigrafico
regional. Analises geoquimicas dos termos ulirabésicos, basicos e intermedidrios, adjacentes ao
depésito cromitifero, se fazem necessarias para averiguar o grau de afinidade entre os diversos
litotipos e, por conseguinte, discernir o processo de cristalizagdo da Suite Intrusiva de Pedras
Pretas, corroborando ou ndo a hipdtese aventada neste trabalho,

Levantamentos geofisicos por métodos potenciais poderfio contribuir de forma decisiva
para definir possiveis limites entre blocos crustais. Em escala de detalhe, dados gravimétricos
forneceriam informagdes sobre possiveis alvos de mineralizagiio cromitifera, enquanto a
magnetometria contribuiria para definir o modelado estrutural desses alvos.
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Tabela 8.1 - Dados de andlises quimicas de 190 amostras das cromitas primdrias (cromititos) do complexo Basico-Ultrabasico de Pedras
Pretas

Tabela 8.1a - Dados de analises quimicas para éxidos (percentagem em peso)
Oxidos Si0, Tid, AlLG, Cry(y F 20, v,y FeQ NiO MnQ MgO 20 Ca( Total
Minimo 6.000 0.014 12.008 45.091 0.000 0.088 10.491 0.035 0.360 7814 U.000 0.000 95.042
Maximo 1.877 0.547 23.814 57.643 3.605 0.201 20.758 0.241 0.649 15.881 0.158 0.438 161.747
Média 0.089 0.141 17.238 51.942 1.748 0.151 15.323 0.148 6.475 12.275 0.051 G.037 99.619

pesvio 10241 0070 2214 2327 0951 0023 2409 0040 0064 1861 0033 0061 0690

Varifneia | 0.058  0.005 4.903 5413 0.905 0.001 5.802 (3.002 0.004 3.463 0.001 0.004 0476

Tabela 8.1b - Dados de anélises quimicas para cdtions com base em 32 oxigénios

Citions Si Ti Al Cr e v Fe'? Ni Mn Mg Zn Ca Citions
Mintmo | 0000 0003 37878684 0000 004 XI5 00070078 RIS 0000 0000 3TEG
Maximo | 0461  0.103 6836  12.123 0671 0035 4645 0048  0.147 5708 0031 0118  24.020
Média | 0.022 0027 5132 10411 0331 0025 3256 0030  0.102 4619 0010 0010  23.97
pevi0 | 0060 0013 0567 0684 0179 0004 058 0008 0016 0615 0006 0016 0031

Yaridneia | 0.004 0.000 0.321 (.468 0.032 0.000 (.343 0.000 0.000 (4.379 0.000 0.000 0.001

Tabela 8.1¢ - Dados das principais razdes multielementares utilizadas neste estudo

Cromitas FeOt  pe'¥ype”  TilFe, pe'ymg Cr/Fe. nMgiMpiFe™ CrACrtAl) CpfCrrAlsFe™) Fel{CrrAlFe™) ACrrAFFe™)
Minimo 1938 0TS 1T 0 ¥ N W 0408 RG] B508 ) 0304
Miximo 22.674 0259 0036 4012 1.454 0.730 0.762 0.618 0.042 0.348
Média 17.266 0.110 0008 2939  0.739 0.586 0.670 0.656 0.021 0.323
}’3:31‘,’;‘; 1.991 0.063 0004 0294 0259 0.076 0.038 0.478 0.011 0.396
Varidncia | 3.964 0.004 0000 0086  0.067 0.006 0.001 0.570 0.000 0.391




Tabela 8.2 - Dados de analises quimicas de 19 amosiras das cromitas disseminadas do complexo Bésico-Ultrabésico de Pedras Pretas

Tabela 8.2a - Dados de analises quimicas para 6xidos (percentagem em peso)
Cromitas 5i0, TiO, ALG, Cr,0, F .20, ¥,0, FeO Ni(y MnO MgO ZnG Ca(d Total

Minimo 6.000 1.337 3.979 30.748 10.57% 0.193 24087 0.156 0368 2510 0.104 0.000 99,459
Maximo 0.136 1.679 24.732 40.461 27.674 0.406 28.594 (.395 0.703 7.582 0312 0.063 101.914
Média 0.026 1.026 9.460 34.659 22.800 0.289 27.040 {.288 G.577 4226 0.172 0.011 100.579

pesvio | 0039 0310 4945 2546 4564 0049 1090 0081 0067 Ll 0053 0016  0.725
Varidneia | 0001 0096 24450 6484 20827 0002  1.I88  0.007  0.004 1234 0003 0000 0526

Tabela 8.2b - Dados de analises quimicas para cations com base em 32 oxigénios
Cations Si Ti Al Cr Fe™ v Fe'™ Ni Mo Mg Zn Ca Cations

Minimo ] 0.000 0063 1335 64711307 0033 3093 0032 008 1203002 0000 2338
Maximo | 0.037 0365 7293  9.087 5783 0078 6910 0087 0164 2828 0058 0020  23.986
Média | 0.007 0216  3.047 7612 4785 0053 6283  0.065 0.I36 1734 0035 0003 23976
pevio 1 0010 0068 1415 0689 1015 0010 0421 0019 0018 0378 0010 0005 0007

Varidncia 1 0.000 0.005 2.001 0.475 1.630 0.600 0.177 0.000 (.000 0.143 0.000 0.000 0.000

Tabela 8.2¢ - Dados das principais razdes multielementares utilizadas neste estudo

Cromitas | FeOt  pe¥pe?  TilFe, pe'ymg CrFe, mg/mgiie?) CHACriAl CriCriAlFe™) Fe/CrtaliFe™) AW(Cr+Al+Fe”™)
Minimo | 33.867 0301 0610  0.534  1.801 0.149 0470 0659 0178 0138
Miximo | 58.331 0903 1219 0944 5697 0.357 0.858 0.410 0.376 0.329
Média 52.378 0754 0868  0.700  3.803 0217 0.722 0.493 0.310 0.197
Desvio 6.073 0134 0.188 0109  0.864 0.049 0.090 0.221 0.067 0.454
Padrio

Varidncia | 36.881 0018 0035 0012  0.747 0.002 0.008 0.136 0.005 0.571




Anexo 3.1 - Parimetros estatisticos de 190 andlises quimicas de cromitas macigas.

Anexo 3.1.1 - Parimetros estatisticos das andlises quimicas para oxidos (percentagem em peso)

Oxido

Minimo
Maximo
Média

Desvio Padrie
Varifincia

Si0,
0,00
1,88
0,09
0,24
0,06

Ti0,
0,01
0,55
0,14
0,07
0,01

Al Oy
12,01
23,81
17,24
2,21
4,90

Cr,04
45,09
57,64
51,94
2,33
5,41

Fe, 0y
0,00
3,61
1,75
0,95
0,91

V20,
0,09
0,20

S 0,15

0,02
0,00

Fe(
10,49
20,76
15,32
2,41

5,80

NiO
0,04
0,24
0,15
0,04
0,00

Mn(
0,36
0,63
0,48
0,06
0,00

MgO
781
15,88
12,28
1,86
3,46

Zn0
0,00
0,16
0,05
0,03
0,00

CaQ
0,00
0,44
0,04
0,06
0,00

Anexo 3.1.2 - Pardmetros estatisticos de andlises quimicas para cdtions com base em 32 oxigénios (unidades catifnicas).

Citions
Minimo
Maximo
Meédia

Desvio Padrio
Varifncia

Si
0,00
0,46
0,02
0,06
0,60

Ti
0,00
8,10
6,03
0,01
0,00

Al
3.79
6,84
5,13
0,57
0,32

Cr
8,68
12,12
10,41
0,68
0,47

Fe™
0,00
0,67
0,33
0,18
0,03

Y
0,01
0,04
0,03
0,00
0,00

+2

Fe
2,12
4,65
3,26
0,59
0,34

Ni
0,01
0,05
0,03
0,01
0,00

Mn
0,08
0,15
0,10
0,02
0,00

Mg
3.13
571
4,62
0,62
0,38

Anexo 3.1.3 - ParAmetros estatisticos das principais razdes multielementares utilizadas neste estudo.

Cromitas
Minimo
Maximo
Média

Desvio Padriio
Varidncia

1,99
3,96

0,00
0.26
0,11
0,06
0,00

0,00
0,04
0,01
0,00
0,00

2,15
4,01
2,94
0,29
0,09

FeQyou Fe*/Fe" TilFem Feu/Mg tFequn
11,94
22,67
17,27

0,37
1,45
0,74
0.26
0,07

Mg*
0,41
0,73
0,59
0,08
0,01
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Cr#
0,56
0,76
0,67
0,64
0,80

Cr#
0,70
0,62
0,66
0.48
0,57

Fe#
0,00
0,04
0,02
0,01
0,00

Alf
0,30
0,35
0,32
0,40
0,39

Zn
0,00
0,03
0,01
0,01
0,00

Ca
0,00
0,12
0,01
0,02
0,00

Total
08,04
101,75
99,67
0,69
(.48

Cations
23,79
24,02
23,98

0,03
0,00



Anexo 3.2 - Parimetros estatisticos de 19 analises quimicas de cromitas disseminadas.

Anexo 3,2.1 - Parimetros estatisticos das andlises quimicas para 6xidos (percentagem em peso)

Cromitas 5i0, Ti0, AlLO; Cr0O;  Fe,0, V20, FeO NiO MnO  MgO ZnQ Ca0 Total
Minimeo 0,60 0,34 398 30,75 10,58 0,19 2409 0,16 0,40 2,82 0,10 0,60 9946
Maximo 0,14 1,68 24,73 40,46 27,607 04] 28,59 0,40 0,70 7,58 0,31 0,07 10191
Média 0,03 1,03 947 3466 2280 029 2704 0,29 0,58 4,23 0,17 0,01 100,58
Desvio Padrio 0,04 0,31 4,95 2,55 4,56 0,05 1,09 0,08 0,07 1i1 0,05 0,02 0,73
Variincia 0,00 0,16 24,45 6,48 2083 0,00 1,19 0,01 0,00 1,23 0,00 0,00 0,53

Anexo 3.2.2 - Parimetros estatisticos das andlises quimicas para cdtions com base em 32 oxigénios (unidades catitnicas).

Cations Si Ti Al Cr Fe™ \% Fe™ Ni Mn Mg Zn Ca  Cétions
Minimo 0,00 006 1,36 647 199 003 509 0,03 008 121 002 000 239
Méximo 0,04 037 729 909 578 008 691 009 016 28 006 002 2399
Média 001 022 305 761 479 005 628 007 014 1,73 004 000 2398
Desvio Padrio 0,01 007 142 0,69 1,02 001 042 002 002 038 001 001 001
Variancia 0,00 001 200 048 1,03 000 018 000 000 014 000 000 0,00

Anexo 3.2.3 - Pariametros estatisticos das principais razdes multielementares utilizadas neste estudo.
Cromitas FeOQyouy Fe /Fe” Ti/Fequn Fe/Mg 1/Feq Mgt Cr*  Cr# Feft Al

Minimo 35,87 0,39 0,61 0,55 1,80 0,15 0,47 0,66 0,13 0,14
Miaximo 58,33 0,90 1,22 0,94 5,70 0,36 0,86 0,41 0,38 0,33
Média 52,38 0,75 0,87 0,70 3,80 0,22 0,72 0,49 0,31 0,20
Desvio Padrio 6,07 0,13 0,19 0,11 0,86 0,05 0,09 0.22 0,07 0,45
Variincia 36,88 0,02 0,04 0,01 0,75 0,00 0,01 0,14 0,01 0,57
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Anexo 3.3 - Dados de 33 andlises de borda de cromitas macigas do depésito cromitifero de Pedras Pretas.

Anexo 3.4.1 - Dados de andlises quimicas para 6xidos (perceatagem em peso).
Fe203 Cr203 V203

Amostra
AMICRIM2C
AMICRIM3C
AMICR3IMAC
AMICRAMAEC
AMICRSMAC
AMICR64C
AM2ICRIOM3
AMICR2ZM2C
AMZCRIM3C
AM2CR4AMAC
AMICRSM3C
AMZICROM3C
AMICRTM2x
AMICREM3C
AM2ICRIM3C
AMICRM3C
4/4wCRI10MA4
4/4wCRIM3C
4/4wCR2_6C
H4wCRIM3C
4/4wCR3 4C
4/4wCR3IMAC
4/4wCR4_6C
4/4wCR4AMSC
4/4wCRAM3C
4/4wCR6M2C
4/4wCRTM3C
4/4wCREMIC
4/4wCROIM2C
T2wCR1_4C
T2wCR2 4C
72wCR3 3C
T2wCR4_4C

$i02
0,01
0,18
0,12
0,05
0,04
0,01
0,32
0,10
0,04
0,06
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
0,00

TiO2
0,06
0.05
0,05
0,03
0,01
0,04
0,14
0,39
0,15
0,23
0,15
0,22
0,15
0,14
0,16
0,15
0,09
0,16
0,17
0,14
0,14
0,14
0,16
0,19
0,13
0,09
0,13
0,08
0,12
0,13
0,13
0,10
0,14

ARO3
17,71
14,19
12,71
12,57
13,42
12,24
14,56
16,88
17,23
18,44
17,45
18,50
17,78
16,07
18,93
16,70
16,07
17,67
18,51
18,99
17,01
19,88
17,39
18,25
19,83
16,74
21,56
23,81
2222
15,34
16,53
17,43
16,23

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,19
1,26
2,97
2,26
3,12
3,12
2,17
2,84
2,76
2,17
2,66
2,78
3,16
2,20
1,69
1,33
1,02
1,51
1,51
1,86
2,13
2,15
2,15
1.29
2.31
2,35
2,82
2,70

52,10
55,99
56,68
57,11
56,74
57,16
54,58
51,24
51,80
50,64
51,25
50,80
51,48
53,25
50,28
52,52
52,93
51,00
50,80
49,61
52,34
50,41
51,47
51,19
49,40
52,50
46,95
45,09
47,34
52,50
51,52
50,12
52,34

FeO
0,18 1782
0,16 18,77
0,13 19,97
0,09 20,28
0,11 20,06
0,12 20,65
0,16 16,11
0,17 13,80
0,12 13,78
0,17 13,15
0,18 13,05
0,16 13,31
0,15 1326
0,16 13,69
0,16 14,02
0,16 14,00
0,11 14,91
0,14 13,75
0,16 14,82
0,19 14,59
0,19 15,46
0,17 14,34
0,14 14,95
0,15 14,70
0,14 13,82
0,15 14,95
0,16 12,45
0,16 12,43
0,14 12,55
0,16 17.36
0,15 18,16
0,11 17,85
0,13 17,07
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Ni
0,15
0,10
0,08
0,07
0,15
0,07
0,12
0,18
0,18
0,17
0,17
0,23
0,15
0,15
0,18
0,13
0,08
0,12
0,16
0,18
0,16
0,18
0,13
0,16
0,15
0,11
0,21
0,20
0,15
0,19
0,13
0,19
0,19

MnO
0,46
0,52
0,65
0,59
0,54
0,62
0,49
(.42
(1,42
0,46
(0,45
0,42
0,45
0,49
0,42
0,42
6,49
0,40
6,44
0,43
0,49
0,42
4,47
0,46
0,43
0,46
0,38
0,42
0,41
0,54
0,61
0,54
0,51

MgO
10,40
9,31

7,81

8,19

8,80

815

11,38
13,43
13,31
14,10
13,86
13,85
13,86
13,35
13,42
13,27
12,54
13,52
12,95
12,80
12,13
13,34
12,41
12,86
13,54
12,52
14,45
14,78
14,52
10,70
16,39
10,68
11,25

Znth
0,05
0,13
0,09
0,06
0,03
0,06
0,03
0,02
0,02
0,10
0,07
0,00
0,07
0,08
0,05
0,07
0,02
0,09
0,11
0,05
0,02
0,05
0,04
0,02
0,02
0,07
0,06
0,06
0,65
0,05
0,07
0,09
0,14

Ca0d
3,00
0,01
0,04
6,02
0,00
0,02
g,11
0,17
0,00
0,03
0,01
0,01
0,01
3.03
0,01
0,02
0,00
0,00
0,00
6,01
0,01
,04
0,02
0.00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,09
0,03

Total
98,96
50,41
98,33
99.03
99,91
9931
99,26
99,75
99,31
100,69
99 80
99,66
100,19
100,17
99.80
100,09
100,07
99,99
100,33
98,67
99,28
99,98
98,76
99,48
99,31
99,75
98,50
99,19
98,78
99,22
100,08
100,31
100,74



Anexo 3.3 - Dados de 33 andlises de borda de cromitas macigas do depdsito cromitifero de Pedras Fretas.

Anexo 3.3.2 - Dados de analises quimicas para citions com base em 32 oxigénios (unidades catidnicas).

Amostra

AMICRIMIC
AMICR2ZM3C
AMICR3IMSC
AMICRAMSAC
AMICRSMAC
AMICRG64C
AM2CRIOM3
AMZCR2M2C
AM2CR3IM3C
AMZCR4MIC
AM2ZCRAM3C
AM2CR6M3C
AM2ZCR7M2x
AM2CREM3IC
AM2CRIM3C
AMICRM3C
4/4wCR10M4
44wCRIM3C
4/4wCR2 6C
4wCR2IM3C
4/4wCR3_4C
4/AwCRIMAC
4/4wCR4 6C
4/4wCRAMAC
4/4wCRAM3C
4/4wCRO6M2C
4/4wCRTM3C
4/4wCREM1IC
4/4wCRIM2C
72wCR1_4AC
12wCR2_4C
72wCR3_3C
7RwWCR3 3C

Si

0,00
0,05
0,03
0,01
0,01
0,00
0,08
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00

Ti

0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,03
0,07
0,03
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03

Al
5,37
4,37
4,02
3,95
4,15
3,85
4,43
5,00
5,13
5,37
5,15
5,44
522
477
5,56
4,95
4,80
521
5,44
5,65
5,10
5,81
522
5,41
5,83
5,00
6,29
6,84
6,45
4,68
5,00
522
4,36

Fe+r3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,25
0,56
0,43
0,58
0,59
0,41
0,53
0,52
0,41
0,50
0,53
0,59
0,41
0,32
0,26
0,19
0,29
0,29
0,35
0,41
0,40
0,39
0,24
0,45
0,45
0,54
0,52

Cr

10,59
11,57
12,02
12,04
11,79
12,06
11,13
10,19
10,33
9,89

10,14
10,02
10,14
10,60
9,91

10,44
10,60
10,09
10,02
9,91

10,53
9,89

10,36
10,18
9,73

10,51
9,20

8,68

9,22

10,75
10,44
10,07
10,51

\Y Fe+2
0,03 3,83
0,03 4,10
0,02 448
0,02 4,52
0.02 4,41
6,02 4,61
0,03 3,47
0,03 2.90
0,02 2,91
0,03 2,72
0,03 2,73
0,03 2,78
0,03 2,76
0,03 2,88
0,03 2,92
0,03 2,94
0,02 3,16
0,02 2,88
0,03 3,09
0,03 3,08
003 329
0,03 2,97
0,02 3,19
0,02 3,09
0,02 2.88
0,03 3,17
0,03 2,58
003 2,53
0,02 2,58
0,03 375
0,03 3.89
0,02 3,79
0,02 3,63
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Ni
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,03
0,03
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04

fvin

0,10
0,12
0,15
0,13
0,12
0,14
0,11
0,09
0,09
0,10
0,10
0,05
0,10
0,10
0,00
0,09
0,11
0,09
0,09
0,09
0,11
0,09
0,10
0,10
0,09
0,10
0,08
0,09
0,09
0,12
0,13
0,12
0,11

Mg

3,99
3,63
3,13
3,26
3,45
3,24
437
5,03
5,00
5,19
5,17
5,15
5,15
5,01
4,99
4,97
473
5,04
4,82
4,82
4,60
4,93
4,71
4,82
5,03
4,73
534
5,37
5,33
4,13
3,97
4,04

3

426

Zn

0,01
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0.01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03

Ca

0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,03
0,05
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01

Cations

23,96
23,93
23,90
23,96
23,99
23,99
23,95
23,99
23,99
23,98
23,99
23,99
23,99
23,99
23,99
23,99
23,98
23,99
23,99
23,98
23,98
23,99
23,98
23,99
23,99
23,99
23,99
23,99
23,99
23,99
23,99
23,97
24,00



Anexo 3.4 - Dados de 33 anslises de centro de cromitas macicas do depésito eromitifero de Pedras Pretas.

Anexo 3.4.1 - Dados de andlises quimicas para 6xidos (percentagem em peso).

Amostra
AMICRIB3B
AMICRZM1B
AMICR3BIB
AMICRA4BIB
AMICRSMIB
AMICRe10B
AMZCRIOBE
AMICRZBIB
AMZCR3IBIB
AM2ZCR4BIB
AMICRS5B2B

AM2ICR6BIB
AM2CR7B1B
AM2CRSBIB
AMZCRIMIB
AM2CRMIB
4/4WCR10M1
4/4wCR1B1B
4/4wCR2_2B
4/4wCR2B1B
4/4wCR3B1_B
4/4wCR3MIB
4/4wCR4_1B
4/4wCR4M2B
4/4wCR5B2B
4/4wCR6B1B
4/4wCR7B2B
4/4wCRSB2B
4/4wCRIB1B
72wCR1_1B
72wCR2_1B
7/2wCR3_1B
72wCR4_2B

Si02
0,31
0,10
0,00
0,04
0,02
0,16
0,02
0,04
0,00
0,03
0,34
0,00
0,03
1,34
0,00
1,88
025
0,06
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,04
0,00
0,73
0,00
0,03
0,03
0,00

TiO2
0,04
0,04
0,03
0,05
0,04
0,04
0,08
0,22
0,15
0,14
0,30
0,13
0,13
0,12
0,16
0,17
0,14
0,18
0,20
0,15
0,08
0,11
0,17
0,16
0,12
0,14
0,13
0,09
0,11
0,17
0,14
0,14
0,15

ARO3
14,10
12,49
12,52
12,92
13,31
12,52
18,01
18,26
18,40
19,00
19,68
17,65
19,10
13,83
13,97
16,79
16,42
18,06
18,35
20,56
18,09
19,16
19,17
17,83
19,25
19,85
16,72
19,89
18,58
17,80
16,73
16,27
16,25

Fe203 <203

0,00 55,03
0,00 5729
0,00 56,40
0,00 5749
0,00 57,04
0,71 56,04
1,77 51,92
1,88 51,37
1,56 51,32
222 50,12
2,12 50,07
1,48 5220
1,42 49,90
284 5443
1,80 50,33
333 51,00
2,53 52,39
190 51,19
212 50,73
2,18 48,62
1,30 51,68
041 51,90
0,95 50,61
226 51,77
224 50,06
2,03 4921
1,89 s2.11
1,63 48,93
2,64 50,54
249 51,46
1,91 50,71
2,14 51,46
221 5171

V203 FeO
0,13 18,87
0,12 19,14
0,19 19,62
0,15 19,60
018 19,64
0,11 19,46
0,14 1429
0,15 13,60
0,16 13,54
0,18 12,38
0,13 10,73
0,15 [3,39
0,14 13,01
0,17 1162
0,17 14,39
0,16 12,58
0,15 14,31
0,13 14,57
0,11 14,65
0,15 13,12
0,12 1422
0,14 1545
0,19 13,80
018 14,51
013 1421
0,15 13,88
0,14 15,01
0,13 13,12
0,15 13,59
0,14 16,70
0,17 17,92
0,12 18,46
0,17 17,28

Paginabde8

NiO
0,12
0,07
0,08
0,08
0,06
0,11
0,19
0,14
0,18
0,16
0,17
0,18
0,14
0,18
0,21
0,19
0,14
0,14
0,16
0,24
0,09
0,17
0,20
0,16
0,20
0,20
0,11
0,15
0,14
0,16
0,13
0,13
0,16

Mn()
0,49
0,58
0,60
0.57
(.56
0,59
0,46
0,42
0,43

6,37
0,44
0,45

0,44
0,49
0,42
0,46
0,51

0,39
0,46
0.42
(0,42

0,45

0,41

0,42
0,36
0,39
0,48
0,48
0,40
0,54
0,54
0,55
0,54

MgO
9,16
8,78
8,47
8,95
9,09
8,78
13,14
13,67
13,59
14,34
15,62
13,56
13,73
13,94
13,16
13,86
12,85
12,98
12,97
14,13
13,05
12,63
13,44
13,14
13,39
13,54
12,34
13,71
13,68
11,81
10,32
10,09
10,85

Zn0
0,06
0,04
(3,68
0,09
0,11
0,07
0,09
0,03
0,11
0,00
(0,04
0,06
0,i0
0,00
0,04
0,06
0,03
0,06
0,05
0,05
0,03
0,00
0,04
0,04
0,04
0,05
0,02
(0,02
0,05
0,09
0,05
0,06
0,07

Cal
0,04
0,07
0,04
0,10
0,04
0,05
0,01
6,00
0,06
0,08
0,24
0,02
0,06
0,08
0,01
0,41
0,00
0,05
0,00
0,03
0,01
0,02
6,00
0,00
0.02
0,08
0,01
0,06
0,03
0,10
0,10
0,04
0,04

Total
98,33
98,71
98,04
100,04
100,10
93,63
100,11
99,77
99,49
99,02
09,88
99,25
98,20
99,04
99,65
100,89
99,72
99,71
99,82
99,64
99.07
100,45
98,99
100,47
100,01
99,52
99,00
08,214
100,63
101,44
98,72
99,49
99,44



Anexo 3.4 - Dados de 33 analises de centro de cromitas maci¢as do depésito cromitifero de Pedras Pretas.

Anexo 3.4.2 - Dados de andlises quimicas para cations com base em 32 oxigénios (unidades catiénicas).

AMICRI1B3B
AMICR2MIB
AMICR3BIB
AMICR4BI1B
AMICRSM1B
AMICR610B
AM2CR10BI
AM2CR2BIB
AM2CR3BIB
AM2CR4BIB
AM2CR5B2B
AM2CR6BIR
AM2CR7BIB
AM2CRSB1B
AM2ZCROMIB
AM2CRMIB
4/4WCR10M]
4/4wCRIB1B
4/4wCR2_2B
4/4wCR2B1B
4/4wCR3B1_B
4/4wCR3MIB
4/4wCR4_1B
4/4wCRAM2B
4/4wCR5B2B
4/4wCR6B1B
4/4wCR7B2B
4/4wCRSB2B
4/4wCR9B1B
7/2wCR1_1B
7/2wCR2_1B
72wCR3_IB
7/2wCR4_2B

Si
0,08
0,03
0,00
0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,00
0,01
0,08
0,00
0,01
0,34
0,00
0,46
0,06
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,18
0,00
0,01
0,01
0,00

Ti
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,04
0,03
0,03
0,05
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03

Al
439
3,92
3,96
4,00
4,11
3,93
5,31
5,37
5,43
5,58
5,67
5,23
5,67
4,12
5,59
4,86
4,89
5,34
542
5,98
5,38
5,62
5,66
5,24
5,64
5,82
5,03
5,89
539
5,24
5,11
4,96
4,93

Fet3
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
0,33
0,35
0,29
0,42
0,39
0,28
0,27
0,54
0,34
0,61
0,48
0,36
0,40
0,41
0,25
0,08
0,18
0,42
0,42
0,38
0,36
0,31
0,49
0,47
0,37
0,42
0,43

Cr
11,50
12,06
11,98
11,93
11,81
11,82
10,27
10,14
10,16
9,88
9,67
10,38
9,94
10,89
0,95
9,90
10,47
13,16
10,06
8,49
10,31
10,21
10,03
10,21
9,84
9,68
10,51
9,72
9,84
10,16
10,39
10,52
10,52

Vv Fe+2
0,02 4,17
0,02 426
0,03 4,41
0,03 4,30
0,03 4,30
0,02 4,34
0,02 2,99
0,02 2.84
0,03 2,83
0,03 2,58
0,02 2,19
0,02 2,82
0,02 2,74
0,03 2,46
0,03 3,01
0,03 2,58
0,02 3,02
0,02 3,06
0,02 3,07
0,02 2,71
0,02 3,00
0,02 3,22
0,03 2,89
0,03 3,03
0,02 2,95
0,02 2,89
0,02 3,20
0,02 2.76
0,02 2,80
0,02 3,49
0,03 3,88
0,02 3,99
0,03 3,72
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Ni
0,03
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,04
0,03
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,05
0,02
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Mn
0,11
0,13
0,14
0,13
0,12
0,13
0,10
0,09
0,09
0,08
0,09
0,10
0,09
0,11
0,09
0,10
0,11
0,08
0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,11
0,10
0,08
0,11
0,12
0,12
0,12

Mg
3,61
3,48
3,39
3,50
3,55
3,49
4,90
5,09
5,07
5,33
5,69
5,08
5,16
5,26
4,90
5,07
4,84
4,86
4,85
5,20
4,91
4,69
5,02
4,89
4,96
5,02
4,69
5,13
5,02
4,40
3,99
3,89
4,16

in
0,01
0,01
0.02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0.00
0,01
0.01
0,02
6,00
0,01
0,01
0,01
0,61
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
6,01
0,01
0,00
0,00
6,01
0,02
0,01
0,01
0,01

Ca
0,01
0,02
0,01
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02
0,02
6,06
6,01
0,02
0,02
0,00
0,11
0,00
0,01
6,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,01
0,03
0,03
0,01
0,01

Cations
23,93
23,95
2397
23,98
23,98
23,98
23,99
23,98
23,99
23,98
23,97
23,99
23,99
23,82
23,99
23,79
23,96
23,99
24,00
24,00
23,99
23,99
23,98
23,99
23,99
24,00
23,98
23,99
23,80
24,00
23,99
23,99
23,99



Anexo 3.5- Dados de 19 analises de centro de cromitas disseminadas do depdsito cromitifero de Pedras Pretas.

Anexo 3.5.1 - Dados de analises quimicas para oxidos (percentagem em peso).

Amostras Si02  Ti02  ARO3 Cr203 Fe203 V203  FeO NI MrO  MgO  ZnO Ca0  Total
SLB91,26CR1 0,10 034 2473 3271 10,58 024 2434 {16 0,40 7,58 0,31 0,00 101,48
SLB91,26CR2 0,09 036 2254 33,57 10,60 020 2409 0,16 0,50 7,06 0,30 0,06 95,46
SLAPEROX4 0,00 1,20 881 31,14 2724 033 27,52 0,39 0,56 4,08 0,16 0,00 10143
SLAPEROX4 0,14 0,86 §68 3371 23,65 0,19 26,58 0,16 0,70 4,42 0,11 0,07 101,28
SLAPEROXS 0,00 1,00 795 3442 2403 027 2699 0,35 0,58 3.87 0,14 0,00 99,60
SLAPEROXe 0,02 1,21 7,56 31,74 2729 027 27,58 0,36 0,57 3,72 0,15 0,00 160,48
SLAPEROX7 0,00 1,07 7.88 3441 2478 031 2761 0,34 0,57 3,76 0,14 0,00 100,88
SLAPEROXS 0,01 0,92 877 3605 22,19 029 2738 0,21 0,55 3,88 0,16 0,00 100,42
SLAPEROXS 0,01 .07 16,17 3254 2450 032 2731 0,37 0,59 4,26 0,13 0,60 101,26
SLAPEROX9 0,00 1,10 943 3233 2527 032 2733 0,36 0,50 4,16 0,20 0,01 101,01
SLAPERCX1 0,00 1,03 9,31 33,81 24,10 032 2734 0,31 0,54 4,13 0,18 0,00 101,06
SLAPEROX1 0,03 1,03 8,63 3458 2354 032 2676 0,29 0,57 4723 0,19 0,01 100,18
SLAPEROX1 0,00 0,99 852 3531 2334 025 27,04 0,31 0,64 4,09 0,18 0,01 100,69
SLAPEROX16 0,00 0,87 809 3786 2091 029 2640 020 0,53 428 0,15 0,00 99,57
SLAPEROX1 0,00 0,78 6,37 4046 20,28 0,28 26,60 0,22 0,61 3,89 0,19 0,02 99,68
SLAPEROX1 0,01 1,68 398 3587 2558 041 28359 034 0,67 2,82 0,13 0,03 100,09
SLAPEROX1 0,02 1,60 569 34,08 2642 035 2841 037 0,59 3.30 0,10 0,03 100,95
SLAPEROX2 0,00 IL13 6,72 39,83 20,50 0,24 2731 0.21 0,67 3,83 0,21 0,01 100,66
SLAPEROX2 0,07 1,08 643 36,01 2352 0,30 28,03 028 0,63 3,02 0,12 0,02 99,52
SLAPERGX2 0,01 1,21 9,07 30,75 27,67 0,30 2758 0,40 0,57 4,15 020 0,01 161,91
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Anexo 3.5- Dados de 19 andlises de centro de cromitas disseminadas de depésito eromitifero de Pedras Pretas.

Anexo 3.5.1 - Dados de anilises quimicas para 6xidos (percentagem em peso).

Amostras 8i Ti Al Fet3 Cr v Fet2 Ni Mn Mg Zn Ca  Cations
SLB%1,26CR1 0,02 0,06 7,29 1,99 6,47 0,04 5,09 0,03 0,08 2,83 0,06 0,00 2398
SLB91,26CR2 0,02 0,07 6,85 2,06 6,84 0,03 519 0,03 0,11 2,71 0,06 0,00 23.98
SLAPEROX4 0,00 0,25 2,87 5,68 6,82 0,06 6,37 0,09 0,13 1,68 0.03 0,00 2398
SLAPEROX4 0,04 0,18 2,82 4,91 7,79 0,04 6,13 0,04 0,16 1,82 0,02 0,02 2397
SLAPEROX3 0,00 0,21 2,65 512 7,70 0,05 6,38 0,08 0,14 1,63 0,03 0,00 2398
SLAPERGX6 0,01 0,26 2,51 5,78 7,07 0,05 6,50 0,08 0,14 1,56 0,03 0,00 2398
SLAPEROCX7 0,00 0,23 2,60 522 7,61 0,06 6,46 0,08 0,14 1,57 0,03 0,00 2398
SLAPEROXS 0,00 0,19 2,89 4,66 7,96 0,05 6,39 0,05 0,13 1,62 0,03 0,00 23,97
SLAPEROX9 0,00 0,22 3.29 5,07 7,07 0,06 6,28 0,08 0,14 1,74 0,03 0,00 2397
SLAPEROX9 0,00 0.23 3,08 5,26 707 0,06 6,33 0,08 C,12 1,72 0,04 0,00 2398
SLAPEROX1 0,00 0,21 3,03 5,02 7,40 0,06 6,32 0,07 0,13 1,70 0,04 0,06 2398
SLAPEROX1 0,01 0,22 2,84 4,95 7,64 0,06 6,25 0,07 0,14 1,76 0,04 0,60 23,97
SLAPEROX1 0,00 0,21 2,80 4,89 7,78 0,05 6,30 0,07 G,15 1,70 0,04 0,00 2399
SLAPER6GX16 0,00 0,18 2,68 4,43 §.42 0,05 6,21 0,05 0,13 1,79 0,03 0,00 23,97
SLAPEROX1 0,00 0,17 2,13 4,33 9.09 0,05 6,32 0,05 0,15 1,65 0,04 0,01 23,98
SLAPEROX1 0,00 0,37 1,36 5,56 8.20 0,08 6,91 0,08 0,16 1,21 0,03 0,01 23,96
SLAPEROX1 0,01 0,34 1,90 5,64 7,64 0,07 6,73 0,08 0,14 1,39 0,02 0,01 2397
SLAPEROGX2 0,00 0,24 2,23 4,34 8.85 0,05 6,42 0,05 0,16 1,61 0,04 0,00 2399
SLAPEROX2 0,02 0,23 2,17 5.07 8.16 0.06 6,72 0,07 0,16 1,29 0,03 0,01 23,96
SLAPEROXZ (0,00 0,25 2,94 5,73 0,69 0,06 6,35 0,09 0,13 1,70 0,04 0,00 2398
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