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A mineralização cromitífera de Pedras Pretas encontra-se alojada em horizontes serpentinítícos da suíte 

intrusiva homônima. O magmatismo ultrabásico intrude litotipos de origem sedimentar e ígnea, que sofreram no 

mínimo a ação direta de quatro fases de deformação. O ambiente de colocação da referida suíte compreende 

sítios extensionais sob condições de saturação de água e metamorfismo de fácies xisto-verde. 

A evolução tectono-metamórfica para a região investigada é marcada inicialmente por condições 

progradante de metamorfismo caracterizada em fácies anfibolito. O ápice do loop metamórfico é atingido em 

fácies anfibolito alto, identificado nas paragêneses formadoras de bandamento gnáissico regional e pela presença 

de remobílidzados anatéticos. Tais condições ocorreram até o inicio da formação dos grandes cisalhamentos, 

produto de urna fase de deformação subseqüente. Estas estruturas de escala litosférica receberam aporte de 

fluídos que propiciaram a redução das condições térmicas para a fácies xisto-verde. As características químicas 

dos fluidos infiltrantes foram comprovadamente modificadas no decorrer da evolução das estruturas frágeis. 

Dados petroquímicos obtidos para as cromitas de Pedras Pretas permitiram a separação em dois 

agrupamentos distintos: cromitas disseminadas em serpentinitos e cromitas de cromititos maciços. A primeira 

associação foi modificada por processos posteriores a cristalização magmática enquanto que a última conservou 

as suas características primárias. As análises químicas das eremitas maciças de Pedras Pretas retratam que as 

mesmas se cristalizaram-se por processo de diferenciação, onde os termos finais tornaram-se enriquecidos em 

cromo. Isto torna necessário a participação de um liquído originalmente peridotítico saturado em cromo sob 

condições de baixa /02• Tal característica aliado ao baixo conteúdo de Ti e a razão Cr/(Cr+Al) > 0,6, além de 

dados do mapeamento geológico e correlações com trabalhos de cunho regional suportam a idéia de que a 
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ABSTRACT 

MAS TER JJISSERT A TION 
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The chromitiferous mineralization of Pedras Pretas lntrusive Suite, Bahia, Brazil, is host in 

serpentinites intrusive into mela-sedimenlary and meta-igneous rocks comparable to the 2.2-2.0 Ga­

old ltapicuru River Greenstone Belt. 

Field relalionships and pelrographic data indicate that lhe study area has undergone four 

major deformation phases with metamorphic grade reaching upper amphibolite facies conditions 

during lhe second to lhe 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 
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Pretas Intrusive Suíte is host in rocks comparable to the ltapicuru River greenstone belt, which 

contains juvenile back-arc basalts, il ís suggested that íts origin may be linked to a geologic scenario 

similar to present-day ísland are. 
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como es!!Ud.os ge<JiéJ,gJ<~os vem se 

ton1awjo re lev:mte nos últi1mos tempos ambientes petroge:tléticc<s. mesma 

os de ( 1965, 1967) as car:act;:ristJca 

eSJJÍm:\licJs ( cromitas) pas:saram a ser usadas para a 

Por conseguinte, investigações baseadas na natureza química, composição mineralógica e 

distribuição espaço-tempo em suítes e portando mineralizações cromitíferas, 

coJneçarnm a o processos e a de 

amoJeJ1tes tectônicos. Além 

por em regiões, depósitos 

economicamente explotáveis. 

O contexto acima foi observado por Queiroz (1986), na porção nordeste do Cráton do São 

Francisco. O referido autor relatou em seu trabalho a presença de um alinhamento de nove 

exposições máficas-ultramáficas mineralizadas em cromita e orientadas preferencialmente na 

direção N-S. Oliveira e Knauer (1993) advogaram que grande parte destas suítes são de afinidade 

geoquímica tholeiítica e idade proterozóica, estando intrudida num embasamento siálico, sendo 

também relacionadas às intrusões do tipo estratifonne. 

trabalhos de prospecção geológica para o reconhecimento do depósito de cromitas 

Pedras Pretas, Carvalho et a!. (1982) estabeleceram preliminarmente o arcabouço geológico­

a litoestratigrafia da suíte intrusiva e a pontecialidade metalogenética 

mineralização. Todavia, a interpretação tectônica efetuada no referido trabalho fundamentada 

preferencialmente nos conceitos de vergência de dobras, prática essa atualmente em desuso 

definir movimentos tectônicos. 

A variação do grau metamórfico entre a porção ultrabásica (fácies xisto-verde) c a básica 

(fácies a presença de xenolitos básico na porção além 



novos neste novas 

com as 

Grande doZimbabwe 1982, 1986). 

a ao 

este teve 

o do depósito de com 

nos e e 

e 

o tempo em das fases 

neste e com os e; 

um como, 

as nas 

-GEOGRAFIA REGIÃO ESTUDADA 

A mapeada situa-se no município de Santa na porção nordeste Estado da 

Bahia, sendo retJre:senLtacla 

coordenadas geográficas l J 0 

um polígono regular delimitado aproximadamente pelas 

e 39° 24' l e 39° l 47" de 

longitude oeste, perfazendo área de 60 km2 

A cHlaàe 

capital bai:ana é 

até a cidade 

Santa dista 262 km no ser1tidlo noroeste Sallva<:lor O Acesso a partir 

asfaltadas, inicialmente percorrendo I através Br-324, 

toma-se a Br-116 e desloca-se 68 km no sentido de Sarttana. Neste 

até Santa e se dá através da Ba-324. Santa 

também dispõem de acesso ferroviário mter!!ga:nào-,;e a Salvador e Juzazeiro. 

é de 

loc:aliza\;ao geográfica e as princ:ipa.ís vias de acesso à área encontram-se representadas na Figura 

2 



I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

-

cidade 
1 30' 

rodovia 

ferrovia 

limite interestadual 

Figura Ll -Localização da área estudada no Estado da Bahia. No er;;:~j~~;:~~i'~' para a cidade de Santa 
Luz e a localidade de Fazenda Pedras Pretas (onde ocorre a mínera!íizaçãc c No mapa em de,;tacjue, 
principais vias de acesso e logradouros da área mapeada. 
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ins•eric!a no r1Mn;ni1n rr!orJ[ocllimátíc:o 

Que:nte do 

com terrwe;ratctras am1ais variando de 22 a 40 °C. chuvas são irregulares e 

drer1agens pr•óxim.as a co:nc1entrar1do entre os meses 

em 

Ita;picuru a cerca 

em planícies 

brclmíeh<tcéas nos terrenos e!eva\!05, o rPJi>Vo COnSta 

do do Lones 

A eccmo:mia da regu!o 

outras athrida.des eccmôJnicas 

um inselbenz 

é sustentada pelo repasse 

produção 

cromo e garirrlpatgem 

-ETAPAS TRABALHO,MATERJAIS 

dis:tribuídas se 

A veg<etaçião 

O dos trabalhos constou do levantamento e reconhecimento bibliográfico sobre a 

geologia região nordeste do Estado da Bahia, dos relatórios internos e interpretação dos 

prévios estabelecidos Magnesita S,k (empresa responsável pela da 

cromíta), Concomitantemente a etapa inicial e por toda a extensão da pesquisa, ocorreu o 

aCJ)m;pantbaJme,to bibliográfico de temas relativos a 0 mnM máficos-ultramáficos, eniratizartdo os 

aspectos sobre peirologia, amb,iên:cia tectônica e mineralização cromiJtife1 

No decorrer cmnp1D, perfazendo um total de 

e na com o elaborar a carta geológica de uma porção do mtmi•~ípic 

de Santa em escala de l :25,000, topográfica homônima (SC-24-Y-D-

escala 1:100,000 SUDENE) e fotografia aérea (escala aproximada- 1:10KOOO ampliada 

para 1:10,000, Serviços Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul} 
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can1po constaram 

e amc•stragem Dur:ante a prirr1eira 

ca1rnp•anha ocorreu o reconhecimento geológico regional, o acompanhamento do ma:peamen:to 

em um com cerca metros e com inc:lmaçil.o 

no sentido 

constou ba:sJcamtente 

co!npllerrten:taçí:ío as etajpas de canapo ocorreu a mvest1gação petrográfica de 97 

as dos eventos 

te\:tono:rnetarnó:rfi<:os atuantes na região e reconhecer os 

unidades. 

A classificação petrográfica adotada nos litotipos ígneos e metamórficos de origem ígnea 

foi baseada nas proposições de Streckeisen (1976), enquanto que os demais litotipos 

metamórficos seguirão critérios mineralógicos (quantitativos) e textnrais, procurando evidenciar 

os índices de metamorfismo ou estabelecer conotações genéticas. A identificação 

mineral dos em secções delgadas e delgadas-polidas, através do estudo das 

propriedades óticas, com subsídios dos textos de Roubalt (1972), Macke:nzie & Guillfo:rd 

(1982) e Deer et al. (1981 ). estudo dos aS!)ectos composicionais, texturais e estruturais 

rochas em consideração as publicações de Spry (1969), (1977), Bard (1980), 

Mackenzie et a!. (1984), Sial & McReath (1984), Bark!ey (1990), Passchíer et 

"'"'"'V (1994) e S pear (! 994 ). 

(1993), 

1 Este estudo constaria de cinco análises ísotópicas pelo método Sm/Nd para as rochas básicas e ultrabásicas da Suíte 
Intrusiva de Pedras Pretas. As amostras foram coletadas e remetidas ao CPEGEO da USP desde de setembro de 
1996. Até a presente data não se obteve resultado nem ressarcíomento do investimento aphcado. 
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se pre:serrte, executou-se o rec:onliJecrrnellto desta 

método 

51 vezes. O 

eSIJectro obtloo enconta-se em anexo, 

et ai. ( 

efetuadas cerca de 

centenas 

porrü1s em 

uma aceleração de voltageJ:n 15 e uma corrente cm1tirma 

ere:ru<toa usando variação de padlrão smietrc;o e mil1ent!, Siem,pre 

procurando a composição 

apresentados em percentagem 

aproximada das amostras analisadas. resultados foram 

peso de óxidos e proporção catiônica, na base de 24 cátions 

para 32 Oxigênios. O conteúdo de determinado como Ferro(total), sendo corrigido e 

reclistribuídlo com base na fórmula estrutural dos esrlint:lic•s (Irvine 1965) em um programa 

computacional acoplado à microssonda. 

Nas crc,mítas disseminadas 

do princípio 

extensão mesmos devido a 

'""""'"u'v> os centros dos grãos, 

eleme,ntcJs químicos em toda a 

processos fisiC(J-quíJ:ní•~os posteriores a 

cristalização magmática (Stowe 1994). Em 33 grãos de cromitas primárias investigados 

centro e borda com o int.,itn de verificar a variação composicionaL No decorrer do capítulo 8 

será os dados pertinentes a cada agrupamento poulacionat 

Resultados amalíi:rc<)S insatisfatórios em função precisão 

a car·ac1:enzaç;ao petrogenética, as an;ilis:e 

2,0%) torQm 

cro,mitas com teores de Si02 

6 



o 

sul:•sti1tuir os 

esjJec:lficalnente em zonas borda cristais, posteriores a cristalizaçiio rr1agmá:tica. Análises 

cr<Jmita encontram-se no anexo 3. 

A traba]lho constou os Ob1Já(lS e 

a 

rep1res:en1ta uma Mestre em Ge!Jciê:ncias 

7 



2.1-A 

SANTA "-'Uu..nu 

PEDRASPREit\S. 

o 

et 1967), 

paíleopn)terol:ór,ca, e a com as coberturas mc:so:zóicas 

'ucfmo (Figuras 2.1 e 2,2). O referido cratônico é constituído, da base o 

topo, terrenos de idade variavelmente no 

Paleoproterozóico e sobrepostos por uma seqüência vulcano-sedimentar paleoproterozóica, 

deíimclapor Kishida ( 

A uniclade hasal Crus tal 

des1gmtdos de ConrpleJm 

igur~ire(!oe Barbosa 1993). Padilhae 

bandados, com 

]re<mstone Belt do 

Serrinha é rej:Jre:;entadla por me·tal1rlortlt<Js em fácies 

et e Davison 

ca!ciossílicátícas e ortognaisses tor1alrtíc!JS a 

graníticos, com pr<~do•mi.nânc1:a dos termos granodioriticos, ambos 

( 

8 



N-S, nas pr<Jxilniclades dos terrenos gnmi1toS-·J<ree;tsttme a 

Paliiltta e Melo l) de 

em reg,im•es C•Jmpressi•omtÍs a transcorrentes prcJgr•essivc<s o W teve 

em seu 

carái:er tar1gencial e dire,cionaL 

como 

Fi••mr~ 2.1 -Carta geológica da porção nordeste do Crálon do 
São Francisco. Estado da Bahia (modificado de Teixeira e 
Figueiredo, 1991). Localização da região de Santa Luz­
Valente por Argolo et ai. (1994). L Cinturão Móvel 
Salvador-Curaçá; 2. Fragmento Arqueano do Bloco 3. 
Complexo Santa 4. Rochas Supracrustais do Grupo 
Jacobina; 5. Greenslone Be/1 do Rio Itapicuru; 6.Granitóides 

T~:;,''~'":~~~:S''N,7~-<pr~s;~ie~:nl~it~o~i~: 8. Máficos de 
Uaoá; 9. Rochas 10. Cobertura Mesoaóica. 

9 

2.2 - Carta geológica da região de 
Valente-Santa Luz (Argolo el aL 1994). L 
Granitóides Tardios; 2. Rochas Supracrustais do 
Greenstone Be/1 do Rio ltapicuru; 3. Augen-

~=~~~1tos 4. Gnaisses Santa 5. 
l\ 6. Gnaisses Caraíba; 7. Zonas 

a 



( apcmtcm uma 

entre as e a a 

um evento deform!;ti\•o mms antigo no embasamento (Davison et 1988). 

Emlmm me~:1sta a contato entre o Comp,!ex.o e a seqüêntcia 

(! um contato te(:tônico entre essas umda(ies. 

em z1rcões apor1tam Idades atJsolutas 

± ortlJgnaJsses rehicícma•dos à crosta siàlíca pre,exrste:nte, no Domo de 

contexto 

as prmcJpaclS oc:orri;ncías mtine1rais. 

estrutura along!!lla na 

Ma:scar·enhas ( 1973 

as assocmções vulcãmc:as e como uma secjüênc:ia 

znoentstcme be/12
, em anaiogma outras unidades geológicas do mutnd1v. Kishida (l 

corroboraram a idéia inicial através de co:rltríbudçi)es nos campos 

geologíaestrutural, estratigrafia, geoquímica e geocronologia 

et (1987), entre o!!tm< 

petrogmfia, metarrtorfisrn.o, 

divisão litoestratígráfica do cinturão de rochas verdes proposta por Kishida (1979) e 

V<H~\1983) umdornínío íh""" ltn< maciços, pil!ow 

e brechas de de afi11id~e thc•letítJca, oriundos de distintas e com 

caracterío;tic:as translcHma!s entre MORB e um dornínio Vlll!ciinü:o félsico tufos e 

piroclásticas ), de posição int,emled.iária e afinidade cálcio-alcalina do tipo arco continental, e uma 

cobertura sedimí:nt!lr C•om;tit:uída por turibldJ!tos e arcóseos, gerados a dissecação de 

1 A dos gnaisses do Santa Luz está em inconformidade com a sedimentar eíou 
das rochas do Greenstone Belt do Rio ltar>icu::u 

Macarenhas (1975 Rocha 1994) designou de Bel! de Serrinha a unidade geológica identificada. 



e vuh;am}quí.mic:as 

as a 

e, e 

xlsto-v<erde a anfiboliito. 

contllto em 

estrutura geral terreno gnmi:to-Jgreem;toJle 

amles;itos cálcío--alcalirJos, tanto 

mé1:odo Sm/Nd "~~~ rr!OO<elo) 

dados isotótlÍC<lS e 

entre o vulcanismo félsico e a granitogênese a pós-tectônica. 

nos terrenos da 

seqüência vulcano-sedimentar do Greenslone Belt do Rio Itllpicuru, destllcando-se aquelas da 

de Brasileiro. 

Corpos graníticos gnaiso;ifh;ados ;,,tn,r1,~ as unidade> mrqw;anas e paleoprclter·ozí)Íc:is do 

Bloco relaciooodos ao 'rartsarnazônicc (McReath e MtJate 

Segundo Matos e Conceição (1993) a compartimentação dos plutões sugere uma evolução de 

termos granooioríticos a oeste, para termos monzoníticos/sieniticos nas m11rg<ens leste. 

os referidos autores em parãrnetros cornposicionais, deformacionais e 

ll 



Sl<>nlto 
Gr<>rnx!IOO!o 
êrano.~IQ!Ito 

Groncd!OOto/gr""lto 
[l23 M-IM""to 

__,lcflnloa lélolca 
11111 __,l<>õnlcc mflncc 

A."!!IOO!I!a 

11111 S~<~nogronlto 
Tanolllo/grarnxi!OOto 

• 6 

""''"" 2.3 - Esboço geológico enfatizando as princi;pais ocorrências de granitóides nas norcões central e oeste do 
Bloco Crosta! de Serrinha e 1993). 

2.1.4.1) Granitos tipo Santa Lnz 

Cmstal de Serrinha. "~-·~~ designados pn~lin1in:am1ente de granito tipo Lagoa 

(McReath e Sabaté 1987, Sabaté e/ 1987) e são representados por corpos 

muitas vezes 

possam preservar nú,cle<DS de natureza 

Duas 

nos composição granodiorítica pnodclmJinante:mr;mte 

de natureza composiciona! gnmc>di(Jfíi.ic2 centros dos corpos; a segunda exibe gn>m!la\;ào a 

monzogranitica, associada à zona de das mí:ru:sõé:s 

alguns corpos, estruturas pnmánas pós- a 

et 1987). Relações 

12 



estn1tunus sugerem um mec:misrao 

em.ba:;arr1ento (Matos e Esta sustenta-se na 

ausência de deformação núcleos de corpos e na geração uma gnaissificação formada 

o!i:goc:lás:m-Cae ant!bó:l!onas na N-S. 

com 

ru •. :+~ Neves et 2. em 

u1na et este 

Serra da 

!'"''"" chamockí1tíco snuaoo na !m:ítr:oJ:e entre os terrenos 

e o 

um ort:opiroxênio, com terroos qmlrtzo-s:ienitiC<lS, ccmtendo cnsta1s 

ort<3clétslo e a!I(ieSJma. Apresenta textura poligonalizada e retronaetml:orfl:sm.o de 

s1m!lar aos 

2.1.4.3) Granitos Domo de Ambrósio 

São corpos sintectônicos, alongados na direção N-S e intrudidos na porção central 

Grenstone Belt do Rio (Matos e Davison 1987). Os mesmos 

de contato e posicionaram-se ao longo revirados com vcrgência para leste. Possuem 

estrutura zonada, com a periferia gnaissificadade composição a granodiorítica, ao centro 

tomam-se homogêneos com composição (Matos 1988). 

Esses mecanismo de colooação forçada, concomitante a uma compressão 

re~~lO!md de oeste para leste, a estagna e para um cisalhamento transcorrente et 

1993). radiométricas pelo método U/Pb em zircões, na porção do de 

An1brós!:O, n:ve1:amidade de forroação e magmáticaem 2.079 ± 47 Ma (Gaál et 1987). 

A geoquímicado ~vmv de Ambrósio sugere que o magmatismo era de natureza cálcio-alcalina de 

l3 



estruturas observar estruturas bem 

As suas bordas em em:ra,;es,ltl i,ões e nn1rt~•n uma tol11açíio 

concentri c::~me:nte a contato com as 

suprac1mstais, des•~nv<Jlveramaureoms metamé•rficas em 

gracno,dioritc;s a anlibé11io com tennos e 

em 

± Ma, o !'lU""' de Cansanção (&tba:té e/ (1994) obteve 

2,100 ± evaporação em zincões, esta 

cmJsiclen1da como o pnnClpal evento 

os Nm,destina indicam uma ati'Vida,de rrragnaática no 

Constítu,em pequenos maciços intrusivos no embasamento eíou nos granitos antigos, 

tennos composicionais, granodiorítos e granitos com textura Localmente, apresentam 

uma foliação N-S incipiente, com mergulho verticalizado e encraves ortognaisses aos 

tipo Santa A idiide K-Ar 1,8 ± 60 e/ 1967 Sabaté et 

1987) e as estruturas de fluxo magmático preservadas e perpendiculares à foliação regional 

rénrr~m a 'u""""" intrusões UUUJ<IS ao ultimo evento tP(1ti\n,u',n no 

Sabaté 1987), 

2.1.4.6) Sienito Serra 

ransamazônico (~tlcR:eath e 

t'OS!C!O!la-sie na interface entre o embasamento e o Greenstone Belt do Rio Itapicuru 

prc•vocar1do nestas de contato. Petrograficamente, são alc:all-íelds,pato-

hípersolvus com clinopiroxênio e anfíbó!io de textura grossa. A sua 

elijJsoidii.l, trun<:amio estruturas pn:existçmt<:s, associado à sua textura isotrópica, re:for1;a o cariiter 



no e 

Concewãol 

(1992), a ao 

e o 

e o A oeste a 

a zona uma grande parte 

e eventos e 

e leste dessa escamas 

~vlll~mentoernpurroo~nosemtldo a seqiiênc ia 

D1 - Tectôncia 
Compressional 

Dz - Tectônica 
Transcorrente 

outro 

(1985), e 

F 1 estruturas somente nas charnciras 
F 1, geração de milonítica e bandamento gmHssaco 

de alto grau. Deslocamento e formação de nappes e escamas crustais. 
F, Magmatismo cálcio-alcalino. 

Geração de folíação milonítica (Sz) a partir dos dobramentos secundátios 
F 1 + F2 das nappes, otigínado por mo>imentação diferencial do pacote litológico. 

Magmatisrno subalcalino/rnonzonítico e cáido-alca1ino. 
Padrão de interferência heterocoaxial entre as f o li ações SI e S 2. 
Transporte tectônico compress1vo para nordeste com componente 

Zonas anastornosadas, 
F3 sub~verticalizadas, com espessuras milimétricas a quilométricas, 

desenvolvida em fácíes xisto-verde a anfibolito. Tectônica transmrrente 
sinistrat Dobras sintranscorrentes en échelon com plano axial 

F4 a S3~ eixos de dobras horizonatais a verticais. Magmatismo 

F5 Geração de nappes centrífugas à transcorrêncía, cuío o eixo de dobra é 
paralelo ao estiramento mineral. Tais nappes sobrepõem-se a blocos 
crustais mais antigos. 
Dobramentos amplos nas dobras F3 e F4. Falhamentos rúpteis NE-SW e 

dentro do !tapicuru, Jardim de Sá (1982), TeixeiJra 

(1990), e Matos (1991) as 

mmfutectônticaseprojJuserammod~los vmu ><J> para a região ( Q1Jadros 2.2 e 

orientaç2!o N-S, nos setores sententricmal e central e, E-W, 

15 



esses a mesma orienltação, ocorrem zonas 

subparalelas ao acamamento e à folíaçãore!;iOJtlat 

da So//S1. 

e seus pares 

seguncw Silva e Matos sintetizada 
em Rocha fl994). 

Fase de Evento 

D, E, de zonas de cloolh N-S, de 
durante o fechamento da bacia de retro-arco. J:ol!açao S, 

·~; _,,, 

Dobramento da seqüência em sindinaís e anticlinais com E. 
Tectônica tangencial marcada pela ascensão de corpos graníticos. 

E, 
Metamorfismo 

Dz Dobramento reg10nm de grande com do 
embasamento. 

a 

de uma E-W que em ~:,rrande escala, 

oro·oorcim1am:lo o aloiam<~nto de gnurritóides díapíricanllente e alongamd!J-os segundo a dir<1ção N-

S, na porção norte do greenstone belt (Davison et al. 1988, Argolo et A relação com as 

estruturas na porção não foram ex]plic:acl'!S 

Sá 1982, 1990). et ai. 

os cisalhatnentm sinístrais e dextrais enc<Dntr:ados nos donnínios nortelcer1tral 

16 



e u 16 auv~ dev'!do a uma cmnp:res:;ão NW ~SE, resportsav 

Argolo e/ 

SIIDJples:men:te o 

vezes, estar 

Pale:opn)terc•zóic:o, fundarnentam~:se em 

arntbi<mt•~s modernos IR,~rh·~"' 

e F igu:eire•io 

a exrrressão 

na porção sucteste, o 

orógeno representaria um arco magmático de margem continental com uma zona de 

subducção mergulhando para oeste (Figueiredo 1989), e entre aquele e o bloco Uauá-Serrinha, na 

porção central e setenttional (Figueiredo e Barbosa 1993, Barbosa 1996} cinturão 

paleoproterozóico caracterizado por uma forte foliação de direção NE-SW, sub~verticalizada 

e dividida em três domínios, abaixo descritos, 

a) O domínio sudeste granulito oom 

shoshoníticas, 

cálcio-alcalinas e tholeiíticas (com o emrrqiJec:Jmení:o em K 20 em direçêio a NW), bem como termos 

de vulcânicas e plutônicas em 

emFe e 

gabro-anortosito e rochas metavulcânicas e recobertos metassedimentos em fácies !,'fanulito, 

Os granulitos máficos composição de elementos-traço similar a basaltos de oceâruco ou 

consistindo em interlavas 

(an.tlb·olltos) e gmtiss,es tels!CI)Sem fácies antli:JOI!to, 

17 



(1 e e 

o estágio ini•~iai 

com o alc<iaineJ1tode magmas 

crosta ocorreu no entre 

e3.000 e, 

um evento 

mamnati!:mo cál•~m-a!c:a!ín:o. Nesse contexto, o clínnax 

el e em 

o Pa!leooro•teroz!íico a 

crosta oe<?ânica formatda. Nesse modelo, o 

co:rre:;pond<?ria a mna o 

cra.tõrlico e lítologias Ccm~lle>:o C'ara.íbarepresentarimn os se(lirr;entos 

(l 

predmninamlo a oeste e pa!;sm1do a 

a um novo 

em 

mn de 

remanescente 

frente de arco. 

e Conceição 

félsicos, com as 

eni•~lás:ticasesedi;mern.osclásticosequhmc\JS, solJ,rer>ostos a basaltos b) 

pelo aumento PH!gn~ss;ivo do leste; natureza e distri!Juição espacial 

dos sedimentos provenientes arcos de ilhas imaturos transicionando a maturos; d) pela 

evolução da granitogênese, com tenmos cálcio-alcalinos de baixo potássio a oeste que passam para 

tenmos ricos em potássio a leste e e) pela vergência estrutural do Greenstone Belt do Rio 

Padílha e Melo ( ) integrando os dados existentes, propõem mn mmlelo de múltiplos 

estágios evolutivos. Neste, a evolução dm'-S<~-m com: t lmiphmt:açlio de um (2.750 ±50 Ma) 

se!Jar:anclo os blocos Mairi e Serrinha e formação de mna protocrosta oceânica; 2. su!Jducçiio intra-

ooeânica oeste para leste, ·od11Zll1dc os protólitos do Complexo Caraíba; 3. colisão oblíqua 

Serril1ha formandc o Greenstone Bel/ do Ita~Jiouru (2.060 ± 50 Ma); 5. soldagem 

e Serrinha por cisalhamento um:m; 7. rifteaJmento do Bloco 

Jacobina e 8. fonnacão napp<?S tardias rellaciontadas ao fechamento orógeno. 

18 
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et ( uma os eventos e 

palleopnJte:roz:óH;os nos terrenos geológicos FrarlC!S{!O, No Arq:Jeano, 

ocorrera a formação de crosta, do po:sic:ionarnen:to de rnagmas , u, ~"'o c:ilcio-:llcalh1os 

dwr:tos, rnon!Zod,:ontos ertderlJitos e chan1ock:tos} 

PaleoJpmtenJzóico, pre,Jirrdnatrmente, houve a 

com sedlimentaç~lo na presente 

(1992) aSSC!Claí:la migmatJ:zaçiio c aoatexía 

cortcornitilncia, tem-se o al~jarrum:to chaprnco 

grantíticcJ-mi;gmatític•Js, definindo o padrão esítrutmral Bloco Serrinha, 

( strain 

e 

bacia intraccmtinenctal, preíoncl1ida 

um evento direção geraoa uma relacionada ao 

fechamento da bacia no sentido e concomitante ao posicionamento de plutões dioríticos 

precoces, Subseqüentemente, em 2, l 00 Ma, finalizando todo o processo, ter-se-ia a colocação de 

grande volume de plutões granodioríticos responsáveis pela mudança do estilo da deformação 

sinc:linalÍS e formaria mega-estruturas 

cisalhamento de direção N-S, 

antíc!linais y,erticaliz:adl!S e desenvolveria as zonas de 

hipótese diverge dos modelos pn§-exístentes que consideravam a origem cinturão 

de verdes de uma de retro-arco, com oceânica subductando para oeste, 

(Filzueirec!o 1989, Teixeira e ) ou para (Silva 1992, Schranic e 1993), 

proposição de Silva ( 1994) baseia-se na incerteza de localização do arco e pela falta de evidência 

uma crosta oceãoíca Em oposição ao formação de belts em ambientes 

continetaL Silva (1996) ressalva os seguintes aspectos: i) bacias do 

se(!mtentos grossos na base e finos no em decorrência da subsidência e; o vulcanismo 
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e se 

é o uma 

de em cromo, na 

a porção nordeste da 

a de extensão a 

a em terrenos ao 

O alilmamento das mirlera:líz!iÇÕl"s c1·omitífi;ras encontra-se panxlei!Za(io ao 

Serra e tem exí:en:são aflorante excede os 

vale 

A se no munic:tp!o 

de Curaçá, prolongando-se ao longo onde alcança a sua mmor 

expressividade e onde a mineralização foi melhor estudada (Deus & Viana 1982, et 

1986). Próximo ao município de Queimadas esse alrnh<>menítomineiro sofre inflexão para sudeste, 

acompanhando a estruturação regional, se encerrando nas proximidades cidade de Santa 

de Pedras Pretas está situada na Dentro do contexto geográfico, a jazida de crc1mítas 

'<lL""""' h.~m.~n!:ma. distante 2,7 km, no sentido E-SE da cJdade Santa 

referida jazida definidos um polígono regular com 

e, atu:alrne11te, a concessão de lavra n"'"'"''"" à Magnesita empresário-metalúrgico 

privado sedtiaclo no nstado 



\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

- -

\ 

Figura 2.4 - Mapa de localização do depósito de cromitas de Pedras Pretas, enfatizando a compartimentaçâo em 
setores e a àrea estratégica de pesquisa (Carvalho ela!. 1982). 

2.2.2 - Histórico !la Mineração 

pequena po1rén1, exp!otada desde o 

( 1986), revelaram a lavra esteve em produção em periiodc1s distintos: o prirneü·o deles 

data se estima uma 

toneladas de cromo, em 

entre l 

período ocorreu 

945, dm·an:tea Segunda Guerra Mtmdia!, com pro,dm;ão estJlmetdaentre 5.000 e 

a 
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cerca de 30 anos, 

No da década 1970, em decorrência corlcOJTêr;cra puonca pelo 

a Magnesita 

ma]xarnento g<:oló;grco e 

a se conhecer o 

et (1 

m<:tro,s, altestandlo reserva de minério, com teor 

uma a cota de metros. 

Magnesita S.A 

a década de 19 80 ocorreu e, em 

corldíc:ionant,es de mer·cadlo, em a 

o 

a ser em 

representando ec;)mJmiade despesa com transporte. conseqüência, a produção anual estimada 

se estabilizou em torno de 12.000 toneladas de concentrado de mi;nério (dados infi}mlais do corpo 

técnico da empresa). As reservas, segundo o DNPM, atingiram a orrlem de 2.835.000 toneladas 

de minério, com teor de 35,40%, no ano de 1995. 

- Registros Acerca Geologia Pedras Pretas 

Segundo Carvalho et 982, 1986), a mineralização cromitífera estaria inserida em 

""'"'' < estratigráficos distintos dentro Complexo Básico-Ultrabásico 

geológica compreende uma associação de rochas ígneas acamadas, possivelmente 

3 De acordo com o Código Brasileiro de Nomenclatura Estratigráfica a associação de diversos tipos de uma única 
classe de rocha intrusiva ou metamórfica de alto grau deve ser denominada de Suíte. O termo Complexo, aplicado 
indevidamente por Carvalho el a/. ( 1982, 1986), serve para definir uma unidade li;~:~~~;~tiifn!:;~:~~'~'rnprlsta 
rochas de diversos de duas ou mais classes. será utilizado a designação Suíte »~~•-~-

Pretas para defiillr a associação de litotipos ultrabásicos de natureza intrusiva objeto desta investigação. 
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Os lit<JtjrJos em;ai;(at<tes da miJJer;ali2~açiio e circm1da:nt<:s a estes mostram-se afetados 

e e a a 

pm;teríon:s as a reconhe<üd:1s neste 

uma defom1açiio os 

nas 

de geológico 

m2tgneto>mi~trioos e sondagens rle:;envolvi,:Jas pela S.A. e relatados nos trabalhos de 

et (1982, 1986) os recentes o contexto 

C!eoos!t•Cl. ;:;egtmuuos 

cmnp;!rtimentl1ldas em 

de~>ósito crom:itífero em questão pod<:m ser 

Associação Básica - de 

oom homblenda, plagiodásio (oligoclásio-andesina), au~;na, bi!Jtita. 

quartzo e opacos e anortositos a plagiodasio (andesina) e, subordinadamente, e dorít~ 

campo, podem ser gnaisses bandados ou não, com folíação por níveis máficos 

ou palhetas de A sua transição para a associação ultrabásica é gradaciona!; 

b) Associação Ultrnbásiea - Consiste de piroxenitos, serpentinitos, peridotitos e rochas 

dunito-peridotíticas, apresentando ou não textura acumulação. Alojam diversos horizontes 

mineralizados sob a de e ou zonas de disseminada; 

Rochas Intrusivas - abrange rochas ácidas e básicas natureza distinta. São 

representadas 1. básicas gabros, rochas gabro-anortosíticas e 

em geral, à estrutura, podendo em certos locais planos de 

foliação, em que se apresentam concordantes a subconcordantes ao pacote básico-ultrabásico; 2. 

diques e soleiras de pegmatitos e aplitos de composição a leutco·tonalícticl! 

intrusivos de textura granular, com características 

intem>en,:tr2ttivas em outras litc,lo~;ias. 
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2.5 - Mapa geológico da região de Pedras Pretas, Santa Luz - BA (modificado de Carvalho et ai. 1986). 
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Fig..,.,. VI - Padrão geométrico dos dobramentos resultantes de dois ciclos de deformação superimpostos, segundo 
Carvalho et al. (1986). 

2.2.4 - Tipos de Mi11ério 

Em fnn"~" da textura, grau de íh<i!nllldliíde 

químicos, roram reconhecidos dois de minério: cromi'ta disseminada - compreende as 

mineralizações cromitífems em o mineral-minério é subordinado aos de ganga, portando 

texturas particulares típicas de depósito estratiforme (bandada, oclusa e cumulada) e teor de 

Cr20 3 maior que 10% e b) cromitito- os termos com concentrações homogêneas e o 

mineral-minério predomina sobre a ganga,Pode apresentar-se sob a friável ou compacta, 

Os cromititos friáveis são constituídos por agregados de grãos de distribuídos de 
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O segundo alinhamento está situado na porção central e meridional dos litotipos 

ultrabásicos, concentrando as suas melhores exposições no setor C. Encontra-se com orientação 

média NNW -SSE e se dispõe segundo uma extensão de 240 metros. É constituído na realidade por 

uma seqüência de alinhamentos menores de continuidade longitudinal e transversal interrompida 

por fallilarnerttos e erosão. 

SE, ocupando área dentro do setor D. As suas continuidades laterais e também estão 

comprometidas por falhmnentos e Pequenas ocorrências isoladas, consideradas sem 

importância econômica dado o seu caráter restrito e qualidade 

área de concessão da mina 

A continuidade em subsuperficie dos corpos mineralizados foi comprovada através de 

e a et (1982, J 986) agrupar a mineralização em 
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3- GEOLOGIA E PE1ROGRAFIADAS UNIDADES MAPEADAS 

3.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
A porção Nordeste do Cráton do São Francisco é caracterizada por uma complexa 

evolução tectono-metamórfica associada a uma expressiva granitogênese e subordinado 

magmatismo básico-ultrabásico, durante o fim do Arqueano e todo o Paleoproterozóico. 

Especificamente na região de Santa Luz, o intenso magmatísmo aliado à migmatização de alguns 

litotipos e as formas híbridas e complexas das fases de deformações atuantes dificultaram 

sobremaneira a reconstituição da evolução geológicados terrenos estudados. A conjunção destes 

fatores, além de explicar de certa maneira a variabilidade textura! e composicional das unidades 

gnaissificadas, foi a principal responsável pelos problemas em correlacionar os diversos litotipos 

dentro de cada unidade mapeada. 

A seqüência de eventos geológicos em área tão tectonicamente pertubada e carente de 

dados geocronológicos precisos foi definida utilizando-se critérios clássicos de intrusão e inclusão, 

assinatura estrutural das várias unidades mapeadas, composição mineralógica dos diversos 

li to tipos, além da correlação com os dados geológicos e geocronológicos relatados na literatura 

(Matos e Davison 1987, Davison et ai. 1988, Loureiro 1992, Silva 1992, Argolo 1993, Silva 

1994). O empilhamento litoestratigráfico, doravante proposto, não pode ser entendido corno 

definitivo, estando passível de modificações, haja vista, que a natureza genética e a cronologia das 

unidades mapeadas ainda não estão satisfatoriamente definidas. 

Do ponto de vista prático, os fatores limitantes do empilhamento litoestratigráfico foram 

a má qualidade da fotografia aérea utilizada, a ausência de estruturas primárias (ígneas e 

sedimentares) que possibilitassem o reconhecimento de critérios de topo e base, rnigrnatizações 

localizadas, ou ainda, escassez de relações de intrusão e/ou inclusão entre algumas unidades. 

Entretanto, no sentido de adicionar novas informações sobre a geologia da região nordeste do 

Estado da Bahia, apresentam-se e discutem-se os seguintes itens: o mapa geológico (Anexo 1 ), em 

escala de 1:25.000, de urna área com 60 krn2
, que envolve a sede do município de Santa Luz; a 

proposta litoestratigráfica da região investigada; os aspectos de campo das unidades cartografadas 

e os dados petrográficos de alguns dos principais litotipos. 
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O mapa geo!ógicoda região de Santa Luz (Anexo retrata, de fonna menos expressiva, 

uma distribuição longitudinal entre calhas preenchidas por litotipos da unidade basal e quilhas 

onde se alojaram preferencialmente os granitóides sintectônicos. Este arranjo geométrico 

estrutural é condicionado preferencialemente pelas estruturas planares S2 e S3, que em zonas de 

maior strain desenvolveram uma foliação composta. Em regiões de menor concentração de 

esforços, a foliação S2 tem distribuição espacial mais aleatória, com mergulho de fraco a moderado, 

ocorrendo preferencialmente na porção centro-norte e por toda extensão sul e sudoeste, sendo 

sugestiva de uma tectônica tangencial. 

A foliação S3 tem orientação preferencial quase N -S e está relacionada às grande zonas de 

cisa!hamento que cortam a cidade de Santa Luz (Zona de Cisalhamento Santa Luz- ZCSL) e a 

localidade de Lajedo Grande (Zona de Cisalhamento Lajedo Grande - ZCLG). Em campo, a 

foliação de médio a alto ângulo, os critérios cinemáticos e as lineações de estiramento mineral 

sugerem a participação de um tectônica transcorrente com movimento de extensão associado. 

Granitogênese tardi- a pós-tectônica seccionam as unidades mais antigas, preferencialmente 

orientadas na direção NE-SW. 

A compartimentação litoestratigráfica proposta para a região compreende quatro grandes 

unidades, estando distribuídas confonne a cartografia do mapa geológico (Anexo 1 ). Estas 

unidades foram designadas de: a) Complexo Metamórfico Basal; b) Suíte Intrusiva de Pedras 

Pretas; c) Granitóides sintectônicos (tipo Santa Luz e tipo Salgadália)e d) Granitóides tardi- a 

pós-tectônicos (tipo Morro do Lopes e pequenos corpos localizados). 

A descrição de cada unidade será feita no sub-ítem a seguir, obedecendo a ordem 

cronológica da mais antiga para a mais nova. Exceção ocorre com a Suíte Intrusiva de Pedras 

Pretas que será descrita e rediscutida em capítulo a parte, que trata da geologia dos terrenos 

adjacentes à mineralização cromitífera. No decorrer deste capítulo, quando preciso, será feita 

referência aos mapas geológicos e de pontos ilustrados nos anexos I e 2, respectivamente. 

3.2- O COMPLEXO METAMÓRFICO BASAL 

Esta unidade foi diferenciada nos trabalhos de campo como sendo o embasamento, a 

principio de caráter local, da região estudada. A compartimentação litoestratigráfica foi baseada no 

reconhecimento de uma fase de deformação mais antiga F b associada aos seus diversos litotipos, a 

qual está definida e melhor discutida no Capítulo 5. No interior da unidade basal estão situados os 
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litotipos encaixantes da mineralização cromitífera, que se acredita serem intrusões nesse substrato 

rochoso. O Complexo Metamórfico Basal é representado por gnaisses quartzo-feldspáticos 

bandados, de espessura centimétrica a decamétrica, portando textura fina a média, por vezes 

grossa, que se alternam a bandas anfibolíticas (Figura 3.1), localmente, contendo granada, ou mais 

raramente clinopiroxênio. Dependendo da localização em campo, um termo pode prevalecer sobre 

o outro (p. ex: anfibolitos mais concentrado no centro-sul da área). Mármores brancos a laranja, 

compactos a bandados e calciossilicáticas bandadas (Figura 3.2) ou não são observadas no interior 

desta unidade. Granitóides e pegmatitos de várias gerações e intrusões básicas deformadas e 

metamorfizadas aparecem no seio desta unidade (Figuras 3.3 e 3.4). 

Em grande parte deste domínio, os litotipos apresentam-se deformados ductilmente em 

condições de fácies anfibolito. A grande quantidade de corpos granitóides intrusivos neste 

contexto não foi capaz de gerar qualquer tipo de metamorfismo de contato em meso-escala, 

possibilitando a inferência de condições térmicas similares entre a crosta encaixante e as intrusões. 

Por outro lado, os litotipos do embasamento da área foram localmente metassomatizados 

em fácies xisto-verde, através da ação de fluidos que percolaram zonas de cisalhamento dúcteis a 

dúcteis-rúpteis e alteraram composicionalmente as encaixantes. Dessa forma, a origem hidrotermal 

para alguns mármores e calciossilicáticaspode ser sugerida. Contudo, a presença de bandamento 

gnáissico/composicional em outros mármores e cálciossilicáticas (Figura 3.4) pode condicionar 

uma origem sedimentar para o pacote. A ocorrência de gnaisses granadíferos localizados (SLM 

21 ), muito embora não seja uma característica definitiva para a presença de sedimentos 

grauváquicos, possibilitam a argumentação nesse sentido. 

No mapa geológico (Anexo 1 ), esta unidade litoestratigráfica predomina em quase todo o 

sul da área de forma contínua, também sendo vista na porção central e norte. Dispõe-se como 

faixas dobradas, com vergência para NE, e planos axiais inclinados orientados preferencialmente 

na direção NW-SE e subordinadamente N-S (Figura 3.5). Em fotografia aérea, esta unidade é 

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 responsáveis 

pela geração de um solo argiloso, relativamente espesso, de coloração castanha variando em seus 

tons. Em regiões próximas aos contatos com as outras unidades e onde os anfibolitos são mais 

raros, foram observados também solos areno-argilosos de coloração acinzetada. 
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Entretanto, ressalta-se que os estudos geoquímicos não foram efetuados paras a Unidade 

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

3.2.1 - Gnaisses Quartzo-Feldspáticos 

Esta sub-unidade apresenta uma relativa variação composicional e inclui rochas ricas em 

plagioclásio e quartzo e rochas ricas em plagioclásío, quartzo e microclina. Afloram de forma 

descontínua em todo o domínio do embasamento, estando afetada por um bandamento gnáissico 

bastante fissilizado. campo, esta sub-unidade tem coloração entre o cinza e o branco e a sua 

granulação varia de média a grossa, estando na maioria das vezes intercalada aos anfibolitos 

(Figura 3.6). Intrusões pegmatíticas a granitóides de várias gerações e tamanho se fazem 

presentes. No interior de alguns níveis, são observados processos de remobilização de fluidos 

anatéticos. Relações de contato com os anfibolitos não definem critérios de topo e base. 

Em lâmina, este gnaisse apresenta textura essencialmente granoblástica, entre equigranu!ar 

a bimodal, fina a média, de contatos interlobados (Figura 3.7). Lamelas de biotita e alguns cristais 

de homblenda, tremolita e barras de quartzo definem explicitamente a orientação da petrotrama. A 

composição mineralógica é representada por duas associações principais. A primeira compreende 

termos de composição granítica a granodiorítica contendo microclina, plagioclásio e quartzo como 

minerais essenciais. Biotitas e opacos são os minerais acessórios. Mica branca, alanita e clorita 

são minerais raros neste contexto. A segunda associação é menos expressiva e compreende 

gnaisses de composição leucotonalítica (plagioclásio, microclina e quartzo - em ordem de 

abundância da mineralogiaessencial) contendo tremolita (actinolita), hornblenda e epídoto com 

este conjunto perfazendo menos de 3% do volume total da rocha. O comportamento dos 

principais minerais se encontra descrito a seguir. 

O plagioclásioocorre como cristais maiores hipidiomórficos (1,2 mm), de contatos retos, a 

cristais menores (0,3 mm), de bordas arredondadas, o último refletindo processo de 

recristalização. O plagioclásio é do tipo oligoclásio cálcico (An 29_24%) com composição de anortita 

estimada pelo método Michel-Lévi. Cristais maiores são zonados continuamente e mostram 

geminação do tipo albita. Inflexão de macias e extinção em bandas são as feições mecânicas mais 

expressivas neste mineral e indicam temperaturas mínimas da ordem de 550 °C. Substituição de 

plagioclásio por microclina é o principal aspecto de transformação deste mineral. Inclusões 

observadas são, em geral, de apatitas. 
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O guartzo é representado por cristais xenomórficos, de dimensão inferior a 2 mm (sobre a 

forma de barras), posicionado-se preferecialmente nos interstícios da matriz da rocha embora 

sejam vistos como pequenos cristais recristalizados, ou ainda em mirmequitas nas bordas de 

plagioclásio. Em geral, este mineral define a direção de estiramento principal. Bandas de extinção 

ondulante, fraturamento de grãos e alteração do ângulo ótico são as principais feições 

deformacionaisobservadas. 

A microclin'l ao contrário do quartzo e do plagioclásio, não foi observada em todas as 

lâminas. Todavia, onde ela se faz presente, representa a mineralogia essencial. Os seus cristais são 

hipidiomórficos, de tamanho nunca superior a 2 mm, estando dispostos no interior da matriz 

recristalizada. Apresenta típica geminação em grade e podem conter pertitas em chama, estando 

na forma de cristais hipidiomórficos a xenomórficos, geralmente equidimensionais e alocados na 

matriz da rocha. A microclina pode circundar biotita e incluir plagioclásios. Localmente, foram 

observados cristais maiores de microclina (2,3 mm), possivelmente representando um aporte de 

leucossomadevido àmigmatização. 

As biotitas estão dispostas sobre a matriz dos litotipos graníticos a granodioríticos, 

sobrecrescendo aos minerais quartzo-feldspáticos segundo o estiramento principal. Os seus 

cristais, por vezes, podem ser encontrados em pequenos agregadosmonomineràlicos. Em todos 

os litotipos em que ocorrem, definem os finos níveis máficos. No geral, os cristais têm tamanho 

entre 0,2 e 0,7 mm. A biotita possui hábito hipidiomórfico a idiomórfico, lamelar e, quando tardia, 

pode superar 1 mm de eixo maior. Localmente, podem conter inclusões de apatita. 

A mineralogiaacessória compreende os anfibólios que, quando presentes, consistem de 

homblenda e tremo li ta (actinolita), diferenciando-se pela cor verde e maior cor de interferência do 

último. Zoisita e epídoto foram encontrados nos leucotonalitos, enquanto que opacos, clorita e 

mica branca mostraram-se associados a biotita e plagioclásios. 

3.2,2 - Anfibolitos 

Os anfibolitos, em campo, são litotipos predominantemente negros, com finas faixas de 

minerais félsicos estando fortemente afetados pela deformação regional. As feições de intrusão e 

intercalação com os outros litotipos e a sua própria composição são possivelmente indicativos de 

origem ígnea. Na grande maioria dos pontos investigados, os anfibolitos guardam relação de 

contemporaneidade com os gnaisses quartzo-feldspáticos. Todavia, feição sugestiva de intrusão, 
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Os dados petrográficos dos anfibolitos retratam que, em função da mineralogiaessencial, 

pode-se separar os !itotipos básicos em três associações principais. São elas: 1) honblenda + 

plagioclásio ±quartzo; 2) honblenda + plagioclásio + quartzo + granada± feldspato potássico ± 

biotita e 3) honblenda + plagioclásio + clinopiroxênio ±quartzo. 

Os dois primeiros tipos uma maior distribuição espacial e podem ser vistos 

lateralmente em alguns afloramentos (Figura 3.9), sugerindo que a composição inicial do magma 

seria o fator de diferenciação entre os mesmos. O terceiro tipo de anfibo!ito ocorre de forma mais 

localizada, estando preferencia!emente associado aos termos básicos que circundam os litotipos 

ultrabásicos da Suíte Intrusiva de Pedras Pretas. Contudo, este tipo de anfibolito pode ser 

observado localmente no interior dos domínios da unidade basal. 

Apesar de não ser utilizada como fator diagnóstico, pode-se argumentar que a cor do 

anfibólio mostra um comportamento peculiar. Na associação 1, os anfibólios de coloração verde 

têm maior afinidade com os litotipos da associação 3, estando espacialmente associados aos 

mesmos. Por outro lado, os litotipos da associação l, que contêm anfibólios de cor marrom, são 

observados lateralmente associados com os litotipos da associação 2. 

Ao microscópico petrográfico, todos os litotipos possuem texturas entre granoblástica a 

nematogranoblástica, de contatos preferencialmente interlobados, com os minerais possuindo 

granulação entre fina a média (Figura 3.1 0). Nas finas faixas félsicas, foi identificada a associação 

plagioclásio ± quartzo ± feldspato potássico, enquanto que nos níveis máficos, registrou-se a 

presença da associação hornblenda ± titanita ± clinopiroxênio ±granada± biotita. Em geral, todos 

os minerais estão alongados segundo a direção de estiramento principal. Por vezes, os anfibolitos 

podem ser recortados por veios ricos em minerais quartzo-feldspáticos, epídotos e cloritas. Estes 

últimos também podem ser vistos como simples produto de alteração de plagioclásio e 

homblenda, respectivamente. Nas proximidades ou no interior de granitóides, os anfibolitos 

podem conter biotitas formadas tardiamente. 

A hornblenda é o principal anfibólio, identificado a partir das análises de suas 

propriedades óticas. Conforme comentado anteriormente, este mineral varia a sua cor entre os 

tons do verde ou entre os tons de marrom. O anfibólio aparece sob a forma de cristais 

hipidiomórficos, de contatos retilíneos a côncavo-convexos. Localmente, os seus contatos são 

dactilíticos com cloritas e biotitas, quando estes minerais ocorrem. A hornblenda pode chegar a 

cerca de 50% do volume dos litotipos analisados. A deformação imprimiu uma série de 
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minera!ogiaessencial (5%). A excessão do feldspato potássico (microclina) os outros mmerms 

apresentam feições texturais sugestivas de reações em estágio subsolidus sugerindo uma provável 

origem por metamorfismo. 

3.1.3 - Mármores 
Esta unidade encontra-se situada no interior dos domínios da unidade basal, sem relação 

estratigráfica claramente definida com as outras sub-unidades. Os mármores compreendem 

!itotipos de coloração predominantemente branca, quase que totalmente formados por grandes 

cristais de calcita, propiciando ao litotipo um aspecto homogêneo. Localmente, é composto por 

um bandamento composicional com níveis de cal cita de coloração alaranjada. 

Em campo, esta unidade aflora como pequenas ocorrências contínuas ou em blocos 

descontínuos, orientados na direção ENE-SSW. O prolongamento dos mármores em subsuperficie 

é observado em pequenas cavas desenvolvidas para a exp!otação de cal. Nestas cavas, os níveis de 

mármores expõem mais pronunciadamente o seu bandamento metamórfico e composicional 

desenvolvido nas mesmas condições e acompanhando o mesmo comportamento deformacional da 

gnaissificação das outras sub-unidades. Fundamentado-se nesta observação, optou-se aqui por 

posicionar os níveis de mármores e, por conseguinte, os níveis de calciossilicáticas bandadas como 

parte integrante do Complexo Metamórfico Basal. 

O estudo da assembléiamineralógicados mármores buscou reconhecer as fases minerais 

dos níveis mais impuros a fim de se tentar estabelecer as condições termobarométricas reinantes 

durante a história evolutiva desta sub-unidade. A composição mineralógica identificada é um 

pouco diversificada, sendo predominantemente constituída por calcita, mica branca, tremolita, 

plagioclásio, quartzo e titanita (Figura 3.11 ). 

Os aspectos texturais observados mostram que os mármores têm textura formada por 

grandes cristais idiomórficos de calcita, com contatos predominantemente retilineares e macias 

fortemente rotacionadas, definindo a participação da deformação mecânica. Corroborando a 

afirmativa anterior para esse arcabouço textura! e deformacional são observados pequenos cristais 

de calei ta recristalizados em arranjo de textura granoblástica poligonalizada nas bordas de cristais 

maiores, com extinção ondulantes e bordas arredondadas . O plagioclásio também retrata, em sua 

superfície, o efeito da transformação para mica branca. Este último mineral é um dos principais 
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acessórios deste litotipo, sendo encontrado sob a fonna de !ameias que podem atingir 1 ,5 mm em 
. . 

seu e1xo mmor. 

3.1.4 - Calciossilicáticas 
Esta unidade é sub-dividida em dois agrupamentos em função da fonna de ocorrência em 

campo. O primeiro agrupamento corresponde aos litotipos de natureza calciossilicatadaque não 

guardam bandamento composicional e têm a sua fonnação atribuída a processos de escamitização. 

O segundo agrupamento é representado por rochas calciossilicatadas que mostram bandamento 

metamórfico e composicional, não sendo definida a sua fonnação por processos de escamitização. 

Os designados escamitos são de ocorrência pontual, sendo encontrados relativamente 

próximos a granitos e/ou pegmatitos juvenis, no interior da unidade basal. Estes litotipos têm 

coloração variando entre o verde (níveis enriquecido em cálcio) e róseo (nível de maior atuação dos 

veios graníticos e pegmatíticos ), embora também possam ser creme. O caráter pontual, disperso e 

de área predominantemente restrita dessas ocorrências, impossibilitou o seu registro cartográfico. 

Aliado a isto, a variação quantitativa, qualitativa e textura! dos diversos escarnitos dificultou, por 

sua vez, a caracterização petrográfica. Mesmo assim, os escarnitos foram agrupados em três 

associações designadas de: a) escarnito tremolitítico com diopsídio, plagioclásio, mica branca, 

opacos e titanita compondo a mineralogiaacessória; b) escarnito diopsidítico-tremolitítico com 

raros plagioclásios como minerais acessórios e c) escamito tremolítitico-diopsidítico conservando 

cristais de quartzo, plagioclásio e microclina. 

O segundo agrupamento de litotipos de composição calciossilicática compreende os 

litotipos que se apresentam com bandamento metamórfico composicional. Esta sub-unidade se 

concentra nas bordas noroeste da lente assinalada no mapa geológico, sendo a sua distribuição 

areal incompatível com o registro em mapa geológico. Compreende litotipos predominantemente 

de coloração verde, estando em campo dobrados pela fase de defonnação F2 e F3 com uma 

pronunciada alternância de níveis ricos em diopsídio e quartzo (Figura 3.5 e 3.12). Apesar da 

gradação para os níveis de mánnores não ter sido observada, acredita-se que tantos os mánnores 

bandados como as calciossilicáticas bandadas sejam cronologicamente contemporâneos. 
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3.2.1 Gnmitóides sin-tectônicos 

Apresentam fábricas magmáticas variavelmente preservadas que, no geral, 

acompanham a fase de deformação F3. Estes litotipos são intrusões contemporâneas e foram 

subdivididos em três associações principais (G3a a G3c)· O granitóide G3a é representado em 

mapa pelo Granitóide Salgadália(Silva 1994) enquanto os granitóides G3b e G3c representam 

na realidade uma suíte intrusiva, em escala de mapa indiferenciada, tratada aqui como 

granitoide do tipo Santa Luz. A seguir serão descritas sucintamente os aspectos de cada 

associação. 

Os granitóides G3a são composicionalmente granodioríticos a dioríticos, com textura 

média, equigranular ou ligeiramente inequigranular (fenocristais de plagioclásio parcialmente 

recristalizados no estado sólido). Ocorrem preponderantemente em toda a extensão leste da 

área, limitados com os outros granitóides sintectónicos pela zona de cisalhamento Lajedo 

Grande. No seu interior podem ser observados encraves máficos. A diferença para os outros 

termos se deve ao seu local de ocorrência bem definido e a presença de porfiroclastos de 

plagioclásio e a grande quantidade de minerais máficos. 

Os granitóides G3b encerram granitos e granodioritos porfiríticos (fenocristais de 

feldspato potássico-plagioclásio, biotita e homblenda são os máficos principais), leuco a 

mesocráticos. Ocorrem como encraves alongados (Figura 3.9) e/ou diques sinplutônicos nos 

tipo G3c, com os contatos entre ambos interdigitados, esfarrapados e/ou em chama (Figura 

3.1 0). Fácies pegmatóides possuem abundantes cristais de turmalina. 

Os granitóides G3c são predominantemente granitos (tonalitos subordinados) cinza a 

róseos, equigranulares a ligeiramente inequigranulares (microfenocristais de microclina), leuco a 

hololeucocráticos, com biotita e subordinandamente granada. É comum observar esses 

granitóides preenchendo zonas de cisalhamento dextrais e sinistrais de alta temperatura. 

No geral, todos os corpos intrusivos apresentam feições de deformação mecânica, haja 

vista, a presença de cristais de plagioclásio com macias defletidas, extinção ondulante de 

quartzo e plagioclásio, textura mortar nas bordas de microclina, micropoligonalização dos 

grãos da matriz quartzo-feldspáticas, estiramento e orientação de todos os minerais e em 

especial da biotita e anfibólio. Análises isotópicas pelo método de evaporação de chumbo (Pb) 
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3.2.2 - Gnmitóides tarditedônicos 

Estes granitóides ocupam cerca de 15% da área mapeada e ocorrem seccionando todas 

as outras unidades litoestratigráficas como pequenos diques e soleiras. A melhor exposição 

desta unidade está situada no extremo noroeste da carta geológica,na localidade de Morro do 

Lopes (porção dos terrenos estudados onde o relevo é mais elevado). 

Os granitóides tardi tectônicos apresentam composição monzogranitica à granodiorítica 

e terrnos subordinados graníticos. No campo, são litotipos finos a médios, de coloração 

variando entre o cinza e branco nos monzogranitos (figura 3.16 e 3 J 7) e granodioritos a 

noroeste da área, e róseo a laranja nos granitos da porção central. Comumente, são rochas 

bastante homogêneas apresentando quartzo globular, acamamento ígneo em ângulo com a 

fábrica magmática sintectônica dos tipos prévios e estrutura de fluxo magmático orientada 

ortogonalmente a estruturação regional (direção NE-SW). Uma tênue foliação provocada pelo 

estágio final da tectônica dúctil é percebida em pequenos diques, soleiras e nas bordas do 

corpo de Morro do Lopes. 

Brechas magmáticas com encraves angulosos de outros granitóides (Figura 3.18), 

diques graníticos, aplitícos e pegmatíticos turmaliníferos orientados preferencialmente na 

direção N40E e N70E truncam todos os outros granitóides e consistem das expressões finais 

da granitogênese tardi a pós-tectônica. 

Na descrição petrográfica dos terrnos preponderantes (monzoganitos e granodiritos), 

foram observados como principais constituintes o plagioclásio ( oligoclásio ), quartzo e 

microclina. Biotita, opacos e zircão são os principais acessórios. Os litotipos possuem textura 

granoblástica interlobada de granulação fina a média, com uma foliação incipiente marcada por 

poucas !ameias de biotita. Uma feição bastante expressiva é o zoneamento do plagioclásio, 

onde os centros estão alterados para mica branca e epídoto (saussuritização) e as suas bordas 

permanecem preservadas. 

O principal corpo representante do magmatismo tarditectônico e cartografado neste 

trabalho é conhecido na literatura geológica como granodiorito tipo Morro do Lopes (Matos e 

Conceição 1993) ou granito Santa Luz (Sabaté et a!. 1987). Ambos os trabalhos consideram 

que esta intrusão se deu forçadamente na crosta, independentemente dos tensores regionais. 
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4- A GEOLOGIA DO DEPÓSITO CROMITÍFERO DE PEDRAS PRE1AS: 
UMANOVAABORDAGEMAPARTIR DO RECONHECIMENTO 
GEOLÓGICO-ES1RUTURAL DOS 1ERRENOS ADJACEN1ES 

-INTRODUÇÃO 

A análise dos dados da literaturas revelou que o tratamento dado ao depósito de crornitas 

de Pedras Pretas foi, quase sempre, um simples registro no arcabouço geológico regional. Os 

trabalhos de Santos e Souza ( 1984) e Nilson (1984) cartografaram e classificaram o depósito 

cromitífero de Pedras Pretas corno um pequeno corpo mineralizado, alojado em uma lente 

peridotítica intrudida em terrenos geológicos retrabalhados no Paleoproterozóico, constituintes do 

provável embasamento da seqüência supracrustal do Greenstone Belt do Rio Itapicuru. Todavia, 

conforme já apresentado, Carvalho et (1982, 1986) definiram que a rnineralização estaria 

alojada em um complexo (si c) acamadado, diferenciado, intracratônico de idade arqueana com 

aspectos similares àqueles do Grande Dique do Zimbabwe. 

O estudo dos testemunhos de sondagens, das novas exposições da cava, aliado a coleta de 

dados geológicos, até então desconhecidos, revelaram um contexto diferente daquele aventado por 

pelos autores supracitados. Buscando subsidiar o debate sobre o ambiente de formação da 

mineralização, este capítulo objetiva descrever as características petrográficas dos diversos 

litotipos reconhecidos na área de concessão da mina para que fundamentados pelas relações de 

campo possa se propor o empilhamento litoestratigráfico para a área, visando entender a evolução 

geológica dos terrenos em apreço. 

Tendo em vista que este estudo foi embasado por trabalhos prévios tentar-se-á conservar 

aqui a proposição litoestratigráfica elaborada por Carvalho et al. ( 1982, 1986), os quais dividiram, 

o até então, Complexo Básico-Ultrabásico de Pedras Pretas em três unidades, apresentadas no 

item 2.2.3 e registrada com modificações na Figura 2.5. 

Embora a maioria das feições apresentadas na Figura 2.5 sejam mapeáveis não foi possível 

esboçar ou até mesmo reconhecer diferenças entre os li to tipos da Associação Básica Bandada e os 

litotipos da unidade basal da região (Complexo Metamórfico Basal) face a ausência de padrões 
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geológicos e geomorfológicosem macroescalaque possibilitasse a caracterização de um possível 

contato. Por outro lado, a transição entre a Associação Básica Bandada e a Associação Ultrabásica 

(Suíte Intrusiva de Pedras Pretas) é clara e ocorre predominantemente de forma brusca. 

Considerando que este trabalhou não procurou estabelecer mapas geológicos de detalhe a 

cartografia dos terrenos da área de concessão da mina continua a ser representada por uma 

associação de rochas ultrabásicas, com forma de exposição elíptica, alongadas na direção NNW­

SSE, circundada por rochas básicas a intermediárias, com expressivo bandamento gnáissico 

composicional entre termos félsicos e máficos. Seccionando todo o pacote têm-se litotipos 

intrusivos e falhamentos com movimentação diversa. 

4.2 - PETROGRAFIA 

A descrição petrográfica dos terrenos adjascentes a mineralízação cromítífera de Pedras 

Pretas teve como objetivo principal caracterizar as associações paragenéticas a fim de 

compreender a evolução dos diversos litotipos relacionados aos horizontes mineralizados. O 

reconhecimento de relíquias ígneas e, quando possível, dos seus equivalentes recristalizados 

subsidiarão a discussão sobre a formação e a evolução tectono-metamórfica atuante nesta unidade 

litoestratigráfica. 

Do ponto de vista descritivo, as exposições dos diversos litotipos ocorrem de forma mais 

evidente dentro da cava principal da mina, sendo de qualidade distinta: boa nos termos bandados a 

má nos termos ultramáficos (desagregação em função dos processos hidrotermais e intempéricos ). 

Em superfície, foi observado a predominância de solo escuro, de espessura moderada, contendo 

seixos de resistatos de cromitas ("Pedras Pretas"). Em virtude da má qualidade dos afloramentos 

da porção ultramáfica, os estudos dos aspectos petrográficos concentraram-se nas relações 

observadas nos testemunhos de sondagens. Todavia, a quase total transformação das paragêneses 

primárias pelo intenso metamorfismo iso- e aloquímicos impossibilitaram a utilização dos dados 

petrográficos para inferir interpretações petrogenéticas sobre estes litotipos. 

A obliteração de feições texturais e estruturais e a rara participação da mineralogia 

primária nos li to tipos ultrabásicos definiram uma forte modificação do caráter ígneo dos diversos 

52 



litotipos, ao contrário do que descreveram Carvalho et al. (1986). Assim, não se pode 

correlacionar as observações petrográficas obtidas neste trabalho com àquelas das sínteses 

anteriores. Em virtude do exposto, define-se novamente aqui as principais feições petrográficas da 

Associação Ultrabásica, Associação Básica Bandada e Rochas Intrusivas. 

4.2.1 -Associação Ultrabásica 

Apresenta litotipos de coloração verde clara, intensamente serpentinizados, ligeiramente 

orientados e encaixados na direção NNW, com forte caimento para ENE (Figura 4.1 ). Diques de 

espessuras centimétricas até métricas e de composição desde félsica até ultramáfica seccionam 

esta unidade. Freqüentemente, nas zonas de contatos dos serpentinitos com as litologias 

encaixantes são observados níveis ricos em serpentina e flogopita, marcando a interação entre a 

porção ultrabásica e a unidade básica bandada. Tal feição é comumente observada em contatos 

entre intrusões ultrabásicas com litotipos encaixantes. 

A distribuição deste agrupamento de litotipos em escala semi-regionalocorre somente na 

área de concessão da mina. Entretanto, níveis de tremolititos xistificados (possível nível guia das 

ultramáficas ?) foram vistos em pequenas zonas de cisalhamentos em um único ponto fora deste 

domínio (A 7). Em nível de afloramento, os litotipos mais preservados guardam registro de 

processos tectonotermais geradores de uma foliação incipiente, constituída por paragêneses 

minerais típicas de fácies xisto verde. Por vezes, estes litotipos preserva estrutura primária como 

o acamamento rítmico de origem magmática, marcado pela alternância de serpentina e cromita 

(Figura4.2). 

Contudo, estruturas ígneas e deformacionais dúcteis, apesar de serem as mais pervasivas, 

podem estar completamente obliteradas pela percolação de veios ricos em carbonatos, tremolitas 

e até mesmo cloritas melhor visualizadas em microfraturas. Em zonas de cisalhamento dúcteis-

rúpteis e nas bordas dos termos ultramáficos há crenulações da foliação e surgimento de 

tremolititos e flogopititos associados a falhamentos. Diques de natureza diversas seccionam toda 

esta associação. 
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No interior dos serpentinito, próximo a pequenas zonas de cisalhamento rúpteis 

preenchidas por intrusões de anortositos, são observados xenólitos da Associação Básica 

Bandada(Figura 4.3). Porções de diopsidito de coloração verde clara macroscopicamente similar 

aos serpentinitos, embora um pouco mais compactado, foram diferenciados e têm sua ocorrência 

localizada. Dunitos com textura macroscópica de cumulus e intensamente serpentinizados foram 

identificados em amostras de testemunho. 

Associação 
Bandada 

E 

Diques de Anortositos 
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Figura 4.3 - Esboço das relações de contatos em afloramento no setor C da mina. Relação de inclusão de níveis 
félsicos da associação bandada no interior dos serpentinitos. 

4.2.1.1 - Serpentinitos 

É o termo dominante das rochas ultramáficas (85% do volume total), visto que os 

processos metamórficos modificaram as paragêneses pretéritas de forma genérica e indistinta 

produzindo serpentina, clorita e subordinadamente talco e tremolita. Os serpentinitos são 

litotipos freqüentemente friáveis, de fácil fragmentação, alterados intempericamente e seccionados 

por vênulas de carbonatos e tremolitas. Possuem coloração predominantemente verde clara 

(lherzolitos) mas, variam para o cinza e cinza-azulado ( dunitos) em função da composição 

químico-mineralógicaealteração intempérica. Localmente, podem gradar para cromititos gerando 

uma leve estratificação acumulada. 
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Os serpentinitos de cor verde clara são compostos essencialmente por serpentina, clorita 

e, em menor proporção, talco e tremolita representando o metamorfismo isoquímico do sistema. 

Subordinadamente e em proporções do conjunto geralmente inferiores a 1 0%, há presença de 

cromita, augita, enstantita e olivina, representado as relíquias ígneas. Carbonato, flogopita, 

tremolita, talco e clorita são produtos de alteração hidrotermal, aparecendo em proporções 

variadas, por vezes constituindo os minerais essenciais. Pelo descrito é razoável supor que o 

principal protó!ito para os serpentinitos descritos sejam rochas lherzolíticas. 

Ao microscópico petrográfico os serpentinitos têm cor variando entre o incolor e o verde 

claro, possuem aspecto fibroso sendo caracterizados por textura de substituição de olivinas e 

piroxênios por serpentina e clorita. As texturas observadas podem ser designadas de texturas do 

tipo mes h (Maltrnan 1978), caracterizada pela transformação da mineralogia primária para 

serpentina, ao longo dos limites dos grãos e nas fraturas internas, principalmente, de o!ivina 

(Figura 4.4). Em processos mais pervasivos há a completa substituição da mineralogia primária. 

Análises por microespectroscopia Raman definiram que o mineral do grupo da serpentina 

é a lizardita. No geral, este mineral é incolor, verde claro a castanho (função do intemperismo ?), 

sendo ligeiramente pleocróica com extinção ondulante. Possui hábito fibroso, marcando de forma 

incipiente uma foliação deformacional, embora possa estar em forma granular ou prismática 

guardando a forma do mineral primário. Constitui parte integrante substancial dos litotipos 

analisados respondendo às vezes por mais de 70% do volume total. Relações texturais observadas 

retratam fielmente a sua origem metamórfica. 

A clorita é o segundo mineral em ordem relativa de abundância. Conjuntamente com a 

serpentina, ocorre em todas as lâminas e perfaz cerca de 15 a 25% do volume total dos litotipos 

analisados. Comumente é incolor, de hábito lamelar, com cristais hipidiomórficos quando se 

encontra na matriz associada a serpentina. A clorita de origem hidrotermal ocorre 

preferencialmente em veios e forma cristais idiomórficos, podendo atingir mais de 4 milímetros de 

comprimento e conter inclusões de cromitas, augita, carbonatos e tremolitas. 

A cromita é negra e de tamanho inferior a 0,4 milímetros. Os cristais são hipidiomórficos 

com bordas arredondadas, por vezes, rompido pelas serpentinas, ou xenomórficos quando 
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dispostos como mineral intercumulus ou em remobilizados em zonas de cisalhamentos frágeis a 

dúcteis. No seu interior podem ocorrer inclusões de clorita e serpentina. 

A tremolita é incolor a castanha clara, ligeiramentepleocróica, com cor de interferência de 

segunda ordem, sendo representada por cristais hipi- a idiomórficos de dimensão variada, porém 

nunca superiores a 2 milímetros. Está sempre associada a veios e comumente inclusas nos maiores 

cristais de cloritas. Em zonas de fraturas podem ser vistos níveis decimétricos monominerálicos, 

corroborando ainda mais a sua origem hidrotermal. Localmente está emersa na matriz 

serpentinítica (Figura 4.5.) 

A augita e a enstantita são cristais xenomórficos de relevo maior que o da serpentina. 

Ambos têm coloração castanha pálida a incolor, sendo que o ortopiroxênio é mais abundante e 

está geralmente mais desagregado, mostrando-se susceptível aos eventos posteriores a 

cristalização. O fator determinante para individualização desses minerais, além do ângulo de 

extinção, foi a cor de interferência que é mais elevada no piroxênio monoclínico. Feições 

micropetrográficas de ambos os minerais são apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7. 

A olivina (F o 88%) é incolor, de relevo elevado, encontrando-se disposta sob a forma de 

grãos desagregados e comumente oxidados. A segregação dos grãos é uma característica comum às 

olivinas que geram novos grãos nunca superiores a 0,3 milímetros. O talco é fibro-radial incolor, 

de cor de interferência elevada sendo um mineral em geral raro. Quando ocorre, está em vênulas 

ou mais raramente na matriz da rocha, ocupando sítios de uma "ex-olivina". O carbonato é 

hipidiomórfico estando disposto em aglomerados monominerálicos finos em vênulas ou 

interstícios da matriz. As relações texturais mostram que este mineral deve ter sido o último 

proveniente do metamorfismo aloquímico. 

Os serpentinitos de coloração cinza são litotipos, compactos, com nódulos claros, 

preservando ainda textura de cumulus (Figura 4.8). Ao contrário dos serpentinitos verde estes 

litotipos afloram somente em subsuperfície, não sendo observado níveis mineralizados em 

cromita no seu interior. Contudo, este mineral é geralmente intercumulus. A descrição petrográfica 

atesta natureza cumulática, sendo sua textura definida como policristalina heteroadcumulática, 

reliquiar, fina, oriunda de um provável dunito. A granulação é equidimensional, com tamanho 

57 



médio dos grão variando de 0,3 a 0,4 milímetros. Porém, alguns cristais hoje de serpentina podem 

atingir até 1,0 milímetro. A composição atual envolve serpentina (70%), clorita (20%), cromita 

(5%) e provavelmente óxido de magnésio(< 5%). 

A serpentina é fibrosa a lamelar, pseudomorfa, ou não, da olivina (grão arredondados, 

isométricos) e do piroxênio (hábito prismático ). Apresenta-se na posição tanto de mineral de 

cumulus como de intercumulus, contendo inclusão de clorita e cromita, sendo que este último 

mineral encontra-se disposto na clivagem fibrosa da serpentina. 

A clorita é incolor, !ame!ar e equidimensional aos grãos da matriz serpentinítica. Encontra­

se disposta substituindo os minerais de cumulus (piroxênio) e, mais raramente, os minerais 

intercumulus. As suas clivagens podem estar preenchidas por grãos de cromitas. A cromita é 

xenomórfica, intersticial sendo os seu cristais proporcionalmente menores em relação à 

mineralogia essencial. Os seus grãos estão nas bordas dos "pseudomorfos de olivinas", 

interligando-se a clorita sugerindo que ambos os minerais compreendem as fases intercumulus. A 

cromita quando é 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 

diferença macroscópica é que este litotipo é mais coeso. Em lâmina, apresenta textura 

granoblástica, equigranular, poligonalizada, fina, sem orientação preferencial e constituída por 

mais de 95% de diopsídio com pleocroísmo variando entre o verde claro e o amarelo pálido 

(Figura 4.9). Pequena quantidade de opacos, titanita e níveis oxidados perfazem cerca de 3% das 

amostras e representam a mineralogia acessória. 

Segundo Winkler ( 1977), litotipos ultrabásicos saturados em C aO tendem a formar pela 

ação do metamorfismo clinopiroxênio diopsídico e tremolita. Assim sendo, os níveis de diopsidito 

nas proximidades e dispostos de forma a não ser diferenciada dos serpentinitos levam a crer que o 

metamorfismo atuante ocorreu sem a participação de fluidos ricos em C02, sob condições 

metamórficas de grau incipiente a fraco. 
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4.2.3 - Associação Básica Bandada 

A designação de Associação Básica Bandada é atribuída ao que Carvalho et ai. ( 1982, 

1986) definiram como sendo a porção básica do complexo de Pedras Pretas. Compreende um 

conjunto de litotipos que apresenta alternância composicional, geralmente contínua e se encontra 

fortemente afetado pelo bandarnento gnáissico regional e pelas fases de deformação subseqüentes, 

guardando no seu seio o registro de foliações, dobramentos, cisalharnentos e pulsos intrusivos ao 

longo do tempo (Figura 4.1 0). 

Os !itotipos constituintes são de coloração melanocráticaa hololeucocrática, de afinidade 

química básica (Carvalho et al. 1982, 1986), dispostos circundantemente aos termos ultrabásicos. 

Compreendem a maior porção do terreno da área de concessão da mina, estando geralmente 

seccionados por intrusões félsicas. Apresentam expressivo dobramento inclinado com vergência 

para leste e eixos de dobras com caimento para NNW em todos os setores da mina. 

Composicionalmente, predominam gnaisses quartzo feldspáticos (granodioritos, leucotonalitos a 

anortositos ), metabasitos a metaultrabasitos, todos com bandamento metamórfico bem marcado e 

os últimos em certos locais apresentam composição monominerálica. 

O metamorfismo desse contexto teve o seu ápice em condições de fácies anfibolito 

(provavelmente fácies anfibolito superior) e mascara quase que completamente as estruturas 

primárias. Reações de desestabiização de clinopiroxênio para hornblenda podem representar a 

transformação de relíquias primárias para termos metamorfizados. Todavia, nos piroxênios o teor 

de cálcio presente é relativamente elevado deixando em dúvida a sua real origem ígnea. 

4.2.3.1- Bandas Máficas-Ultramáficas 

A utilização desta terminologia se deve à dificuldade em separar as bandas máficas das 

ultramáficas em campo pois, as mesmas têm passagem gradativa e os trabalhos de mapeamento 

realizados nesta pesquisa não possibilitaram a individualização cartográfica dos termos. Em geral, 

compreendem bandas de espessura decimétrica a métrica, alternando-se ritmicamente com micro 

faixas claras. São rochas de coloração verde escura a negra contendo forte orientação dos minerais. 
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Em escala macroscópica, percebe-se a maior abundância das bandas ultramáficas nas proximidades 

dos serpentinitos entretanto, a relação de cogeneticidade entre ambos não pode ser confirmada. 

A partir dos estudos microscópicos de lâminas delgadas-polidas pode se definir as 

associações minerais pertencentes aos dois principais litotipos deste sub-domínio, designados 

doravante de metabasitos e metaultrabasitos. 

Os primeiros são constituídos por homblenda (30-40%), plagioclásio (30-45%), 

clinopiroxênio cálcico (3-18%) e quartzo (l 0-15% ). A microclina, quando ocorre, pode atingir um 

pouco mais de 5% do volume total do material amostrado. Porém, sua presença associada a 

biotita e a maior abundância de quartzo pode estar relacionada a fluidos de intrusões de 

composição granítica na área da mina. Apatita, titanita, opacos, epídoto (por vezes atingindo 5%) 

e mais raramente biotita compõem a mineralogia acessória. 

Os últimos compreendem a gradação de forma indiferenciada entre os rnetabasitos para 

metapiroxenitos bandados. São compostos por homblenda (15-75%), talco (5-25%) e 

clinopiroxênio cálcico (3-75%). Apatita, opacos, titanita e raramente plagioclásio e carbonato são 

os minerais acessórios com proporções do conjunto inferiores a 2%. 

Estes litotipos apresentam textura granoblástica, equigranular, de granulação fina a média, 

de contatos suturados a poligonalizados com orientação moderada a forte dos cristais da matriz 

(Figuras 4.11 e 4.12). Microfraturas nos principais minerais ou seccionando o 

bandamento/foliação refletem a tectônica frágil atuante no pacote. Vênulas concordantes de 

quartzo nos termos máficos e concordantes a discordantes de carbonato e talco nos termos 

ultramáficos sugerem a participação de processos hidrotermais. 

O plagioclásio nos termos máficos ocorre predominantemente recristalizado com tamanho 

entre 0,5 e I ,O milímetro. Porém, pode-se apresentar como cristais de até 3,0 mm. Geralmente, 

são cristais hipidiomórficos, podendo apresentar extinção ondulante, afinamento e inflexão das 

!ameias de geminações polissintéticas, zonação descontínua e localizada e microfraturamento. A 

composição dos plagioclásios em algumas amostras foi determinada através de microssonda 

eletrônica e corresponde a termos labradoríticos (An40•65%). Os contatos dos plagioclásios são 

curvos a retos e uniformes. Como produto de alteração são observados a formação de epídoto e 
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mica branca sobre os grãos ou em zonas descontínuas dos cristais. Nos tennos ultrámáficos , o 

plagioclásio é incluso no anfibólio ou aparecem como pequenos e raros grãos no interior da matriz 

(talco, clinopiroxênio e horblenda). 

A homblenda é o mineral máfico predominante e possui pleocroísmo variando entre o 

castanho e o verde oliva. Os cristais são prismáticos a granulares, com eixo maior em tomo de 0,6 

mm. Em geral, são cristais predominantemente hipidiomórficos e marcadores da estruturação 

dúctil neste domínio. Os contatos com os minerais félsicos são regulares, límpidos e 

curvo lineares. Em contrapartida, as suas bordas com os grãos de clinopiroxênio podem ser difusas 

ou até mesmo engolfante a dactilítica, sugestiva de consumo do último mineral. Localmente, o 

anfibólio se desestabiliza para biotita em suas bordas (anfibolito máfico) e para opacos e titanitas 

em zonas de descontinuidade cristalina. Apatita, titanita e plagioclásio são as principais inclusões. 

O clinopiroxênio cálcico (Wo - 50,8; En - 38,5 ; - 1 0,7) tem composição similar em 

ambos os litotipos. É verde pálido, ligeiramentepleocróico e tem cor de interferência máxima de 

seguna ordem, dispondo-se como cristais xenomóficos a hipidiomórficos, em função do grau de 

estabilidade no material analisado (a primeira forma representa o estágio final de desagregação). 

Comumente está fraturado, interagindo de fonna complexa com o anfibólio e, por vezes, portando 

textura em atol preenchida por plagioclásio. O tamanho médio dos cristais é de 0,4 mm podendo 

chegar a 1,5 mm. Localiza-se preferencialmente nas bandas máficas subordinado ao anfibólio. As 

zonas de fraquezas dos cristais podem conter alterações microcristalina de óxido de ferro. 

Inclusões de apatita, titanita e plagioclásio podem se fazer presentes. 

O quartzo só ocorre nos tennos máficos estando representado por cristais xenomórficos 

de superficies límpidas, com contatos côncavos-convexos com os feldspatos, definindo finas 

faixas félsicas. Uma segunda fonna de ocorrência está ligada diretamente a presença de veios 

tardios policristalinos, ou preenchendo interstícios com formato amebóide. O seu comprimento 

médio é de 0,5 mm mas pode atingir até 1 ,5 mm. 

O talco restringe-se aos tennos ultramáficos e está representado por agregados 

microcristalinos incolores, com fonna fibro-radial e cor de interferência de terceira ordem. 

Preenche os interstícios dos minerais e também define as !ameias claras presentes nos 
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ultrabasitos. Embora não tenha sido caracterizada a transformação de clinopiroxênio para talco 

denota-se que a abundância relativa de um dos minerais é inversamente proporcional ao outro. 

A microclina, ao contrário do talco, só pode ser vista de forma pontual nos termos 

máficos sendo definida por sua geminação típica em padrão xadrez e quando ocorre ultrapassa os 

5% do volume totaL Os seus cristais são xenomórficos, estando associados às porções félsicas ou 

a veios tardios. Apresentam contatos curvos a irregulares que quando próximo aos anfibólios 

propiciam a transformação deste para biotita. 

apatita é uma inclusão constante nos minerais ferromagnesianos. São cristais incolores, 

de relevo elevado, forma pseudohexagonal ou prismática alongada, com dimensão média de 0,05 

mm. A titanita em geral tem sua forrna losangular, de cor castanha a incolor, encontrando-se 

disposta em bolsões monominerálicos, inclusões ou nas bordas de opacos. Os opacos são cristais 

inferiores a 0,2 mm se concentrando preferencialmente associados a outros minerais máficos. 

Cristais de biotita formam finas !ameias nas bordas ou nas clivagens de anfibólios. 

4.2.2.2 - Bandas Félsicas 

Neste contexto estão inseridas todas as associações que contenham e que estejam inseridas 

no interior do expressivo bandamento gnáissico. As bandas félsicas têm espessura decimétrica a 

métrica comportando-se similarmente ao seu par máfico-ultramáfico. Todavia, há uma aparente 

dominância dos terrnos félsicos quando mais distantes dos corpos serpentiníticos. No seu 

interior, o bandamento metamórfico é representado pela alternância composicional entre níveis 

quartzo feldspáticos e finas !ameias de minerais micáceos (biotita, clorita e mica branca) ou 

raramente anfibolíticos. Esta seqüência encontra-se bastante fissilizada em decorrência da maior 

concentração de esforços e menor competência reológicadeste materiaL A sua composição varia 

de termos leucogranodioríticos a raros anortositos com predominância de terrnos leucotonalíticos. 

A observação microscópica definiu rochas relativamente homogêneas com texturas 

granobláticas equigranular de contatos suturados, fina a média (tamanho entre O, 1 e 2,0 mm, 

prevalecendo o intervalo de 0,7 a 1,2 mm), com orientação moderada a forte dos cristais e 

freqüente fraturamento dos grãos (Figura 4.13). Níveis de granulação mais grossas são observados 
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devido a remobilização de quartzo em ribbons. Os principais constituintes mineralógicos dessa 

unidade são o plagioclásio, quartzo e microclina. Biotita representa os minerais ferromagnesianos 

mas, sempre em proporção de acessórios. O epídoto e a mica branca representam os minerais 

secundários de alteração dos feldspatos. 

Os plagioclásios variam entre 42 e 75% do volume da rocha. Ocorrem predominantemente 

como recristalizados de dimensão maior entre O, 7 e 1,2 milímetros. Porém, podem ser fenocristais 

de até 2,0 mm. Geralmente, são cristais xenomórficos, de bordas arredondadas, límpidas mas, 

irregulares. Podem apresentar microfraturamento, zoneamento descontínuo, em grãos 

recristalizados e extinção ondulante, por vezes, radiaL Freqüentemente suas geminações 

polissintéticas estão afinadas e rotacionadas. A composição em algumas amostras foi determinada 

através de microssonda e corresponde aos termos labrodoríticos. Os produtos de alteração do 

plagioclásio são a mica branca e epídoto. Quartzo, como pequenos cristais e na forma de 

minnequitas, microclina, biotita e o próprio plagioclásio são as inclusões observadas. 

O quartzo varia entre 25 e 40% do volume da rocha. É representado por cristais 

xenomórficos, de granulação média porém, em zonas de ribbons, pode atingir 5,0 mm no 

comprimento maior. Os contatos são límpidos, amebóidais a suturados e em junção tríplice. Porta 

extinção ondulante e encontra-se predominantemente alongado definindo o bandamento 

metamórfico. O quartzo também ocorre preenchendo interstícios e contém inclusões de 

plagioclásio, microclina e biotita. 

A microclina foi definida pela sua geminação típica em padrão xadrez e pode estar, ou não, 

presente nos litotipos analisados, atingindo cerca de 15%. Dispõe-se como cristais xenomórficos 

na matriz da rocha, com contatos límpidos, curvos, irregulares, envolvendo os minerais félsicos. 

Freqüentemente está associada à biotita em zonas de fraturas dos litotipos mais enriquecidos em 

potássio. A sua granulação obedece a matriz da rocha e como inclusões podem ser vistas 

micropertitas em chamas. 

A biotita ocorre como palhetas de forma aleatória ou definindo a banda máfica de 

espessura milimétrica. São cristais de tamanho entre 0,2 e 0,5 mm, com pleocroismo variando 

entre o marron escuro ao marron pálido. Encontra-se associada espacialmente com os grãos de 
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microclinaou portando inclusões deste feldspato potássico, sendo comum a sua transfonnação 

para clorita. Constitui menos de 3% do volume total dos litotipos, embora em alguns amostras de 

anortositos esteja ausente. 

4.2.3 - Rochas Intrusivas 

Intrusões nas associações básicas e ultrabásicas podem estar afetadas ou não por processo 

tectonotennais. Fato comum a estas associações é que quando as intrusões básicas a ultrabásicas 

ocorrem no interior dos serpentinitos as texturas existentes retratam cristalização em equihbrio 

atestando proveniência de metamorfismo "estático", ou seja, portam típicas texturas 

granoblásticas equigranulares poligonalizadas. 

Os pegmatitos, leucotonalitos e anortositos, nesse contexto, podem estar recristalizado 

em uma fase posterior ao bandamento gnáissico ou preservarem os seus cristais em fonnato 

euédrico, conservando texturas de origem ígnea. No interior de algumas intrusões de anortositos 

são observados xenólitos rotacionados de gnaisses félsicos relacionados a associção bandada 

(Figura4.14). 

Diversas intrusões máficas a félsicas, de espessura centimétrica a métrica, seccionam os 

diversos litotipos da Suíte Intrusiva de Pedras Pretas, promovendo, ou não, zonas de alteração na 

rocha encaixante, interrupções das estruturas e/ou de níveis estratigráficos, ou ainda, 

posicionando-se subconcordantemente à foliação principal. Isto sugere gerações diferentes de 

pulsos magmáticos, em função da cronologia das fases de deformação, o que pode ser constatado 

através das relações de intrusão, do controle das estruturas em campo e do grau de conservação da 

estrutura ígnea pretérita. 

O efeito da defonnação impresso nas intrusivas félsicas é percebido pela recristalização 

em arranjo granoblástico poligonalizado dos cristais da matriz de algumas amostras (Figura 4.15). 

Os plagioclásios observados ocorrem freqüentemente transfonnando-se para mica branca e tem 

intenso fraturamento e fragmentação dos cristais, microgranulação nas bordas, inflexão das !ameias 

de geminação e extinção ondulante. Esta última característica defonnacional é também observada 

no quartzo que comumente preenche interstícios intergranulares. Grande cristais de quartzo 
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(maiores que 3,0 milímetros) tendem a definir a orientação do estiramento máximo dos litotipos e 

normalmente inclui feldspatos. A microclina, quando ocorre, porta pertitas e pode mostrar 

evidencias de transformações para mica branca e biotita. 

A composição dos termos félsicos varia de anortositos e leucotonalitos a granitos. Os 

litotipos anortosíticos a leucotonalíticos são caracterizados macroscopicamente por serem 

brancos, maciços e conterem ou não uma foliação incipiente. Os diques de composição granítica 

têm coloração rósea a creme, e em função do tamanho dos grãos podem ser maciços ou 

pegmatíticos. Ao microscópio petrográfico os anortositos e leucotonalitos portam texturas 

adcumuláticas (os primeiros) a heteroadcumuláticas (os últimos), grossa enquanto os granitos têm 

textura heterogranular, média a pegmatítica (Figura 4.16). O aspecto ígneo é o mais pervasivo nos 

li to tipos, entretanto, níveis recristalizados de textura granoblática suturadas a poligonalizada são 

de caráter localizado porém, distribuídos por todo esse contexto. 

Os anortositos e leucotonalitos são constituídos principalmente por plagioclásio e 

quartzo. Clorita, mica branca, biotita e epídoto são minerais que se fazem presente em 

proporções sempre inferiores a 2%. A microclina é rara mais quando ocorre pode atingir cerca de 

5% do volume total. Os granitos são constituídos essencialmente por microclina (40-45%), 

plagioclásio (30-35%) e quartzo (20-25%). Biotita (cloritizada), intersticial e em zonas de fraturas 

associada a epídoto, mica branca e algum zircão são os acessórios principais. 

As intrusões máficas são rochas subfaneríticas de coloração verde a marrom, encontrando­

se disposta como diques e tendo abundância relativa subordinadas às instrusões félsicas. As 

amostras analisadas em microscopia petrográfica nos revelous duas associações distintas. 

A primeira é representada por diques de hornblenditos constituído essencialmente por 

hornblenda (75%) e epídoto (23%). Clinopiroxênio, titanita e apatita são os principais acessórios 

porém, com proporções inferiores a 3%. Este litotipo apresenta textura granoblástica, 

equigranular, poligonalizada, fina (0,2-0,4 milímetros), sem orientação preferencial dos cristais da 

matriz (Figura 4.17). A hornblenda é pleocróica, entre o verde claro e o verde oliva, os seu cristais 

são idiomórficos de contatos bem definidos, podendo portar inclusões de titanita e apatita. O 

epídoto é incolor a creme estando disposto como cristais xenomórficos, de forma granular e 
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4.3 RELAÇÕES PETROGRÁFICAS E UM NOVO EMPILHAMENTO 
LITOESTRATIGRÁFICO PARA O DEPÓSITO CROMITÍFERO DE PEDRAS PRETAS 

Tendo em vista o que foi discutido e apresentado sobre a petrografia das diversas 

unidades que estão associadas ao depósito cromitífero de Pedras Pretas, percebe-se que quase 

todos os litotipos analisados são de provável origem ígnea e que foram metamorfizados por 

processos iso- e aloquímicos no decorrer da história evolutiva. As observações para a proposição 

de um empilhamento litoestratigráfico e, por conseguinte, da ordem de cristalização dos litotipos, 

levou em consideração a presença, ou não, de relações de intrusão e inclusão e os registros de 

fases deformacionais atuantes no complexo. As principais observações serão sumariamente 

relatadas a seguir. 

No interior da Associação Básica Bandada foi caracterizado a presença de duas superficies 

estruturais co-planares (bandamento gnáissico - S2 e foliação - S3) ambas formadas em fácies 

anfibolito, embora a mais nova guarde registros retrometamórficos para a fácies epídoto-anfibolito 

ou xisto-verde. Por outro lado, na Associação Ultrabásica e em algumas intrusões há somente um 

registro de uma foliação sub-paralela a direção do bandamento gnáissico formada em condições de 

pressão e temperatura distinta daquelas dos litotipos adjacentes. Esta discrepância é marcada 

pelas paragêneses clinopiroxênio, homblenda, plagioclásio (labradorítico ), na Associação Básica 

Bandada (fácies anfibolito ), e lizardita e clorita, na associação ultrabásica. Tal fato pode servir, a 

princípio, de argumento para um posicionamento distinto entre ambas. 

Suportando a afirmativa anterior foi observado a presença de xenólitos das bandas félsicas 

quartzo-feldpáticas da Associação Básica Bandada em anortositos das Rochas Intrusivas, e, 

localmente, em serpentinitos da Associação Ultrabásica (único ponto no setor C). Na definição do 

arcabouço geológico as Rochas Intrusivas, independente da sua natureza composicional, estão 

geralmente dispostas na forma de diques que secionam predominatemente os litotipos das 

associações ultrabásicas. 

Analisando as observações petrográficas e as considerações anteriores pode-se definir que 

macroscopicamente não há diferença significativa entre o que Carvalho et al. (1982, 1986) 

designaram de Associação Básica Bandada com os li to tipos da unidade basal, mapeada em escala 

semi-regional (Complexo Metamórfico Basal). Contudo, a maior participação de clinopiroxênio e 
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a ausência de granada pode sugerir fontes magmáticas distintas embora, a cristalização possa ter 

ocorrido contemporaneamente. 

A presença de xenólitos de litotipos da Associação Básica Bandada, a diferença das 

condições do metamorfismo atuante em ambas as associações, a variabilidade e a razoável 

quantidade de injeções magmáticas, desde básicas até ácidas, a presença de estruturas planares nas 

ultrabásicas relacionadas a fase de de deformação (F 3) com componente distensiva 1 são sugestivos 

de que os diversos litotipos das duas principais associações não representem uma suíte intrusiva 

diferenciada. 

Em oposição a idéia até então vigente sugere-se que a Associação Básica Bandada 

represente pulsos iniciais de fluidos basálticos extraídos de um magma peridotítico, no limite 

máximo da contemporaneidade com a fase de deformação (F2). No decorrer da história evolutiva, 

os peridotitos parcialmente fundidos aproveitan3 as aberturas provocadas por mecanismos 

extensionais para se alojar e depositar sob a forrna de pods de níveis cromitíferos. 

Crê-se então, que o empilhamento litoestratigráfico para o depósito de eremitas de Pedras 

Pretas contém as seguintes unidades, da base para o topo: Associação Básica Bandada; 

Associação Ultrabásica e Rochas Intrusivas. As características definidas para o arcabouço 

geoleogico dos litotipos encaixante da mineralização cromitífera tem uma maior similaridade com 

àquelas de seqüências ofiolíticas, comparativamente com as considerações apontadas por Jackson 

e Thayer (1972 apud Queiroz 1986). 

1 feição tectônica bastante comum em greenstone belts, onde se alojaram grande parte de lascas peridotíticas 
mineralizadas em cromitas (Condie 1981). O modelo tectônico concebido para este contexto pode ser o de diápiro de 
distensão astenosférica tratado em Nico1as ( 1990). 
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5- EVOLUÇÃO ESTRUTURAL 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta um breve comentário sobre os aspectos tectônicos do segmento 

SW do Bloco Crosta! de Serrinha, descreve os principais elementos estruturais observados em 

cada fase de deformação caracterizada na área mapeada e discute as interações e relações entre 

as fases de deformação com o(s) evento(s) tectônico(s) atuante(s) no passado. Por fim, 

fundamentados pelos dados obtidos propõem-se um modelo interpretativo para a evolução 

geológica-estrutural da região de Santa Luz. 

A área estudada está inserida, dentro do contexto geotectônico regional, em parte do 

Domínio Estrutural designado de Capela do Alto Alegre/Riachão do Jacuípe (Padilha 1992). 

Diversos autores (Davison et ai. 1987, Silva 1994, Argolo 1993, entre outros) consideraram 

que a região teve o seu arcabouço estrutural esboçado pela Orogênese Transamazônica, a qual 

obliterou, ou não, os registros de eventos tectono-metamórficos anteriores. Nesse contexto, a 

evolução da tectônica precambriana seria marcada por movimentos compressionais (de NW 

para SE) que gradariam para um sistema de cisalhamentos transcorrentes sinistrais (Padilha e 

Melo 1991). 

Observando-se os mapas regionais e imagens de sensores remotos, detectou-se que a 

área é limitada, em seus extremos NE e SW, por dois pronunciados fotolineamentos, ambos de 

direção NW -SE. Padilha ( 1992), trabalhando em áreas adjacentes, reconheceu que as estruturas 

em questão seriam falhas de empurrão relacionadas a uma estrutura em flor positiva. Argolo 

(1993) mapeou as mesmas estruturas, porém deteve-se apenas a sua cartografia, não 

caracterizando a petrotrama e a cinemática da tectônica precambriana. 

O acervo estrutural produzido no interior da região mapeada, entre ambos lineamentos, 

é relativamente homogêneo, apesar da ausência em certos locais de afloramentos e da falta de 

identificação de informações dos sensores remotos. Os aspectos morfotectônicos reconhecidos 

a partir de fotografias aéreas (escala 1: 108.000), imagens de radar (escala 1 :250.000) e mapas 

prévios (Argolo 1993; escala 1:100.000), aliado a este mapeamento geológico, em escala de 

I :25.000, permitiram a individualização de dois subdomínios estruturais, designados de setores 

Leste e Oeste (tomando-se como referencial a cidade de Santa Luz). Cabe salientar que embora 
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esta divisão informal seja proposta, a descrição e a discussão da história evolutiva estrutural 

será tratada neste capítulo de forma indiferenciada. 

A principal diferença entre ambos os subdomínios é que no setor Leste foi verificado 

um pronunciado adensamento de fotolineamentos (interpretados como sendo a intersecção da 

foliação principal, em geral S2//S3, com o relevo) que, por vezes, se encontram em padrão 

anastomosado e com orientação preferencial na direção NNW-SSE. Já no setor Oeste, a 

presença de granitos tipo Morro do Lopes (tardi-a pós-tectônico) associado a falta de dados 

estruturais e de reconhecimento de fotolineamentos dificultaram a caracterização da geometria 

imposta pela deformação. Estruturas rúpteis orientadas preferencialmente na direção NW-SE 

foram fotointerpretadas em ambos os setores. 

O mapa geológico (Anexo l) retrata em parte a realidade descrita no parágrafo anterior 

e define as duas feições estruturais mais pervasivas da região. A primeira delas consiste de uma 

seqüência de antiformes e sinformes inclinados e assimétricos. Esta feição é bastante 

expressiva entre a cidade de Santa Luz e o limite até então conhecido do Grenstone Belt do Rio 

Itapicuru. A segunda feição corresponde às zonas de cisalhamentos dúcteis a dúcteis-rúpteis 

de que secionam preferencialmente os granitóides sintectônicos, embora também sejam vistas 

cortando outras unidades. Estas feições estruturais controlam o alojamento dos corpos 

granitóides, modelam os contatos e o arranjo geométrico dos litotipos aflorantes. 

O comportamento das estruturas plano-lineares observado em rede estereográfica a 

partir das projeções dos pólos de planos e de linhas consiste na representação gráfica a partir 

do tratamento estatístico das principais feições mapeadas. Os diagramas ajudam a indicar a 

distribuição espacial dos elementos analisados. Em geral, as foliações principais tem mergulhos 

de moderado a forte por toda a extensão do quadrante NW, sublinhando o comportamento 

direcional dos principais lineamentos fotointerpretados (Figura 5.1). A significativa maioria 

das feições lineares apresenta disposição constante, com baixo caimento, média de 24,3°, se 

distribuindo preferencialmente no quadrante NW, média de 334.5 Az (Figura 5.2). 
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5.2 -A FASE DE DEFORMAÇÃO F1 

A caracterização desta fase de deformação deveu-se às interpretações das relações 

litoestratigráficas e/ou estruturais, tais como a presença, nos litotipos mais antigos, de 

superfícies estruturais de alto grau metamórfico (S 1), não observada nas outras unidades 

aflorantes. A ausência de inclusões (xenólitos) das outras associações litológicas e a não 

identificação de intrusões mais jovens (apófises), concordantes às superficies mais antigas 

(S//S0), são outros fundamentos que dão suporte a caracterização desta fase como a mais 

pretérita. 

Considerando que a área investigada sofreu os efeitos de várias fases de deformação, 

pode-se observar que a fábrica plano-linear mais antiga, a qual está relacionada ao provável 

embasamento da área mapeada, se encontra freqüentemente paralelizada ou obliterada pelos 

elementos estruturais sobrepostos. A intensa transposição de S 1 e a recristalização em fases 

posteriores das paragêneses de M 1, dificultaram sobremaneira qualquer interpretação tectono­

metamórfica. 

Os elementos estruturais gerados nessa fase de deformação foram raras dobras 

intrafoliais, isoclinais, recumbentes (com eixos de dobras E-W ou NW -SE) que afetaram 

neossoma pegmatóide em gnaisses bandados, orto e paraderivados (Figura 5.3 ). A superficie 

afetada pode ser um mobilizado anatéxico ou veios pegmatíticos relacionados a algum episódio 

magmático antigo não caracterizado. Estas estruturas só foram reconhecidas onde as fases de 

deformação subseqüentes atuaram com menor strain, especificamente em região de flanco de 

dobra do subdomínio estrutural do setor Leste. 

w E Neossoma Pegmatóide (SI) 

82//81 

1m 

Figura 5.3 - Perfil W -E em gnaisse bandado, mostrando bandamento S2 dobrado em estilo assimétrico (Z) por 
F3. O detalhe indica que a superficie dobrada éS, (ponto SLM 14). 
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5.3 -A FASE DE DEFORMAÇÃO F2 

Esta fase é a responsável pela geração da estrutura dúctil mais penetrativa da região e 

consiste do registro deformacional mais antigo observado na Associação Básica Bandada 

(depósito cromítifero de Pedras Pretas). É representada por um bandamento metamórfico que, 

localmente, transpõe a superfície S1 e paraleliza-se ao acamamento ígneo e/ou sedimentar 

(S2//S1//S0) dos litotipos envolvidos nesta trama. A sua constituição é provida pela alternância 

de níveis claros (neossomas graníticos a trondhjemíticos) e escuros (hornblenda marron e 

granada com coroas reacionais de plagioclásio) em anfibolitos e gnaisses da unidade basal. A 

mesma alternância também se verifica nos termos félsicos (feldspatos e/ou quartzo) e máfícos 

(hornblenda verde e/ou clinopiroxênio) que compõem o bandamento contínuo da Associação 

BásicaBandada. 

Em escala mesoscópica esta fase de deformação define uma estruturação em antiformes 

e sinformes apertados a fechados, inclinados a recumbentes, cilíndrícos, com eixos 

mergulhando preferencialmente para NNW (Figura 5.4). Os dobramentos são assimétricos, 

com vergência para NE, onde o flanco leste tende a ser mais verticalizado do que seu par a 

oeste (Figura 5.5). A foliação S2 mergulha moderadamente por toda a extensão do quadrante 

SW e é interpretada corno co-planar a Sh gerando assim um padrão de interferência tipo laço 

de fita (tipo 3 de Ramsay 1967). Em regiões onde o efeito do stress cisalhante de F3 foi de 

menor aporte, haja visto a identificação dos registros deformacionais anteriores, pode-se 

perceber a presença de veios pegrnatíticos dobrados nesta fase, truncando em baixo ângulo a 

foliação S2 (Figuras 5.6 e 5.7). 

A superfície deformacional (S2) se traduz na (re )cristalização e (re )oríentação planar 

dos minerais constituintes (descritos no parágrafo inicial), em condições termobarornétrícas 

compatíveis com as de fácies anfibolito. A mesma apresenta contraste de penetratividade e de 

forma, em função da resposta reológicados litotipos, não sendo observada nos serpentinitos 

da Suíte Intrusiva de Pedras Pretas. Os elementos planos-lineares da fase de deformação F2 são 

obliterados, na maioria das vezes, pelos efeitos da fase subseqüente, a qual em zonas de 

cisalhamento imprime mais penetrativamente os seus registros. Contudo, em locais onde se 

pode eliminar o efeito da fase de deformação F 3, infere-se que a a superfície S2 e a lineação de 

estiramento L'2 eram originalmente relacionados a uma tectônica de baixo ângulo, onde a 

direção de estiramento máximo ocorreu entre os setores W a NNW. Todavia, critérios 
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O comportamento da macroestrutura é bastante similar aos da fase F 2 e se apresenta 

sob a forma de antiformes e sinformes, apertados a abertos (em regiões de menor strain de F3), 

inclinados, com eixo mergulhando para NW e NNW. A superficie axial S3 tem direção N-S a 

NNW-SSE, com mergulho em geral moderado (30-60°). No interior dos granitóides 

sintectônicos ( 0 3), nota-se a impressão de uma trama plano linear (Sy - L y, representado as 

estruturas magmáticas), retomada por, ou com as mesmas características de S31L'3 (superfície e 

lineação de estiramento mineral relacionadas à fase de deformação F 3), caracterizando a 

sincronicidade de ambas (Figura 5.8). A superposição dos eventos F2 e F3 resultou em padrões 

intermediários entre coaxial e bumerangue, com predomínio do primeiro, impondo uma 

geometria relativamente homogênea para toda a área (Figuras 5.9 e 5.10), embora não tenha 

sido possível delimitar em mapa os fechamentos em mesoescala das dobras 

45 

S2 

Granito cinza, equigranu!ar com fábrica 

p!anar S3/!S1' (quartzo a!ongados + 
feldspatos). 

Granada paragnaisse com fábrica antiga 
(S2) truncada por granitóide G3. 

Figura 5.8 - Dique de leucogranito G1o truncando fábrica planar S2 de granada paragnaisses. No interior da 
intrusão é observado o acarnarnento magmático paralelizado a foliação S3 (ponto A 111 ). 
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Figura 5.9- Padrão de superposição de dobras observados em migrnatitos na porção sul da região de Santa Luz, 
fora dos domínios dos terrenos mapeados (ponto SLM 35). 
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Um aspecto importante a ressaltar é que fora da influência das zonas de cisalhamento, as 

fábricas planares de F 3 são de alta temperatura e comumente simétricas, porém adquirem uma 

forte assimetria ao se aproximarem ou se situarem no interior das zonas de cisalhamento. Logo, 

estes locais serviram para concentrar a deformação regional, gerando espaço para intrusão dos 

corpos granitóides 0 3• A simetria dos marcadores cinemáticos pode significar o efeito do 

baloneamento a altas temperaturas (condições de fácies anfibolito superior) dos plutões 

sintectônicos, cujas condições de contorno no prosseguimento do alojamento forçaram o 

deslocamento das superficies deformacionais por meio de mecanismo de cisalhamento simples. 

Bandas e zonas de cisalhamentos discretas, direcionadas em tomo de E-W, com 

movimentação, ora sinistra, ora dextra, ocorrem por toda área especialmente no interior dos 

corpos granitóides 0 3. Em alguns caso há injeção de material granítico e/ou metapegmatóide, 

indicando a manutenção de condições de alta temperatura. Nos contatos dos metagabros com 

metaperidotitos, estes são afetados por crenulações miloníticas tardias, assimétricas sugestivas de 

cinemática sinistra. 

A cinemática dextrógira continuou no regime rúptil, em nível crustal raso, abrindo espaço 

para a colocação de diques graníticos, aplíticos e pegmatíticos, cujas direções concentram-se em 

tomo de 030° e 070° Az. Em tais casos há preservação de acamamento ígneo (bandas félsicas 

descontínuas vs. bandas máficas, com mergulho moderado a forte para norte), contatos abruptos 

podem formar brechas magmáticas com fragmentos angulosos de granitóides prévios. 

5.5- A FASE DE DEFORMAÇÃO F4 

A fase de deformação F 4 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 direção E-W (Figura 5.11 ), sendo que a deformação atuante não foi capaz de gerar 

uma superficie deformacional. Localmente, crenulações miloníticas da fase F 3 são crenuladas 

novamente por F 4, desta vez simetricamente, sem contudo, produzir recristalização mineral. O 

aumento da taxa de deformação, em estágios tardios, propiciou a geração de cisalhamentos dúcteis 
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representada por granada paragnaisses, mármores, calciossilicáticas e, provavelmente, os gnaisses 

quartzo-feldspáticos (metagrauvacas), indica a necessidade de fontes siálicas ainda mais antigas. 

Evidentemente, isto só poderá ser confirmado a partir de mapeamento geológico de detalhe, 

estudos geoquímicos, geocronológicos e de isotópos estáveis, em especial, nos granada 

paragnaisses, gnaisses cinza tonalíticos, gnaisses quartzo-feldspáticos, mármores e anfibolitos. 

Este conjunto foi submetido a pelo menos um evento deformacional (F 1). 

A seqüência supracrustal ao longo da tectônica de baixo ângulo continuou a sofreu injeções 

magmática de natureza diversa. O prolongamento desse provável cavalgamento deve ter 

propiciado o alojamento das rochas da Associação Básica Bandada além dos terrenos da área de 

concessão da mina de Pedras Pretas. O mecanismo de alojamento e a cogeneticidade entre o 

magmatismo básico da Associação Básica Bandada com os anfibolitos finos a médios interfoliados 

aos gnaisses bandados do embasamento da região ainda são temas para debates. Embora tenha se 

notado, no último caso, variação mineralógica entre as duas associações. 

Supõe-se que uma forte deformação tangencial (F2) afetou todo o pacote prévio, 

englobando os terrenos do embasamento e da Associação Básica Bandada. Um registro importante 

é que os termos ultrabásicos da região não guardam qualquer feição desta fase deformacional, 

deixando também em aberto a sua participação neste período da história evolutiva da região. Da 

mesma forma, pode ser questionado a sua relação genética com os termos básicos, os quais estão 

fortemente deformados . 

A falta de observação de critérios cinemáticos impede a definição do sentido de transporte 

associado a F2. De qualquer modo, os padrões de superposição de dobras transicionais entre 

coaxial e bumerangue e as lineações de intersecção L1
2 sugerem uma direção E-W para F2. 

Condições metamórficas de alto grau foram alcançadas neste episódio, gerando neossomas 

graníticos (fusão parcial de gnaisses cinzas tonalíticos e granada paragnaisses) a trondhjemíticos 

(fusão parcial de anfibolitos). Hornblenda verde, plagioclásio e/ou clinopiroxênio (Associação 

Básica Bandada) e hornblenda marrom, plagiclásio e/ou granada (paragnaisses e anfibolitos) são os 

minerais estáveis. A datação de neossoma graníticos/trondjemíticos forneceria a idade de F b 

estimada também como paleoproterozóica. 

81 



Ainda no Paleoproterozóico ocorreu o último evento dúctil e o plutonismo granitóide G3. 

Estas metaplutônicas podem ser diferenciadas em tipos cedo- a sintectônicos (G3a.b.c) e tardi- a 

pós-tectônicos (G3d)· Os primeiros são quartzo-dioritos a granodioritos e granitos, usualmente 

porfiríticos (plagioclásio + K-feldspato), com abundantes feições indicativas de mistura 

incompleta de magmas (mingling). O mecanismo de deformação seria uma combinação de 

achatamento oblíquo (cisalhamento puro perpendicular à fabrica planar Sy//S3//S2), seguido de 

cisalhamento simples em borda de plutões e em contatos litológicos. 

A geometria inversa das dobras F3, a cinemáticadextra nos lineamentos miloníticos e as 

fábricas simétricas de alta temperatura nos metagranitóides sugerem um contínuo de deformação 

F 3, começando provavelmente com a ascensão e baloneamento dos magmas granitóides (estágio 

viscoso - fábricas de achatamento), finalizando com resfriamento desses granitóides, com a 

deformação já no estado sólido e concentração do strain em zonas miloníticas. 

A cinemática associada a F 3 sugere que o bloco a oeste deslocou-se para NW ou NNW em 

discordância aos modelos existentes de Padilha e Melo (1991) e Silva (1994) para as áreas 

adjacentes. Considerando que o mecanismo responável pela deformaçnao foi o de cisalhamento 

simples, sugere-se uma série de deslisamentos paralelos aos flancos de dobras F i !F 2, com os 

blocos a oeste se movimentando para NW ou NNW, tal como exemplificado na Figura 5.12. Em 

tal contexto a vergência das dobras não segue o sentido de deslocamentos dos blocos, sendo neste 

caso inferido uma direção de compressão de W-E relacionada a fase de deformação F 2. 

Posteriormente, em nível crustal pouco profundo, deu-se a impressão do evento F 4, 

caracterizado por dobras suaves a abertas com eixo em geral vertical, ondulando especialmente as 

superfícies S3 e Sy. As reativações das zonas de cisalhamento F 3 são marcadas pelo preenchimento 

de minerais de origem hidrotermal que alteram significativamente os termos ultrabásicos do 

complexo, em condições de fácies xisto-verde, encerrando a história evolutiva estrutural 

paleoproterozóica da região de Santa Luz. 
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NNW ... -

Figura 5.12 - Bloco diagrama esquemático mostrando os principais aspectos estruturais da região de Santa Luz, 
enfatizando a movimentação ao longo das zonas de cisalhamentos dúcteis da fase de deformação f, (zonas de 
cisalhamento Lajedo Grande e Santa Luz). 
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6- METAMORFISMO 

6.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Neste capítulo, pretende-se relacionar as paragêneses minerais e as petrotramas dos 

diversos litotipos identificados, com as fases de deformação apresentadas no capítulo anterior. 

Para efeito didático é proposta uma divisão em quatro eventos metamórficos que podem, por 

vezes, sobrepor certos aspectos texturais e metamórficos, devido a falta de limites 

extremamente precisos entre as fases de deformação. A partir das observações citadas objetiva­

se discutir as possíveis condições termobarométricas sob as quais as rochas da região foram 

metamorfizadas. 

A reconstituição da história metamórfica, a ser apresentada no prosseguimento deste 

capítulo, também considerou a composição química das litologias, haja visto, a ocorrência de 

rochas de natureza diversificada (desde ácidas até ultrabásica, passando por termos 

carbonáticos, calciossilicáticos e possivelmente grauváquicos enriquecidos em alumínio), os 

quais propiciaram a formação de paragêneses específicas em cada contexto. 

Assim sendo, estabeleceu-se preliminarmente faixas de pressão e temperatura através 

da correlação entre as informações de campo e das análises petrográficas com trabalhos de 

petrologia experimental discutidos em diversas publicações (Winkler 1977, Turner 198!, 

Y ardley !994 e Spear 1995). Para este contexto, as designações dos campos 

termobarométricos fundamentaram-se nas proposições de Miyashiro (!975), Winkler (1977) e 

Spear ( !995), enquanto que o conceito de paragênese mineral, doravante empregado, é aquele 

estabelecido por Y ardley (1994). As texturas metamórficas visualizadas e descritas podem ser 

associadas àquelas apresentadas nos trabalhos de Spry (1969), Winkler (1994), Bard (1990), 

Barkley (1990), Passchier et al. (1993) e Yardley (1994). 

A seguir serão descritas e discutidas as principais feições petrográficas que 

possibilitaram o reconhecimento das condições reinantes de temperatura e pressão, além de 

reações que provavelmente se desencaderaram durante a evolução metamórfica da área, ao 

longo do tempo geológico. Esta última consideração é suportada pela existência de marcadores 
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geocronológicasna região (Brito Neves et ai. 1980) que serviram neste estudo para delimitar, 

de forma preliminar, a história evolutiva dos terrenos em questão. 

6.2- O EVENTO METAMÓRFICO Ml 

É o evento metamórfico mais antigo e está relacionado a primeira fase de deformação 

descrita para a área mapeada. A sua caracterização foi prejudicada pela intensa recristalização e 

obliteração da fábrica planar S~o devido a maior intensidade e penetratividade dos processos 

tectonometamórficos superpostos. Dessa forma, não foi possível estimar qualquer condição 

termobarométrica para o metamorfismo atuante. 

6.3- O EVENTO METAMÓRFICO M2 

Neste contexto, foi desenvolvido a fábrica planar mais representativa da região que 

compreende um bandamento gnáissico de alto grau (S2), envolvendo litotipos de natureza 

diversa. Esta estrutura, em geral, preserva as suas características mineralógicas­

composicionais, estando somente obliteradas quando paralelizada a uma foliação mais jovem 

(S3), formada inicialmente nas mesmas condições de pressão e temperatura e desenvolvidas 

mais expressivamente nas proximidades e no interior de zonas de cisalhamento dúcteis. 

Em alguns litotipos de natureza ultrabásica foi possível observar uma petrotrama de S2 

composta pela associação homblenda, clinopiroxênio e talco enquanto que em alguns 

metabasitos há cristalização de plagioclásio (AJ40•65), hornblenda, titanita, opacos e localmente 

granada e clinopiroxênio. Os dois últimos minerais apresentam comportamento de destaque 

estando descritos a seguir. 

A granada seria formada precocemente ao desenvolvimento da fase de deformação F2, 

basicamente oriunda da transformação de plagioclásio e homblenda (Figura 6.1 ). Por outro 

lado, o clinopiroxênio seria um mineral instável a esta fase, apresentando feições de 

transformação para a hornblenda, podendo em alguns casos refletir a mineralogia primária 

(Figura 6.2). Entretanto, dados químicos apontam para uma natureza mais cálcica para este 

mineral, fato comum àqueles minerais de origem metamórfica (Manning e Bird 1986). A 

desestabilização do clinopiroxênio para hornblenda, embora seja admitida como associada a 
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este evento, também pode estar relacionada a continuidade do metamorfismo M3, sem um 

posicionamento real definido. 

A paragênese plagioclásio (AJ40_65), homblenda e granada é considerada por Y ardley 

(1994) e Spear (1995) como diagnóstica para definir campos de pressão e temperatura. Os 

referidos autores definiram que esta paragênese como típica de condições de fácies anfibolíto 

de pressões intermediárias (metamorfismo barroviano ). Apesar das dificuldades em se propor 

reações de transformações minerais em metabasitos devido a grande quantidade de elementos 

químicos presentes nas fases minerais é aqui proposto pelo menos uma reação para formação 

de minerais, sob condições de fácies anfibolito: 

1) homblenda + plagioclásio <=? granada + quartzo 

No interior dos gnaisses quartzo-feldspáticos com ou sem granada e anfibólio pode-se 

visualizar remobilizados anatéticos formados contemporaneamente às superfícies S2. Em escala 

microscópica, estes processos estão associados a deformação mecânica sendo confirmado pela 

inflexão de macias de plagioclásio, geração de textura "mortar" nas bordas de alguns cristais de 

microclinas, bimodalidade no tamanho dos grãos de quartzo, microclina e plagioclásio e 

formação de !ameias de pertitas e mirmequitas refletindo recristalização a elevadas 

temperaturas. Substituição localizada de plagiocásios e microclina por minerais neoformados 

de microclina (Figura 6.3) é uma outra feição textura! bastante representativa do evento 

metamórfico (M2) e pode ser demonstrada por extrapolação das seguintes reações 

metamórficas, observadas também em terrenos de alto grau da Província Borborema (Araújo e 

Archanjo 1995): 

2) albita+ K+ <=? Kf +Na+ ou; 

3) anortita + 2K+ + 4Si02 <=? 2Kf + ca++. 

A neoformação de feldspato potássico (Kf) ocorre freqüentemente em condições de 

fácies anfibolito superior, haja visto, que em resíduos de fluídos anatéticos o potássio pode se 

encontrar de forma abundante e livre no sistema. 

Paragêneses minerais observadas em litotipos granodioríticos a dioritícos, localizadas 

no interior da unidade mais antiga e contendo biotitas precoces podem sugerir que a 

homblenda, microclina e titanita sejam os minerais produtos de reações químicas, estando 
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Conforme as discussões anteriores, os dados obtidos nas diversas associações litológicas 

referentes as condições metamórficas do evento M2 se intersectam dentro do campo de fácies 

anfibolito alto, de pressão intermediária (metamorfismo barroviano ), similar àqueles desenvolvidos 

em cinturões orogenéticos continentais de todo o mundo. No contexto analisado não foi 

visualizadas reações de desestabilização mineral, invocando-se assim um caráter progressivo para 

o metamorfismo Mz. 

6.4- O EVENTO METAMÓRFICO M3 

O metamorfismo relacionado à fase de deformação F3 é representado por associações 

minerais constituintes de uma foliação plano axial às dobras da fase de deformação Fz, que, por 

vezes, grada para uma foliação milonítica no interior de zonas de cisalhamentos. As diversas 

associações mineralógicas identificadas representam inicialmente uma continuidade das mesmas 

condições tectonometamórficas da fase de deformação anterior (F2/M2). O decorrer do 

metamorfismo, no entanto, é considerado de caráter retrogradante devido a diversas 

transformações mineralógicas observadas em estado sub-solidus que originaram associações de 

minerais hidratados e neoformados sob condições de pressão e temperatura mais amenas. 

Em escala macroscópic~ foi possível observar o registro da percolação de fluídos 

anatéticos no interior das zonas de cisalhamento relacionados à fase de deformação F 3 que 

seccionam preferencialmente os granitóides sintectônicos da área mapeada (Figura 6.4). Esta feição 

por si só é indicativa de condições termobarométricas de fácies anfibolito superior. 

Adicionalmente, a conservação e/ou formação de granadas é sugestiva de pressões intermediárias 

reforçando a premissa que este evento tem as mesmas condições termobarométricas àquelas 

observadas para o evento metamórfico anterior (M2). 

Em escala microscópica, no domínio dos anfibolitos da unidade basal e próximo aos 

grandes cisalhamentos, foi possível registrar a intersecção de uma bandamento constituído por 

homblenda e plagioclásio (An >l?%) dobrado, portando uma foliação plano axial formada pela 

mesma associação mineral (Figura 6.5). Além deste fato retratar a formação de uma foliação em 
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texturais e mineralógicas atestando condições similares de pressão e temperatura. No interior dos 

diversos granitóides, processos relacionados a anatexia se fazem presentes e são os mesmos que 

ocorrem nos gnaisses quartzo feldspáticos e em dioritos a granodioritos relacionados ao evento 

metamórfico M2 . 

Contudo, nos granodioritos a leste da área (Granitóides tipo Salgadália)algumas texturas 

relacionadas à defonnação mecânica sob condições de temperatura moderada foram visualizadas. 

Recristalização micropoligonalizada de minerais quartzo-feldspáticos em bordas de microclina, 

extinção ondulante em quartzo e plagioclásio e bordas de extinção em plagioclásio são os 

principais aspectos texturais identificados. 

Aliado ao conjunto de informações anteriores a presença mais uma vez da paragênese 

horblenda e plagioclásio (An >l 7%) indicam condições mínimas de fácies anfibolito. O caráter 

retrogressivo do metamorfismo M3 é registrado pela desistabilização de homblenda para biotitas e 

cloritas sin- a tardidefonnacionais, sugerindo que a defonnação se propagou além do pico do 

metamorfismo M3. Por outro lado, o retrometamorfismo ora definido pode ser bastante obliterado 

por processos hidrotermais, os quais podem estar relacionados ao metamorfismo ~. 

Na Suíte Intrusiva de Pedras Pretas pode-se perceber que a serpentina, clorita e mais 

raramente tremolita seriam os minerais oriundos da desestabilização da paragênese primária 

composta por forsterita, enstantita e augita. Aquela mineralogiaé indicativa de zonas com grande 

quantidade de fluídos aquosos e de baixafugacidadede C02, haja visto, a grande quantidade de 

serpentina e a ausência de carbonatos (Winkler 1977). 

Spry (1995) atestou que diversos litotipos ultramáficos foram hidratados e transformados 

para serpentinitos durante o seu alojamento em condições de baixas temperaturas (fácies xisto­

verde). Subseqüentemente, estas litologias podem ter sofrido vários graus de recristalização, 

dependendo do metamorfismo regional reinante. Segundo o referido autor nessas condições as 

fases dominantes são lizardita (mais abundante), crisotila (menos abundante) e antigo ri ta e uma 

textura típica é a lizardita pseudomorfa de olivina. O aumento da temperatura em litotipos 

ultramáficos provoca uma seqüência típica constituída por: lizardita; lizardita + crisotila; crisotila 
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+ antigorita; antigorita. Onde este último mineral poderia se manter estável conjuntamente com 

clorita e tremolita até a fácies anfibolito. 

As amostras de litotipos ultramáficos analisados neste estudo definiram que o mineral do 

grupo da serpentina é a lizardita (Anexo 3). Onde esse mineral se apresenta comumente como 

pseudormorfos de olivina (Figura 6.7). Tendo em vista, as considerações levantadas no parágrafo 

anterior é razoável supor que o alojamento dos litotipos ultramáficos se deu em condições de 

fácies xisto-verde (ou na transição para fácies epídoto-anfibolito ). Onde a elo ri ta seria oriunda de 

reações com a cromita, enquanto que a serpentina poderia ter a sua formação explicada pela 

seguinte reação em função da ausência de brucita: 

11) 3Mg2Si04 + Si02 + 4H20 <=> 2Mg3Si05(0H)4 

Diques de rochas básicas no interior dos serpentinitos contendo textura granoblástica 

po!igonalizada e sem evidência de deformação mostram paragênese formada por homblenda, 

epídoto e clinopiroxênio. As relações de campo e os aspectos texturais evidenciam que a colocação 

desses diques se deu num momento posterior à estruturação regional contudo, a raridade da 

associação mineral sem a presença de plagioclásio dificultou a definição dos campos de pressão e 

temperatura que estas intrusões tardias se alojaram. 

Em uma segunda seqüência de diques máficos precoces em relação aos anteriores, haja 

visto, a presença de foliação incipiente, pode-se perceber a associação homblenda, plagioclásio, 

tremolita, clorita, epídoto, onde conjuntamente com a presença de lizardita nos serpentinitos dão 

suporte que tais litotipos foram metamorfizados em condições de pressão e temperatura de fácies 

xisto-verde. 

Conforme as discussões acima, os dados apresentados para o evento metamórfico M3 

mostram claramente que o ínicio deste metamorfismo ocorreu com a geração de paragêneses 

minerais de fácies anfibolito superior (atingindo a curva de fusão dos granitos) que gradaram no 

decorrer do tempo, para condições de pressão e temperatura mais baixas compatíveis aos da fácies 

xisto-verde. 
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processos hidrotermais que tem a sua maior expressão nos níveis de calciossilicáticas ( escamitos) 

embora, tais processos também sejam vistos, mais raramente, em anfibolitos. 

Tendo em vista que a homblenda localmente se desestabiliza completamente para clorita + 

epídoto e que os minerais neoformados se inserem num contexto entre a transição dúctil-rúptil, é 

razoável supor que o metamorfismo ~ tenha ocorrido sob condições de fácies xisto-verde ou 

epídoto-anfibolito. 

6.6- EVOLUÇÃO METAMÓRFICA 

Neste capítulo foi proposto uma divisão em quatro eventos metamórficos para o segmento 

mapeado, seguindo a classificação adotada para as fases de deformação. O primeiro evento 

metamórfico (M1) tem o seu registro obliterado pelos eventos superpostos em função da maior 

penetratividade dos eventos subseqüentes (M2 e M3). Os eventos metamórficos intermediários 

(M2 e M3) são definidos como sendo de caráter progressivo o primeiro, e retrogressivo o último, 

ocorrendo em grande parte dos terrenos estudados. O fim do metamorfismo M3 e o evento 

metamórfico(~) estão relacionados a processos metassomáticos (metamorfismo aloquímico ), em 

condições crustais transicionais, geralmente nas proximidades e no interior das zonas de 

cisalhamentos dúcteis-rúpteis. 

Os dados da grande maioria dos minerais, associados às características texturais e 

estruturais encontradas nos principais litotipos da região, definiram a formação de pelo menos três 

conjuntos paragenéticos no decorrer da história evolutiva da área. A natureza dos processos 

tectonometamórficos são compatíveis com uma ambiência inicial em níveis crustais relativamente 

profundos que gradaram no decorrer da história para níveis crustais mais rasos, de certa forma, 

refletindo o que ocorre em terrenos geológicos relacionados a cinturões orogenéticos. 

A fase de deformação F2 atuou pervasivamente na área mapeada atingindo os litotipos 

mms antigos. A principal estrutura gerada neste contexto foi um conpíscuo bandamento 

metamórfico relacionado a superficie S2, observado em alguns mármores e calciossilicáticas e em 

todos os anfibolitos e gnaisses do Complexo Metamórfico Basal. Esta fábrica planar paralelizou e 
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transpos estruturas planares mais antigas impedindo um reconhecimento da história evolutiva 

pretérita. No seu interior, duas feições foram importantes para definir as condições 

termo barométricas estando a seguir relatadas. 

A presença de granada em anfibolitos é diagnóstica de fácies anfibolito de pressões 

intermediárias. O pico térmico desse contexto é representado pela presença de níveis anatéticos, 

indicando que os litotipos do embasamento da região atingiram condições de pressão e 

temperatura similares aos da curva de fusão dos granitos saturados em água. 

Do ponto de vista cronológico, os dados de mapeamento geológico são sugestivos de que a 

distinção existente entre o Complexo Metamórfico Basal e os litotipos do Greenstone Belt do Rio 

Itapicuru se deve apenas ao grau mais baixo do metamorfismo dos !itotipos da seqüência vulcano­

sedimentar. Dessa forma, ambas as unidades seriam formadas contemporaneamente. Isto implica 

que as fases de deformações F1 e F2 e os seus metamorfismos associados M1 e M2 ocorreriam 

entre 2.200 Ma (vulcanismomáfico do Greenstone Belt do Rio Itapicuru, Silva 1992) e 2.127 

M.a. (alojamentos dos granitóides sinteetônicos de Santa Luz, Brito Neves et al. 1980) conforme 

as descrições extraídas da literatura. 

A fase de deformação F 3 poderia representar um contínuo em relação as fases de 

deformações anteriores, haja visto, a conservação inicial das mesmas condições de pressão e 

temperatura comprovadas pela presença de zonas de cisalhamentos preenchidas por 

remobilizados anatéticos nos granitóides. As superfícies S3 e/ou miloníticas geradas são de médio a 

alto ângulo e afetam de forma mais expressiva os granitóides e os litotipos ultramáficos. 

O evento metamórfico M3 identificado em zonas menos deformadas propiciou o 

reconhecimento de uma segunda geração da paragênese honblenda e plagioclásio (An >! 7%) 

reforçando condições de fácies anfibolito. No decorrer do tempo geológicoos dados de pressão e 

temperatura são reduzidos a condições de fácies xisto verde, marcado pela transformação de 

biotita em clorita em granitóides e hornblenda em clorita e biotita, sem evidências da participação 

da tectônica rúptil. 

O metamorfismo M4 é caracterizado por venulações expressivas, ricas em minerais até 

então ausentes ou menos expressivos nos eventos metamórficos anteriores. Este evento é mais 
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complexo por envolver infiltração de fluidos ricos em elementos quimicamente reativos que 

interagem com as rochas percoladas, provocando mudanças texturais, químicas e mineralógicas, em 

zonas de fraturas. Os fatores condicionantes destas reações, tais como: pressão, temperatura, 

características do(s) f!uido(s) e composição química dos diversos litotipos determinaram a 

expressividade das alterações. Neste contexto foi possível observar o enriquecimento dos diversos 

litotipos em minerais ricos em Ca, Si e AI e a redução da mineralogia enriquecida em Mg. 

O limite cronológico superior para o evento tectonometarnórfico M4 tem sua idade 

estimada em função da granitogênese pós-tectônica da região, datada em 1.800 ± 60 Ma ( Cordani 

etal. 1969 apud Matos & Conceição 1993). Considerando os dados apresentados, a evolução 

metamórfica da região se desenvolveu de forma progressiva entre 2.200 e 2.100 Ma e retrogressiva 

no decorrer da história evolutiva com participação de eventos metassomáticos (Figura 6.8). 
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Figura 6.8 - Diagrama pressão versus temperatura mostrando os campos de fácies metamórfica e a evolução 
cronológica esquemática para o metamorfismo na região de Santa Luz- Ba (fundamentados nos trabalhos de Cordani 
et ai. 1969 apud Matos e Conceição 1993, Brito Neves et al. 1980, Silva 1992). 
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7 -A Cromita e sua Utmzação na Caracterização de Processos Geológicos: 
Uma Síntese 

7.1-A Cromita 

A cromita, principal mineral-minério de cromo, é explotada em níveis segregados 

maciços, ou fortemente disseminados, de corpos ígneos intrusivos, máficos a ultramáficos. As 

ocorrências são de idades variadas, desde o Arqueano até o Mioceno, e podem estar 

metamorfizadas dentro do contexto dos mais diversos ambientes geotectônicos. Depósitos 

sedimentares (lateríticos, eluviais, aluviais e detríticos ), oriundos de jazimentos primários são 

raramente lavrados. 

A cromita é um óxido pertencente ao grupo dos espinélios (em que o teor de Cr20 3 

ultrapassa 15%), cristaliza-se segundo a ordem do sistema isométrico (classe hexaoctaedral)e 

apresenta elevada densidade e moderada dureza relativa. A sua representação química é dada 

pela fórmula geral dos espinélios - [X]i'[Yj'í04, onde X e Y são sítios tetraédricos e 

octaédrícos, respectivamente, da estrutura cristalina. Os espinélios podem acomodar 

elementos químicos em diversos estados de valência. F c, Ti e Mn podem ser encontrados em 

mais de um estado de valência e devem ser considerados no contexto da célula unitária 

!Xls[Y]I6032 (Stowe 1987a). 

Os espinélios a temperaturas acima dos 1300 oc tornam-se uma solução sólida se 

fundido, em geral a temperatutas superiores a 1600 oc (Haggerty !991). Entretanto, ao haver 

rebaixamento térmico, tem-se a separação desse grupo mineral nas séries normal e inversa, 

apresentada com os sus minerais constituintes no Quadro 7 .I. A maioria dos espinélios são 

compostos quase que exclusivamente por MgO, FeO, Cr20 3, Al20 3 e Fe20 3. Em quantidades 

menores, estão geralmente presentes Mn, Ni, Ti, Co, Zn e V. 

No intuito de sumariar alguns dados sobre cromitas e suas aplicações petrogenéticas, 

este capítulo visa: relatar a importância econômica e geológica do estudo da cromita; descrever 

as principais feições geológicas de alguns tipos de depósitos cromitíferos; caracterizar as 

feições mineralo-químicas desse mineral-minério, além de abordar e discutir a distribuição 

temporal desse óxido na história evolutiva da Terra. 
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Quadro 7.1 -Composição dos espinélios (elaborado a partir de Stowe I 987a). 

espinélios aluminosos 

+2 +3 
espinélio- Mg [Al ]04 

+2 +3 
hercenita- F e [Al ]04 

+2 +3 
Gahnita- Zn [Al ]04 

espinélios a F e+ 
3 

+3 +2 +3 
magnetita- F e [F e , F e ]04 

Série Normal 

espinélios crom íferos 

. . +2 +3 
picrocromJta- Mg [Cr ]04 

. +2 +3 
cromJta- F e [Cr ]04 

Série Inversa 

espinélios a Ti4+ 
. '. +2 +3 

ulvoespmel!o- F e [AI ]04 
. . +2 +3 +3 

magnesiOfernta- F e [Mg , Fe ]04 ' . l . 'l' M +2[AJ+3]0 magnesw-u voespme 10 - g 4 
. . +3 +2 +3 

franklm1ta- F e [Zn , F e ]04 
. +3 .+2 +3 

trevonta- F e [N1 , F e ]04 

7.2- Importância do Estudo de Cromitas-

Do ponto de vista econômico, a cromita tem sua relevância baseada no fato de ser o 

único mineral-minério de cromo, elemento químico essencial de alguns compostos químicos e 

metalúrgicos (p. ex: ligas de aço, certas misturas metálicas, tintas, chapas elétricas, além de 

fazer parte na manufatura de produtos de curtumes). A cromita também é utilizada na 

confecção de tijolos refratários (para alto-fomos) e como areia de fundição, devido ao seu alto 

ponto de fusão e baixo ponto de expansão termaL A classificação das cromitas está 

fundamentada quanto ao seu uso, composição e grau de coesão, estando sumariada no Quadro 

7.2. 

Quadro 7.2- Classificações para as cromitas (elaborada a partir de Stowe l987a). 

Cromita de alto Cr 
Crz03 B 46-55% e Cr/Fe B 

2,1. 

Classificação Química das Cromitas: 

Cromita de alto Fe 
Crz03 B 40-46%, Cr/Fe B 1,5-2,0. 

Classificação quanto ao uso das cromitas: 

Cromita metalúrgica 

Crz03 B 40-55%; Cr/Fe B 

2,2-4,0. 
* Produção de ferro ligas. 

Cromita química 
(Crz03 > 42%). 
*A razão Cr/Fe é menos importante e o 
minério com alto conteúdo de ferro são 
marcantes. 
* Indústria têxtil, de tintas e curtumes. 

Classificação quanto ao grau de coesão: 

Cromita de alto AI 
Cr203 B 33-38%; Al203 
B 22-34%; Cr/Fe B 2,0-
2 5. 

Cromita refratária 
(AI203>20%); (Si02 < 
10%); (Cr203 + AI203 > 
60%). 
* Areia de fundição, tijolos 
refratários para alto fomos. 

Friáveis(desagregáveis) 11 Lump (compactas) 

Pesquisas recentes vêm enfatizando que a composição de espinélios, em especial 

cromita, é relevante para o entendimento de ambiência petrogenética (seja ela crosta 

continental, oceânica ou manto) e das condições tectonotermais das rochas encaixantes. A 
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cromita possui maior diversidade composicional e tem o comportamento físico-químico mais 

estável que os silicatos dos complexos máficos-ultramáficos, favorecendo as interpretações 

geológicasadvindas do seu estudo (Thayer 1964, 1970, Irvine !965, 1967, Dickey 1975, 

Evans e Frost 1975, Sack 1982, Duke 1983, Engi 1983, Dick e Bullen 1984, Sacke Ghiorso 

1991). 

Os exemplos a seguir esboçam de maneira suscinta algumas aplicabilidades do uso da 

cromita em diversos tipos de estudos. El Goresy (1976 apud Sack e Ghiorso 1991) 

observando o complexo padrão de zonação de elementos químicos em cromo-espinélios pode 

monitorar mudanças químicas no magma e na fase sólida durante a cristalização de líquidos 

basálticos. Hoffinan e Walker 1978 definiram a evolução da fase fluída no metamorfismo 

regional de serpentinitos. Ozawa 1989 estudando peridotitos tectonizados, estabeleceu o 

padrão do elipsóide de deformação associando-o a variação composicional das cromitas. Zhou 

et al. 1996 investigando a relação fluido-rocha associado à variação composiciona! de cromitas 

no sul do Tibet, advogaram que provavelmente cromititos podiformes foram formados por 

cristalização de fluidos máficos de composição boninítica. 

7.3- Caracterização dos Depósitos Cromitíferos Primários 

Enfatizando as características texturais e geoquímicas das cromitas, a forma dos corpos 

de minério, ambiência tectônica e a natureza do complexo encaixante, Thayer (1960 apud 

Duke 1983) dividiu os depósitos cromitíferos primários em estratiformes (encaixados em 

complexos acamadados ou bandados) e tipo-alpino 1 ou podiforme (encaixados, na maioria das 

vezes na forma de podem ofiolitos) os quais serão posteriormente discutidos. 

Thayer ( 1971 apud Duke 1983) propôs os termos autigênico, para os complexos 

acamadados intracratônicos e alogênico para os tipo-alpinos, referendando o sítio de 

cristalização e a tectônica de colocação desses corpos. Uma terceira terminologia, complexos 

poligênicos, foi utilizada para individualizar os complexos com características dos dois 

primeiros. Os complexos poligênicos são considerados problemáticos devido a processos 

orogenéticos que mascaram e dificultam a sua correta caracterização. Jackson e Thayer (1972 

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

' A pesar do termo peridotitos tipo-alpino ser mais usado em encaixantes de cromitas, Stowe !994 prefere o 
termo peridotitos de seqüências ofiolíticas por indicar o sítio de cristalização (crosta oceânica) e subentender os 
processos tectônicos atuantes (cavalgamento e obducção ). A diferença entre ambos é que os tipo-alpino podem ter 
se originado de diápiros rnantélicos, ou de complexos concêntricos subvuicânicos, em cinturões orogenéticos. 
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plutônicos, concêntricos ou zonados, de ambiente de arco continental, portando auréolas 

metamórficas. 

7.3.1 - Depósitos Estratiformes 

São acumulados de eremitas que ocorrem em grandes corpos máficos a ultramáficos, 

diferenciados, acamadados e autigênicos. As intrusões são tipicamente de idade pré-cambriana 

(principalmente entre 2.9 e 2.0 Ga), alojadas em zonas de extensão crustal de terrenos 

intracratônicos, posteriores a eventos tectônicos e concomitantes a deposição de molassas 

(Stowe l987b ). Seqüências de rifts de margens continentais passivas, de idade holocênica (p. 

ex: Skaegaard, na Groelândia), são raras e complementam o quadro dos depósitos 

estratiformes. Esses jazimentos são responsáveis por 98% das reservas mundiais de cromo 

(Duke 1983). 

Os complexos bandados são controlados por estruturas pretéritas onde o mecanismo 

de intrusão do magma requer que a pressão do fluido seja maior que o stress regional principal. 

A estabilidade desses corpos, durante o alojamento e a cristalização, favoreceu a preservação 

de estruturas originadas após a diferenciação. A estratificação nesses corpos é produto da 

diferença de densidade entre as fases sólidas, temperatura e composição magmática. 

Posteriormente, processos deformacionais dúcteis e rúpteis podem ocorrer, dificultando a 

caracterização de alguns jazimentos. 

A classificação dos depósitos estratiformes é dividida em dois grupos em função da 

morfologia (Duke 1983). O primeiro grupo é representado por corpos tabulares posicionados 

como soleiras nos quais o acamamento ígneo é geralmente concordante ao assoalho da câmara 

magmática (p. ex: Stillwater, Kemi, Bird River). O segundo grupo consiste de intrusões 

"afuniladas" nas quais o acamamento ígneo mergulha em baixo ângulo em direção ao centro da 

intrusão, dando um perfil sinclinal e indicando uma zona de depressão central (p. ex: Muskox, 

Great Dyke, Busheveld). 

As rochas encaixantes da mineralização podem ser harzbugitos, ricos em olivinas (p. 

ex: Stillwater e Grande Dique), ou ricos em níveis de ortopiroxênio e plagioclásio (p. ex: 

Busheveld), ou ainda, complexos anortosíticos-anfibolíticos encaixados em metamorfitos de 

alto grau (p. ex: oeste da Groelândia), todos apresentando texturas cumulativas típicas. O 

minério nesse contexto está em camadas finas ( centimétricas a métricas), lateralmente extensas 

(hectométricas a hectokilométricas ), com repetição dos níveis cromitíferos, notável 
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regularidade vertical, posição estratigráfica reconhecida e contatos gradacionais a bruscos com 

as encaixantes (Stowe l987a). 

A mineralizaçãoé de grande volume e pode compreender uma ou mais camadas de 

cromita espaçadas, separadas por rochas ultramáficas que contenham, ou não, cromita 

disseminada. A temperatura de cristalização dos complexos estratiformes é considerada baixa, 

comparada aos depósitos ofiolíticos, e as camadas de cromita associadas tem a sua formação 

relacionada a segregação gravitacional e/ou difusão dos cristais em um líquido magmático 

(Stowe 1987a). 

Os cromititos são compostos de 50% a mais de 95% de finos grãos de cromita 

( -0.2mm), representando a fase cumulus. Olivina, piroxênios e plagioclásio são os silicatos 

intersticiais e podem sofrer alterações devido ao metamorfismo ou hidrotermalismo. Clorita, 

flogopita e albita são constituintes em menores proporções. A cromita tende a ser euédrica a 

subédrica, zonada com bordas mais ricas em F e que o núcleo (Biondi 1986) e localmente pode 

mostrar evidência de interferência mútua durante a cristalização (Duke 1983 ). 

A gênese do magma primário nesses complexos é atribuída a mais de um tipo e fluxo 

de magma. A porção basal do complexo seria sub-saturada derivada de um magma magnesiano 

e a porção superior, saturada, originar-se-ia de um magma tholeiítico (Biondi 1986). Os 

elementos maiores mostram características komatiíticas nos magmas magnesianos. Os magmas 

tholeiíticos portam aspectos semelhantes aos basaltos oceânicos aluminosos ou aos 

tholeiíticos continentais. O padrão dos EGP(s) e dados isotópicos (Sr e Rb/Sr) indicam 

importantes diferenças internas nos complexos e entre os complexos e os basaltos oceânicos e 

continentais. O magmatismo em complexos bandados é distinto, não comparável entre si e de 

difícil caracterização tectônica. 

Cameron (1980) estudando o Complexo de Busheveld atestou que alguns aspectos, 

além da pressão e temperatura, influenciariam na gênese dos cromititos, tais aspectos são: a) a 

mudança na composição do magma devido à assimilação das encaixantes; b) difusão de gases 

para dentro ou para fora do sistema (principalmente, f02) e c) injeções adicionais de uma 

magma primário ou de um outro magma de composição diferente do original, na câmara de 

diferenciação. Este último aspecto é uma condição estritamente necessária para geração de 

cromititos, segundo Stowe (1994). Entretanto, é observado que tais aspectos, individuais ou 

agrupados, não explicam plenamente as mineralizações, além de serem pouco prováveis em 

escalaregional. 
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Como exemplo dos principais depósitos cromitíferos estratiformes pode-se citar: 

Bushveld (África do Sul; Hatton e Von Gruenewaldt 1987; Eales 1987); Grande Dique 

(Zimbabwe; Prendergast 1987); Kemi (Finlândia; Alapieti et al. 1989); Shurugwi (Zimbabwe; 

Stowe, 1987c); Skaergaard(Groelândia; McBimey e Noyes, 1979); Stillwater (EUA; Stowe 

1987d) e Vale do Jacurici (Brasil, Mello et al. 1986). 

7.3.2- Depósitos Tipo-Alpino ou Podiformes 

São jazimentos formados por pequenos corpos ricos em cromita, dispostos na forma 

de bolsões alongados ou pipes os quais seccionam rochas de seqüências ofiolíticas, 

normalmente oriundas de resíduos de vários graus de fusão parcial do manto superior (Boudier 

e Nícolas 1986, Paktunc 1990). Os litotipos são tipicamente de idade mesozóica, mas podem 

ocorrer no Paleozóico e mais raramente no Pré-Cambriano. 

Os ofiolitos são formados em zonas extensionais da litosfera oceânica, ao longo de 

cadeias mesoceânicas e bacias de back-arc (Coleman !977), posteriormente foram dobrados e 

rompidos, durante a convergêciade placa e obducção, no interior dos cinturões orogenéticos. 

Dentro desse contexto, Thayer (1969) afirmou que a distribuição espacial variável das rochas 

encaixantes, associada a diferença composicional dos corpos de minério suportaria a hipótese 

de "mistura tectônica". 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 oposição a idéia anterior, algumas intrusões ofiolíticas (Complexo 

Sarovsk, antiga URSS) alojaram-se em regiões mais estáveis da crosta (margens continentais), 

como lopólitos estratiformes que foram posteriormente deformados e que guardaram feições 

cumulativas (Smirnov 1977 apud Stowe 1987a). 

Jackson e Thayer (1972 apud Duke 1983) subdividiram os complexos tipo-alpino, em 

harzbugitos e lherzolitos, em função de fatores químicos-mineralógicos. Segundo esta 

classificação as cromitas concentraram-se na subfácies harzbugítica, onde o clinopiroxênio 

estaria ausente e os litotipos seriam mais empobrecidos em constituintes formadores de 

basaltos. Nas porções lherzolíticas Cr e AI estariam presentes em diopsídio e granada, 

possivelmente indicando condições de formação a altas pressões. 

A maioria dos depósitos em ofiolitos ocorrem em enxames de rochas ultramáficas 

intensamente serpentinizadas e deformadas, abrangendo áreas entre 1 e 1000 kn{ Os 

jazimentos são constituídos por vários corpos de minério de dimensão métrica a hectométrica, 

espessura centimétrica a métrica, tonelagem variando de I 0.000 a l OO.OOOt (podendo atingir a 



casa dos milhões) e teor de Cr20 3 da ordem de 30%. Este contexto é responsável por cerca de 

55% da produção mundial de cromo (Duke !983). 

Os depósitos cromitíferos podiformes são agrupamentos de corpos de minérios de 

formas variadas, predominantemente irregulares, volumetricamente pequenos e representam, 

em grande escala, relíquias de rochas que 1u1am rompidas e erodidas de seqüências ofiolíticas. 

Os corpos são comumente, mas nem sempre, concordantes à foliação, ou ao acamamento da 

rocha encaixante. Cassard et al. (1981) estudando jazimentos na Nova Caledônia, 

classificaram-nos morfo-estruturalmente em discordantes, subconcordantes e concordantes 

(com formas tabulares, de sacos, pods, ou charutos), em função do fabric envolvente dos 

peridotitos encaixantes. A paralelização dos corpos de minério as estruturas locais marcam o 

incremento da deformação. 

O minério podiforme mostra duas tramas deformacionais refletindo um ambiente de 

instabilidade tectônica. A primeira trama foi originada a partir da deformação inicial no estágio 

viscoso a elevadas temperaturas. A segunda forrnou-se logo em seguida, em estágio já semi­

consolidado, sendo atualmente observada em camadas de cromita as quais foram obductadas, 

cisalhadas e deslocadas como boudins, a temperaturas mais amenas, dentro de rochas 

silicáticas de maior ductilidade dos ofiolitos (p. ex: Complexo Shurugui, Stowe 1987c ). 

Na seqüência ofiolítica os cromititos ocorrem próximos a zona de tectonitos 

mantélicos, envolvidos por envelope dunítico de pouca espessura (pods ), estando em contato 

tectônico ou gradual com as rochas encaixantes. Dickey (1975) indicou tendência de 

enriquecimento em cromita na direção do topo dos tectonitos. Por outro lado, a mineralização 

também pode situar-se na parte inferior dos cumulados ultramáficos ou próxima a zona 

transicionat' que, por sua vez, são camadas e lentes, deslocadas e dobradas, com vestígio de 

textura cumulativa. 

Os tectonitos mantélicos são principalmente harzburgitos foliados com bolsões de 

dunitos intensamente deformados. Representam resíduos do manto empobrecido que fora 

submetido a fusão parcial e sofrera a extração de frações de fluidos basálticos (Duke 1983; 

Stowe 1994; Zhou et al. 1996). Os cumulatos ultramáficos são compostos de dunitos, 

wehrlitos e clinopiroxenitos que foram cristalizados a partir de fracionamento de um magma e 

se aglutinaram no fundo de uma câmara pouco profunda (Duke 1983; Haggerty 1991; Zhou e 

Bai 1992; Stowe 1994). 

2 Paktunck (1990) inclui os tectonitos da zona de transição como parte dos tectonitos mantélicos, classificando a 
mineralização associada como do tipo podiforme. 
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A coexistência em equilíbrio de piroxênios, em ambos os casos ac1ma, indica a 

temperatura de cristalização magmática da ordem de 1050 ± 20 o c (Stowe 1987a) enquanto, a 

presença de inclusões fluidas em cromitas sugere a participação de fluidos a elevadas 

temperaturas na precipitação do minério podiforme. 

O aspecto textura! do minério nos depósitos de cromita podiforme é diversificado, 

devido a granulometria e concentração. Cassard et al. ( !981) ratificaram que a textura primária 

refletiria o grau de deformação do depósito e que nos corpos discordantes o minério é maciço, 

orbicular ou anti-nodular com veios pu/l-apart. A cromita disseminada nos cumulados 

ultramáficos é muito similar na forma e no tamanho dos grãos daquelas observadas em 

intrusões estratiformes. Em contrapartida, o minério nos tectonitos das seqüências ofiolíticas 

ocorrem freqüentemente como grandes cristais, xenomórficos. 

Independente da litologia encaixante, porém comum nas seqüências cumulativas de 

ofiolitos, podem ser observadas texturas em rede, de silicatos oclusos, cumulativas, 

acamamento rítmico e gradacional (Thayer 1969). O minério maciço tende a ocorrer como 

grãos grossos (l a 1 O mm), irregulares, anédricos, cataclasados e com bordas corroídas, sendo 

o conjunto desses aspectos característicos dos grandes corpos de minério. Normalmente há 

gradação entre cromitas granulares milimétricas e cristais ou agregados, fraturados ou maciços, 

de dimensões centimétricas. 

Thayer (1970) considera que as texturas de fluxos são características de complexos 

ofiolíticos. Todavia, as texturas orbicular e, principalmente, nodular é que marcam o minério 

em depósitos podiformes. Stowe (1987a) advoga que ambas as texturas são resultados da 

dissolução parcial do minério e da deformação a elevadas temperaturas. 

A textura nodular pode ser formada pelo "empacotamento" de pequenos grãos de 

cromita Thayer (1969), ou consiste de intercrescimento de cromita esqueletal e silicato 

secundário no centro dos grãos Greenbaum (1977), em uma matriz dunítica. Esta textura é 

vista, em alguns casos, como sendo uma feição magmática primária (Greenbaum 1977). 

Nicolas (1989) ainda fez referência as texturas maciça com pull-apart e disseminada bandada 

como pertencente aos depósitos cromitíferos de seqüências ofiolíticas. 

As interpretações genéticas para concentração dos grande corpos de minérios 

podiformes são motivos de debates, devido ao cromo ser um elemento menor em magmas 

basálticos. Zhou e Bai (1992) tentaram explicar essa concentração e propuseram que um 

líquido inicial após ser fundido, torna-se imiscível e gera fluidos ricos em Cr e magma 

basáltico. Depois da extração do magma basáltico que subseqüentemente formou as seqüências 
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cumulativas dos ofiolitos, os fluidos ricos em Cr solidificaram-se in situ como cromititos. 

Stowe (1994) enfatizou em seu trabalho que alguns corpos de minério encontrados em 

tectonitos mantélicos se formaram como resíduo de fusão parcial e que outros corpos foram 

gerados por acumulação de cristais em condutos magmáticos, ou ainda por cristalização 

fracionada em câmaras magmáticas "transitórias" no manto. 

Como exemplos dos principais depósitos cromitíferos encaixados em seqüêcias 

ofiolíticas podem ser citados: Luobusa (China; Zhou et ai. 1996); Poum (Nova Caledônia; 

Leblanc 1995); Kenticha Hill (Etiópia; Bonavia et al. 1993); Apalaches (Canadá; Laurent e 

Kacira 1987); Troodos (Chipre; Malpas e Robinson 1987), Oman (Arábia Saudita; Augé 

1987) e Campo Formoso (Brasil; Deus et ai. 1991). 

7.4- Geoquimica das O·omitas 

Trabalhos pioneiros como os de Irvine (1965, 1967), entre outros, já sugeriam que a 

composição química das cromitas poderia associá-las ao tipo de depósito, bem como ao seu 

respectivo ambiente tectônico. Entretanto, a composição de cada corpo de minério ou da rocha 

encaixante em um determinado depósito e os processos fisico-químicos que atuaram 

posteriores a cristalização do magma, possibilitam profundas distinções nos padrões 

geoquímicos, diferenciando-as significativamente entre si e das suas características primárias. 

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

regional ou alteração hidrotermal pode causar enriquecimento em F e +J (Evans e Frost, 1975). 

Apesar do pressuposto acimaDuke (1983) levou em consideração que os dados de 

cromitas analisadas em seu trabalho seriam oriundas de sistemas primários. Dessa forma, foi 

identificado que em depósitos de seqüências ofiolíticas os teores de Cr20 3 variam entre 15 e 

65% e a proporção de F e +J é baixa, sendo essa diferença composicional reflexo da substituição 

mútua de Cr por AI. A relação inversa dos elementos aponta para independência do 

alinhamento geoquímico de fracionamento, descartando a hipótese de geração de cromitas por 

cristalização fracionada (Stowe 1994). Em contrapartida, nos minérios estratiformes, os teores 

de Cr20 3 variam, de forma mais uniforme, entre 3 8 e 50% (Thayer 1960 apud Biondi 1986). 

O conteúdo de F e +J é elevado e os cátions F e +J e AI tendem a aumentar com a diminuição do 

C r. 

As razões Mg/Fe e Cr/Fe são relativamente baixas, nas cromitas dos complexos 

bandados. Elas variam respectivamente de 1,0 a 3,9 e 1,5 a 2,5 (mas, pode atingir 3,5 em 
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camadas mineralizadas do Grande Dique). A razão Cr/Fe aumenta em direção ao meio da 

seqüência e diminui em direção ao topo devido ao empobrecimento em Cr e enriquecimento 

em Fe(total) no resíduo da fusão durante a cristalização. Variação lateral na proporção de F e +2 e 

F e +J ocorre ao longo de diversas camadas mineralizadas. 

Nos depósitos podiforrnes a razão Mg/Fe é variada a 7,3), enquanto a razão Cr/Fe 

se estabelece no intervalo de 2,4 a 4,2. A variação composicional nos depósitos podiforrnes 

ocorre em função da diminuição da razão Cr/F e, em direção ao topo de uma lente de eremita 

(Neary e Brown I 979 apud Duke 1983). Brown (1980 apud Duke 1983) tem mostrado que as 

razões Cr/Fe e Cr/(Cr+AI) (designada a partir de agora de razão Cr*) aumentam 

significativamente em função da profundidade do corpo de cromita abaixo da descontinuidade 

de Mohorovicic. 

A razão Cr* é uniforrne nos depósitos tipo-Busheveld (0,6 a 0,8) sendo dependente 

do empobrecimento de Cr no fundido (Stowe 1994). Já nos depósitos de seqüências ofiolíticas 

há um fator caracterizante que é a ampla dispersão da razão Cr* (0,3 a 0,9)(Dick e Bullen 

1984 ). Além do exposto, a razão Cr* perrnite distinguir, dentro de um mesmo depósito, 

cromitas dos tectonitos mantélicos (razões mais elevadas) daquelas da zona de transição 

dunítica e da zona cumulativa (Augé 1987). A ampla variação da razão Cr* é atribuída a 

variação na composição da rocha encaixante e grau de fusão e possivelmente também, a 

pressão e f0 2 a diferentes profundidade de cristalização. 

A razão (Mg/Mg+Al) (designada a partir de agora de razão Mg*) das cromitas em 

depósitos podiforrnes não varia amplamente (ao contrário do que ocorre nos depósitos 

estratiforrnes) mas, mostra uma ligeira correlação negativa com a razão Cr*. Nos complexos 

acamadados, o padrão da razão Mg* das cromitas é utilizado como indicador do grau de 

cristalização fracionada do magma. 

Uma distinção composicional a mais entre as cromitas dos depósitos estratiforrnes e 

podiforrnes é baseada no conteúdo de Ti02 que é geralmente maior que 0,3% nos depósitos 

estratiforrnes. Isto ocorre porque o titânio é fortemente fracionado no liquído durante a fusão 

parcial do manto superior (Dickey 1975, Jan e Windley 1990, Zhou e Bai 1992). Stowe 

(1994) reafirrnaque a proporção de titânio é alta nos depósitos tipo-Busheveld (0,01 a 0,03 

unidades catiônicas) porém, baixa ( < 0,06 unidades catiônicas) na maioria dos depósitos de 

seqüências ofiolíticas (Quadro 7.3). As camadas superiores dos complexos acamadados 

mostram-se enriquecidas em Ti e V, atestando um bom grau de diferenciação magmática 

(Hulbert e Von Gruenewaldt 1985). 
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O último fator de diferenciação química aqui apresentado, vem tomando importância 

nos últimos anos e consiste na análise da distribuição de elementos do grupo da Platina dentro 

das cromitas. Biondi (1986) afirma que ao contrário das cromitas de complexos estratifomes, 

as cromitas de seqüências ofiolíticas são ricas em Ir, Rue Os e desprovidas de Pt e Pd. 

7.5- Parâmetros Geoquimicos, Caracterização Tectônica e Cronológica de Mineralizações 

Cromitífera 

Stowe ( 1994) comparou a composição das cromitas de cromititos maciços, com teores 

de Si02 menores que 2,00%, de depósitos de cinco ambientes geotectônicos diferentes, 

classificando-as em função do seu padrão geoquímico e das caracteterísticas petrológicas, 

estruturais, estratigráficas, tectônicas e geocrono!ógicasdas encaixantes. Os cinco ambientes 

tectônicos são caracterizados em função da mineralização 

resumidamente no quadro 7.3. 

estando apresentados 

Quadro 7.3 - Parâmetros geoquímico de cromitas associados aos seus respectivos ambientes tectônicos (Stowe 
1994. 

o 13-1 06 

2.1-3.9 0,02-0,13 

1,0-2,1 O, 14-0,70 0,02-0,28 

Características· Mg* baixa a moderada· Cr* elevada e mais ou menos uniforme· Conteúdo de Ti V e F e +
3 

variáveis , 
See:ree:ados ofiolíticos: camadas acumulativas da crosta oceânica inferior. 

Orhaneli 11 oi e sr 0,45-0,65 0,58-0,85 2,5-4,2 0,08-0,56 

Cz:Erus 11 oi e sr I 0,47-0,74 0,52-0,84 1,9-3,8 0,02-0,48 

Warizistan 11 oi e ox 0,36-0,48 0,59-0,81 1,6-3,8 0,14-0,29 

* 
. 

Caracteristtcas. Mg alto com moderada vanaçao, Cr* moderada a alta, bruxo conteudo de Tt. 

Semail, Oman 

Thetford 

Nova Caledônia 

Zhob, Pa uistão 

Akilia, 
Groelândia 

Lemofoefo 

Com 

Selukwe 

Bird River 

oi 0,11-0,80 

oi 0,44- 77 

oi e 0,21-0,84 1,4~4,6 

1,8-3 9 

0,01-0,04 

1 o,o2-o,o4 

0,01-0,06 

O,ül-0,04 

1 o.ol-o.o5 

0,01-0,03 

0,02-0,04 

0,06-0,22 

Características: Mg* moderada a alta; Cr* muito baixa; moderado a alto conteúdo de Fe+
3 

e variável conteúdo de Ti. 
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Stowe (1994) definiu quatro períodos metalogenéticos principais na formação de 

depósitos de cromita. Nestes depósitos foram identificadas variações composicionais e 

temporais que afetaram a litosfera e o manto. Um dos exemplos clássicos que atuaram na 

história evolutiva da Terra é a redução das razões Cr/Fe e Cr/(Cr+AI) na direção dos 

complexos acamadados mais jovens, sugerindo cristalização a partir de magmas empobrecidos 

em cromo representativos do efeito da redução do calor radíogênico no tempo. 

Analisaodo as características das mineralizações cromitíferas no decorrer do tempo 

geológico,Stowe (1994) identificou que em parte do Arqueano (> 2900 M.a.) as cromitas 

encontram-se encaixadas em duas associações distintas. 

A primeira delas é representada por depósitos de eremitas encaixados em soleiras 

máficas a ultramáficas, deformadas e serpentinizadas, alojadas em seqüências vulcânicas 

simáticas arquenas (greenstone belts), relacionadas a ambientes colisionais e sugestivas de uma 

crosta oceânica, caracterizada por alto gradiente geotérmico e composiçao mais ultramáfica que 

a atual. 

A mineralização parece-se com aquelas de ofiolitos, quando comparada em função dos 

processos tectônicos ( obducção ), forma das encaixaotes, teores de Mg e Mn (elevados), razão 

Cr/Fe (elevada) e conteúdo de Ti (baixo). Porém, são minérios reconhecidamente acumalativos, 

com razões Cr* elevadas, mas aproximadamente constantes, e razões Mg* amplas, marcaodo 

o fracionamento. O comportamento das razões Cr* e Mg* refletem diferenças na composição 

e temperaturas de cristalização dos magmas. A dispersão da razão F e +2/Fe +J, nesse contexto, 

está associada ao reequilíbrio metamórfico com os silicatos. 

A segunda associação consiste de depósitos de cromitas ricas em F e e AI, encaixados 

em complexos aoortosíticos acamadados. Os depósitos são similares em alguns aspectos aos 

tipo-Busheveld, mas foram alojados em tonalitos, de margens continentais tipo-cordilheiraoa, 

que foram deformados e metamorfisados, em condições de alto grau e representam relíquias de 

crosta arqueaoa instável, porém espessa. 

As eremitas possuem baixas razões Cr/Fc (<1,0) e Mg/(Mg+Fe), com essa última 

indicaodo a tendência de fracionamento. A razão Cr* é relativamente baixa e constaote 

(comparada as eremitas do tipo Busheveld), e a temperatura de cristalização e o gradiente 

geotérmico são também baixos, quando comparadas as cromitas de seqüências tipo-greenstone 

belts. Ti, V, Ni e Co tendem a serem baixos, enquaoto Mn tende a ter o mesmo 

comportamento daquelas de depósitos tipo-Busheveld. 
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Na transição entre o Arqueano e Proterozóico (2.900 a 2.000 houve a geração 

dos depósitos tipo-Busheveld (ou estratiformes). As cromita pertencentes a complexos 

estratiformes encontram-se encaixadas em peridotitos de suítes diferenciadas, cristalizados 

dentro de zonas extensionais de uma crosta continental estável. Alguns dos depósitos se 

formaram acima de regiões com alto gradiente geotérmico, em geral, provocado por 

intumescência mantélica. Sucessivas camadas de cromita mostram trend de fracionamento com 

as razões Mg* e Cr/Fe diminuindo em um amplo intervalo. A razão Cr* varia suavemente em 

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

Al estiverem presentes. O conteúdo de Ti, V e F e +J são elevados nas camadas superiores, nas 

camadas altamente fracionadas e em depósitos metamorfisados. 

Na história geológicaentre o Mesoproterozóico e o Neoproterozóico (período entre 

2000 a 800 Ma) há uma aparente lacuna de mineralização cromitífera. Raros complexos 

ofiolíticos contêm depósitos de cromitas, estando-os encaixados em cinturões orogcnéticos 

compressivos, similares aos do Fanerozóico. As cromitas têm razões Cr/Fe baixas (menores 

que l ,0), nos complexos acamadados. A raridade dos ofiolitos pode ser explicada por uma 

provável crosta oceânica mais espessa que dificultou a obducção de grande parte dessas 

seqüências. 

No Neoproterozóico, a partir de 800 Ma, passam a predominar os depósitos 

cromitíferos, encaixados em seqüências ofiolíticas, formadas em crosta oceânica que foram 

posteriormente obductadas definindo zonas de suturas de placas convergentes. As cromitas se 

distribuem nos tectonitos mantélicos e subordinadamente nas porções acumulativas, 

diferenciando-se pelos seus aspectos texturais e geoquímicos sumariados no quadro 7.3. As 

variações composicionais e de espessuras ocorridas na litosfera oceânica aliadas ao aumento 

do processo de obducção sugerem que a tectônica de placa como é conhecida atualmente, 

iniciou-se durante esse período geológico (Stowe 1994). 



8- O DEPÓSITO CROMITÍFERO DE PEDRAS PRETAS 

8.1 - INTRODUÇÃO 

O depósito de cromitas de Pedras Pretas foi preliminarmente interpretado por 

Carvalho et al. (1982, 1986) como uma pequena Intrusão intrcratônica diferenciada 

caracterizada em função da textura fina do minério e da forma de exposição elíptica do 

conjunto básico-ultrabásico encaixante da mineralização. Nas observações dos referidos 

autores, o centro da intrusão concentraria litotipos u!trabásicos, mineralizados em cromo, com 

estrutura de acumulação preservada estando defmmados e metamorfizados. Já na sua periferia, 

constariam rochas anfibolíticas e anortosíticas recristalizadas por processos responsáveis por 

uma forte gnaissificação a qual se encontra atualmente paralelizada ao acamamento ígneo. 

Intrusões tardias, deformadas, ou não, complementariam a litoestratigrafia do depósito. 

Carvalho et al. (1982, 1986) ainda estabeleceram o arcabouço tectônico dos litotipos 

encaixantes da mineralização, fundamentados nos conceitos de vergência de dobras. Contudo, 

os referidos autores não chegaram a discutir alguns problemas observados na possível evolução 

tectonometamórfica, como por exemplo a variação de fácies metamórfica existente entre as 

rochas ultrabásicas e básicas da mina, além da diferença do padrão de deformação existente. 

Assim sendo, as Interpretações metalogenéticas descritas na literatura propondo que a 

rnineralização crornitífera estaria inserida em um pequeno complexo básico-ultrabásico, 

acamadado, diferenciado, intrusivo em terrenos granitos-gnaissicos de idade arqueana, podem 

não refletir a realidade da geologia do depósito estudado. 

Buscando contribuir com novas informações acerca da geologia do depósito cromitífero 

procurar-se-á estabelecer a evolução geológica da suíte intrusiva em questão, fundamentando a 

hipótese petrogenética à luz dos dados bibliográficos, petrográficos, litoestratigráficos, 

estruturais e metamórficos, levantados em capítulos anteriores, conjuntamente a novos dados 

petroquímicos das cromitas de Pedras Pretas, descritas e discutidas a seguir. 

lU- A MINERALIZAÇÃO CROMITÍFERA DE PEDRAS PRETAS 

Os horizontes rnineralizados das jazidas de Pedras Pretas situam-se essencialmente no 

Interior de litotipos serpentiníticos sob a forma de lentes, pods ou bolsões, fragmentados na 

direção submeridiana e provavelmente consistindo do resultado de sistemas combinados de 

processos magmáticos e tectônicos (figura 8.1 ). As rochas serpentiníticas, conforme exposto 



em capítulos anteriores, encontram-se alojadas aos básicos, afetadas 

somente fase de deformação em condições retmmetamórficas (fácies xisto-verde). 

A tectônica rúptil atuante em toda a suíte ultrabásica foi bastante pervasiva 

propiciando a formação de falhamentos e fraturas, por vezes, prenchidos por minerais 

oriundos de processos de alteração hidrotermal, possibilitando ainda o alojamento de intrusões 

tardias. A continuidade dos níveis mineralizados em subsuperficie pode ser definida 

todavia, Carvalho et ai. ( 1982, 1986) afirmem que a mineralização pode ser controlada por 

dobramentos de camadas, muito embora isto seja questionável. Corroborando as interpretações 

dados magnetométricos relatados em Carvalho ela!. (!982) foi identificado a presença de 

metalotopo (serpetinito com cromíta ferrífera) a norte da área da concessão da mina, em níveis 

pouco profundos, alinhado segundo o trend NNE-SSW. 

MINÉRIO 

Carvalho et al. ( 1982) relacionaram o minério em função dos aspectos texturais, grau de 

friabilidade e compactabilidade das amostras e características litogeoquímicas. Eles 

identificaram três associações designadas de cromita disseminada, cromitito fríável e cromitito 

compacto. Em geral, esta classificação se utilizada dificultaria a caracterização petrogenética da 

região. Assim, será adotada aqui a classificação do minério levando em conta a participação 

percentual da cromita no volume dos níveis cromitíticos, modificado da proposição inicial de 

Hock e F riecrich ( 1985). Desta forma, o minério é dividido em cromititos maciços ou 

compactos e cromitas disseminadas. 

Os cromititos maciços são aqueles cuja a percentagem de cromita ultrapassa 80% do 

seu volume. Este minério compreende uma massa negra bastante coesa, de espessura métrica a 

raramente decamétrica, por vezes, apresentando segmentação longitudinal do minério e 

interrupção por falhamentos e/ou intrusões. 

Em lâmina, os cromititos compactos são rochas de granulação fina (0,3 a 0,4 mm), 

apresentam textura adcumulática, sub- a coalescente, onde raramente são vistos grãos que 

atingem l ,5 milímetros (Figuras 8.2 e 8.3). A cromita é geralmente homogênea, euédrica a 

subédrica e isométrica. As suas bordas são arredondadas e, por vezes, podem estar 

ligeiramente alteradas. Em luz transmitida (com nicóis paralelos), a cromita tem cor castanho 

avermelhado e uniforme. A principal feição intragranular reconhecida é a textura pull-apart, 

onde se observam fraturas preenchida preferencialmente por carbonatos, cloritas, e serpentinas 

(Figuras 8.3 e 8.4). 
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A do de e pode conter inclusões tluidas, 

ou de outras fases minerais si!icatadas e raramente sulfetadas (Figura 8.2). Preenchendo os 

interstícios dos cumulatos são observados homblenda pargasítica, tremolita, clorita, talco, 

flogopita. Esta mesma associação também pode ser vista como grandes cristais idiomórficos 

em zonas de atestando os sofreram percolação fluidos em 

condições de fácies xisto verde. 

O minério disseminado congrega as associações mineralógicas que contenham menos de 

80% de geral, o se encontra em litotipos de médio a baixo de coesão, 

onde predominam os minerais oriundos de processos hidrotennais. Em escala macroscópica, 

são observados níveis de seams de cromitas sob a fonna de lamelas milimétricas a 

centimétricas de cromitas, alternadas ritmicamente com faixas e bandas de serpentinitos que 

podem conter, ou não, cromitas em menor proporção (Figura 8.5). Os níveis de seams 

representam gradações, de e base, níveis serpentiníticos estéreis. 

Nos níveis onde a cromita está disseminada, este mineral é fino (0,3 a 0,4 

textura! mente homogêneo, anédrico a euédrico (em função do seu posicionamento como 

mineral cumulátíco no litotipo encaixante ), inequidimensional, isométrico, de bordas 

arredondadas a suturadas. Apresentam-se distribuídos na encaixante ultrabásica, quando 

associado a uma matriz rica em serpentina e clorita (Figura 8.6) e mais raramente contendo 

prismas de anfibólios, fibras de talco, vênulas carbonáticas e relíquias de olivinas e pir<:>xênios 

em menor proporção volumétrica. As texturas corpuscular e intercumulus são as dominantes. 

Feições cataclásticas, como a textura pull- apart. e vênulas de minerais calcíossilicáticos, 

podem afetar este tipo de minério. Um outro tipo de trama observada são os acumulados de 

serpentina (pseudomorfa de olivina) com clorita e cromita intercumulus, ou ainda com a 

altemància das fases cumufus. 

As observações de campo somadas as feições descritas para os tipos de mménos 

retratam a homogeneidade no tamanho, fonna e arranjo dos grãos de cromitas pennitindo 

sugerir que há predominància das características magmáticas do mineral-minério. A presença de 

remobilizados de cromítas cominuídas confinnam a atuação de uma fase de defonnação a 

elevada temperatura (F3). A textura pull-apart observada nas cromitas e a freqüente presença 

de veios ricos de minerais de fases fluidas representam a atuação pervasiva da fase de 

defonnação dúctil-rúptil (F 4) na mineralização. 
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Textura cumulática sub-
e coalescente. Luz reítleíídrr,aumento de lOO vezes. 

vênulas ncas em e mostrando teA'tura 
Horas circundadas por dorita e uma tectônica 

Nas porçê\es margmau; observa-se textura cumulatica tàc;es xisto-verde na hiStona evoíuttva do depómto. Em 
cuak::st:cme Je fina. Luz :ransmrdda observa-se mineral de cor marrom 
Clll7lldr)s)aumento de 25 vezes. 

dtsseminadas 
cromita (luz transmitidtL aumento de 25 vezes). 
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- PETROQUÍllflCA DAS CROMITAS DE PEDRAS 

Diversos autores enfatizaram que as composições e os padrões de alinhamentos 

geoquímicos de cromitas podem representar as suas reais eomposições primárias, refletindo as 

condições de formação das rochas hospedeiras da mineralização (lrvine 1965, 1967, Duke 

1983, Dick e 1984, Jan e Windley 1990, Khudeir et a!. 1992, Dessai et a!. !992, Stowe 

1994 ), ou ainda servirem para indicar as condições fisico-químícas de processos 

tectonometamórficos atuantes (Ozawa 1983, Michailidis 1990, Suita e Strieder 1996, Candia e 

Gaspar 1997), A seguir, serão apresentados dados referentes as análises químicas das cromitas 

(ver também Anexo 3) e discutido o provável ambiente de cristalização do depósito. Ressalta­

se que o termo cromita empregado aqui de forma genérica, inclui todos os espinélios com 

conteúdo de Cr20 3 superior a 15%, independente do processo de cristalização. 

- Classificação das Cromitas Pedras Pretas 

A classificação das cromítas de Pedras Pretas está intimamente associada aos dados 

petrográficos do minério. A investigação dos litotipos mineralizados possibilitou a 

individualização de dois grupos populacionais de cromítas, correlacionados aos níveis 

disseminados em serpentinitos e em cromititos maciços. A classificação acima além de 

considerar os aspectos petrográficos da mineralização é inluenciada pelos estudos de lrvine 

(1967), Thayer (1970) e Leblanc (1987), os quais se fundamentam nas diferenças 

significativas entre as composições químicas das cromitas do minério maciço daquelas 

disseminadas em serpentinitos. A cromita de minério maciço seria representante da 

cristalização magmática ( cromitas primárias), enquanto que a cromita disseminada estaria 

susceptível a desequilíbrios e reações no estado subsolidus, com os minerais adjacentes 

( cromitas metamórficas). 

A utilização do diagrama triangular dos cátions trivalentes Cr-Al-Fe + 3 para a 

classificação das cromitas de Pedras Pretas (Figura 8. 7), indica que a maioria dos minerais 

analisados é de grau metalúrgico, agrupados em subcampos distintos e correlacionáveis a 

classificação petrográfica apresentada. As cromitas primárias estão dispostas no campo das 

cromitas aluminosas, enquanto que as cromitas disseminadas ocupam o campo das cromitas 

ferríferas. Um terceiro grupo de menor importância (apenas duas amostras) situa-se no campo 

do espinélio cromífero. De acordo com o prisma de classificação dos espinélios (Figuras 8. 7 e 

8.8), as cromitas de Pedras Pretas compreendem uma solução sólida de cromo-espinélios, 
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onde os termos primários são mais aluminosos, enquanto que as cromitas disseminadas são 

. . F +J AI mms ncas em e e . 

AI 

espinélio 
ferrífero 

Cr 

magnetita 
aluminosa 

Figura 8. 7- Projeção das eremitas de Pedras Pretas no diagrama ternário dos càtions trivalentes. Seção lateral 
do prisma de classificação dos espinélios (lrvine !965, Haggerty 1991). Os campos de classificação 
discriminados são do trabalho de Stevens (1944). (+- cromita maciça; O- cromita disseminada) 
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- Aspectos Geoquímicos das Cromitas Disseminadas Pedras 

Pretas 

Pode-se dizer que as cromitas disseminadas de Pedras Pretas apresentam teores de Cr1 

relativamente baixos (6,47-9,08, média de 7,61) e teores de Fe+3 si!,'llificativamente elevados 

(1,99-5,78, média de 4,79), quando comparadas as cromitas primárias, dissociando-se 

claramente do alinhamento geoquímico deste último grupo (Figura 8. 9). A razão C r* é elevada, 

com ampla dispersão de valores (0,47-0,86, média de 0,73), a razão Mg* é baixa, com 

concentração num intervalo de dispersão reduzida (0,15-0,36, média de 0,22) e a razão 

CríFe(total), também é baixa (0,60-1,02, média de 0,76), em função enriquecimento em 

F e( total) e redução do C r. Ti, Ni, V e Zn possuem valores significativamente mais elevados que 

os das cromitas primárias. O Mn tem comportamento linear acompanhando o Fe+2
, 

substituindo Mg. 

Observando a distribuição dos eleme:ntc)S trivalentes nas cromitas disseminadas (Figura 

8.9), percebe-se que estes possivelmente sofreram a ação parcial ou integral de processos de 

mobilidade química. Em geral, houve substituição de Cr por Fe+3 representando aumento de 

fugacidade de oxigênio e localmente Cr por Fe+3 e AI, refletindo quiçá uma interação com 

silicatos aluminosos (anfibólios ?) em condições termoquímicas distintas do processo anterior 

(?). Fe+2
, Mg e Mn mostram deslocamentos entre os trends das cromitas disseminadas 

daqueles das cromítas maciças(Figuras 8.10 e 8.!1 ). Estes elementos podem sofrer redução de 

teores e serem quimicamente realinhados por processos metamórficos. 

Os elementos menores nas cromitas disseminadas foram plotados contra a razão Mg* 

(Figura 8.11) a fim de visualizar as suas feições geoquímicas. Eles são caracterizados pelo 

aumento significativo do conteúdo de Ti, Ni e V quando comparado aos termos primários. 

Este comportamento químico é similar ao do Fe+3, comportando-se fora do trend de 

diferenciação das cromitas maciças e sugerindo a mobilização após a cristalização magmática. 

O Zn, assim como o A!, tem ressaltos de anomalias positivas em uma provável zona de 

condições termoquímicas distintas. No geral seus valores são mais elevados que os das 

cromitas macicas. Os outros elementos menores têm comportamento geoquímico desprezível, 

em função dos valores analisados serem muito baixos. 

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

tomam latentes as diferenças entre os termos maciços daqueles disseminados em função da 

1 Os teores dos diversos elementos químicos são apresentados em unidades catiônicas enquanto que os teores de 
óxidos são dados em percentagem em peso. 
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mobilidade química. A separação dos dois grupos populacionais, em função do 

enriquecimento em F e+ 3 e da baixa razão Mg* apresentados pelas cromitas disseminadas é 

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

Fe+3 ser explicado por processos de cristalização magmática a uma elevada fugacidade de 

Oxigênio- f02 (Jan e Windley 1990, Bai eZhou 1992). Para que tal assertiva ocorresse seria 

necessário que o comportamento das cromitas disseminadas obedecesse o trend geoquímico 

das cromitas maciças, em função deste minério pode ter se cristalizado por processo de 

diferenciação. 

No caso de Pedras Pretas, as cromitas disseminadas não representam as porções mais 

diferenciadas do minério. A fundamentação para este postulado é verificada pelo 

empobrecimento da razão Mg* em função a saída seletiva de Cr e Mg e o enriquecimento 

+3 V e, localmente, (Figuras 8.8, 8.9, 8.10 e 8ll) 

Todos estes comportamentos estão discutidos na literatura como efeito de metamorfismo(s) 

iso- aloquímico(s) (lrvine 1967, Evans e Frost 1975, Strieder e Nelson 1992, Stowe 

!994). 

Para explicar a mobilidade de Fe+3
, Hulbert e Von Gruenevaldt (1985) afirmaram que 

este cátion substitui preferencialmente o Ai nos espinélios durante a alteração metamórfica e 

serpentinização. Neste caso, o conteúdo de AI é reduzido e o cromo remanescente toma-se 

mais abundante no sistema contudo, F e+ 3 substitui preferencialmente Cr durante a 

sinterização em estado subsolidus e também durante o metamorfismo sob alta f02. A última 

feição é observada nas cromitas disseminadas de Pedras Pretas, onde o metamorfismo 

aloquímico atuante em fácies xisto verde deve ter ocorrido sob alta f02. 

O enriquecimento em Ni nas cromitas disseminadas de Pedras Pretas (figura 8.11) 

pode ser explicado pela assimilação deste elemento liberado pela serpentinização de olivinas 

através de processos metassomáticos já que seria improvável que teores mais elevados 

estivessem interligados ás cromitas mais pobres em Ni, como é o caso das cromitas primárias. 

Esta proposição é baseada nas interpretações de Bliss e McLean (1975) para explicar as 

alterações nas cromítas metamorfisadas de Manitoba no Canadá. Pinheiro (1987) usou do 

mesmo raciocínio para explicar o incremento de Zn nas zonas alteradas das cromitas de Pium­

Hí. Estes comportamentos também pode ser visualizados nas cromitas disseminadas de 

Pedras Pretas. 
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Em função dos dados discutidos é razoável supor que a composição atual 

disseminadas em serpentinitos esteja ligada a algum evento tectonometamórfico bastante 

penetrativo nos níveis serpentínicos encaixantes da mineralização. Este fato é reforçado pelo 

alinhamento das mesmas segundo o trend dos espinélios metamórficos de Evans e Frost 

(1975) (Figura 8.8). Pelo exposto, os dados químicos das cromitas disseminadas de Pedras 

Pretas não serão utilizados para a caracterização das condições originais de formação. Em 

contrapartida, esses dados poderão servir para sugerir as condições de reequilíbrio 

metamórfico das rochas hospedeiras da mineralização. 
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Figura 8.9 - Diagrama do número de cátions dos elementos trivalentes vs. a razão Mg* para as eremitas de 
Pedras Pretas. Observe o amplo espectro da razão Mg* e a mobilidade de Fe'3 e Cr entre os dois grupos 
poulacionais, indicando origem distinta para ambos. 
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Figura 8.11 - Diagrama do n' de cátions dos elementos menores vs. a razão Mg*, Observe aqui o 
enriquecimento relativo de Ti, Ni, V e Zn, o empobrecimento e realinhamento do Mn nas crornitas 
disseminadas, e o aumento de Si em alguns grãos de cromitas maciças associado a zona de borda dos cristais. 

8.7.3 - Aspectos Geoquímicos das Cromitas Maciças de Pedras Pretas 

De acordo com os dados analíticos, as crornitas maciças têm corno principal a feição 

geoquírnica a homogeneidade cornposicional dos diversos elementos químicos em cada espécie 

mineral (Figura 8.12). A assinatura química destas cromitas é representada por um moderado a 

alto conteúdo de CQ03 (45,09-57,64, média de 51,94), moderada a altos valores e uma 

moderada dispersão da razão Cr* (0,56-0, 76, média de 0,67), uma ampla dispersão da razão 

Mg* (0,41-0,79, média de 0,59), uma alta razão Cr!Fe(total), (2,36-4,46, média de 3,23), uma 

baixa razão Fe#2 (0,00-0,07, média de 0,02) e baixo conteúdo de Ti (0,00-0,10, média de 

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

Segundo Stowe (1994), a variação da razão Mg* pode ser usada como indicador do 

grau de cristalização fracionada e possivelmente reflita diferenças na composição do magma 

progenitor e na temperatura de cristalização. Ainda segundo o mesmo autor, a ampla variação 

da razão Mg* é consistente com uma origem cumulática para os depósitos cromitíferos. Este 

comportamento pode semotado nas cromitas primárias de Pedras Pretas ratificando os dados 

petrográficos em escala macro e microscópica. 

O alinhamento dos elementos trivalentes das cromitas primárias também aponta para 

tendências geoquímicascompatíveis com as de diferenciação magmática (Figura 8.9), feição 

2 razão F e# corresponde a razão catiôníca Fe"3/(Cr+Al+Fe"3
) 
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bastante comum em cromitas de peridotitos encaixados em seqüências tipo greenstone belts 

arqueanas e em grande complexos estratiformes tipo Busheveld (Stowe 1994). 
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Figura 8.12- Diagramas multi elementar n°s de cátions versus razão Mg* mostrando a ausência de disparidades 
dos dados de centro e borda dos grão de cromitas maciças, atestando uma possível homogeneidade 
composicional. 

Em Pedras Pretas, o Cr, elemento mais abundante, enriquece na direção dos níveis mais 

diferenciados, dentro de um intervalo moderado de valores. Esta tendência química é inversa 

àquela que ocorre nos complexos estratiformes, onde o Cr tende a ser comumente substituído 

por Fe+3 e AI nos termos mais diferenciados (Thayer 1970, Duke 1983). Todavia, este 
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aspecto geoquímico é observado em alguns peridotitos encaixados em greenstone belts 

arqueanos (Stowe 1994 ). 

O Fe+3 é o cátion trivalente mais raro nas cromitas primárias. O seu teor relativamente 

baixo é apontado por Duke (1983) como uma feição bastante comum de depósitos de 

seqüências ofiolíticas de diversas idades. Este elemento mostra uma tendência de 

fracionamento e enriquecimento em direção aos termos mais primitivos das cromitas sendo um 

padrão comum as cromitas arqueanas do Complexo Ultramáfico de Selukwe no Zimbabwe 

(Stowe 1994). 

Ainda nas cromitas primárias, o AI possui elevados teores e aumenta linearmete às 

expensas do Cr. Esta interrelaçãoéapontada por Thayer (1970), Duke (1983), Khudeir e/ al. 

992) como característica distintiva das seqüências ofiolíticas. Stowe (1994) reformulando os 

modelos classificatórios de cromitas, confirmou que o AI tem relação inversa com o Cr em 

ofíolitos fanerozóicos embora, a sua distribuição ocorra independentemente de trends de 

diferenciação maf,'lllática. Stowe ( 1994) ainda advoga que os elevados teores de AI e o 

fracionamento deste elemento ocorre em depósitos estratiformes tipo Busheveld, de idade 

paleoproterozóica. Esta consideração retrata uma das superposições de feições geoquímicas de 

ambientes metalogenéticos distintos presentes no depósito estudado. 

Um outro fator de superposição das características geoquímicas relacionados a 

ambientes petrogenéticos está retratado nos elevados teores de FeO(totai)· Thayer (1970) 

considera que poucos depósitos podiforrnes ( ofiolitos) contenham mais que 16% de FeOttotall. 

sendo que, em casos excepcionais, este valor possa atingir 20%. Por outro lado, ele também 

afirma que as cromitas de ofiolitos têm teores de Mg superiores aos de Fe+2 (Figura 8.10) e 

que em cromítas de alio Cr (ambos os casos ocorrem em Pedras Pretas) o conteúdo de 

FeO(totai) não é diagnóstico de ambiente de cristalização. Duke ( 1983) advogou que a alta razão 

Cr/Fe (2, 15-4,01, média de 2,94) em cromititos, como no caso em apreço, sugere cristalização 

a elevadas temperaturas, sendo esta feição bastante comum as seqüências ofiolíticas. 

Com relação aos elementos menores das cromitas maciças é possível afirmar que o M n 

tem valores muito baixo e enriquece em direção aos níveis mais diferenciados refletindo o 

mesmo trend geoquímicodo Fe+2 (Figura 8.11). Stowe (1994) afirma que o Mn em complexo 

estratiformes tem valores superiores a O, 15 unidades catiônicas e tende a acompanhar o Mg. 

Em Pedras Pretas os teores baixos deste elemento (entre 0,05 e 0,15 unidades catiônicas) 

sugerindo que estas cromitas possam ser oriundas de seqüências ofiolíticas embora, em alguns 

ofiolitos os valores possam ser mais elevados. 
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A proporção dos elementos menores como Ti, Ni e V nas cromitas primárias é, em 

geral, muito baixa, inferior a 0,03 unidades catiõnicas, estando dentro da margem de erro do 

método. Stowe ( 1994) acredita que cromitas ricas nestes elementos são sugestivas de ambiente 

de alta /02, maior fracionamento do magma e que, possivelmente, assimilaram material de 

crosta continetal. Hulberdt e Von Gruenewaldt ( 1985) descreveram que a quantidade de é 

um bom indicador do grau de diferenciação enriquecendo-se em direção dos níveis mais 

diferenciados Tais considerações, têm significado importante para reconstruções de ambientes 

tectônicos complexos e onde a cromita pode-se preservar. No caso de Pedras Pretas, como já 

comprovado, as cromitas maciças se preservaram e o comportamento destes três elementos 

químicos é o inverso ao da proposição anterior, refletindo assim, uma natureza mais primitiva 

para o magma progenitor, semelhante aqueles encontrados em ofiolitos de diversas idades. 

Os outros elementos menores também possuem conteúdos ínfimos não definindo um 

comportamento geoquímico expressivo que representasse a aplicabilidade dos seus dados. 

Pequenas oscilações de valores observadas podem ser atribuídas ao erro do método. A Si 

apesar de possuir o mesmo comportamento dos outros elementos menores, tem valores mais 

elevado associados as zonas de bordas de cromitas, conforme já apresentado, sugerindo 

reações com os silicatos adjacentes. 

Conforme as exposições anteriores a grande parte dos trabalhos que se utilizam das 

propriedades químicas das cromitas para propor o ambiente de cristalização, classifica os 

depósitos cromitíferos em dois tipos principais: estratiformes e podiformes (tipo-alpino ou 

de seqüências ofíolíticas). Stowe (1994) revisou este modelo classificatório (conforme 

apresentado no capítulo anterior), levando em conta a idade do depósito, o litotipo encaixante, 

o horizonte estratigráfico da mineralização, além dos aspectos lexturais, estruturais e 

mineralógicos das ocorrências classificando em cinco tipos principais. É importante lembrar 

que apesar da maioria dos ofiolitos estarem cristalizados em regiões de arco, provável 

ambiente de grenstone belts arqueanos, as cromítas de ambos os contextos guardam diferenças 

significativas definidas sumariamente nos Quadros 7.3.1 e 7.3.2. 

Para caracterizar o ambiente de cristalização a partir dos dados químicos de cromitas 

fez-se uso de diagramas discriminantes amplamente conhecidos na literatura específica, que 

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

F e+}, F e +2, Mg) e alguns traços (Mn, Ti, Ni, V e Zn). Desta forma, qualquer processo de 

mobilização química após a cristalização magmática foi fator limitante a utilização dos 

mesmos para a discriminação da associação original (Stowe 1994 ). 
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Ao o diagrama temário Cr-Al-Fe + 3 (Figura 8.13) para definir o ambiente de 

cristalização é percebido que as cromitas primárias são empobrecidas e têm um restrita 

variação do teor de Fe+3 Marques et a!. (1996) descrevem este comportamento como uma 

feição típica de processos de cristalização magrnática. Tal situação é produzida pela ínfima 

'~ 

participação de F e_,.." durante o processo de cristalização indicando que o magma progenitor 

poderia estar supersaturado em Cr em condições de fugacidade de Oxigênio relativamente 

baixa (Augé 1987, Stowe 1994 ). 

Ao sobrepor a esse diagrama os domínios das associações discriminantes, observa-se o 

predomínio do posicionamento das cromitas primárias no campo das cromitas de seqüências 

ofiolíticas ricas em cromo como aquelas encontradas em Oman (Augé 1987) e Troodos (Duke 

1983). No diagrama F e# vs. Mg* (Figura 8.8) as cromitas primárias se concentram na base do 

gráfico apresentando tendência geoquímica similar àquelas de greenstone belts arqueanos, 

distribuindo-se transicionalmente ao longo dos campos das cromitas podifonnes e 

estratifonnes. 

Ao analisar os dados analíticos das razões Cr* vs. Mg* (Figura 8.14) é notado que a 

primeira razão se concentra dentro de um intervalo moderado de valores (0,56-0,76) e tem 

uma forte correlação negativa com a razão Mg* 3
, tal feição, aliada a moderada variação da 

razão Mg* (0,41-0,73) é apontada por Duke (1983) como fator característico dos depósitos 

de seqüências ofiolíticas. Este comportamento geoquímico ocorre geralmente em magrnas 

peridotíticos saturados em Cr, encaixados em seqüências de cinturões de rochas verdes. A 

cristalização de cromita se inicia no campo do alto AI e f,'Tada progressivamente para o campo 

do alto Cr (Stowe 1994 ). 

A sobreposicão dos campos discriminantes das associações tipo-estratifonnes e de 

seqüências ofiolíticas (Figura 8.14 ), toma claro a predominância das cromita primárias dentro 

do último campo. Os valores das razões Cr* predominantemente acima de 0,6 indicam que a 

mineralização pode ser clasificada como pertencentes a ofiolitos relacionados a ambiente de 

arco e não em cadeias meso-oceânicas (Tipo III de Dick e Bullen 1984 ). 

Dickey (1975), Jan e Windley (1990) eZhou e Kerrich (1992) propõem um modelo de 

classificação das cromitas baseado no teor de Ti02. As cromitas de ofiolitos seriam 

caracterizadas por apresentarem teores de Ti02 inferiores a 0,3 % enquanto que aquelas de 

depósitos estratifonnes apresentariam teores mais elevados. Confonne apresentado (Figura 

3 Zhou et ai. O 995) consideram que a correlação negativa entre as razões C r* e Mg* reflita a variação do 
coeficiente de partição para Mg e F e entre cromita e olivina. 



8. 15) mais de 95% das cromitas de primárias de Pedras Pretas possuem teores inferiores a 

0,3%. Segundo Hulberdt e Von Gruenewaldt ( 1985), a quantidade Ti é um bom indicador do 

grau de diferenciação enriquecendo-se em direção dos níveis mais diferenciados. 

C r 

Fe+3 

campo de c r-omitas 
estratiformes 

campo de cromitas 
ofioliticas (ricas em Cr) AI 

Figura 8.13 - Diagrama ternário Cr-Al-Fe + 3, proposto por Suita e Strieder (1997), mostrando os campos de 
concentração das eremitas estratifonnes e de cromitas de seqüências ofioiíticas ricas em Cr e AI. ObseP.te a 
ampla concetração das eremitas maciças no campo das seqüências ofiolíticas ricas em C r. 

1.0 

Estratiforme _; 0.9 

0.8 

0.7 

" s 0.6 ;;::;-... < s + 

"" o 0.5 .. 
o o u ... 'ir 

0.4 u 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 

Mgi(Mg+Fe+2) 

Figura 8.14 - Diagrama de correlação das razões Cr* vs. Mg* com os campos estratifonne e podifonne ( lrvine 
!967, Duke !983). Concentração das cromitas maciças essencialmente no campo podiforme mas. com 
sobreposição no campo estratiforme. ( * - cromita maciça; O - crornita disseminada). 
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Figura 8.15 - Diagrama de correlação das razões vs. com os campos de ofiolitos e de alguns 
depósitos tipicamente estratifonnes (Suita e Strieder !997). Notória predominància de eremitas com afinidade 
ofiolítica. ( ~ - eremita maciça; O -eremita disseminada). 

8.8- DISCUSSÕES 

A região onde está situada a mineralização de Pedras Pretas sofreu o efeito de pelo 

menos um ciclo orogenético que modificou plenamente as condições físicas das rochas 

encaixantes. As tectônicas dúctil e rúptil imprimiram uma série de estruturas na área 

investigada, tais como: dobramentos assimétricos, inclinados e cilíndricos, zonas de 

cisalhamento dúcteis a rúpteis, crenulações e falhamentos que modificaram as feições 

primárias. Desta forma, tornou-se difícil o reconhecimento da verdadeira geometria do minério 

e os aspectos estruturais da mineralização. Aliado a isto, há uma ligeira superposição de 

feições geoquímicas que dificultaram as interpretações metalogenéticas preliminares. 

Considerando o exposto, pode-se dizer inicialmente que o depósito de cromitas de Pedras 

Pretas é considerado como do do tipo poligênico por ter características tanto de depósitos 

estratiformes com de depósitos podiformes (Jackson e Thayer 1972 apud Duke 1983 ). 

A mineralização cromítífera de Pedras Pretas ocorre preferencialmente em níveis 

cumuláticos ricos em cromita ( cromititos maciços) e ricos em cromita e serpentina ( cromilas 

disseminadas), dentro de peridotitos que se transformaram por metamorfismos em rochas 

ricas em serpentina e clorita, contendo subordinadamente talco e carbonato. Raras magnetitas, 

olivinas e piroxênios reliquiares foram observados no interior da matriz serpentinítica. 
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A natureza bastante alterada do pacote ultrabásico impede a definição precisa do 

litotipo encaixante da mineralização apesar disto ainda são reconhecidos minerais primários 

sugerindo que os níveis de cromita estejam preferencialmente associados a lherzolitos. Dados 

estruturais e texturais mostram superposição de feições. O acamamento magrnático, a 

granulação fina do minério e a textura de cumu!us são características híbridas que podem 

ocorrer tanto em depósitos estratiformes quanto em níveis de cumulatos de seqüências 

ofiolíticas (Duke 1983). 

Conforme apresentado, as cromitas de Pedras Pretas podem ser divididas em dois 

agrupamentos populacionais designados de cromitas disseminadas e cromitas maciças ou 

primárias. As cromitas disseminadas são caracterizadas por se alinharem perfeitamente dentro 

do trend de cromitas metamórficas de Evans e Frost (1975) e são enriquecidas relativamente 

~? +3 
em Fe·-. Fe , V, Ni e empobrecidas em Mg, Cr e Mn quando comparada as cromitas 

dados geoquímicos e petrográficos sugerem que estes foram 

mobilizados durante processo metassomático sob elevada condição de /02. AI e Zn, devido a 

variação de comportamento dentro das cromitas disseminadas, podem representar reações 

com minerais de ganga mais ricos nestes elementos (anfibólios ?), ou atestar condições 

termobarométricas distintas ( fácies anfibolito ?). 

Já as cromitas primárias tem composição relativamente homogênea, sugerindo trend de 

cristalização fracionada bastante similar aos de cromitas observadas em greenstone be!ts 

arqueanos (Stowe 1994). Os elevados valores da razão Cr* (média superior a 0,6) sugerem que 

as cromítas primárias de Pedras Pretas relacionar-se ia àquelas de seqüências ofiolíticas em 

zonas de arcos insulares (lrvine 1967, Dickey 1975, DickeBullen 1984, Jan e Wíndley 1990). 

Este tipo de ambiente é invocado por Silva ( 1992) para caracterizar a seqüência tipo 

greenstone be!t definida a leste e a norte da área da mina. Os trabalhos de mapeamento 

expostos aqui definiram a presença de uma seqüência plataforma! na região (mármores e 

gnaisses granadíferos) sugerindo que o embasamento dos litotipos encaixantes da 

mineralização foram as seqüências vulcano-sedimentares paleoproterozóícas em condições 

termobarométricas de fácies anfibolíto. 

Obedecendo a este contexto pode-se responder a alguns problemas geoquímicos de 

superposição dos campos entre cromitas estratiformes e de ofiolitos. A ausência ou a pequena 

quantidade de termos ultrabásicos nas seqüências vulcano sedimentares paleoproterozóica é 

conhecida na literatura mundial indicando que a natureza da crosta que alojou a mineralização 

cromitífera não era tão primitiva. Isto possibilitou que as cromitas primárias se cristalizassem 

126 



mais enriquecidas em Fe+2 e AI do que as cromitas em peridotitos encaixados em terrenos 

vulcano-sedimentares arqueanos. No caso de Pedras Pretas estes elementos são os únicos que 

se comportam fora do espectro das cromitas de greenstone belts arqueanos. Para explicar que 

esta oscilação não se deveu a contaminação crustal observou-se que o conteúdo de Ti e V 

permaneceram em níveis similares aos de ofiolitos. 

Um dos modelos existentes para a explicação de mineralização encaixadas em 

seqüências ofiolíticas sugere que a acumulação de cromita dar-se-ia pelo resíduo de vários 

graus de fusão do manto superior (Paktunc 1990) ao longo de bolsões ou pipes sob uma crosta 

oceânica. O comportamento químico das cromitas neste contexto seria aleatório (Lebianc e 

Tamagoult 1989, Paktunc 1990). Os trends geoquímicos bem definidos para a maioria dos 

elementos das cromitas primárias em Pedras Pretas (Figuras 8.9, 8.10 e 8.11) sugerem um 

modelo de segregação magmática enfraquecendo a hipótese anterior (Stowe 1994 ). Todavia, 

e Bai ( 1992) admitem que a ímiscibilídade de um líquido inicial ocorra e possa formar 

íluidos ricos em cromo e magmas basálticos. Ao se extrair os últimos e resfriar o magma são 

cristalizados, subseqüentemente e em loco, as seqüências de cumu!atos cromitíferos de 

ofiolitos. Esta proposição é aqui adotada como a mais plausível para a geração das cromitas 

estudadas. 
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9- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

9.1- Conclusões 

Os capítulos da presente dissertação elencaram informações de natureza bibliográfica, 

petrográfica, estrutural, metamórfica e mineralo-químicas as quais permitiram aventar uma 

hipótese sobre a provável evolução crosta! da região de Santa Luz, bem como, o possível 

ambiente de cristalização das cromitas de Pedras Pretas. 

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

empilhamento litoestratigráfico para a área mapeada, individualizando as seguintes unidades 

(da base para o topo) apresentadas no mapa geológico (Anexo I): 

a) Complexo Metamórfico Basal- congregalitotipos de provável origem magmática 

(gnaisses e anfibolitos) e sedimentar (gnaisses (?),mármores e calciossilicáticas) que 

podem representar um prolongamento dos terrenos do Greenstone Belt do Rio 

Itapicuru, a leste da área investigada, em condições metamórficas de fácies 

anfibolito alto. Tal interpretação é aventada pela possível participação de 

sedimentos correlatos aqueles da seqüência vulcano-sedimentar e segundo Argolo et 

al. ( 1997), pela afinidade geoquímica entre os anfibolitos do Greenstone Belt do Rio 

Itapicuru e os da região de Santa Luz; 

b) Granitóides sintectônicos - compreende um série de corpos intrusivos no 

Complexo Basal estando posicionados contemporaneamente aos cisalhamentos de 

direção submeridiana, o qual alonga os diversos litotipos mapeados, sendo 

correlacionáveis as intrusões do tipo Santa Luz (Matos e Conceição 1993). Os 

dados de petrografia permitiram ainda separar esta unidade em duas subunidades 

principais, em função da composição mineralógica dos litotipos, os quais se 

encontram individualizados no mapa geológico e descritos no capítulo 3; 

c) Suíte Intrusiva de Pedras Pretas - neste trabalho, esta unidade compreende 

somente a porção basal do Complexo Básico-Ultrabásico de Pedras Pretas 

(Carvalho et a!. 1982, 1986), haja visto que : i) a presença de xenólitos de litotipos 

básicos na porção ultrabásica; ii) a variação do grau metamórfico entre os litotipos 

básicos (fácies anfibolito) e ultrabásicos (fácies xisto-verde); iii) a ausência de um 

bandamento gnáissico nos litotipos ultrabásicos e iv) contatos retilineares 

preenchidos por tremolitas entre a porção ultrabásica e básica, sugerem um 

alojamento dos litotipos ultrabásicos como diques em níveis crustais mais rasos. A 

geração do anfibólio representaria então a interação entre ambos os litotipos básicos 

e ultrabásicos. A porção básica do complexo seria, no entanto, parte integrante do 

Complexo Basal definido acima. 
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d) Granitóides tardi-tectônicos - encerra pequenos a grandes corpos de litotipos 

leucocráticos com composição granodiorítica a granítica estando intrudidos em 

quase todas as unidades mapeadas e quase sempre discordantes as estruturas 

relacionadas à tectônica dúctil. 

Das quatro fases de deformação registradas na região de Santa três de las se 

destacam pela penetrabilidade e geração de estruturas, enquanto que a mais antiga é transposta 

pelas subseqüentes. A segunda fase de deformação foi a responsável pela geração de uma 

bandamento gnaissico em fácies anfibolito que afeta substancialmente os litotipos do 

Complexo Basal. Os dobramentos gerados nesta fase mostram vergência para leste embora os 

movimentos tectônicos formadores das estruturas não tenbam sido plenamente identificados. 

Todavia, acredita-se que o transporte tectônico ocorreu de W para E. 

A terceira fase de deformação tem as suas estruturas inicialmente formadas nas mesmas 

condições termobarométricas da fase precedente, sendo definida pela presença de 

remobilizados anatéticos em zonas de cisalhamento. Contudo, a movimentação transtensiva da 

região com abatimento do bloco a oeste da Zona de Cisalhamento Lajedo Grande, propiciou o 

adelgaçamento crustal, a injeção de material de níveis mais profundos e a percolação de fluidos 

ricos em voláteis. Este último fator ainda produziu a redução da temperatura interferindo na 

formação de minerais durante este período e aliado a abertura de espaço (necessária para 

intrusões de corpos ultrabásicos saturados em água) possibilitou o alojamento da Suíte 

Intrusiva de Pedras Pretas. A quarta e última fase de deformação ocorre em níveis crustais 

mais rasos sendo a responsável pela definição arcabouço da tectônica frágil da região. 

O metamorfismo associado a estas fases de deformações pode ser definido inicialmente 

(M~, M2 e parte de M3) como progressivo, de condições térmicas de fácies anfibolito e 

pressões intermediárias. No decorrer da história evolutiva (fim de M3 e M4) o metamorfismo 

toma-se retrogressivo, atingindo condições térmicas de fácies xisto verde e de pressões ainda 

intermediárias similar ao que ocorre em cinturões colisionais de todo o mundo. Tal 

comportamento quando relacionado ao tempo pode mostrar que a evolução 

tectonometamórfica da região de Santa Luz ocorreu em tomo de 400 Ma, época entre a 

constituição do Complexo Basal posivelmente cronocorrelato a formação do Greenstone Belt 

do Rio Itapicuru (2200 Ma; Silva 1992) e a intrusão do granitóide tipo Morro do Lopes (1800 

Ma; Cordani et al. 1969 apud Brito Neves et al. 1980). O intervalo proposto é suficiente para 

abertura, consolidação, deformação e colapso dos terrenos geológicos da região de Santa Luz. 

Os aspectos estruturais dos níveis de cromitas da mineralização estudada são 

representados por estrutura tipo camada, bolsão e pod, estando quase sempre fragmentada 

segundo a deformação cisalhante, na direção N -S. A textura cnmulática de granulação fina 

representa outra feição característica dessas cromitas. Os dados petroquímicos para as 

cromitas de Pedras Pretas apontam claramente que nos níveis de cromititos maciços os 

processos posteriores a cristalização magmática não interferiram na composição química deste 

espinélio. Em contrapartida, nos níveis de cromita disseminada a rcmobilização química foi 
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clara devido a alta j02 em processo hidrotennais, impossibilitando o uso desses minerais para 

a caracterização de ambientes tectônicos. 

Ao concentrar as observações nos processos de cristalização magmática das cromitas 

maciças, pode-se entender que as mesmas foram formadas a partir da diferenciação de um 

líquido peridotítico, saturado em cromo, empobrecido em e Fe+3
, sob condições de baixa 

j02• Dessa fonna é possível explicar porque os tennos mais diferenciados são exatamente 

aqueles mais enriquecidos em Cr confonne demonstrado anterionnente. 

A série de dados apresentados no decorrer desta dissertação indica que a mineralização 

cromitífera pode estar associada, num primeiro instante, as cromitas ofiolíticas. Segundo a 

classificação de Stowe (1994) estas cromitas estariam relacionadas àquelas de Greenstone Belts 

arqueanos. Entretanto, ainda é possível perceber diferença entre as cromitas de Pedras Pretas e 

as cromitas arqueanas. Tais diferenças se concentram nos teores mais elevados de AI e mais 

baixo em Mg para as cromitas investigadas. Isto pode ser explicado pela variação 

composicional desses elementos em seqüências vulcano-sedimentar arquenas e 

paleoproterozóicas, em função da maior diferenciação da última em consonância com o caso 

estudado. 

Os valores da razão Cr* preferencialmente acima de 0,6 (Dick e Bullen 1984) aliado 

também aos padrões de elementos do grupo das platina típicos de cromitas de seqüências 

ofiolíticas (Elson Paiva de Oliveira comunicação escrita em 05/04/98) sustentam a hipótese de 

que o ambiente de cristalização das cromitas de Pedras Pretas estaria relacionado a arco. Sendo 

admissível ainda que as mesmas representem raizes plutônicas de arcos de ilha confonne as 

exposições de Jan e Windley (1990). 

A hipótese apresentada acima é condizente com as conclusões de Silva (1992) que 

considera o Grenstone Belt do Rio Itapicuru com uma Bacia de back are e confinna as 

suspeitas iniciais deste trabalho (não sendo possível diferenciar uma descontinuidade entre as 

rochas Grenstone Belt do Rio Itapicuru e da região de Santa Luz) e de Carvalho et a!. (1982, 

1986), Jardim de Sá (1982) e Argolo et ai. (1997) de que os terrenos geológicosda região de 

Santa Luz compreenderiam litotipos da seqüência vulcano-sedimentar em condições 

metamórficas mais elevadas. Assim sendo, os limites para os terrenos granitos-greenstones 

ultrapassariam as fronteiras atuais, estabelecida por Kishida (1980), e seriam deslocados para 

as porções mais a oeste da área investigada por este estudo. 

9.2 - SUGESTÕES 

Confonne exposto, esta dissertação de mestrado possibilitou a identificação do 

provával ambiente de cristalização das cromitas de Pedras Pretas e ampliou a necessidade de 

novas pesquisas geológicas a fim de se obter uma quantidade mais significativa de dados para 

subsidiar o debate sobre a provável evolução crustal da porção centro nordeste do Estado da 

Bahia. 
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Faz-se necessário avançar na discriminação cartográfica das unidades mapeadas, bem 

como, no entendimento dos processos magmáticos tectônicos e metamórficos atuantes. A 

utilização de técnicas de sensores remotos para os terrenos geológicos em questão pode ser 

uma ferramente bastante útil e que facilite os trabalhos de campo e interpretações tectônicas 

em pesquisas futuras. 

Novas investigações fundamentadas em dados de isótopos radiogênicos, com a 

finalidade de tentar estabelcer a idade de formação das diversas unidades mapeadas e suas 

possíveis fontes, associado a estudos geoquímicos comparativos, com as unidades 

litoestratigráfica identificadas nos terrenos do Greenstone Belt do Rio Itapicuru e do Cinturão 

Móvel Salvado Curaçá, podem servir para melhor esculpir o empilhamento litoestratigráfico 

regionaL Análises geoquímicas dos termos ultrabásicos, básicos e intermediários, adjacentes ao 

depósito cromitífero, se fazem necessárias para averiguar o grau de afinidade entre os diversos 

litotipos e, por conseguinte, discernir o processo de cristalização da Suíte Intrusiva de Pedras 

Pretas, corroborando ou não a hipótese aventada neste trabalho. 

Levantamentos geofísicos por métodos potenciais poderão contribuir de forma decisiva 

para definir possíveis limites entre blocos crustais. Em escala de detalhe, dados gravimétricos 

forneceriam informações sobre possíveis alvos de mineralização cromitífera, enquanto a 

magnetometria contribuída para definir o modelado estrutural desses alvos. 
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ANEXO 1 
Mapa Geológico 
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Tabela 8.1 -Dados de análises químicas de 190 amostras das cromitas primárias (cromititos) do complexo Básico-Uitrabásico de Pedras 
Pretas 

Ta\Jela 8.la- Dados de análises químicas para óxidos (percentagem em peso) 
Oxidos Si02 Ti02 Al20 3 Cr,o, F,203 v,o, FeO NiO MnO ZnO C aO Total 

!.877 0.547 23.814 57.643 3.605 0.201 20.758 0.241 0.649 15.881 0.158 0.438 10!.747 
0.089 0.141 17.238 5!.942 1.748 0.151 15.323 0.148 0.475 12.275 0.051 0.037 99.619 

Desvio 
0.241 0.070 2.214 2.327 0.951 0.023 2.409 0.040 0.064 1.861 0.033 0.061 0.690 Padrão 

Variância 0.058 0.005 4.903 5.413 0.905 0.001 5.802 0.002 0.004 3.463 0.00! 0.004 0.476 

Tabela 8.1 b - Dados de análises químicas para cátions com base em 32 oxigênios 
Cátions Si Ti AI C r Fe+3 v Fe+2 Ni Mn Mg Zn C a Cátions 

1m mo 
Máximo 0.461 0.103 6.836 12.123 0.671 0.035 4.645 0.048 0.147 5.708 0.031 0.118 24.020 
Média 0.022 0.027 5.132 10.411 0.331 0.025 3.256 0.030 0.!02 4.619 O.ülO 0.010 23.976 

Desvio 
0.060 0.013 0.567 0.684 0.179 0.004 0.586 0.008 0.016 0.615 0.006 0.016 0.031 Padrão 

Variância 0.004 0.000 0.321 0.468 0.032 0.000 0.343 0.000 0.000 0.379 0.000 0.000 0.001 

Tabela 8.lc- Dados das principais razões multielementares utilizadas neste estudo 
Cromitas FeOt F e +3/Fe +2 Ti/F e, Fe+2/Mg Cr/Fe, Mg/(Mg+Fe +2

) Cr/(Cr+AI) Cr/(Cr+AI+Fe+3) +3 Fe/(Cr+AI+Fe ) AI/(Cr+Al+Fe+3) 

22.674 0.259 0.036 4.012 !.454 0.730 0.762 0.618 0.042 0.348 
17.266 0.110 0.008 2.939 0.739 0.586 0.670 0.656 0.021 0.323 

Desvio 
1.991 0.063 0.004 0.294 0.259 0.076 0.038 0.478 0.011 0.396 Padrão 

Variância 3.964 0.004 0.000 0.086 0.067 0.006 0.001 0.570 0.000 0.391 

b 



Tabela 8.2 - Dados de análises químicas de 19 amostras das cromitas disseminadas do complexo Básico-Ultrabásico de Pedras Pretas 

Tabela 8.2a- Dados de análises químicas para óxidos (percentagem em peso) 
Cromitas Si02 Ti02 Al20 3 Cr20, F,203 v,o, FeO NiO MnO ZnO C aO Total 

0.136 !.679 24.732 40.461 27.674 0.406 28.594 0.395 0.703 7.582 0.312 0.068 10!.914 
0.026 1.026 9.466 34.659 22.800 0.289 27.040 0.288 0.577 4.226 0.172 0.011 100.579 

0.039 0.310 4.945 2.546 4.564 0.049 !.090 0.081 0.067 l.lll 0.053 0.016 0.725 

0.00 I 0.096 24.450 6.484 20.827 0.002 1.188 0.007 0.004 1.234 0.003 0.000 0.526 

Tabela 8.2b - Dados de análises químicas para cátions com base em 32 oxigênios 
Cátions Si Ti AI C r Fe+3 v Fe+2 Ni Mn Mg Zn C a Cátions 

0.037 0.365 7.293 9.087 5.783 0.078 6.910 0.087 0.164 2.828 0.058 0.020 23.986 
0.007 0.216 3.047 7.612 4.785 0.053 6.283 0.065 0.136 !.734 0.035 0.003 23.976 

Desvio 
0.010 0.068 !.415 0.689 1.015 0.010 0.421 0.019 0.018 0.378 0.010 0.005 0.007 Padrão 

Variância 0.000 0.005 2.001 0.475 !.030 0.000 0.177 0.000 0.000 0.143 0.000 0.000 0.000 

Tabela 8.2c - Dados das principais razões multielementares utilizadas neste estudo 
Cromitas FeOt F e +3/Fe +l Ti/F e, Fe+2/Mg Cr/Fe, Mg/(Mg+Fe +2

) Cr/(Cr+AI) Cr/(Cr+ AI+ F e +3) Fe/(Cr+AI+Fe +3
) A!I(Cr+AI+Fe+3

) 

58.331 0.903 1.219 0.944 5.697 0.357 0.858 0.410 0.376 0.329 
52.378 0.754 0.868 0.700 3.803 0.217 0.722 0.493 0.310 0.197 
6.073 0.134 0.188 0.109 0.864 0.049 0.090 0.221 0.067 0.454 

36.881 0.018 0.035 0.012 0.747 0.002 0.008 0.136 0.005 0.571 

c 



Anexo 3.1 -Parâmetros estatísticos de 190 análises químicas de cromitas maciças. 

Anexo 3.1.1- Parâmetros estatísticos das análises químicas para óxidos (percentagem em peso) 

Óxido Si02 Ti02 Al20 3 Cr20 3 Fe20 3 V203 FeO NíO MnO MgO ZnO C aO Total 

Mínimo 0,00 0,01 12,01 45,09 0,00 0,09 10,49 0,04 0,36 7,81 0,00 0,00 98,04 

Máximo 1,88 0,55 23,81 57,64 3,61 0,20 20,76 0,24 0,65 15,88 0,16 0,44 101,75 

Média 0,09 0,14 17,24 51,94 1,75 0,15 15,32 0,15 0,48 12,28 0,05 0,04 99,62 

Desvio Padrão 0,24 0,07 2,21 2,33 0,95 0,02 2,41 0,04 0,06 1,86 0,03 0,06 0,69 

Variância 0,06 0,01 4,90 5,41 0,91 0,00 5,80 0,00 0,00 3,46 0,00 0,00 0,48 

Anexo 3.1.2- Parâmetros estatísticos de análises químicas para cátions com base em 32 oxigênios (unidades catiônicas). 

Cátions Si Ti AI C r Fe+3 v Fe+2 Ni Mn Mg Zn C a Cátions 
Mínimo 0,00 0,00 3,79 8,68 0,00 0,01 2,12 0,01 0,08 3,13 0,00 0,00 23,79 

Máximo 0,46 0,10 6,84 12,12 0,67 0,04 4,65 0,05 O, 15 5,71 0,03 0,12 24,02 

Média 0,02 0,03 5,13 10,41 0,33 0,03 3,26 0,03 0,!0 4,62 0,01 0,01 23,98 

Desvio Padrão 0,06 0,01 0,57 0,68 0,18 0,00 0,59 0,01 0,02 0,62 0,01 0,02 0,03 

Variância 0,00 0,00 0,32 0,47 0,03 0,00 0,34 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 

Anexo 3.1.3- Parâmetros estatísticos das principais razões multielementares utilizadas neste estudo. 

Cromitas FeO(total) Fe+
3
/Fe+ Ti/Fe(total Fe+/Mg r/Fe(totat Mg* C r* C r# F e# AI# 

Mínimo 11,94 0,00 0,00 2,15 0,37 0,41 0,56 0,70 0,00 0,30 

Máximo 22,67 0,26 0,04 4,01 1,45 0,73 0,76 0,62 0,04 0,35 

Média 17,27 0,11 0,01 2,94 0,74 0,59 0,67 0,66 0,02 0,32 

Desvio Padrão 1,99 0,06 0,00 0,29 0,26 0,08 0,04 0,48 O, OI 0,40 

Variância 3,96 0,00 0,00 0,09 0,07 0,01 0,00 0,57 0,00 0,39 
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Anexo 3.2 - Parâmetros estatísticos de 19 análises químicas de cromitas disseminadas. 

Anexo 3.2.1- Parâmetros estatísticos das análises químicas para óxidos (percentagem em peso) 

Cromitas Si02 Ti02 Al20 3 Cr20 3 Fe20 3 V203 FeO NiO MnO MgO ZnO C aO Total 

Mínimo 0,00 0,34 3,98 30,75 10,58 0,19 24,09 0,16 0,40 2,82 0,10 0,00 99,46 

Máximo 0,14 1,68 24,73 40,46 27,67 0,41 28,59 0,40 0,70 7,58 0,31 0,07 101,91 

Média 0,03 1,03 9,47 34,66 22,80 0,29 27,04 0,29 0,58 4,23 0,17 O, OI 100,58 
Desvio Padrão 0,04 0,31 4,95 2,55 4,56 0,05 1,09 0,08 0,07 1,11 0,05 0,02 0,73 
Variância 0,00 0,10 24,45 6,48 20,83 0,00 I, 19 O, OI 0,00 1,23 0,00 0,00 0,53 

Anexo 3.2.2- Parâmetros estatísticos das análises químicas para cátions com base em 32 oxigênios (unidades eatiônieas). 

Cátions Si Ti AI C r Fe+3 v Fe+2 Ni Mn Mg Zn C a Cátions 
Mínimo 0,00 0,06 1,36 6,47 1,99 0,03 5,09 0,03 0,08 I ,21 0,02 0,00 23,96 
Máximo 0,04 0,37 7,29 9,09 5,78 0,08 6,91 0,09 0,16 2,83 0,06 0,02 23,99 
Média 0,01 0,22 3,05 7,61 4,79 0,05 6,28 0,07 0,14 1,73 0,04 0,00 23,98 
Desvio Padrão 0,01 0,07 1,42 0,69 1,02 0,01 0,42 0,02 0,02 0,38 0,01 0,01 0,01 
Variância 0,00 0,01 2,00 0,48 1,03 0,00 O, 18 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 

Anexo 3.2.3- Parâmetros estatísticos das principais razões multielementares utilizadas neste estudo. 

Cromitas FeO(total) Fe+
3
/Fe+ Ti!Fe(total Fe+2/Mg r/Fe(total Mg* C r* C r# F e# AI# 

Mínimo 35,87 0,39 0,61 0,55 1,80 0,15 0,47 0,66 O, !3 0,14 
Máximo 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 Padrão 6,07 0,13 0,19 o, li 0,86 0,05 0,09 0,22 0,07 0,45 
Variância 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 análises de borda de cromitas maciças do depósito cromitífero de Pedras Pretas. 

Anexo 3.4.1 - Dados de análises químicas para óxidos (percentagem em peso). 
Amostra Si02 Ti02 Al203 Fe203 Cr203 V203 FeO Ni MnO MgO ZnO C aO Total 
AM1CR1M2C 0,01 0,06 17,71 0,00 52,10 0,18 17,82 0,15 0,46 10,40 0,05 0,00 98,96 
AMICR2M3C 0,18 0,05 14,19 0,00 55,99 0,16 18,77 0,10 0,52 9,31 0,13 0,01 99,41 
AMlCR3M5C 0,12 0,05 12,71 0,00 56,68 0,13 19,97 0,08 0,65 7,81 0,09 0,04 98,33 
AMlCR4M5C 0,05 0,03 12,57 0,00 57,11 0,09 20,25 0,07 0,59 8,19 0,06 0,02 99,03 
AMlCR5M4C 0,04 0,01 13,42 0,00 56,74 O, li 20,06 o, 15 0,54 8,80 0,03 0,00 99,91 
AMlCR64C 0,01 0,04 12,24 0,19 57,16 0,12 20,65 0,07 0,62 8,15 0,06 0,02 99,31 
AM2CRIOM3 0,32 0,14 14,56 1,26 54,58 0,16 16,11 0,12 0,49 11,38 0,03 o, 11 99,26 
AM2CR2M2C 0,10 0,39 16,88 2,97 51,24 0,17 13,80 0,18 0,42 13,43 0,02 O, 17 99,75 
AM2CR3M3C 0,04 0,15 17,23 2,26 51,80 O, 12 13,78 0,18 0,42 13,31 0,02 0,00 99,31 
AM2CR4M3C 0,06 0,23 18,44 3,12 50,64 0,17 13,15 0,17 0,46 14,10 0,10 0,03 100,69 
AM2CR5M3C 0,01 0,15 17,45 3,12 51,25 O, 18 13,05 0,17 0,45 13,86 0,07 0,01 99,80 
AM2CR6M3C 0,00 0,22 18,50 2,17 50,80 0,16 13,31 0,23 0,42 13,85 0,00 0,01 99,66 
AM2CR7M2x 0,00 0,15 17,78 2,84 51,48 0,15 13,26 0,15 0,45 13,86 0,07 0,01 100,19 
AM2CR8M3C 0,00 0,14 16,07 2,76 53,25 o, 16 13,69 0,15 0,49 13,35 0,08 0,03 100,17 
AM2CR9M3C 0,01 0,16 18,93 2,17 50,28 0,16 14,02 0,18 0,42 13,42 0,05 0,01 99,80 
AM2CRM3C 0,00 0,15 16,70 2,66 52,52 0,16 14,00 o, 13 0,42 13,27 0,07 0,02 I 00,09 
4/4wCRlOM4 0,04 0,09 16,07 2,78 52,93 o, 11 14,91 0,08 0,49 12,54 0,02 0,00 100,07 
4/4wCRlM3C 0,00 0,16 17,67 3,16 51,00 0,14 13,75 0,12 0,40 13,52 0,09 0,00 99,99 
4/4wCR2_6C 0,00 0,17 18,51 2,20 50,80 0,16 14,82 0,16 0,44 12,95 O, 11 0,00 100,33 
4/4wCR2M3C 0,00 0,14 18,99 1,69 49,61 0,19 14,59 0,18 0,43 12,80 0,05 0,01 98,67 
4/4wCR3_4C 0,01 0,14 17,01 1,33 52,34 0,19 15,46 0,16 0,49 12,13 0,02 O, OI 99,28 
4/4wCR3M4C 0,00 0,14 19,88 1,02 50,41 0,17 14,34 0,18 0,42 13,34 0,05 0,04 99,98 
4/4wCR4_6C 0,08 0,16 17,39 1,51 51,47 0,14 14,95 0,13 0,47 12,41 0,04 0,02 98,76 
4/4wCR4MSC 0,00 0,19 18,25 1,51 51,19 0,15 14,70 0,16 0,46 12,86 0,02 0,00 99,48 
4/4wCRSM3C 0,00 0,13 19,83 1,86 49,40 o, 14 13,82 0,15 0,43 13,54 0,02 0,01 99,31 
4/4wCR6M2C 0,00 0,09 16,74 2,13 52,50 0,15 14,95 0,11 0,46 12,52 0,07 0,02 99,75 
4/4wCR7M3C 0,00 0,13 21,56 2,15 46,95 0,16 12,45 0,21 0,38 14,45 0,06 0,01 98,50 
4/4wCR8MlC 0,00 0,08 23,81 2,15 45,09 0,16 12,43 0,20 0,42 14,78 0,06 0,01 99,19 
4/4wCR9M2C 0,00 O, 12 22,22 1,29 47,34 o, 14 12,55 0,15 0,41 14,52 0,05 0,01 98,78 
7/2wCRI_4C 0,00 0,13 15,34 2,31 52,50 0,16 17,30 0,19 0,54 10,70 0,05 O, OI 99,22 
7/2wCR2 4C 0,00 0,13 16,53 2,35 51,52 0,15 18,16 o, 13 0,61 10,39 0,07 0,04 100,08 
7/2wCR3_3C 0,28 0,10 17,43 2,82 50,12 0,11 17,85 0,19 0,54 10,68 0,09 0,09 100,31 
7/2wCR4_4C 0,00 0,14 16,23 2,70 52,34 0,13 17,07 0,19 0,51 11,25 0,14 0,03 100,74 
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Anexo 3.3 - Dados de 33 análises de borda de cromitas maciças do depósito cromitífero de Pedras Pretas. 

Anexo 3.3.2- Dados de análises químicas para cátions com base em 32 oxigênios (unidades catiônicas). 

Amostra Si Ti AI Fe+3 C r v Fe+2 Ní Mn Mg Zn C a Cátions 

AMlCRlM2C 0,00 0,01 5,37 0,00 10,59 0,03 3,83 0,03 0,10 3,99 0,01 0,00 23,96 
AMICR2M3C 0,05 0,01 4,37 0,00 11,57 0,03 4,10 0,02 O, 12 3,63 0,03 0,00 23,93 
AMlCR3M5C 0,03 0,01 4,02 0,00 12,02 0,02 4,48 0,02 0,15 3,13 0,02 0,01 23,90 
AMtCR4MSC 0,01 0,01 3,95 0,00 12,04 0,02 4,52 0,02 0,13 3,26 0,01 0,01 23,96 
AMtCR5M4C 0,01 0,00 4,15 0,00 11,79 0,02 4,41 0,03 0,12 3,45 0,01 0,00 23,99 
AM1CR64C 0,00 0,01 3,85 0,04 12,06 0,02 4,61 0,02 0,14 3,24 0,01 0,01 23,99 
AM2CR10M3 0,08 0,03 4,43 0,25 11,13 0,03 3,47 0,03 O, 11 4,37 0,01 0,03 23,95 
AM2CR2M2C 0,03 0,07 5,00 0,56 10,19 0,03 2,90 0,04 0,09 5,03 0,00 0,05 23,99 
AM2CR3M3C 0,01 0,03 5,13 0,43 10,33 0,02 2,91 0,04 0,09 5,00 0,00 0,00 23,99 
AM2CR4M3C 0,01 0,04 5,37 0,58 9,89 0,03 2,72 0,04 0,10 5,19 0,02 0,01 23,98 
AM2CR5M3C 0,00 0,03 5,15 0,59 10,14 0,03 2,73 0,04 0,10 5,17 0,01 0,00 23,99 
AM2CR6M3C 0,00 0,04 5,44 0,41 10,02 0,03 2,78 0,05 0,09 5,15 0,00 0,00 23,99 
AM2CR7M2x 0,00 0,03 5,22 0,53 10,14 0,03 2,76 0,03 0,10 5,15 0,01 0,00 23,99 
AM2CR8M3C 0,00 0,03 4,77 0,52 10,60 0,03 2,88 0,03 0,10 5,01 0,02 0,01 23,99 
AM2CR9M3C 0,00 0,03 5,56 0,41 9,91 0,03 2,92 0,04 0,09 4,99 0,01 0,00 23,99 
AM2CRM3C 0,00 0,03 4,95 0,50 10,44 0,03 2,94 0,03 0,09 4,97 0,01 0,01 23,99 
4/4wCRlOM4 0,01 0,02 4,80 0,53 10,60 0,02 3,16 0,02 0,11 4,73 O, OI 0,00 23,98 
4/4wCRIM3C 0,00 0,03 5,21 0,59 10,09 0,02 2,88 0,02 0,09 5,04 0,02 0,00 23,99 
4/4wCR2_6C 0,00 0,03 5,44 0,41 10,02 0,03 3,09 0,03 0,09 4,82 0,02 0,00 23,99 
4/4wCR2M3C 0,00 0,03 5,65 0,32 9,91 0,03 3,08 0,04 0,09 4,82 0,01 0,00 23,98 
4/4wCR3_4C 0,00 0,03 5,10 0,26 10,53 0,03 3,29 0,03 o, 11 4,60 0,00 0,00 23,98 
4/4wCR3M4C 0,00 0,03 5,81 0,19 9,89 0,03 2,97 0,04 0,09 4,93 0,01 0,01 23,99 
4/4wCR4_6C 0,02 0,03 5,22 0,29 10,36 0,02 3,19 0,03 0,10 4,71 0,01 0,01 23,98 
4/4wCR4M5C 0,00 0,04 5,41 0,29 10,18 0,02 3,09 0,03 0,10 4,82 0,00 0,00 23,99 
4/4wCR5M3C 0,00 0,02 5,83 0,35 9,73 0,02 2,88 0,03 0,09 5,03 0,00 0,00 23,99 
4/4wCR6M2C 0,00 0,02 5,00 0,41 10,51 0,03 3,17 0,02 0,10 4,73 O, OI 0,01 23,99 
4/4wCR7M3C 0,00 0,02 6,29 0,40 9,20 0,03 2,58 0,04 0,08 5,34 0,01 0,00 23,99 
4/4wCR8MlC 0,00 0,01 6,84 0,39 8,68 0,03 2,53 0,04 0,09 5,37 0,01 0,00 23,99 
4/4wCR9M2C 0,00 0,02 6,45 0,24 9,22 0,02 2,58 0,03 0,09 5,33 0,01 0,00 23,99 
7/2wCRI_4C 0,00 0,03 4,68 0,45 10,75 0,03 3,75 0,04 0,12 4,13 0,01 0,00 23,99 
7/2wCR2_4C 0,00 0,03 5,00 0,45 10,44 0,03 3,89 0,03 0,13 3,97 0,01 0,01 23,99 
7/2wCR3_3C 0,07 0,02 5,22 0,54 10,07 0,02 3,79 0,04 0,12 4,04 0,02 0,02 23,97 
7/2wCR3_3C 0,00 0,03 4,86 0,52 10,51 0,02 3,63 0,04 0,11 4,26 0,03 0,01 24,00 
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Anexo 3.4 - Dados de 33 análises de centro de cromitas maciças do depósito cromitífero de Pedras Pretas. 

Anexo 3.4.1 - Dados de análises químicas para óxidos (percentagem em peso). 
Amostra Si02 Ti02 Al203 Fe203 Cr203 V203 FeO NiO MnO MgO ZnO C aO Total 
AM1CR1B3B 0,31 0,04 14,10 0,00 55,03 0,13 18,87 0,12 0,49 9,16 0,06 0,04 98,33 
AMICR2MIB 0,10 0,04 12,49 0,00 57,29 0,12 19,14 0,07 0,58 8,78 0,04 0,07 98,71 
AMlCR3BlB 0,00 0,03 12,52 0,00 56,40 0,19 19,62 0,08 0,60 8,47 0,08 0,04 98,04 
AMICR4BIB 0,04 0,05 12,92 0,00 57,49 0,15 19,60 0,08 0,57 8,95 0,09 0,10 100,04 
AMICR5M1B 0,02 0,04 13,31 0,00 57,04 0,18 19,64 0,06 0,56 9,09 O, li 0,04 100,10 
AMICR610B 0,16 0,04 12,52 0,71 56,04 o, li 19,46 0,11 0,59 8,78 0,07 0,05 98,63 
AM2CR10Bl 0,02 0,08 18,01 1,77 51,92 0,14 14,29 0,19 0,46 13,14 0,09 O, OI 100,11 
AM2CR2B1B 0,04 0,22 18,26 1,88 51,37 0,15 13,60 0,14 0,42 13,67 0,03 0,00 99,77 
AM2CR3BlB 0,00 0,15 18,40 1,56 51,32 0,16 13,54 0,18 0,43 13,59 o, 11 0,06 99,49 
AM2CR4BlB 0,03 0,14 19,00 2,22 50,12 0,18 12,38 0,16 0,37 14,34 0,00 0,08 99,02 
AM2CR5B2B 0,34 0,30 19,68 2,12 50,07 o, 13 10,73 0,17 0,44 15,62 0,04 0,24 99,88 
AM2CR6BlB 0,00 0,13 17,65 1,48 52,20 0,15 13,39 0,18 0,45 13,56 0,06 0,02 99,25 
AM2CR7BIB 0,03 0,13 19,10 1,42 49,90 0,14 13,01 0,14 0,44 13,73 0,10 0,06 98,20 
AM2CR8BIB 1,34 0,12 13,83 2,84 54,43 0,17 11,62 0,18 0,49 13,94 0,00 0,08 99,04 
AM2CR9M1B 0,00 0,16 18,97 1,80 50,33 0,17 14,39 0,21 0,42 13,16 0,04 0,01 99,65 
AM2CRMIB 1,88 0,17 16,79 3,33 51,00 0,16 12,58 0,19 0,46 13,86 0,06 0,41 100,89 
4/4WCR10Ml 0,25 0,14 16,42 2,53 52,39 0,15 14,31 0,14 0,51 12,85 0,03 0,00 99,72 
4/4wCR1BlB 0,06 0,18 18,06 1,90 51,19 0,13 14,57 0,14 0,39 12,98 0,06 0,05 99,71 
4/4wCR2_2B 0,00 0,20 18,35 2,12 50,73 o, 11 14,65 0,16 0,46 12,97 0,05 0,00 99,82 
4/4wCR2BlB 0,00 0,15 20,56 2,18 48,62 0,15 13,12 0,24 0,42 14,13 0,05 0,03 99,64 
4/4wCR3Bl B 0,00 0,08 18,09 1,30 51,68 0,12 14,22 0,09 0,42 13,05 0,03 O, O! 99,07 
4/4wCR3MlB 0,01 O, li 19,16 0,41 51,90 0,14 15,45 0,17 0,45 12,63 0,00 0,02 100,45 
4/4wCR4_1B 0,01 0,17 19,17 0,95 50,61 0,19 13,80 0,20 0,41 13,44 0,04 0,00 98,99 
4/4wCR4M2B 0,00 0,16 17,83 2,26 51,77 0,18 14,51 0,16 0,42 13,14 0,04 0,00 100,47 
4/4wCR5B2B 0,00 0,12 19,25 2,24 50,06 0,13 14,21 0,20 0,36 13,39 0,04 0,02 100,01 
4/4wCR6B1B O, OI 0,14 19,85 2,03 49,21 0,15 13,88 0,20 0,39 13,54 0,05 0,08 99,52 
4/4wCR7B2B 0,04 0,13 16,72 1,89 52,11 0,14 15,01 O, 11 0,48 12,34 0,02 0,01 99,00 
4/4wCR8B2B 0,00 0,09 19,89 1,63 48,93 0,13 13,12 0,15 0,48 13,71 0,02 0,06 98,21 
4/4wCR9BlB 0,73 0,11 18,58 2,64 50,54 0,15 13,59 0,14 0,40 13,68 0,05 0,03 100,63 
7/2wCRI_IB 0,00 0,17 17,80 2,49 51,46 o, 14 16,70 0,16 0,54 11,81 0,09 0,10 101,44 
7/2wCR2_1B 0,03 0,14 16,73 1,91 50,71 0,17 17,92 0,13 0,54 10,32 0,05 0,10 98,72 
7/2wCR3_1B 0,03 0,14 16,27 2,14 51,46 0,12 18,46 0,13 0,55 10,09 0,06 0,04 99,49 
7/2wCR4_2B 0,00 0,15 16,25 2,21 51,71 0,17 17,28 0,16 0,54 10,85 0,07 0,04 99,44 
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Anexo 3.4 -Dados de 33 análises de centro de cromitas maciças do depósito cromitífero de Pedras Pretas. 

Anexo 3.4.2- Dados de análises químicas para cátions com base em 32 oxigênios (unidades catiônicas). 
AMICR1B3B Si Ti AI Fe+3 C r v Fe+2 Ni Mn Mg Zn C a Cátions 
AMICR2MIB 0,08 0,01 4,39 0,00 11,50 0,02 4,17 0,03 0,11 3,61 0,01 0,01 23,93 
AMlCR3BlB 0,03 0,01 3,92 0,00 12,06 0,02 4,26 0,01 O,l3 3,48 0,01 0,02 23,95 
AMICR4BlB 0,00 0,01 3,96 0,00 11,98 0,03 4,41 0,02 0,14 3,39 0,02 0,01 23,97 
AMICR5MlB 0,01 0,01 4,00 0,00 11,93 0,03 4,30 0,02 0,13 3,50 0,02 0,03 23,98 
AMICR610B 0,01 0,01 4, li 0,00 11,81 0,03 4,30 0,01 0,12 3,55 0,02 0,01 23,98 
AM2CR10Bl 0,04 0,01 3,93 0,14 11,82 0,02 4,34 0,02 0,13 3,49 0,01 0,01 23,98 
AM2CR2B1B 0,01 0,02 5,31 0,33 10,27 0,02 2,99 0,04 0,10 4,90 0,02 0,00 23,99 
AM2CR3BIB 0,01 0,04 5,37 0,35 10,14 0,02 2,84 0,03 0,09 5,09 0,01 0,00 23,98 
AM2CR4BlB 0,00 0,03 5,43 0,29 10,16 0,03 2,83 0,04 0,09 5,07 0,02 0,02 23,99 
AM2CR5B2B 0,01 0,03 5,58 0,42 9,88 0,03 2,58 0,03 0,08 5,33 0,00 0,02 23,98 
AM2CR6BlB 0,08 0,05 5,67 0,39 9,67 0,02 2,19 0,03 0,09 5,69 0,01 0,06 23,97 
AM2CR7BlB 0,00 0,02 5,23 0,28 10,38 0,02 2,82 0,04 0,10 5,08 O, OI 0,01 23,99 
AM2CR8BlB 0,01 0,03 5,67 0,27 9,94 0,02 2,74 0,03 0,09 5,16 0,02 0,02 23,99 
AM2CR9MlB 0,34 0,02 4,12 0,54 10,89 0,03 2,46 0,04 0,11 5,26 0,00 0,02 23,82 
AM2CRMIB 0,00 0,03 5,59 0,34 9,95 0,03 3,01 0,04 0,09 4,90 0,01 0,00 23,99 
414WCRIOMl 0,46 0,03 4,86 0,61 9,90 0,03 2,58 0,04 0,10 5,07 0,01 0,11 23,79 
414wCR1BlB 0,06 0,03 4,89 0,48 10,47 0,02 3,02 0,03 O, li 4,84 O, OI 0,00 23,96 
4/4wCR2_2B 0,02 0,03 5,34 0,36 10,16 0,02 3,06 0,03 0,08 4,86 0,01 0,01 23,99 
414wCR2BlB 0,00 0,04 5,42 0,40 10,06 0,02 3,07 0,03 0,10 4,85 0,01 0,00 24,00 
414wCR3Bl B 0,00 0,03 5,98 0,41 9,49 0,02 2,71 0,05 0,09 5,20 0,01 0,01 24,00 
414wCR3MlB 0,00 0,02 5,38 0,25 10,31 0,02 3,00 0,02 0,09 4,91 0,01 0,00 23,99 
414wCR4 lB 0,00 0,02 5,62 0,08 10,21 0,02 3,22 0,03 0,09 4,69 0,00 O, OI 23,99 
414wCR4M2B 0,00 0,03 5,66 0,18 10,03 0,03 2,89 0,04 0,09 5,02 0,01 0,00 23,98 
4/4wCR5B2B 0,00 0,03 5,24 0,42 10,21 0,03 3,03 0,03 0,09 4,89 0,01 0,00 23,99 
414wCR6BlB 0,00 0,02 5,64 0,42 9,84 0,02 2,95 0,04 0,08 4,96 0,01 0,00 23,99 
414wCR7B2B 0,00 0,03 5,82 0,38 9,68 0,02 2,89 0,04 0,08 5,02 0,01 0,02 24,00 
414wCR8B2B 0,01 0,02 5,03 0,36 10,51 0,02 3,20 0,02 o, 11 4,69 0,00 0,00 23,98 
414wCR9BlB 0,00 0,02 5,89 0,31 9,72 0,02 2,76 0,03 0,10 5,13 0,00 0,02 23,99 
712wCRl_lB 0,18 0,02 5,39 0,49 9,84 0,02 2,80 0,03 0,08 5,02 0,01 0,01 23,90 
712wCR2 lB 0,00 0,03 5,24 0,47 10,16 0,02 3,49 0,03 0,11 4,40 0,02 0,03 24,00 
712wCR3 lB 0,01 0,03 5,11 0,37 10,39 0,03 3,88 0,03 0,12 3,99 0,01 0,03 23,99 
7/2wCR4_2B 0,01 0,03 4,96 0,42 10,52 0,02 3,99 0,03 0,12 3,89 0,01 0,01 23,99 

0,00 0,03 4,93 0,43 10,52 0,03 3,72 0,03 0,12 4,16 0,01 0,01 23,99 
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Anexo 3.5- Dados de 1.9 análises de centro de cromitas disseminadas do depósito cromitífero de Pedras Pretas. 

Anexo 3.5.1- Dados de análises químicas para óxidos (percentagem em peso). 
Amostras Si02 Ti02 A1203 Cr203 Fe203 V203 FeO NiO MnO MgO ZnO C aO Total 
SLB91,26CRI 0,10 0,34 24,73 32,71 10,58 0,24 24,34 0,16 0,40 7,58 0,31 0,00 lO I ,48 
SLB91,26CR2 0,09 0,36 22,54 33,57 10,60 0,20 24,09 0,16 0,50 7,06 0,30 0,00 99,46 
SLAPEROX4 0,00 1,20 8,81 31,14 27,24 0,33 27,52 0,39 0,56 4,08 0,16 0,00 101,43 
SLAPEROX4 0,14 0,86 8,68 35,71 23,65 0,19 26,58 O, 16 0,70 4,42 0,11 0,07 101,28 
SLAPEROX5 0,00 1,00 7,95 34,42 24,03 0,27 26,99 0,35 0,58 3,87 0,14 0,00 99,60 
SLAPEROX6 0,02 I ,21 7,56 31,74 27,29 0,27 27,58 0,36 0,57 3,72 0,15 0,00 100,48 
SLAPEROX7 0,00 1,07 7,88 34,41 24,78 0,31 27,61 0,34 0,57 3,76 0,14 0,00 100,88 
SLAPEROX8 0,01 0,92 8,77 36,05 22,19 0,29 27,38 0,21 0,55 3,88 O, 16 0,00 100,42 
SLAPEROX9 0,01 1,07 10,17 32,54 24,50 0,32 27,31 0,37 0,59 4,26 O, 13 0,00 101,26 
SLAPEROX9 0,00 1,10 9,43 32,33 25,27 0,32 27,33 0,36 0,50 4,16 0,20 O, OI 101,01 
SLAPEROXI 0,00 1,03 9,31 33,81 24,10 0,32 27,34 0,31 0,54 4,13 o, 18 0,00 101,06 
SLAPEROXl 0,03 1,03 8,63 34,58 23,54 0,32 26,76 0,29 0,57 4,23 0,19 0,01 100,18 
SLAPEROXl 0,00 0,99 8,52 35,31 23,34 0,25 27,04 0,31 0,64 4,09 0,18 0,01 100,69 
SLAPEROXI6 0,00 0,87 8,09 37,86 20,91 0,29 26,40 0,20 0,53 4,28 0,15 0,00 99,57 
SLAPEROXl 0,00 0,78 6,37 40,46 20,28 0,28 26,60 0,22 0,61 3,89 O, 19 0,02 99,68 
SLAPEROXl 0,01 1,68 3,98 35,87 25,58 0,41 28,59 0,34 0,67 2,82 0,13 0,03 100,09 
SLAPEROX1 0,02 1,60 5,69 34,08 26,42 0,35 28,41 0,37 0,59 3,30 0,10 0,03 100,95 
SLAPEROX2 0,00 1,13 6,72 39,83 20,50 0,24 27,31 0,21 0,67 3,83 0,21 0,01 100,66 
SLAPEROX2 0,07 1,08 6,43 36,01 23,52 0,30 28,03 0,28 0,65 3,02 0,12 0,02 99,52 
SLAPEROX2 0,01 1,21 9,07 30,75 27,67 0,30 27,58 0,40 0,57 4,15 0,20 0,01 101,91 
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Anexo 3.5- Dados de 19 análises de centro de cromitas disseminadas do depósito cromitífero de Pedras Pretas. 

Anexo 3.5.1- Dados de análises químicas para óxidos (percentagem em peso). 
Amostras Si Ti AI Fe+3 C r v Fe+2 Ni Mn Mg Zn C a Cátions 
SLB91,26CR1 0,02 0,06 7,29 1,99 6,47 0,04 5,09 0,03 0,08 2,83 0,06 0,00 23,98 
SLB9l,26CR2 0,02 0,07 6,85 2,06 6,84 0,03 5,19 0,03 O, li 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 23,98 
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 23,97 
SLAPEROX5 0,00 0,21 2,65 5,12 7,70 0,05 6,38 0,08 0,14 1,63 0,03 0,00 23,98 
SLAPEROX6 0,01 0,26 2,51 5,78 7,07 0,05 6,50 0,08 0,14 1,56 0,03 0,00 23,98 
SLAPEROX7 0,00 0,23 2,60 5,22 7,61 0,06 6,46 0,08 0,14 1,57 0,03 0,00 23,98 
SLAPEROXS 0,00 0,19 2,89 4,66 7,96 0,05 6,39 0,05 O, 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 23,97 
SLAPEROX9 0,00 0,23 3,08 5,26 7,07 0,06 6,33 0,08 0,12 1,72 0,04 0,00 23,98 
SLAPEROXl 0,00 0,21 3,03 5,02 7,40 0,06 6,32 0,07 0,13 1,70 0,04 0,00 23,98 
SLAPEROXI 0,01 0,22 2,84 4,95 7,64 0,06 6,25 0,07 0,14 1,76 0,04 0,00 23,97 
SLAPEROXl 0,00 0,21 2,80 4,89 7,78 0,05 6,30 0,07 0,15 1,70 0,04 0,00 23,99 
SLAPEROXI6 0,00 0,18 2,68 4,43 8,42 0,05 6,21 0,05 O, 13 1,79 0,03 0,00 23,97 
SLAPEROXl 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 
SLAPEROXl 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 
SLAPEROXI 0,01 0,34 1,90 5,64 7,64 0,07 6,73 0,08 0,14 1,39 0,02 0,01 23,97 
SLAPEROX2 0,00 0,24 2,23 4,34 8,85 0,05 6,42 0,05 0,16 1,61 0,04 0,00 23,99 
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 
SLAPEROX2 0,00 0,25 2,94 5,73 6,69 0,06 6,35 0,09 0,13 1,70 0,04 0,00 23,98 
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