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RESUMO: O Vale do Jacurici ¢ uma drea importante em razdo das mineralizagdes em cromita. Os corpos mineralizados ocorrem inclusos
em seqiiéncia de rochas mafico-ultramaficas constituida por dunitos, harzburgitos, piroxenitos, wehrlitos, gabros, serpentinitos e anfibolitos.
Essas rochas foram metamorfizadas em ficies anfibolito superior a granulito e, posteriormente, foram modificadas por processos de
cisalhamento, metassomatismo potassico, serpentinizagdo/talcificagdo e carbonatagdo. O processo metassomatico originou minerais
incomuns para seqiiéncias ultraméficas, tais como hialofana e apatita. A evolugdo petroldgica proposta baseia-se em observagdes de
campo, em analises petrograficas e dados de quimica mineral.

Palavras-chave: Cromita; seqiiéncia mafico-ultramafica; metassomatismo; Jacurici; Bahia.

ABSTRACT: E.A. Del Lama; M.A.F. Candia; G.A.J. Szabé — Petrologic evolution of the chromite mineralization-bearing mafic-
ultramafic sequence of the Jacurici Valley, Bahia. The Jacurici Valley is an important area due to chromite mineralization. Mineralization-
bearing bodies occur included in a mafic-ultramafic sequence, which is constituted of dunites, harzburgites, pyroxenites, wehrlites,
gabbros, serpentinites and amphibolites. These rocks were metamorphosed under granulite facies conditions, and were later on modified
by deformation, K-metasomatism, serpentinization/talcification and carbonatation processes. Metasomatic process produced uncommon
minerals for ultramafic sequence, such as hyalophane and apatite. The proposed petrologic evolution is based on field observations,
petrographic analyses and mineral chemistry data.

Keywords: Chromite; mafic-ultramafic sequence; metasomatism; Jacurici; Bahia.

INTRODUCAO

Os dois principais depdsitos de cromita do nordeste
da Bahia sao Campo Formoso, a oeste da Serra de
Jacobina, e Vale do Jacurici, préoximo ao povoado de
Andorinha. A area em estudo pertence ao Distrito
Cromitifero do Vale do Rio Jacurici e localiza-se na
quadricula topografica de Senhor do Bonfim, no nordeste
da Bahia, na area do Vale do Rio Jacurici, entre as
longitudes 39°30° € 39°50°W e latitudes 10°00° e 11°00°S.
O distrito compreende 15 minas e 8 ocorréncias. As
principais minas estdo ao longo do mesmo trend NS,
numa extensdo de 70 km, a leste da Serra de Itiiba
(Figura 1).

A origem do deposito do Vale do Jacurici ndo
esta bem estabelecida. Alguns trabalhos, baseados
em quimica mineral das cromitas, sugerem tratar-se
de deposito podiforme (Mestrinho & Novikoff, 1979-

1980), o que ndo coaduna com as relagdes de campo.
Silva & Misi (1998) compararam os corpos de Medrado
e Ipueira a corpos mafico-ultramaficos estratificados
tipo Bushveld (Africa do Sul), Stillwater (EUA) e Great
Dyke (Zimbabue), enumerando algumas similaridades.

Considera-se aqui que o Vale do Jacurici apresenta
caracteristicas sugestivas de deposito estratiforme
modificado, porém os dados ndo permitem excluir a
possibilidade de corpo ofiolitico embutido tectonicamente
na crosta inferior por tectonica tangencial.

A regido apresenta grande complexidade geologi-
co-petrologica, com rochas intensamente deformadas,
metamorfizadas e transformadas por processos me-
tassomaticos, o que dificulta a interpretagdo do registro
metamorfico/evolutivo da area. _

Cromita e outros minerais do grupo do espinélio

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 19, n. 2, p. 243-252, 2000

%

/ 243




ocorrem nas rochas ultramaficas e nas rochas granu-
liticas e metassedimentares da regido. Este grupo
mineral mostra soluc¢des solidas amplas a temperaturas
elevadas (facies granulito ou temperaturas magmaticas)
e campos de exsolugdo significativos com o abaixa-
mento da temperatura, dependendo da composigdo da
fase original (Evans & Frost, 1975; Sack & Ghiorso,
1991; Candia et al., 1999). Para a caracterizagio des-
sas fases, faz-se necessario conhecer suas respectivas
composigoes quimicas. No estudo petrografico com
luz transmitida, distinguem-se essencialmente fases
opacas e translucidas (varias tonalidades de castanho
a vermelho) ou transparentes (diferentes tonalidades
de verde). Em muitos casos, observa-se uma variagao
de coloragdo nos espinélios, tanto no mesmo grao como
entre diferentes graos de uma mesma amostra.

O objetivo deste trabalho € discutir a variagdo
composicional dos minerais do grupo do espinélio,
relacionando-a com as paragéneses presentes nos
litotipos da seqiiéncia mafico-ultramafica de Jacurici.

FIGURA 1-—Mapa geoldgico do Vale do Rio Jacurici. Modificado
de Barbosa & Dominguez (1996).
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CONTEXTO REGIONAL

O Distrito Cromitifero do Vale do Rio Jacurici,
situado no nordeste do Craton do Sdo Francisco,
compreende corpos mafico-ultramaficos dispostos na
diregdo N-S e localizam-se a leste da Serra de Ititiba
(Figura 1).

A espessura das unidades mafico-ultraméficas nao
excede 300 m. Sua extensdo ¢ bastante varidvel em
razdo da estrutura local. A faixa Medrado-Ipueira, uma
das mais importantes em exploragao, possui 7 km. Estes
corpos sdo interpretados como sills estratificados
(Figueiredo, 1981; Barbosa de Deus & Viana, 1982;
Marinho et al., 1986), sendo geralmente constituidos
por peridotitos serpentinizados, cromititos, piroxenitos
e gabros.

Os corpos de minério sdo geralmente espessos,
principalmente quando comparados com os cromititos
de importantes complexos estratiformes, incluindo o
de Campo Formoso. Podem atingir até 15 m de espes-
sura, embora freqlientemente possuam de 5 a 8 m.

Apesar da existéncia de feigOes texturais primarias,
essas rochas estdo bastante deformadas e metamor-
fizadas. Del Lama et al. (2001) estimam condigoes de
750-800°C e 7-8 kb para os gnaisses aluminosos
encaixantes da seqiiéncia mafico-ultramafica.

A partir de datagdo U-Pb em zircdo, Oliveira (1998)
obteve idade de 2.059 Ma em gabros de Medrado, e
idades Nd TDM variando de 2.939 a 3.147 Ma para
gabros, e 2.842 a 3.207 Ma para peridotitos.

Esses corpos ultramaficos encontram-se encai-
xados nos terrenos granuliticos do Complexo Caraiba,
principal unidade do Cinturdo Salvador-Curaga. Esta
unidade é constituida predominantemente de hipersté-
nio gnaisses com composi¢ao variando de tonalitica a
granitica, metamorfizada em fécies anfibolito superior
(Figueiredo, 1981) ou granulito e sofreu retrometa-
morfismo tardio em facies anfibolito (Conceigdo, 1993).
Sdo comuns estruturas migmatiticas, com paleossoma
de natureza gabro-dioritica. A foliagdo ¢ marcante e
tem diregdo N-S com alto dngulo de mergulho. Barbosa
& Dominguez (1996) interpretam as rochas do Com-
plexo Caraiba como sendo do Ciclo Transamazonico.
Silva et al. (1997) obtiveram idade magmatica de 2.695
Ma e idade metamorfica de 2.072 Ma para o Complexo
[tabuna-Caraiba pelo método SHRIMP U-Pb em zircoes.

A Serra de Itiuba ¢ constituida por alcali-feldspato
sienitos. Suas feigdes estruturais indicam colocagao
intrusiva, e dados isotopicos Rb-Sr apontam idade em
torno de 2,1 Ga (Conceigao, 1990, em Conceigao, 1993).
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PROCESSO EVOLUTIVO DA SEQUENCIA MAFICO-ULTRAMAFICA

A Seqiiéncia Ultraméfica, portadora dos depositos
de cromita, mostra complexidades para sua interpre-
tagao genética. O forte tectonismo que afetou a regiao
¢ responsavel pelo deslocamento ¢ imbricamento de
unidades, cuja configuragdo atual pode ndo representar
o empilhamento original, e a mineralogia dos protolitos
¢ obliterada pelos subseqiientes processos superpostos.

As amostras estudadas correspondem a litotipos
maficos e ultramaficos recristalizados, comumente
observados em complexos mafico-ultramaficos, porém
seu posicionamento dentro de uma determinada
seqiiéncia (definida a partir do modelo evolutivo para
o protolito) ndo pdde ser estabelecido.

Neste trabalho foram investigadas as seqtiéncias
atravessadas pelos furos de sondagem indicados na
Figura 1: Pindoba, Monte Alegre do Sul (Mas-102-65°,

Mas-127-60°, Ma-132-60°), Riachdo, Laje Nova (Ln-
69-65°), Logradouro do Juvenal (LJ-27-75°), Lagedo
(Lag2-14-55°), Varzea do Macaco (Vm1-79-65°),
Medrado (M2E-67-57°), Ipueira (Ipo-344-65°); e
amostras de Medrado, Lagedo, Pindoba e Ipueira.

Os tipos petrograficos variam de metadunitos a
meta-harzburgitos, metawehrlitos ¢ metapiroxenitos,
em razdo da mineralogia e da proporg¢do relativa dos
minerais. Estas rochas podem corresponder a uni-
dades de seqiiéncia ultramafica diferenciada, resul-
tante de processos de fracionamento magmatico, e
sofreram transformagdes intensas no campo subsoli-
dus (reequilibrio metamorfico, serpentinizagdo e talci-
ficagdo) e modificagdes decorrentes de processos me-
tassomaticos, com desenvolvimento de flogopita em
zonas mais afetadas.

DESCRICAO E QUIMISMO DOS TIPOS PETROGRAFICOS

A natureza da rocha original € interpretada a partir
da associa¢do mineralogica reequilibrada, dos dados
de quimica mineral e baseada em fundamentos petrolo-
gicos (diagramas de fase), discutidos apds a exposi¢do
das evidéncias.

As andlises quimicas de minerais foram obtidas
via microssonda eletronica no Laboratério de Micros-

sonda Eletronica do Instituto de Geociéncias da Univer-
sidade de Sao Paulo. Foi utilizado um aparelho Jeol
JXA-8600 SuperProbe. As condi¢des operacionais
deram-se com potencial de aceleragdo de 15kV e cor-
rente de 20 nA. Os dados quimicos encontram-se nas
Tabelas 1 a 3, e as abreviagdes minerais estdo de
acordo com Kretz (1983).

ESPINELIOS

AMOSTRA  Ipo-10  Mas-13  M2E6  P1B  Vm-18 VM22 VM2 Ln09 LAG-26 LAG2:6 Lag2-17 Pin-11  Pin-11 LAG986 Ipo-06  Ipo-07  Ipo-07
ANALISE 87 344 kil 112 27 76 82 7 87 2 38 21 30 98 86 57 66
Si0, 002 001 000 003 000 046 003 003 000 002 002 GJ3 001 002 001 002 003
AlL,O, 1981 1740 1461 1307 1885 1659 1440 2462 48.68 4213 1762 2050 1539 6539 4862 4442 59.76
Cr,0, 4742 4968 4617 4442 3970 5172 5556 3990 1511 2163 4823 4619 51.76 081 1357 7.08 645
Tio, 0.40 0.09 0.32 0.28 0.06 0.03 0.08 0.20 0.08 0.10 0.19 0.29 0.25 0.00 0.18 0.04 0.00
FeO' 1570 2095 3040 3257 3712 1907 2034 2050 1927 2157 1906 18.02 2033 1389 2069 3354 13.34
FeQ“* 1172 1813 2533 2476 3122 19.07 2034 1681 1563 1831 1470 1544 1721 1250 1581 14.86 10.85
Fe,0,5%¢ 442 314 564 868 655 000 000 410 405 362 484 287 346 154 543 2076 277
MnO 000 001 018 004 000 000 002 007 009 009 000 000 006 015 013 011  0.07
NiO 048 014 000 009 008 010 006 014 027 015 005 016 013 015 055 070 044
Zn0 006 011 014 010 012 008 011 005 041 039 000 011 010 000 022 022 027
MgO 1523 1069 548 550 214 851 9.04 1204 1499 1300 1285 1275 1115 1929 1510 1591 19.64
Ca0 001 000 002 000 000 002 000 001 000 001 000 000 000 000 002 002 0.00
Nb,O¢ na 000 000 000 0.0 na. na. na. na. na. 000 000 002 na. na. na. na.
P.O na. 000 000 000 0.0 na. na. na na. na. 000 000 000 na. na. na. na.
TOTAL 9927 9939 9789 9696 9872 9657 9964 9796 9931 9945 9850 9834 9953 99.86 9963 104.14 100.28
AMOSTRA  Ln07  Ln08  Ln08 M2E-16 M2E-16 Vm05 Pin3  Vm03 Vm12 Vm-12  Vm-17 Mas-127-5 Mas-127-5 Mas-127:6  Mas5  Mas-5  Med-98-3
ANALISE 1 148 151 70 74 35 33 75 % 3 226 28 3 9 9 10 5
Sio, 0.02 0.03 0.03 0.09 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 217 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01
AL,O, 5436 4014 3394 3700 4637 2827 5799 3185 3749 4081 2997 6465 5915 5848 46.56 4141 6277
Cr,04 875 2309 2801 2876 19.87 3552 571 2768 2773 2419 2340 048 0.60 402 1577 18.15 3.68
Tio, 0.00 0.07 0.02 0.09 0.00 0.17 0.04 0.36 0.18 0.12 0.60 0.02 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00
FeO' 2203 2248 2599 1884 1334 2540 1715 2687 2311 2159 3403 1552 2173 1875 2073 2686 15.39
FeQ“* 1873 1798 2010 1534 1142 2119 1226 2054 2115 1920 2967 1284 1301 1444 1489 1939 1386
Fe,0," 367 500 655 389 213 468 543 703 218 266 484 298 969 479 649 830 170
MnO 003 003 000 006 004 019 023 027 032 029 118 014 006 008 011 009 007
NiO 0.21 0.24 0.13 0.19 0.25 0.05 0.21 0.03 0.06 0.10 0.08 0.35 0.38 0.31 0.10 0.20 0.26
Zn0 008 008 004 012 013 022 015 024 016 024 017 036 034 011 026 004 030
MgO 1413 1324 1112 1464 1752 9.88 18.73 1041 10.88 12.28 537 19.02 1845 17.06 1578 1230 18.32
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02
Nb,05 002 0.00 0.0 na. na. 000 002 000 000 001 0.00 na. n.a. na. 000 000 0.0
P,05 0.00 0.04 0.01 na. na. 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 n.a. na. na. 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10001 9994 9995 100.17 97.82 10023 100.75 9842 10019 9992 9744 100.87 101.68 99.37 99.98 99.96 100.98

TABELA 1 - Analises quimicas representativas de minerais do grupo do espinélio. FeO e Fe,0, foram calculados de acordo com

estequiometria ideal, segundo Carmichael (1967). n.a. = ndo analisado.
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ORTOPIROXENIOS | HIALOFANA

AMOSTRA Ipo-10 Ln-09 LAG-2-6  Pin-11 Ipo-07 Ln-07 Mas-127-5 Mas-127-6 Mas-5 Med-98-3] Vm-22 Vm-22
|

ANALISE 127 43 114 20 51 22 39 51 14 20 112 113

SiO, 5847 58.10 5566 57.85 5650 5501 57.74 5418 55.03 53.80/ 60.32 60.38
TiO, 0.02 0.1 0.13 0.09 0.08 0.09 0.01 0.00 0.06 0,041 0.05 0.01
Al,Oy 1.04 1.18 2.63 1.16 2.21 3.05 0.74 4.84 2.83 5.28| 19.58 19.57
FeO 2.88 4.86 7.99 4.54 6.97 9.40 944 1043 9.53 9.89f na. n.a.
Fe,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.07 0.15
Cr,04 0.36 0.24 0.24 0.34 0.06 0.12 0.00 0.06 0.31 0.14‘; n.a. n.a.
MnO 0.11 0.18 0.15 0.12 0.17 0.13 0.27 0.22 0.1 0.13i 0.00 0.03
NiO 0.14 0.10 0.11 0.13 0.09 0.04 0.03 0.03 0.07 0‘04| n.a. n.a.
MgO 36.34 3640 3333 3662 3311 3178 3354 3074 3220 31 .50; n.a. n.a.
Ca0o 0.37 0.34 0.23 0.34 0.16 0.40 0.16 0.32 0.15 0.16{ 0.15 0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 ; 2.56 292
K0 na. na na 000 na 000 na na 000 000 1145 10.80
BaO n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 5.02 5.72
TOTAL 99.74 10150 100.45 101.20 99.34 100.04 101.93 100.83 100.28 100.99| 99.20 99.58

OLIVINAS CLINOPIROXENIOS

AMOSTRA  Ln-09 LAG-26 Ipo-07  Ln07  Mas-5 |LAG-98-6 LAG-98-6 Pin-3  Vm-03 Vm-12 Vm-17  Vm-17
ANALISE 42 116 40 23 36 105 107 15 105 4 234 235

SiO, 42.34 4053 40.82 39.86 39.60/ 5150 53.33 50.28 5266 53.75 52.68 52.07
TiO, 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.1 0.09 0.15 0.23 0.06 0.04 0.08
Al,O4 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 4.91 2.07 497 2.60 0.93 1.45 2.08
FeO 6.02 11.14 8.96 1430 1231 3.08 2.14 3.20 2.31 2.04 5.15 6.22
Fe,04 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr,05 0.03 0.02 0.02 0.00 0.01 0.05 0.03 0.17 0.34 0.11 0.09 0.43
MnO 0.08 0.15 0.16 0.12 0.13 0.13 0.12 0.07 0.06 0.156 0.37 0.51
NiO 0.68 0.38 0.38 0.23 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 5296 4840 49.26 46.12 4732 1573 17.03 15773 1637 17.51 1548 1432
CaO 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00f 24.88 2521 2545 2452 2489 2361 23.03
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.06 0.17 0.13 0.05 0.12 0.23
K0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
TOTAL 102.14 100.66 99.61 100.68 99.37| 100.53 100.11 100.20 99.22 99.47 99.00 98.95

TABELA 2 — Analises quimicas representativas de orto e clinopiroxénio, olivina e hialofana (n.a. = nio analisado).

ANFIBOLIOS

AMOSTRA  lpo-10  M2-E-6 P2 P2 Ln-17 Ln-17  LAG-98-6 Ipo-07 Ln-08 Ln-08  M2-E-16 Vm-17 Mas-5 Med-98-3
ANALISE 1 2 119 131 41 42 101 10 187 189 6 232 35 31

Sio, 46.39 4747 4467 5374 5735 47.92 4252 4406 5255 4537 44.89 40.70 44.00 4277
TiO, 1.36 0.96 1.30 0.52 0.06 0.74 0.20 0.83 0.58 1.34 0.24 0.71 0.44 0.49
Al,0,4 11.97 9.88 11.30 3.97 0.97 931 16.94 1457 6.03 1165 1375 1464 1272 16.98
FeO 2.14 3.36 219 1.34 1.02 241 5.81 6.17 3.03 3.97 3.42 1043 6.50 5.83
L£r,0,4 227 1.39 2.42 0.65 0.38 1.59 0.01 0.40 0.70 1.16 1.37 0.82 0.72 0.48
MnO 0.00 0.05 0.01 0.00 0.08 0.06 0.12 0.01 0.04 0.03 0.00 0.29 0.06 0.06
NiO 0.17 0.13 0.25 0.20 0.14 0.16 0.04 0.09 0.12 0.13 0.15 0.03 0.07 0.08
MgO 19.75 19.28 18.76 22,60 2404 2011 16.11 17.05 20.84 1881 18.86 13.26 17.16 16.49
Ca0 1277 1214 1282 1338 1322 1281 1290 1275 13.04 1276 1256 1221 1229 11.16
Na,0 1.76 1.58 1.88 0.60 0.18 1.28 1.85 1.26 0.76 1.61 2.05 1.84 1.67 242
K0 0.88 0.43 0.91 0.13 0.02 0.58 1.33 1.19 0.09 0.51 0.99 1.85 0.79 043
F 0.25 0.41 0.21 0.00 0.00 0.16 0.03 0.11 0.17 0.13 0.29 0.63 0.03 0.34
Cl 0.22 0.21 0.13 0.00 0.00 0.04 0.67 0.34 0.01 0.02 0.25 0.52 0.21 0.02

TOTAL 99.92 9729 9685 97.13 9746 9717 9851 98.82 9794 9748 9883 97.93 96.67 97.55

FLOGOPITAS
AMOSTRA  Mas-13 M2E-6 P38  Vm-18 VM22 Ln08 LAG26 Llag217 Ln08 M2E-16 Vm05 Vm-12 Vm-i7  Mas5

ANALISE 346 23 143 208 86 65 73 15 203 1 18 22 212 37

Si0, 4049 3915 3957 37.82 38.16 4132 3930 4025 3981 40.88 3851 3830 3746 39.00
TiO, 120 315 207 087 171 105 198 143 075 046 081 149 126 079
ALO, 1332 1552 1520 1714 17.81 1510 16.88 1576 1643 1685 17.80 17.38 1650 17.30
Cr,0, 137 163 147 107 301 091 064 108 051 089 084 059 046 038
FeO 166 340 157 958 159 150 348 139 328 191 334 410 958 423
MnO 001 000 001 001 000 000 000 000 003 000 002 000 010 002
MgO 2691 22088 2423 19.08 2267 2588 2344 2585 2555 2560 2424 2325 1941 2319
BaO 048 061 042 044 040 005 023 027 006 025 108 144 121 015
Na,O 061 066 027 018 008 020 089 059 092 158 068 029 026 079
K,0 715 854 927 975 1015 887 874 921 753 728 921 941 905 862
F 041 036 082 021 024 011 036 065 015 023 020 050 064 0.1
cl 007 014 011 048 004 003 022 012 003 012 010 016 038 0.18
H,0 401 404 379 398 412 424 404 397 420 421 415 395 369  4.12
TOTAL 97.70 100.07 9849 100.31 99.96 99.26 100.20 100.58 99.23 100.25 100.94 100.86 100.01 98.87

TABELA 3 — Anilises quimicas representativas de anfibolio e flogopita (n.a. = nio analisado).
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Admitindo-se derivagdo magmatica tém-se 0s
“protolitos igneos” para a seqiiéncia ultramafica,
provavelmente constituidos por dunitos, harzburgitos,
ortopiroxenitos, wehrlitos e clinopiroxenitos.

As rochas mostram texturas recristalizadas,
desenvolvendo associagdes metamorficas de alto grau,
ndo muito diferentes, em termos mineraldgicos, dos
protolitos igneos. Suas caracteristicas serdo adiante
discutidas, sendo referidos como “protolitos meta-
morficos”, entendendo-se por esta expressao os “pro-
tolitos igneos” reequilibrados em facies granulito. Estes
protolitos sdo posteriormente modificados por processos
de cisalhamento, metassomatismo, serpentinizagdo e
carbonatagdo, em graus variaveis.

As texturas observadas muitas vezes sdo incon-
clusivas quanto ao carater igneo ou metamorfico, pois
grande parte das rochas apresenta textura grano-
blastica, feigdo comum em rochas metamorficas de
alto grau e que ocorre em alguns tipos de rochas igneas
cumulaticas. Alguns aspectos, apresentados no decor-
rer do texto, indicam claramente que a seqiiéncia foi
metamorfizada em facies granulito.

SEQUENCIA ULTRAMAFICA

Metadunitos, Meta-Harzburgitos e Meta-Ortopiroxenitos

Os metadunitos, os meta-harzburgitos e os meta-
ortopiroxenitos sdo muito similares e apresentam
diferentes estagios de serpentinizagdo. A associag¢do
mineral é constituida por Ol-Opx-Spl+Cam, e serpen-
tina e talco substituem olivina e ortopiroxénio. Em zonas
afetadas por metassomatismo, ocorrem flogopita, rutilo,
clorita e carbonato.

A olivina apresenta composigdo Fo,, e o teor
de NiO varia de 0,2% a 0,7%. Nao foi detectado CaO,
e a auséncia deste Oxido pode ser indicativa de recris-
talizagdo metamorfica (Brown Junior, 1980). O orto-
piroxénio varia de enstatita a bronzita (En, ), sendo
pouco aluminoso (0,7 - 3,5% de Al,O,) (Figura 2A).
Os minerais do grupo do espinélio presentes nestas
rochas sdo cromita e espinélio cromifero. O anfibélio
¢ do tipo pargasita, comumente associado a ortopiro-
xénio e espinélio cromo-aluminoso. Serpentinas ocor-
rem substituindo olivina e apresentam teor variado de
ALO,, podendo atingir 7%, o que originaria lizardita
aluminosa (Wicks & O’Hanley, 1988). Algumas
amostras contém talco. A presenga deste mineral parece
estar associada a alteragdo do ortopiroxénio, enquanto
a serpentina estd mais associada a alteragdo da olivina.

Metawehrlitos e Metaclinopiroxenitos

Os metawehrlitos e os metaclinopiroxenitos
apresentam a associa¢@o mineral Cpx-Spl+Ol+Cam, e a
olivina ndio se faz mais presente na associagdo atual, pois
ja foi completamente serpentinizada.

O clinopiroxénio ¢ predominantemente diopsidio,
ocorrendo também salita. Quando presente apenas com
espinélio, € mais aluminoso (5% Al,O,); associado com
serpentina e anfibélio, ¢ menos aluminoso (0,9 - 2,6%
AlO;). O anfibolio ¢ do tipo pargasita, apresentando
os teores mais elevados de Na+K de todas as amostras
(Figura 2B). Ocorre como pequenos cristais inclusos
em clinopiroxénio ou cristais mais desenvolvidos
envolvendo clinopiroxénio. A flogopita ocorre local-
mente em zonas afetadas por metassomatismo.

A associagao Opx-Cpx ndo é comum, tendo sido
observada restritamente. Na maioria das rochas, o
anfibolio pargasitico constitui a fase calcica da asso-
ciagdo mineralogica.

SEQUENCIA MAFICA

Nas porgdes da seqiiéncia mafica dos furos amostra-
dos, ocorrem predominantemente anfibolitos e metagabros.

Os anfibolitos apresentam a associagdo mineral
Opx-Cam-Spl+PI+0l (Srp). O ortopiroxénio € bronzita
(Eng, ;) com alto teor de ALO, (2,8-5,5%). Este orto-
piroxénio é mais ferroso e mais aluminoso que o ortopi-
roxénio da seqiiéncia ultramafica (Figura 2A). O
anfibolio classifica-se como pargasita. O espinélio
apresenta coloragio verde, verde-manchado ou mar-
rom-manchado. No geral, ¢ bastante aluminoso e pouco
cromifero, localmente com composigao mais cromifera
(Mas-5) (Figura 2C). O espinélio manchado apresenta
exsolugdes de magnetita. Pode ocorrer espinélio sim-
plectitico incluso no ortopiroxénio. A olivina tem compo-
sigdo Fo,, podendo apresentar-se serpentinizada. Nao
¢ um mineral muito comum. O plagiocldsio normal-
mente ocorre saussuritizado; quando € possivel realizar
analise de microssonda, apresenta composi¢do de
bytownita (An,, ). Localmente ocorrem muscovita,
como alteragdo do plagioclésio, e flogopita.

Os metagabros sdo constituidos por clinopiroxénio,
espinélio, anfibolio e plagioclasio. O clinopiroxénio € um
diopsidio, rico em AL O, (4,5%). O espin¢lio possui
coloragdo verde-azulada, sendo bastante aluminoso e
com teor de Cr,0, muito baixo (< 1%). O anfibolio ¢
do tipo pargasita e apresenta pleocroismo verde a
verde-azulado. O plagioclasio mostra-se geralmente
saussuritizado.

As seqliéncias maficas e ultraméaficas ocorrem
intercaladas, sendo o bandamento evidente nos dife-
rentes litotipos.

CROMITITOS

Cromititos macigos alojam-se na seqiiéncia ultra-
mafica em camadas métricas a centimétricas; nas ro-
chas ultramaficas encaixantes, a cromita ocorre como
fase disseminada.

Nos cromititos, os cristais de cromita variam de
euedrais a anedrais, predominando os subedrais, com
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FIGURA 2 — A: Diagrama Fe*? versus Al para ortopiroxénio. B: Diagrama Al" versus (Na+K)* para anfibdlios. C: Composigdes de
espinélios em rochas ultramaficas com associagdo clorita-olivina-enstatita-espinélio. Simplificado de Evans & Frost (1975), com adigio
das amostras aqui analisadas. Linhas tracejadas indicam as tie-lines de fases coexistentes. D: Diagrama Mg/(Mg+Fe*?) versus Cr/(Cr+Al)

para minerais do grupo do espinélio (N: nicleo, B: borda).

coloragdo preta a avermelhada. Os grdos de cromita
sdo envolvidos principalmente por ortopiroxénio e, apos
a serpentinizagao/talcificagdo, aparecem envolvidos por
serpentina e/ou talco.

Os espinélios dos cromititos sdo fases cromo-
aluminosas, sendo relativamente mais ricos em cromo
e mostram frend em diregdo ao componente aluminoso,
com reduzido componente ferrifero (Figura 2C). No
grafico Cr/(Cr+Al) versus XMg (Figura 2D), os pontos
composicionais se agrupam com razdo Cr/(Cr+Al)
aproximadamente constante, variando de 0,6 a 0,7 e
com forte variagdo na razdo Mg/(Mg+Fe). Xy Varia
de 0,3 a 0,7, devendo refletir o trend de variagao deri-
vada do processo de fracionamento magmatico, ou seja,
o valor de Xe medido no cristal deve corresponder ao
valor igneo reequilibrado pelo metamorfismo, porém o
trend de variacdo das diferentes amostras pode refletir
o trend igneo. Os cristais de cromita apresentam pe-
quenas variagoes de Al, Cr, Fe e Mg; ocorrem nticleos
mais cromiferos ¢ menos aluminosos, mas o inverso
também ¢é observado. As analises quimicas das cromi-

tas sdo similares aquelas obtidas por Mestrinho &
Novikoff (1979-1980) e por Barbosa de Deus & Viana
(1982) na unidade Cromita Cumulatos.

Nos serpentinitos, o espinélio corresponde a fase
rica no componente aluminoso, com algumas amostras
apresentando exsolugdes de magnetita (Figura 2C). A
distribui¢ao dos pontos composicionais acompanha a
curva de solvus entre os termos aluminoso e ferrifero
observada em varias ocorréncias de rochas ultrama-
ficas e definida termodinamicamente por Sack &
Ghiorso (1991).

No grafico Cr/(Crt+Al) vs XMg, 0s pontos com-
posicionais definem um frend no qual a relagdo Cr/
(Cr+Al) varia inversamente a razdo Mg/(Mg+Fe)
(Figura 2D), ou seja, 0 aumento do componente MgAl
¢ acompanhado pela diminuigdo no componente Fe'*Cr.
Esse trend é observado tanto nas fases aluminosas do
solvus como nas ferriferas.

Espinélios inclusos em silicatos (olivina, ortopiroxé-
nio, anfibolio) sdo menos ferrosos, o que indicaria um
reequilibrio de Fe e Mg entre minerais silicaticos e espinélios.
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MODELO EVOLUTIVO

As rochas da seqiiéncia ultraméfica de Jacurici
apresentam como principais associagdes minerais de
alto grau metamorfico: Ol-Crom; O1-Opx-Crom+Cam;
Opx-Crom*Cam e Cpx-Crom+Ol=Cam.

A presenca do plagioclasio no “protolito igneo™ é,
as vezes, sugerida pela associagdo metamorfica
resultante. Em condigdes de alto grau, o plagioclasio
reage com olivina produzindo a associagdo Opx-Cam-
Spl, desaparecendo da associagdo quando em por-
centagem modal subordinada (Candia et al., 1991).

Os seguintes aspectos sdo ressaltados:

e A principal fase aluminosa nas associagdes ultra-
maficas ¢ o espinélio aluminoso. A presenca de
clorita magnesiana ndo ¢ observada a ndo ser
localmente, em veios. Portanto, as associacoes
do “protolito metamorfico” reequilibraram-se em
condigdes superiores as da curva de estabilidade
da clorita representada pela reagcdo Chl = Ol +
Opx + Spl+ H, 0, reproduzida na Figura 3 a partir
dos dados de Jenkins & Chernosky (1986).

20
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FIGURA 3 — Relagoes de fase entre clorita-enstatita-forsterita-
cordierita-espinélio-H,O (sistema MgO-Si0,-H,0). Extraido de
Jenkins & Chernosky (1986).

e Associagoes com Opx+Cpx praticamente ndo sao
observadas. A fase calcica da associa¢do ultrama-
fica ¢ geralmente pargasita, anfibolio calcico
aluminoso de alto grau, em associa¢do com olivina
e ortopiroxénio. Tal associagdo ¢ provavelmente
derivada da Reagdo 11 da Figura 4, na qual Opx e
Cpx reagem em presenca de fase fluida, mesmo
sob condigdes de baixa pH, O, produzindo olivina
e anfibolio. Esta curva desloca-se para tempera-
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turas significativamente mais elevadas, quando
envolve anfibdlios pargasiticos e tschermakiticos,
como no diagrama representado na Figura 5, que
mostra o campo da associa¢ao Ol-Opx-Spl-Cam,
correspondente a temperaturas elevadas, em con-
digdes de facies granulito.

A presenga de cromo nos equilibrios minerais ¢
revista por Candia et al. (1999). Segundo esses
autores, o componente magnésio-aluminoso do
cromo espinélio interage com as fases silicaticas
nos reequilibrios metamorficos, em razdo das
condigdes P-T e das fases presentes. Cr € extraido
do espinélio juntamente com o componente
MgALO,, evidenciado pela sua presenga em algu-
mas fases silicaticas. As rochas de Jacurici, com
“protolitos metamorficos” em alto grau, estdo no
campo do espinélio (sensu lato), sendo observados
tanto espinélio aluminoso, como espinélio cro-
mifero. Nos cromititos macicos, a cromita mostra
composi¢des predominantemente cromitico-
aluminosas, pobres em componente ferrifero
(Figura 2C), fora de lacunas de miscibilidade tal
como definidas em Sack & Ghiorso (1991); por-
tanto, exsolugdes ndo sdo esperadas. A baixa
porcentagem de fases silicaticas entre os graos
de cromita nao deve ter causado variagoes signi-
ficativas: se espinélio aluminoso é formado, este
poderia modificar a composi¢do dos graos; da
mesma forma, se o componente magnésio-alu-
minoso ¢ extraido da cromita passando para as
fases silicaticas (ortopiroxénio e anfibdlio, fases
comumente observadas). Como a quantidade de
minerais silicaticos ¢ muito subordinada, ¢ possivel
que as modificagdes tenham afetado as bordas
dos grios de cromita, preservando seus nucleos.
Mesmo que os valores absolutos tenham sido
modificados, os trends podem ter sido preserva-
dos. No caso de espinélios cromiferos dissemi-
nados em associagdes silicaticas, o espinélio
mostra composicdes ainda cromitico-aluminosas,
porém mais ricas no componente aluminoso,
acompanhando, de certa forma, a parte aluminosa
da curva do solvus entre composigoes ferriferas
¢ aluminosas. E dificil avaliar as modificagdes
quimicas decorrentes da interacdo entre espinélio
cromifero e as fases silicéticas, pois, nesse caso,
espinélio cromifero ¢ fase muito subordinada. O
reequilibrio de Fe e Mg entre fases silicatica e
espinélio ¢ esperado (Evans & Frost, 1975), mas
nao foi mensurado.

Os reequilibrios em condi¢des no campo da ser-
pentina (condig¢des inferiores as da curva 3 (Figura
4) sdo responsaveis pela associagdo atual, ocor-
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rendo com diferentes intensidades. Olivina é ser-
pentinizada, e ortopiroxénio ¢ comumente talci-
ficado, modificando a mineralogia original. A
presenga de CO, na fase fluida ¢ responsavel pela
carbonatagdo. Nos cromititos, o reequilibrio de
baixo grau produz serpentina e talco como fases
intersticiais.

e Nesse reequilibrio de temperatura mais baixa, os
espinélios do “protdlito metamorfico™ obedecem
a curva do solvus de Sack & Ghiorso (1991). Os
espinélios com composigdes intrasolvus sofrem
demistura, com exsolugdo das fases aluminosa e

ferrifera, os de composigdo extrasolvus permane-
cem praticamente iguais. O grafico composicional
das cromitas analisadas ¢ semelhante aquele apre-
sentado por Evans & Frost (1975) (Figura 2C).

e Ferricromita ndo é observada. Candiaetal. (1999)
apontam que a formagdo da ferricromita esta inti-
mamente associada a serpentinizagdo genera-
lizada e direta. O processo de serpentinizagdo nas
rochas de Jacurici ndo ¢é pervasivo e estd associa-
do as zonas de cisalhamento. E possivel que a
auséncia de fase reactante seja o fator responsavel
pelo ndo-desenvolvimento de clorita e ferricromita.
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FIGURA 4 - Diagrama P-T para o sistema CMSH. Extraido de Spear (1993).
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FIGURA 5 — Relagdes de fase para rochas peridotiticas no sistema
CMASH, para rochas de composi¢io média: SiO,=39%, Al O, =3.5%.
Ca0=2,5% ¢ (MgO+FeO)=46% em peso, com satura¢do em H.O.
Sdo mostrados os campos das associagOes bivariantes e trivariantes.
Simplificado de Schmidicke & Evans (1997).

METASSOMATISMO

Apobs o metamorfismo em fécies granulito, ocor-
reram intensos processos de cisalhamento e metas-
somatismo potassico, ainda em alto grau, provavelmente
ligados a colocagdo do Sienito Itiliba, que ocorre a oeste
das rochas de Jacurici.

Esses processos sao bastante evidentes na seqtién-
cia ultramafica e nos cromititos, em zonas definidas
pelo intenso desenvolvimento de flogopita, corres-
pondentes a zonas de cisalhamento.

Os litotipos ultramaficos metassomatizados pas-
sam a apresentar flogopita na associagdo a custa de
olivina e ortopiroxénio, além de anfibélio tremolitico,
apatita, rutilo, titanita, zircdo e hialofana.

Variagdes quimicas na cromita podem ter origem a
partir de deformagdo, como na amostra Pin-11, composta
basicamente por cromita e ortopiroxénio com formas
sigmoidais, indicando atua¢do de um forte evento
deformacional. As cromitas dessa amostra apresentam
trend aluminoso, com teor de AlO, variando de 15-
20%. Difusio de Al e Cr provocada por deformagio ¢
apontada por Ozawa (1989).

Nas bandas mais ricas em anfibolio e flogopita
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dos cromititos, a cromita ¢ mais ferrosa e menos
magnesiana; cromita proxima ao anfibélio ¢ mais
cromifera ¢ menos aluminosa podendo indicar que a
cromita cede Mg e Al para o anfibdlio, enriquecendo-
se assim relativamente em Fe e Cr. Localmente pode
apresentar inclusdes de silicatos ou zoneamento; quando
zonada, as bordas sdo limpas e mais cromiferas e o
nticleo contém impurezas e € um pouco mais aluminoso.

No consumo do espinélio, muito provavelmente, o
componente aluminoso foi incorporado ao anfibdlio.
Nota-se evolugdo de anfibolios mais tremoliticos,
passando para composi¢des mais aluminosas e sodicas
com substitui¢des edeniticas e/ou tschermakiticas.

A flogopita nos cromititos ¢ mais rica em Cr e Ti
e nos serpentinitos ¢ mais rica em Ba, sugerindo que

essas rochas tiveram taxas fluido/rocha mais elevadas.

Em algumas amostras (por exemplo, P1A ¢ P1B),
ocorrem cristais grandes ¢ abundantes de apatita. Em
outras amostras (Vm-22), a cromita ¢ envolvida por
flogopita e feldspato potassico, este bastante rico em
BaO (5,5%), caracterizando hialofana. O zoneamento
desses cristais de cromita sugere crescimento metamor-
fico deste mineral. Provavelmente o aluminio da cromita
vai para o feldspato potassico. Essas disparidades pode-
riam indicar a heterogeneidade dos processos metas-
somaticos que afetaram as rochas.

O qltimo processo observado € a carbonatagao
da seqiiéncia. Veios de carbonato e agregados carbo-
naticos de composigédo calcitica invadem as rochas,
cortando e substituindo a mineralogia presente.

CONSIDERACOES FINAIS

A seqiiéncia mafico-ultramafica portadora de
cromita do Vale do Jacurici, composta por metadunitos,
meta-harzburgitos, metawehrlitos, metapiroxenitos,
anfibolitos, metagabros, cromititos e serpentinitos,
possivelmente corresponde a por¢des de um complexo
estratiforme modificado.

O registro atual indica que essas rochas sofreram
modificages quimicas associadas aos processos de me-
tamorfismo granulitico, cisalhamento, metassomatismo
potassico, serpentinizagdo/talcificacdo e carbonatagio.

Feigdes observadas sdo indicativas de facies gra-
nulito, tais como cromita apresentando variagoes
composicionais conforme o silicato que a envolve, piro-
xénios recristalizados, intercrescimento de anfibolio e
ortopiroxénio, ocorréncia de espinélio aluminoso (com
pouco cromo) em anfibolitos, além de paragénese de
alto grau (Crd-Grt-Sil-Hc) em gnaisses aluminosos
encaixantes (Del Lama et al., 2001).

As rochas de Jacurici ndo mostram reequilibrios
significativos de baixo grau, estando ausente a ferri-

cromita e a clorita (Candia & Gaspar, 1996; Candia et
al., 1997, 1999).

O evento metassomatico esta impresso na seqiién-
cia mafico-ultramafica e também nas rochas encai-
xantes. E evidenciado pela formagio de flogopita, e
também anfibodlio (tremolita a hornblenda), em zonas de
cisalhamento, pela ocorréncia de hialofana em cromitito
e pela ocorréncia de apatita em todos os litotipos,
inclusive em rochas ultramaficas, caso em que pode ser
rica em cloro, além da presenga de rutilo, titanita e zircao.

Cloroapatita em rochas ultramaficas também foi
observada em Stillwater, representando um produto de
atividade hidrotermal de alta temperatura (Boudreau
& McCallum, 1989).

Os dados obtidos permitem dizer que as rochas
do Vale do Jacurici foram metamorfizadas em féacies
granulito e posteriormente submetidas a metassoma-
tismo potassico. Em seguida, sofreram serpentiniza¢ao/
talcificagdo, sendo a serpentinizagdo mais atuante,
finalizando com a carbonatagao da seqiiéncia.
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