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RESUMO

Corpos metaultramaficos ocorrem alojados tectonicamente nos metassedimentos do Grupo Araxa, e sdo interpretados
como mélange ofiolitica, que aflora no sudeste do estado de Goias. Na regido de Crominia-Mairipotaba, os corpos metaul-
tramaficos ocorrem na forma de corpos lenticulares, alinhados no sentido E-W. Texturas cumulaticas e dados geoquimicos
indicam composic¢io harzburgitica a dunitica para o protolito das rochas. Restos de cristais primarios de olivina e de piro-
xénios identificados nos serpentinitos sugerem tramas de reequilibrio metamorfico na facies anfibolito, embora no geral as
paragéneses e associagdes minerais encontradas nas rochas metaultramaficas e nos cromititos sejam tipicas da facies xisto
verde (< 550°C e 5,5 kbar). A este metamorfismo associa-se a formagao de ferritcromita nas bordas dos cristais primarios.
Os cromititos apresentam estrutura macica a brechoide, textura pull-apart; e cristais com dimensdes variando em torno de
0,5 mm. A cromita encontra-se dispersa em uma matriz essencialmente serpentinitica, com clorita ou talco subordinados,
mas chega a formar concentragdes de cromita que atingem entre 70 a 85% do volume da rocha. As texturas observadas e
as relagdes de Cr,0, x TiO, e Mg x Cr (ambas se ajustando ao campo de complexos ofioliticos) indicam que se trata de de-
positos aloctones, do tipo Alpino.

Palavras-chave: Cromita; Mélange ofiolitica; Grupo Araxa; Faixa Brasilia; Quimica mineral.

ABSTRACT

Metaultramafic bodies tectonically emplaced within the metasedimentary sequence of the Araxa Group are associated
with an ophiolitic melange in southeast Goias. In the region of Crominia - Mairipotaba, they occur as lenticular bodies
aligned E-W. Cumulate textures and geochemical data indicate that the parent rocks had harzburgitic to dunitic compositions.
Relicts of primary crystals of olivine and orthopyroxene are suggestive of amphibolite facies metamorphic re-equilibration
fabrics, even though the paragenesis and mineral associations of these metaultramafic rocks are typical of greenschist
facies (T < 550°C and P = 5.5 kbar). The chromitites exhibit massive to breccioid structure and pull-apart texture, with
chromite crystals around 0.5 mm in size. Chromite concentrations in the chromitite levels reach 70 to 85% by volume
of the rock. The crystals are dispersed in the matrix, which is composed essentially of serpentine, and subordinately of
chlorite and talc. The textures and geochemical data (Cr,O, x TiO,and Mg x Cr ratios present in the chromitite) are similar
to those observed in ophiolitic complexes. Hence, they correspond to allochthonous bodies (Alpine type) associated with
an ophiolitic mélange.

Keywords: Chromite; Ophiolitic melange; Araxa Group; Brasilia Belt; Mineral chemistry.
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INTRODUCAO

A por¢do meridional da Faixa Brasilia ¢ constituida
por trés compartimentos tectono-metamorficos (Fuck et
al., 1994) que, de leste para oeste, podem ser divididos
em: 1) Dominio Externo, composto por depositos de sedi-
mentos de margem passiva (Grupos Paranoa e Canastra e
Formacgdes Vazante e Ibid, sobrepostos pelo Grupo Bam-
bui); 2) Dominio Interno, composto por sedimentos plata-
formais de margem passiva, sequéncias marinhas profun-
das e restos de mélange ofiolitica ¢ intrusivas graniticas
(Grupo Araxa); rochas granuliticas e corpos graniticos in-
trusivos (Complexo Granulitico Anépolis-Itaucu); sequén-
cias vulcanossedimentares (e.g., Maratd, Rio Verissimo);
ortognaisses e sequéncias vulcanossedimentares e corpos
graniticos sincolisionias (Arco Magmatico de Goids). A
regido pesquisada localiza-se no Dominio Interno da Faixa
Brasilia, onde afloram rochas metamorficas agrupadas em
dois dominios litotectonicos, Grupo Araxa e Arco Mag-
matico de Goias (Navarro e Zanardo, 2005).

Na regido, o Grupo Araxa ¢ constituido por duas uni-
dades, uma metapelitica e outra metapsamo-pelitica (Figu-
ra 1). A unidade metapelitica (Sequéncia Xistosa, segundo
Aragjo et al., 1980) ¢ constituida por granada-muscovita/
biotita xisto localmente com cianita e rara estaurolita, rico
em veios e/ou lentes de quartzo, relativamente homogé-
neos, por vezes feldspaticos, chegando a apresentar cama-
das de paragnaisses. Esta unidade ocorre a norte e a sul da
unidade metapsamo-pelitica, e sugere que os dois conjun-
tos representam duas unidades estratigraficas distintas ou
talvez repeti¢do por falha, uma vez que os dados estrutu-
rais descartam a repeti¢ao por dobras.

A unidade metapsamo-pelitica (Sequéncia Quartzosa,
segundo Araugjo et al., 1980) ¢ constituida, da base para
o topo, por: 1) muscovita-quartzo xisto, granada-musco-
vita/biotita xisto, muscovita quartzito; localmente os xis-
tos sdo ricos em plagioclasio, formando pequenas porgdes
gndissicas; 2) quartzito e quartzito micaceo, com espes-
suras métricas e intercalagdes centimétricas a métricas de
biotita/muscovita xisto, com ou sem granada, que apresen-
tam intercalagdes decimétricas a centimétricas de quart-
zito e quartzito micdceo; 3) intercalacdes de quartzito e
quartzito micdceo, muscovita/biotita xisto e biotita xis-
to, com ou sem granada. Ao Grupo Araxa associa-se uma
série de corpos de rochas metaultramaficas (serpentinito,
talco xisto e clorita xisto) e intrusivos acidos (informal-
mente denominados de Granito Mairipotaba, Crominia -
Prof. Jamil Safady), relacionados ao conjunto de granitoi-
des tipo Aragoidnia (Rezende et al., 1999). Esses corpos
sdo constituidos por biotita-muscovita ortognaisse € mus-
covita ortognaisse tonaliticos a granodioriticos, bandados,
com ou sem granada.
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Na porcao sul da area, sobre os metassedimentos do
Grupo Araxa, afloram rochas do Arco Magmatico de
Goias (Pimentel, Fuck, Gioia, 2000; Navarro et al., 2004;
Navarro e Zanardo, 2007). O Arco Magmatico ¢é represen-
tado por uma sequéncia de gnaisses variados (muscovi-
ta gnaisse, biotita-muscovita gnaisse, hornblenda gnaisse,
hornblenda-biotita gnaisse etc.), metassedimentos peliticos
e psamiticos (muscovita xisto, muscovita-quartzo Xisto,
quartzito, quartzito ferruginoso etc.), metamaficas (anfibo-
lito, anfibolio xisto, granada anfibolito etc.) e metaultra-
maficas (serpentinito, talco xisto e clorita xisto).

Apesar da grande ocorréncia de corpos metaultramafi-
cos, que se encontram alojados tectonicamente nos metas-
sedimentos do Grupo Araxa no estado de Goids, poucos
trabalhos foram realizados nestas ocorréncias, € com ra-
ras excegoes, a maior parte deles sdo de carater regional.
Trabalhos mais detalhados interpretam esses corpos me-
taultramaficos como parte de mélange ofiolitica (Drake Jr.,
1980; Brod et al., 1991; Strieder e Nilson, 1992; Navarro
e Zanardo, 2005). Na regido, a principal ocorréncia de ro-
chas metaultramaficas (metaultramafitos tipo Morro Feio,
segundo Rezende et al., 1999) localiza-se a sul das cidades
de Mairipotaba e Crominia, estendendo-se por uma faixa
de pelo menos 20 km de comprimento com até 2 km de
largura, com dire¢do W-E. Tais corpos ocorrem alojados
principalmente em granada-biotita/muscovita xisto e gra-
nada-biotita/muscovita paragnaisse da sequéncia metape-
litica do Grupo Araxa (Figura 1).

Os corpos metaultramaficos sdo constituidos por ser-
pentinito, aos quais se associam talco xisto e clorita xisto,
que afloram na forma de morros, circundados por deposi-
tos terciario/quaterndrios, o que dificulta determinar a con-
tinuidade destes macigos. As por¢des mais espessas dessa
faixa (Morros da Platina, Magnesita, Paraiso e Morros I e
IT) apresentam um zoneamento composicional, ndo conti-
nuo, com espessuras decimétricas a decamétricas. Da bor-
da para o centro, predominam nestes corpos clorita xisto e
magnetita-clorita xisto, talco-clorita xisto e talco xisto e,
as vezes, turmalina-clorita xisto nas porgdes mais exter-
nas. O centro ¢ constituido por serpentinito com porgdes
de clorita e talco xisto, normalmente associados a descon-
tinuidades tectonicas (Navarro e Zanardo, 2005).

Os corpos menores (dimensdes variando de poucos
metros a centenas de metros) sdo constituidos por talco
xisto/clorita xisto e talco xisto, apresentando raros relic-
tos de serpentinito parcialmente talcificados e/ou cloritiza-
dos. Alguns desses corpos apresentam anfibolito e tremo-
lita-actinolita xisto associados, e por¢des “pegmatoides”
de clorita xisto em planos de fraturas extensionais. Em ge-
ral, na borda predomina clorita xisto e nas por¢des centrais
destes corpos predomina talco xisto. Os corpos de dimen-
soes métricas (menores que 20 x 10 m) encontram-se to-
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associadas)

GrupoAraxa

muscovita/biotita xisto)

Coberturas (depdsitos aluvionares e detrito-lateriticos Terciario/quaternarios)

—|— Granitoides Tipo Aragoiania (biotita/muscovita ortognaisse com ou sem granada)

Metaultramafitos Tipo Morro Feio (serpentinito, talco xisto e clorita xisto, localmente com metabasicas

Unidade Metapelitica (granada-biotita/muscovita xisto e granada-biotita-muscovita paragnaisses)

Unidade Metapsamo-pelitica (intercalagdes de quartzitos micaceos ou ndo com granada-muscovita/biotita xisto,

Rochas associadas ao Arco Magmatico de Goias (hornblenda-biotita/muscovita gnaisse, muscovita gnaisse,
hornblenda gnaisses com ou sem granada, com lentes de metabasica/ultramafica; intercalagbes de
muscovita/biotita gnaisse, hornblenda gnaisse, quartzito micaceo ou ndo, muscovita/biotita xisto, localmente

com magnetita/hematita e lentes de metabasica/ultramafica).

Figura 1. Mapa geologico simplificado da area de estudo (modificado de Navarro e Zanardo, 2005). Quadrados = loca-

lizacdo das amostras de serpentinito analisadas.

talmente talcificados (Navarro e Zanardo, 2005). Corpos
lenticulares, métricos a decamétricos, de cromititos apre-
sentando estrutura macica a brechoide, textura cumulatica
e pull apart, ocorrem alojados no Morro da Magnesita.

A principal estruturagdo tectonica observada na re-
gido ¢ uma foliacdo principal denominada de Sn, de dire-
¢do E-W e NW-SE, com baixo angulo de mergulho para

sul, paralela a um bandamento composicional e aos conta-
tos entre as unidades. O bandamento composicional (Sn-2)
¢ constituido principalmente por por¢des lepidoblasticas e
granoblasticas de diferentes litotipos, e este ¢ paralelo a
uma xistosidade bem desenvolvida denominada de Sn-1.
A foliagdo Sn ¢ plano axial as dobras isoclinais que exibem
linha de charneira paralela a subparalela a lineagao mineral
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(Lm) e/ou de estiramento (Le), que afetam a foliagdo Sn-2
e Sn-1. Isto indica a existéncia de estruturas pré- Dn, que
na regido caracteriza o flanco sul de uma estrutura antifor-
me pré- sin- Dn, com mergulho para sul (Simdes, 2005). A
foliacdo Sn esta associada a principal fase de deformagao
(Dn) e contém lineacdo (Le) com direcio WSW-ENE, que
aliada a indicadores cinematicos demonstra transporte tec-
tonico de W para E.

As paragé€neses minerais ou associagdes observadas na
regido revelam que as rochas da drea em questdo foram
submetidas a inico evento metamorfico, com condic¢des de
pico metamorfico na facies anfibolito e retrometamorfismo
na facies xisto verde médio a alto. O auge das condigdes
metamorficas foi pré- a cedo desenvolvimento da foliagao
Sn e o retrometamorfismo contemporaneo ao desenvolvi-
mento desta estrutura.

Estudos termobarométricos realizados na unidade
metapelitica do Grupo Araxa mostram que o pico meta-
morfico na regido ocorreu em torno de 610°C, a pressdes
de ~9,5 kbar (facies anfibolito médio a superior), tendo
atingido o seu apice no campo de estabilidade da cianita
com trajetoria P-T inferida horaria (Navarro et al., 2005).

O retrometamorfismo, de carater regional, ¢ distingui-
vel pela presenca de minerais, que sugerem reequilibrio
sob condigdes de facies anfibolito inferior a xisto verde, e
envolve a transformagdo mineralogica do tipo: granada e
anfibdlio para biotita e clorita, surgimento de ilmenita e ti-
tanita a partir do rutilo, formacao de actinolita junto a bor-
da de hornblenda etc. As associagdes retrometamorficas
mostram que este teve inicio nos estagios finais da fase de
deformagdo Dn que gerou a foliagao Sn.

Nas rochas metaultramaficas, muito raramente, sdo ob-
servados restos de olivina/piroxénio e pseudomorfos (olivi-
na e piroxénio), com tramas sugestivas de reequilibrio me-
tamorfico de facies anfibolito. No geral, observa-se apenas
o produto da destruicdo total da mineralogia e das texturas
primarias, restando associagdes minerais e paragéneses tipi-
cas da facies xisto verde (< 550°C e 5,5 kbar), geradas sob
condicdes estaticas e, as vezes, dinamicas. As paragéneses e
associagdes minerais encontradas nas rochas metaultramafi-
cas sdo correlaciondveis as observadas nas rochas encaixan-
tes, catalisadas pela deformagdo progressiva, que ocorreu
em condi¢gdes de diminui¢do de temperatura e principal-
mente de pressao (retrometamorfismo regional).

MATERIAIS E METODOS

Estudos prévios em cromititos foram realizados atra-
vés da utilizacdo de microscopio eletrdnico de varredura
(modelo LEO 430i - Cambridge - Leica) com o objetivo de
se estudar o quimismo dos minerais da matriz dos cromi-
titos e a composi¢do dos 6xidos presentes nos cromititos,
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em laminas polidas previamente selecionadas. O micros-
copio de varredura usado tem acoplado um espectrometro
de energia dispersiva (EDS) CatB (Oxford Microanalysis
Group). As analises com este equipamento foram realiza-
das no Laboratério de Microscopia Eletronica da Univer-
sidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

As andlises de microssonda eletronica em cromititos
foram realizadas no Laboratério de Quimica Mineral da
University of Western Ontario (London, Canada), em mi-
crossonda eletronica modelo JEOL SUPER-PROBE JXA
8600, onde se utilizou aceleracao de voltagem de 15 kV e
corrente elétrica de 10 A.

As analises de rochas metaultramaficas (serpentinitos)
e metamaficas (anfibolitos) foram determinadas por Fluo-
rescéncia de Raios X (FXR) no Laboratério de Geoquimi-
ca (LABOGEO), do Departamento de Petrologia e Meta-
logenia da Universidade Estadual Paulista (UNESP, Rio
Claro - SP). A Tabela 1 apresenta as analises quimicas re-
presentativas de cromititos analisados, obtidas a partir de
analises por microssonda eletronica, e a Tabela 2 apresen-
ta o resultado das analises quimicas em rocha total de ser-
pentinitos e anfibolitos.

SERPENTINITOS E ANFIBOLITOS

Os serpentinitos apresentam textura tipo feltro a entre-
lacada e, mais raramente, lepidoblastica. Sao homogéneos e
de coloracdo esverdeada. A quantidade de serpentina varia
de 80 a 95%, normalmente apresentam quantidades varia-
veis de clorita, talco, magnetita, ilmenita e carbonatos (do-
lomita/ankerita ou magnesita/breunnerita). Esses minerais
podem ou ndo estar presentes, na forma de porfiroblastos
(magnetita e carbonatos) ou cristais dispersos, localmente
deformados e orientados. A serpentina ocorre normalmente
disposta caoticamente, com dimensoes inferiores a 0,6 mm,
constituindo cristais fibrosos (crisotila) ou placoides (anti-
gorita), com o predominio de um ou de outro (Navarro e
Zanardo, 2005).

O talco ocorre na forma de pequenos cristais submili-
métricos, parcialmente orientados e intercrescidos com a
serpentina, formando manchas junto ao carbonato ou dis-
persos na matriz. A clorita, normalmente ndo ultrapassa
10% e apresenta dimensdes submilimétricas a milimétri-
cas. A quantidade de magnetita varia de tragos a 10%, e os
cristais exibem dimensdes submilimétricas a porfiroblasti-
cas (mais raros), sao anedrais a sub-hedrais ou eu-hedrais
(porfiroblastos), e apresentam localmente bordas dendri-
ticas. A ilmenita aparece como pequenos cristais submi-
limétricos anedrais dispersos nos serpentinitos. Raramen-
te ocorrem pseudomorfos (olivina e piroxénio) e restos de
olivina e piroxénio no serpentinito, com tramas sugesti-
vas de texturas cumulaticas. No geral observa-se apenas
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Tabela 1. Analises quimicas de cristais de cromita do Morro da Magnesita. b = borda; n = ndcleo, i = zona intermedia-
ria dos cristais.
Amostra Sio, TiO, AlLO; Cr,0; Fe,0; FeO MnO MgO Cao NiO ZnO Total
CRMO3A n 0 0,05 7,52 59,46 5,48 15,2 0,97 11,04 0,04 0,07 99,83
CRMO3A b 0 0,03 7,16 60,25 4,7 14,94 0,92 11,06 0,02 0,1 99,18
CRM03B n 0 0,04 8,65 57,89 5,53 14,13 0,91 11,71 0,01 0,01 0,08 98,95
CRMO3B i 0 0,04 7,18 60,53 4,63 15,43 0,98 10,85 0 0,02 0,04 99,69
CRM03B b 0 0,01 5,64 63,4 3,68 15,33 1,02 10,76 0,02 0,06 99,92
CRMO3C b 0 0,06 10,12 56,17 579 1369 0,83 12,2 0,01 0,04 0,08 99
CRMO3D n 0 0,04 7,54 57 5,06 13,74 0,85 12,37 0 0,02 0,05 99,66
CRMO3D b 0 0,04 7,29 60,48 4,53 15,17 0,96 11,02 0 0,03 0,03 99,55
CRMO3D b 0 0,03 7,7 60,15 4,45 14,79 0,95 11,27 0 0,02 0,05 99,42
CRMO1A n 0 0,01 4,88 66,71 1,21 14,58 1,12 11,07 0 0,01 0,08 99,67
CRMO1A b 0 0,01 5,65 62,8 3,81 15,41 0,98 10,6 0,01 0,05 0,06 99,38
CRMO1A b 0 0,01 5,95 61,26 4,84 15,01 0,96 10,83 0 0,01 0,05 98,93
CRM01C n 0 0,04 6,61 60,26 5,68 15,5 0,95 10,78 0 0,05 0,06 99,94
CRMO1C b 0 0.02 6,21 60,15 549 1541 0,88 10,6 0 0,04 0,08 98,89
CRMO01C 0 0,03 7.1 60,15 4,51 15,14 0,98 10,97 0 0,06 0,06 99,59

o produto da destruicdo total da mineralogia e das textu-
ras primarias.

Quimicamente, os serpentinitos apresentam baixos
conteudos de AL O, (variando de 0,6 a 1,47%), CaO (va-
riando de 0,03 a 0,70%), e os elevados contetidos de MgO
(variando de 35,54 a 40,74%), Cr e Ni (variando de 1.362
a 5.836 ppm e 1.668 a 3.679 ppm, respectivamente) (An-
geli, Navarro, Zanardo, 2005; Navarro e Zanardo, 2005).

A composic¢ao normativa CPIW mostra que os serpen-
tinitos apresentam a olivina e ortopiroxénio como mine-
rais mais importantes (Tabela 3). Os dados geoquimicos e
mineraldgicos sugerem um protolito com composigdo ori-
ginal dunito-harzburgitica, para as rochas serpentiniticas
(Navarro e Zanardo, 2005). O diagrama de concentrag@o
de elementos trago (spidergram), normalizados ao condri-
to (Taylor e McLennan, 1985), mostra que os serpentinitos
analisados apresentam baixos contetidos nestes elementos,
que exibem variagdo entre ~0,1 a ~10 vezes os valores do
condrito (Figura 2A). O padrao de distribui¢do de elemen-
tos terras raras (Figura 2B) dos serpentinitos normaliza-
dos pelo condrito variam entre ~0,1 a ~1, exibindo um pa-
drao com a concavidade para cima, acentuando-se no lado
dos ETRL (elementos terras raras leves), indicando um en-
riquecimento de ETRL em relagdo aos ETRP (elementos
terras raras pesadas) [razdes La(N)/Yb(N) entre 1,25a11,8¢
(XETRL),/(ZETRP), > 1]. Apenas uma amostra apresen-
ta o padrdo inverso, mostrando uma leve concavidade para
baixo [razdes La, /Yb = 0,57 e (XETRL),/(ZETRP),

o Ty
< 1]. Os diagramas discriminantes para ambientes tectoni-

cos mostram que 0s serpentinitos apresentam uma compo-
si¢do quimica semelhante aos peridotitos metamorficos do
tipo Alpino (Figuras 2C e 2D).

Algumas ocorréncias de metamaficas (anfibolio xisto,
anfibolito, clorita xisto feldspatico), constituidas por blocos
dispersos junto a ocorréncia de metaultramaficas, foram
observadas. Uma amostra de anfibolio xisto, que ocorre
junto a serpentinito e talco xisto, de coloragdo esverdea-
da, granulacdo grossa, textura nematoblastica foi analisada
quimicamente. Mineralogicamente ¢ constituida por tremo-
lita de coloracdo levemente azulada, an-hedral a sub-he-
dral, e opacos (6xidos de ferro e titanio). Do ponto de vista
quimico trata-se de uma rocha de natureza basica (SiO, =
51,24%), com 0,03% de TiO,, 18,14% de MgO, 15,11% de
Fe,0, (Fe) 8,89% de CaO e baixa concentragdo de élcalis
(0,45% de Na 0, 0,06% de K,O). Apresenta teores de Cr e
Ni elevados (3.097 ppm e 1.587 ppm, respectivamente). Os
elevados teores em MgO, Cr e Ni e os baixos teores de al-
calis sdo sugestivos de um protolito de natureza cumulati-
ca. A composi¢ao normativa CPIW mostra que a metamafi-
ca apresenta ortopiroxénio e clinopiroxénio como minerais
mais importantes, seguido por anortita (Tabela 3). A com-
posi¢do normativa e os teores em Cr e Ni revelam que esta
rocha corresponde a uma metaultramafica.

O padrao de distribuicdo de ETR normalizados pelo
condrito (Taylor e McLennan, 1985) varia de aproximada-
mente 10 a 200 vezes o valor deste, mostrando um acentu-
ado enriquecimento em ETRL em relagdo aos ETRP. Exi-
bem assim um padrao de distribuicao inclinado em relag@o
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Tabela 2. Resultado das analises quimicas de elementos maiores (em porcentagem de 6xidos), menores (em ppm) e de
ETR (em ppm) de serpentinitos e anfibolito. A localizacdo das amostras € mostrada na Figura 1. S = amostras de serpenti-

nito; Anf = amostras de anfibolito; *

nao detectados (abaixo do limite de deteccao).

Sample Anf $1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S9 $10 $12 $13
SiO, 51,24 38,076 37,331 41,215 39,636 41,67 40,39 40,22 39,65 42,28 41,41 37,23
TiO, 0,06 0,026 0,03 0,032 0,032 0,03 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01
AlLLO, 4,01 0,517 0,402 1,474 1,073 0,63 0,86 0,66 0,65 1,98 0,6 0,74
Fe,0, 15,11 7,08 7,193 4,546 7,565 7,59 71 7,38 8,34 7,44 9,23 8,33
MnO 0,16 0,106 0,132 0,109 0,065 0,11 0,1 0,11 0,14 0,06 0,11 0,15
MgO 18,14 40,745 40,025 39,175 37,989 35,54 38,96 36,05 38,99 37,29 36,42 40,45
CaO 8,89 0,085 0,14 0,065 0,077 0,09 0,09 0,7 0,03 0,03 0,03 0,03
Na,O 0,45 0 0 0 0 0,01 0,01 0,02 0 0,01 0 0
K;0 0,06 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0
P,0Os5 0,03 0,013 0,013 0,009 0,012 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01 0 0,01
LOI 2,45 13,358 14,733 10,376 13,535 14,6 13,04 15,16 12,26 11,57 12,22 13,11
Total 100,6 100 100 100 100 100,3 100,6 100,32 100,08 100,72 100,03 100,06

Ba a1 . . . e a0 e . . . 1 .
Rb 1 * * * * 1 1 2 1 2 1 1
Sr 14 * * * * 8 8 9 7 6 5 4
Y 55 * * * * 3 2 1 2 1 2 *
Zr 32 * * * * 6 7 7 6 9 6 6
Nb 3 * * * * 3 3 3 3 3 3 4
Cu 42 49 64 114 55 19 10 3 6 * 11 1
Ni 1587 2894 2195 3090 2301 1873 2962 2015 2397 2297 3679 1668
Cr 3907 2870 2603 3330 3006 1362 3334 3105 3331 3641 5836 4027
La 84,15 0,11 0,15 0,12 * 0,32 0,43 0,35 0,39 0,93 0,22 0,31
Ce 4,71 0,2 0,4 0,2 * 0,57 0,66 0,6 0,79 2,39 0,35 0,39
Nd 67,99 0,05 0,21 0,19 * 0,25 0,26 0,27 0,35 0,67 0,099 0,14
Sm 13,55 0,03 0,05 0,08 * 0,03 0,052 0,15 0,18 0,21 0,016 0,021
Eu 2,63 * 0,016 0,021 0,014 0,02 0,017 0,028 0,041 0,03 0,011 0,011
Gd 10,51 * 0,07 0,08 * 0,06 0,061 0,08 0,11 0,15 0,046 0,04
Dy 8,74 0,04 0,11 0,17 0,03 0,11 0,065 0,063 0,07 0,1 0,096 0,096
Er 4,8 0,03 0,06 0,14 0,03 0,08 0,07 0,065 0,086 0,067 0,06 0,057
Yb 3,98 0,02 0,08 0,14 0,06 0,07 0,04 0,036 0,047 0,063 0,037 0,032
Lu 0,53 0,007 0,013 0,025 0,008 * 0,009 0,008 0,007 0,011 0,009 0,007
ao condrito (La,/Buy, = 7,58, Gd /Lu,, = 247, La,/ PETROGRAFIA E GEOQUIMICA MINERAL

Lu(N) = 16,48), mostrando forte anomalia negativa de Eu
(Eu* =0,65) (Figura 3A). O padrio de distribuicao de ele-
mentos traco ¢ ETR normalizados pelo valor de N-MORB
(basaltos normais de cadeia meso-oceanica, Sun e McDo-
nough, 1989) mostra que este anfibolito apresenta anoma-
lias negativas de Ti, P, Zr e Nb, em relacdo aos ETR su-
gerindo modificagdes no quimismo original por processos
metamorficos e hidrotermais (Figura 3B).
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DOS CROMITOS

Cinco ocorréncias minerais de cromititos foram
cadastradas durante os estudos realizados pelo Subprojeto
Crominia - Mairipotaba - Pontalina (DNPM, 1969) e
por Aratijo et al. (1980). Segundo estes autores, estas se
localizam: a) aNNE e SSW do Morro I, b) acercade 2 km a
SE de Mairipotaba, ¢) nos Morro do Paraiso, d) no Morro da
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Tabela 3. Composi¢cdo normativa dos serpentinitos e anfibolito analisados. A localizagdo das amostras € mostrada na
Figura 1. S = serpentinito; Anf = anfibolito; Q = quartzo, Or = ortoclasio; Ab = albita; An = anortita; C = c6rindon;

Di = diopsidio; Hy = hipersténio; Ol = olivina; Mt = magnetita; Il = ilmenita; Ap = apatita.
Q Or Ab An C Di Hy Ol Mt Il Ap
Anf 0,99 0,36 3,94 9,03 0,00 29,30 52,08 0,00 3,40 0,12 0,07
S1 0,00 0,00 0,00 0,40 0,45 0,00 20,87 76,39 1,80 0,06 0,03
S2 0,00 0,00 0,00 0,73 0,21 0,00 19,75 77,35 1,86 0,07 0,03
S3 0,00 0,00 0,00 0,31 1,60 0,00 40,63 56,22 1,15 0,07 0,02
sS4 0,00 0,00 0,00 0,36 1,12 0,00 34,97 61,53 1,93 0,07 0,03
S5 0,00 0,00 0,10 0,39 0,58 0,00 50,52 46,35 1,95 0,07 0,05
S6 0,00 0,00 0,10 0,18 0,91 0,00 35,03 61,88 1,78 0,02 0,13
S7 0,00 0,07 0,20 1,99 0,00 1,61 38,57 55,61 1,90 0,02 0,03
S9 0,00 0,00 0,00 0,10 0,71 0,00 30,95 66,11 2,08 0,02 0,03
S10 0,00 0,07 0,10 0,10 217 0,00 46,27 49,33 1,84 0,11 0,02
S11 0,00 0,00 0,00 0,11 0,57 0,00 0,95 96,20 2,13 0,02 0,03
S12 0,00 0,00 0,00 0,17 0,63 0,00 44,56 52,31 2,31 0,02 0,00
S13 0,00 0,00 0,00 0,10 0,82 0,00 17,32 79,61 2,10 0,02 0,03
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Figura 2. Diagramas de concentracdes de elementos traco (A) e de elementos terras raras (B) normalizados pelo condri-
to (Taylor e McLennan, 1985) para as rochas serpentiniticas. C. Diagrama Cr x Ni (Malpas e Stevens, 1977). D. Diagrama
AFM e CAM (Coleman, 1977). Dados de Navarro e Zanardo (2005).
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Figura 3. A. Diagrama de concentra¢des normalizadas para elementos terras raras de anfibolito analisado e de basaltos
de outros ambientes tecténicos normalizados pelo condrito*. B. Diagrama de concentra¢cdes normalizadas para elementos
tracos de anfibolito analisado e de basaltos de outros ambientes tectdnicos normalizados por N-MORB*. E-MORB** = ba-
salto enriquecido de cadeia meso-oceanica, BIO** = basalto de ilha oceanica, BTAI** = basalto toleitico de arco de ilha,
BCAAI** = basalto calcio-alcalino de arco de ilha. Valores compilados de: * Sun e McDonough (1989), ** Sun (1980).

Platina, ) e a mais importante no Morro da Magnesita. Nesta
pesquisa foram apenas estudadas amostras de cromititos dos
Morros da Platina (Mairipotaba) e Magnesita (Crominia).
Varias lentes e intercalagdes de cromititos de dimensdes
métricas a decamétricas ocorrem alojados nos corpos
metaultramaficos dos Morros da Magnesita e da Platina. Os
corpos com maior destaque e importancia ocorrem no Morro
da Magnesita, onde as lentes chegam a apresentar espessura
de 5 m e extensdo de aproximadamente 60 m.

Nos cromititos do Morro da Platina, apenas foram
encontrados cristais de cromo-magnetitas e magnetitas
disseminados em serpentinitos e, analises por meio de
microscopia eletronica de varredura e por microssonda
eletronica, mostraram que a fase 6xido predominante ¢ a
magnetita. Desta forma as andlises ndo sdo apresentadas.
Os cristais de magnetita sdo anedrais e apresentam nucleos
cromiferos (cromo magnetitas) e bordas com grande contetido
de ferro (magnetitas propriamente ditas). Nos nucleos dos
cristais ocorrem inclusdes lamelares de kammererita e
exsolugdes de ilmenita. Nas bordas, muitas vezes observa-se
processo de martitizacdo. Cristais eu-hédricos de magnetita
(maiores que 250 um de lado) neoformados sdo comuns.

No Morro da Magnesita ocorrem cromititos com estrutura
macica, apresentando concentra¢des de 70 a 85% de cromita,
suportando matriz essencialmente serpentinitica, com
clorita e talco subordinados, este ultimo preferencialmente
preenchendo fraturas. Os cromititos apresentam textura pull
apart, dimensdes variando em torno de 0,5 mm e ocorrem
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sob formas an-hedrais a sub-hedrais, predominando graos
inequigranulares (Figura 4). Quimicamente os cristais de
cromita (Tabela 1) apresentam teores de Cr,0, (56,17 -
66,71%), AL,O, (4,88 - 10,12%), FeO (13,69 - 15,43%), MgO
(10,60 - 12,37% ), € baixos teores de TiO, (0,01 - 0,06%) e
Zn0 (0,03 - 0,10%). Cristais com nitido zoneamento (nticleos
enriquecidos em Cr,O, e MgO e bordas em FeO.Fe,0,) e
distinta variagdo quimica foram observados, nos quais AlL,O,,
MgO e Cr,O,, mostram decréscimo do nticleo em diregéo a

Figura 4. Textura pull apart, com quebra dos cristais de
cromita, comum nos cromititos da regiéo pesquisada.
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borda, ao contrario do Fe (principalmente do Fe*"). Foram
registrados elevados teores em Al O, e alta relagdo Mg/
Mg+Fe*, fato também apontado por Suita e Strieder (1996)
em cromititos de Abadiania e Morro Feio.

Nos corpos pesquisados foram encontradas bordas
delgadas de ferritcromitas, entretanto a matriz ndo
apresenta grande quantidade de kammereritas, que neste
caso geralmente ocorrem em porcentagens similares as
Cr-cloritas e as Mg-cloritas. Os cristais de cromita, via de
regra, apresentam-se zonados, € o niicleo dos mesmos exibe
colorag@o mais escura que suas bordas. As concentragdes
de ALO, e MgO decrescem em dire¢do as bordas dos
cristais, € 0 Cr,0, e o Fe (no caso do Fe, menos acentuado)
aumentam em dire¢ao as bordas dos mesmos, indicando uma
mobilidade destes elementos do niicleo para a borda (Figuras
5A e 5B). Esta mobilidade de Al e Cr, além de magnésio, sao
resultado de reacdes entre fluidos metamorficos e os cristais
de cromita, permitindo a neoformagdo de magnetitas (por
vezes cromo magnetitas) e a formagdo de kammereritas na
matriz. A acdo destes fluidos foi responsavel pela alteracao
quimica e geracdo de zoneamento em alguns dos cristais
de cromita. Desta forma Cr foi liberado dos cristais e
permitiram a geracdo de kammereritas, muito embora os
resultados aqui apresentados (Tabela 1) mostrem graos mais
homogéneos, sendo as Uinicas excecdes os cristais 1A, 1C e
3C (somente a borda). Cerca de 40 analises por microssonda
eletronica foram obtidos recentemente, entretanto ainda
ndo foram trabalhados, mas a titulo de exemplo se tem
cristais com concentragdes de 29,70% a 58,04% Cr,O,
em sua borda, a qual contem 4,44% a 7,16% em Fe O,
Realmente, estes dados somados aqueles que ainda estao

A) Al

Fe*

sendo realizados para as fases silicaticas vao reforgar e
fornecer maior suporte a esta hipdtese.

As cromitas acessorias apresentam-se disseminadas
em metaperidotitos, apresentando granulagdo mais fina
(0,1 a 0,5 mm), com cristais eu-hedrais a sub-hedrais.
Da mesma forma, existe uma correlagido negativa entre o
conteudo em Al O, com Cr,0,. Entretanto, o zoneamento
¢ praticamente ausente.

Disseminacdes de pequenos cristais de pirita, pentlandita,
pirrotita e calcopirita ocorrem principalmente associados a
matriz dos cromititos, € mais raramente inclusos nas bordas
dos cristais de cromita. Cristais de laurita foram encontrados
dispersos na matriz e nas bordas das cromitas (Figura 6), e
possuem dimensdes menores que 8§ m (em média 3 pm). Este
platinoide, sulfeto de Iridio, Ruténio ¢ Osmio ((Ir,Ru,0s)S )
foi, inicialmente, bem identificado através de microanalise
por EDS no microscopio eletronico de varredura, conforme
ilustrado na Figura 7. Nesse estudo foi também detectada
a presenca de pequeno cristal de Ag nativa. Todos estes
metalicos tém sua geracdo através do transporte de PGE
(Elementos do Grupo da Platina) por meio de fluidos
metamorfico-hidrotermais com baixa f(S,), mas suficiente
para a cristalizagao de sulfetos, similar a Serro e Alvorada
de Minas (Angeli et al., 2009a) e Pedra Branca (Angeli et
al., 2009b), ambos realmente acamadados. Parte dos minerais
sulfetados ocorre inclusa em cristais de cromita, e a partir da
acao de fluidos outra parte acabou por se incorporar a matiz
silicatica. Para a area pesquisada, estudo de maior numero
de laminas polidas, bem como de inclusdes fluidas, ja estao
em andamento com a finalidade de se conhecer a composicao
do fluido e o ntimero de eventos hidrotermais.

(Mg,Fe)Cr,0O, (Mg,Fe)Cr,0,

(Mg,Fe)Fe™,0,

]
I
I
I
I
I
I
I
1
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1
I
I
I

3

<« Fe” Cr

Figura 5. A. Diagrama Al x Fe** x Cr, mostrando a variagdo composicional ndcleo-borda dos cristais de cromita analisados. B. Dia-
grama mostrando a composi¢éo das cromitas do Morro da Magnesita. Quadrados, circulo, triangulo e losango vazios = nucleos;
quadrados, circulo, triangulo e losango preenchidos = bordas. A seta branca indica o trend nucleo-borda.
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Ferritcromita

Ferritcromita

Figura 6. A. Cristais de cromita (Cr) com bordas de ferritcromita, e cristal de laurita (La) associado & matriz silicatica, com-
posta por serpentina e kammererita. B. Cristais de cromita (Cr) com bordas de ferritcromita, onde ocorre uma inclusao de

cristal de laurita (La).

Full scale = 243 cps

Cursor: 3.9275 keV

12 14 16 18 20

Figura 7. Resultado da leitura do espectrdmetro de EDS CatB, em cristal de laurita.

Variagdes composicionais na concentragdo de minerais
opacos (tanto 6xidos quanto sulfetos) foram observadas nos
dois corpos estudados. O Morro da Platina apresenta baixa
porcentagem em cromitas ¢ um predominio de cromo magne-
tita, que apresentam muitos cristais com lamelas de gemina-
¢do preenchidas por kammereritas. J&4 no Morro da Magnesi-
ta ocorre o oposto, os cristais de cromita sdo predominantes, e
magnetita e cromo-magnetita s3o minerais acessorios.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas rochas metaultramaficas predominam associagdes
minerais tipicas da facies xisto verde, resultado da des-
truicdo de mineralogia e de texturas primarias, marcadas
pela presenca de serpentina + talco + clorita, e serpentina
+ talco com magnetita e carbonato (magnesita) associados.
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Tais associacdes foram geradas em condicdes estaticas e
as vezes dinamicas. Muito raramente sdo observadas rela-
¢des entre minerais com tramas sugestivas de reequilibrio
metamorfico, em fécies anfibolito. Encontra-se em algu-
mas laminas a presenca de minerais reliquiares de olivina e
piroxénio. A paragénese mineral é caracterizada por asso-
ciacdes do tipo serpentina (antigorita predominantemente
e crisotila) + talco; serpentina + talco com magnetita, clo-
rita e carbonato, associados ou ndo. Essas associa¢des in-
dicam equilibrio metamoérfico em temperaturas inferiores a
550°C e pressdes da ordem de 5,5 kbars.
Do mesmo modo, nos cromititos a presenga de:

1. associagdes do tipo serpentina + clorita + espinélio,
talco + clorita + espinélio, onde o espinélio ¢ representado
por magnetita e /ou magnetita cromifera;
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2. formagdo de trilhas de magnetita no serpentinito ¢ a
formacao de magnetitas eu-hédricas (neoformadas);

3. a formagdo de ferritcromita que esté relacionada ao
processo de serpentinizagdo, indicando temperaturas infe-
riores a 550°C, como ja apresentado por Candia, Gaspar e
Szabo (1997, 1999);

4. 0 equilibrio cromita e magnetita associado a serpen-
tina + talco + clorita, também sugere um equilibrio a tem-
peraturas inferiores a 600°C, ja que a esta temperatura sur-
ge o solvus entre cromita e magnetita.

Como observado nas rochas metaultramaficas, nos cro-
mititos ndo ocorrem associagdes minerais do pico metamorfi-
co, como observado nos metassedimentos encaixantes (Gru-
po Araxa), sendo apenas registradas associagdes minerais que
indicam condic¢des de reequilibrio metamorfico na facies xis-
to verde. Mesmo assim, em alguns locais, sdo observadas re-
lagdes Al/(Al+Cr) elevadas, fato indicativo do grau metamor-
fico, que pode ter atingido o facies anfibolito médio.

Quimicamente, os dados levantados na regido mostram
que os serpentinitos apresentam uma composi¢do quimica
semelhante aos peridotitos metamorficos e peridotitos me-
tamorficos do tipo Alpino. Os resultados de quimica mine-
ral das cromitas analisadas mostram que as relagdes entre
Cr,0, e TiO,, bem como entre Cr x Mg e Cr/(Cr+Al) x Mg/
(Mg+Fe?") ajustam-se ao campo de cromititos de comple-
xos do tipo Alpino (Figuras 8A e 8B), indicando que se tra-
tam de depositos aldctones associados a mélange ofiolitica.
Além disso, tem-se um contetido em TiO, muito baixo (entre
0,01 € 0,06%) e Cr,0, elevado (vide Figura 8B). Estes cor-
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pos de idade proterozoica, que passaram por transformagdes
metamorficas e varias fases de deformacgao, na verdade colo-
cam duvidas, entretanto, os dados obtidos até o presente in-
dicam uma origem a partir de crosta oceanica. Possivelmente
nao sejam similares aos ofiolitos terciarios ¢ mesmo paleo-
zoicos (Irvine e Findlay, 1972; Coleman, 1977), que sdo to-
mados normalmente como referéncia. Tanto o alto contedo
em ALO, quanto a concentragdo preferencial de platinoides
do subgrupo IPGE (Iridium-Platinum Group Elements) e a
elevada razao Cr/Fe (2 - 3,5%) permitem correlacionar estes
macicos como do tipo Alpino (Angeli et al., 2006), ou do tipo
Morro Feio. As feigoes observadas nas rochas metaultrama-
ficas, enfim, sdo confirmadas e mostram que os corpos foram
alojados tectonicamente durante a fase pré- sin- Dn, e que
a deformacao principal concentrou-se na borda dos corpos,
preservando o nucleo dos mesmos da deformagao.

Estudos microscopicos integrados aos resultados obti-
dos por microssonda eletronica indicam que fluidos hidro-
termais/metamorficos participaram da alteracdo dos cris-
tais primarios de cromitas, provocando um “crescimento”
dos mesmos (correspondente as bordas de ferritcromitas),
€ que estes fluidos apresentavam uma baixa f(S,). Com o
sobrecrescimento dos cristais verificam-se inclusdes de
kammereritas nas bordas e, por vezes, laurita. A quantida-
de de carbonato, relativamente baixa, indica que o fluido
serpentinizante era mais rico em O, que em CO,. Os flui-
dos metamorficos ou hidrotermais com baixa concentra-
¢do de CO,, como também baixa fugacidade de enxofre,
catalisaram modificagdes na composi¢ao da cromita, ge-
rando zoneamento em ambiente com elevada a(0O,).
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Figura 8. A. Diagrama Cr/Cr+Al x Mg?*/ Mg+Fe?* (Irvine e Findlay, 1972) e B. Diagrama Cr,O, e TiO, (Evans e Frost, 1975),
mostrando a variagdo composicional dos cristais de cromitas. Os circulos correspondem as analises do nlcleo das cromitas.
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CONCLUSOES

A érea de estudo ¢ constituida por uma associacao de
rochas metapeliticas as quais se associam corpos metaul-
tramaficos e intrusivas graniticas. Os estudos petrograficos
e geoquimicos mostram que as rochas metaultraméaficas
(serpentinitos) provém de rochas duniticas/harzburgiti-
cas como protoélitos e possuem composicao quimica seme-
lhante a de peridotitos do tipo Alpino. Tal afirmagao ¢ cor-
roborada pela textura/estrutura e informagdes de quimica
mineral observadas nos cromititos (especificamente nos
nucleos dos cristais de cromita). Os contatos entre os me-
tassedimentos e as ultramaficas indicam que estes foram
alojados tectonicamente durante a fase pré- sin- Dn.

As caracteristicas petrograficas, texturais e geoquimi-
cas das rochas metaultramaficas e cromititos da regido,
mostram que a evolugdo tectdnica da area envolveu a pre-
senga de crosta ocednica. A estruturagdo presente seria re-
sultado de um evento deformacional Dn e o alojamento
dos corpos teria sido em estagios pré- sin- Dn, que colo-
cou as rochas do Arco Magmatico de Goids sobre os me-
tassedimentos do Grupo Araxa. Com relagdo a geracao de
ferritcromitas, tudo pde a mostra que um reequilibrio me-
tamorfico associado ao metamorfismo regional (facies xis-
to-verde) foi responsavel pela serpentinizacdo dos peri-
dotitos e piroxenitos, principalmente porque sao bastante
raras as bordas de magnetita.

Com o término do Projeto, ja em fase final, serdo com-
parados todos os resultados de Crominia e Mairipotaba
com os Complexos estudados pelo primeiro autor, onde no
Espinhago Meridional (MG) e no Macico de Troia (CE)
jé& se comprovou que os mesmos sao do tipo Estratiforme.
Para a porcao sudeste do estado de Goids, ha diferencas,
como mostradas neste paper, que até o presente momento,
mostram maior similaridade com complexos tipo Alpino.
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