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RESUMO

O Complexo Mifico-Ultraméfico da Serra da Onga - CMSO - estd localizado nos
municipios de Tucuma e Agua Azul do Norte, ao Sul do Estado do Pari. Apresenta em
superficie uma forma longilinear, com um comprimento de cerca de 25km, disposto
aproximadamente segundo a diregdo leste-oeste. Sob o ponto de vista geotectdnico, o CMSO
estd localizado no Criton Amazo6nico e, no ambito estratigrafico, € parte integrante da Suite
Intrusiva Cateté. As rochas encaixantes do CMSO sdo de idade arqueana e constituidas pelo
Granito Plaqué (monzogranitos) e pelo Complexo Xingu (tonalitos e granodioritos). As
diversas unidades litolégicas que compdem o CMSO apresentam um ordenado e seqiiencial
acamadamento segundo a diregdo E-W e mergulho para sul. Neste sentido foi identificada, da |
base para o topo, um conjunto de serpentinitos, piroxenitos e gabronoritos. Os serpentinitos
sdo constituidos essencialmente por lizardita e por veios de crisotila; nos exemplares mais
preservados do processo de serpentinizagdo, sdo observados cristais reliquiareé e pseudomorfos
de olivina cimulus e de piroxénio intercimulus; ocorrem igualmente cristais de espinélio
cromifero, sulfetos (Fe-Cu), vénulas de amianto e veios  de calcedOnia/crisoprasio. Os
piroxenitos sdo constituidos por cristais cimulus de bronzita, hipersténio, olivina e cristais de
plagiodésio intercdmulus. A variagio proporcional dos constituintes mineral6gicos permite
identificar a presenga de bronzititos, bronzititos feldspiticos e olivina-piroxenitos. Os
gabronoritos sdo constituidos por plagiocldsio (labradorita), piroxénio (augita, hipersténio e
bronzita), hornblenda, biotita e opacos (magnetita). Exibem localmente texturas do tipo
piegeonita invertida, laminagfio ignea e disseminagdo de sulfetos (Cu-Ni-Fe). Em diversos

locais foram detectados diques de diabasio os quais pertencem a dois grupos: um associado as



dltimas manifestagdes bésicas do magmatismo mafico-ultraméifico que originou o CMSO, e
outro ao Diabésio Cururu de idade mesozédica. O estudo petroldgico demonstrou que o CMSO
possui natureza sub-alcalina toleitica. No diagrama AFM as rochas seguem o trend toleitico,
sendo os gabros os termos mais evoluidos e mais enriquecidos em Fe. No diagrama
multicatidnico de JENSEN (1976) as rochas méficas da Serra da Onca situam-se no limite
entre os campos dos basaltos alcalinos e dos toleitos com alto Mg e as rochas ultfaméficas
localizam-se no campo dos komatiitos peridotiticos. O diagrama multicatidnico R;-R,
demonstra para 0 CMSO uma afinidade toleitica e uma origem por cristalizagdo fracionada de
um magma originado da fusio parcial do manto. Uma idade de 2.378 £ 55 Ma foi
determinada pelo método Sm/Nd para o corpo méfico-ultraméfico, o que permite enquadrar o
CMSO no Paleoproterozdico. Os minerais do Grupo da Platina - MGP sdo constituidos
~ principalmente de Pt, Pd, Ir e Os, combinados em diversas associacdes minerais. Com base
nas informagdes acumuladas, admite-se que o CMSO seja uma intrusdo intraplaca
diferenciada, acamadada, ndo metamorfisada, ndo deformada, alojada em ambiente
cratonizado, anorogénico e de idade paleoproterozéica. Ademais, o complexo apresenta uma
vocagdo metalogenética para EGP. Essas caracteristicas sdo similares as de outros complexos
méfico-ultraméficos ocorrentes em diversas partes do mundo, nos quais foram detectados
reefs platiniferos tais como, Bushveld (Africa do Sul), Great Dyke (Zimbabue) e Stillwater

(Estados Unidos), sendo que este Gltimo apresenta as maiores semelhancas com o CMSO.
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ABSTRACT

The Serra da Onga Mafic-Ultramafic Complex - SOMC is localted in the Tucuma and
Agua Azul municipalities, southern Paré State. It represents a 25km W-E body. On
geotectonic terms, the SOMC is in the Amazonian Craton and on the stratigraphic point of
view it belongs to the Cateté Intrusive Suite. The SOMC host rocks are of Archean age and
are made up of the Plaqué Granite (monzogranites) and Xingu Complex (tonalites and
granodiorites). The lithologies wich madekup the SOMC show a layered sequencial 6rder in
E-W direction and south dip. It was recognized from bottom to top, serpentinite, pyroxenite
and gabronorite sequences. The serpentinites are made up of lizardite and crisotile veins; in
some more preserved rocks, relict and pseudomorfic olivine cumulus are observed, as well as
pyroxene intercumulus; Cr-spinel, sulfides (Fe-Ni), asberst and chalcedony-chrysoprase veins
are found too. The pyroxenites are made up of bronzite, hypersthene and olivine cumulus and
plagioclase intercumulus. The proportional variations of the mineralogical constituints are
typical of bronzitites, feldspatic-hypersthenites and olivine pyroxenites. The gabronorite rocks
are made up of plagioclase (labradorite), pyroxene (augite, hypersthene and bronzite),
hornblende, biotite, and opaque minerals (magnetite). In some places, inverted piegeonite,
igneous lamination and sulfides (Cu-Ni-Fe) dissemination occur. In several places, diabase
dykes were found, belonging to two groups: one of them is associated with the final stage of
the mafic-ultramafic magmatism that originated the SOMC; the other one, to the Cururu
Diabase, of Mesozoic age. The petrological studies have shown that SOMC has a displays
sub-alkaline tholeiitic nature. In the AFM diagram the rocks follow a tholeiitic trend, on

which gabros are the most evolved iron rich. In the cationic diagram SOMC rocks plot on the
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alkaline basalt and high Mg tholeiitic fields boundary; whereas the ultramafic rocks plot on the
peridotitic komatiitic field. The R;-R, mult’icationic diagram shows a tholeiitic nature and an
origin by fractional crystallization from a mantle derived parental magma of partial mantle
melting. A Sm/Nd isochronic age of 2,378 + 55 Ma was determined for SOMC
(Paleoproterozoic). The Platinum Group Minerals - PGM are made up of Pt, Pd, Ir, and Os,
arranged in several mineral associations. Based on the above data, the SOMC is considered an
to be an, layered, undeformed, unmetamorphosed, anorogenic intraplate intrusion and of
paleoproterozoic age. The complex shows a PGM metallogenetic potential. Its characteristics
are similar to other mafic-ultramafic complexes, on which platinum-reefs were found, such as:
the Bushveld (South Africa), the Great Dyke (Zimbabwe) and the Stillwater (United States),

the latter being the most similar to SOMC.
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1-INTRODUCAO
1.1 - OBJETIVOS

Com o avango tecnolégico dos tultimos anos, verifica-se no cenéario mundial uma
crescente demanda para os‘ elementos do Grupo da Platina - EGP, com prbjec;ﬁes de incremento
de consumo, em uma taxa estimada de 3% ao ano, com pregos elevados e ascendentes
(FARINA, 1988). Esses fatos, aliados ao quase absoluto controle da produgdo exercida pela
Rassia (49%) e pela Africa do Sul (46%), segundo o autor acima mencionado, sdo fortes
argumentos econdmicos e estratégicos para justificar programas de prospecgdo para EGP. Esse
contexto econdmico-mineral, conjuntamente com a grande potencialidade metalogenética do
territorio brasileiro para EGP, motivou a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM
a implantar, em 1990, o Programa Nacional de Prospecgdo de Metais do Grupo da Platina.
Como fruto desse empreendimento, a CPRM detectou em 1992 a presenga de Minerais do Grupo
da Platina - MGP na serra da Onga, localizada ao sul do Estado do Para. Face a importincia
econdmico-geologica dessa descoberta, o estudo dessa mineralizagio e das rochas maéfico-
ultramaficas associadas é o objetivo primordial desta tese.

O presente trabatho tem também como objetivo, discorrer sobre o arcabougo estrutural e
estratigrafico, as caracteristicas petrograficas, petroquimicas e o condicionamento

metalogenético dos EGP no Complexo Méfico-Ultraméfico da Serra da Onga - CMSO.

1.2 - LOCALIZACAO E ACESSO

A serra da Onga, também conhecida pelos moradores locais como serra da Mutuquinha,

esta localizada na regifio sul-sudeste do Estado do Pard (Figura 1). Sob o ponto de vista
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geopolitico, a por¢do ocidental da serra da Onga pertence ao municipio de Tucumd, enquanto
que a oriental se encontra no municipio de Agua Azul do Norte (Figura 2).

A area de estudo abrange cerca de 140 km®, delimitada pelos meridianos 51°02°30” e
51°17°00” de longitude oeste e pglos paralelos 6°33°00” e 6°36°30” de latitude sul. De acordo
com o Corte Padrio Internacional, a citada area enquadra-se na porgdo oriental da Folha Sdo
Félix do Xingu (SB. 22-Y-B).

A cidade de Tucumai é o principal ponto de apoio logistico a area de trabalho e pode ser
alcangada por linhas aéreas regulares e pela Rodovia PA-279, a qual estd conectada a malha
rodoviaria nacional. Da mencionada cidade, o acesso a serra da Onga pode ser feito através de

uma diversificada rede de estradas secundérias, conforme mostrado na Figura 2.

1.3 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A serra da Onga constitui um corpo longilinear de cerca de 25km de extensdo, disposto
segundo a diregdio leste-oeste. A largura do corpo € variavel, medindo aproximéda.mente 4km na
sua extremidade oeste (a qual é mais desenvolvida) e estreitando-se gradativamente para leste
(Figura 3).

De acordo com a base planimétrica (SB. 22.Y-B-VI), elaborada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE, o ponto culminante da Serra da Onga possui 559m de altitude.
A serra apresenta um desnivel topografico médio da ordem de 150m em relagdo as areas
aplainadas circunvizinhas e possui as maiores altitudes localizados na sua porgado ocidental. O

relevo é do tipo cuesta com as frentes de cuesta voltadas para o norte.
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A porgdo ocidental da serra da Onga ¢ delimitada pelo inflivio formado pelos igarapés
Mogno e Paxiubal, ambos afluentes do igarapé Carapand, que desagua no rio Xingu. A porgdo
oriental da regido em estudo é banhada por afluentes ménores da margem esquerda do rio Cateté
(Figura 2).

Baseado no Atlas Climatologico da Amazonia Brasileira (SUDAM, 1984), e de acordo
com a classificagio de KOPPEN (1948), a regido de trabatho apresenta um clima do tipo Am, ou
seja, um clima tropical imido, com a temperatura média do més mais frio nunca inferior a 18°C.
E um clima de mong&o com intensas precipitagdes durante alguns meses, compensadas por um
ou dois meses com precipitagdo inferior a 60mm. A precipitagdo média anual situa-se em torno
de 2.000 mm e a temperatura média anual de 24 a 25°C.

O dominio da serra da Onga exibe uma cobertura vegetal tipica de floresta tropical, com
arvores de grande porte e variadas espécies, muitas delas de valor econdmico. Sggundo 0 Mapa
Fitoecoldgico elaborado por VELOSO et al. (1974) predomina na regido uma vegetagdo do tipo
Floresta Aberta Latifoliada. Salienta-se que nas porgBes topograficamente mais elevadas, a
vegetagio é menos desenvolvida, com predomindncia de arvores de menor porte associadas a
uma Mata de Cipoal. Observa-se, também, que a vegetagio nativa estd sendo gradativamente
substituida por pastagens e culturas.

O manto de alterac@o intempérica, desenvolvido sobre as rochas mafico-ultramaficas da
serra da Onga é um solo do tipo Latossolo Vermelho Escuro. Esta constituido por um horizonte
A, de coloragio marrom-avermelhada, com cerca de 30cm de espessura, argiloso, plastico e rico
em matéria organica; um horizonte B com espessura entre 1 a 2m, exibindo uma tonalidade

marrom-avermelhada escura, argiloso, € uma estrutura moderada em blocos sub-angulosos; um



horizonte C, pouco espesso (30 a 50cm), de coloragio cinza-avermelhada, argiloso, plastico e
preservando estruturas originais da rocha-mie. As rochas encaixantes do corpo méfico-
ultraméfico (gnaisses, migmatitos e granitos) evoluem para um latossolo vermelho-amarelo,
profundo, com um horizonte A ‘250m) exibindo tonalidades amareladas, de natureza argilo-
arenosa, friavel e com maior contetido de matéria orgénica na sua porgdo superior; um horizonte
B de espessura superior a 1,5m, macigo, friavel, argilo-arenoso, e de coloragdo amarronzada;, um
horizonte C, com espessura superior a 1m, areno-argiloso, macigo, friavel, apresentando uma

tonalidade vermelho-amarelada e conservando, localmente, texturas da rocha-mae.

1.4 - METODOLOGIA DE TRABALHO

Em termos gerais, a metodologia de trabalho utilizada nesta pesquisa obedeceu a
seguinte seqiiéncia:
— Aquisigio de Dados - Esta etapa consistiu no levantamento das informag3es geologicas e
afins, existentes sobre a regiio do CMSO. Paralelamente, efetuou-se uma consulta bibliografica
sobre as caracteristicas geotectdnicas, estratigraficas, petrograficas, quimicas e metalogenéticas
dos principais tipos de corpos mafico-ultamaéficos diferenciados existentes no mundo.
— Fotointerpretagdo Geologica - Nesta fase foram utilizadas fotografias aéreas convencionais,
na escala de 1:45.000, obtidas pela PROSPEC S.A. Geologia, Prospecgdes e Aerofotogrametria
e ampliagdes dessas fotos na escala de 1:13.700 (aproximadamente), fotografias aéreas
convencionais, na escala de 1:100.000, executadas pelo Convénio Forga Aérea Brasileira/Plano
de Dinamiza¢do da Cartografia; imagens de radar nas escalas de 1:250.000 e de 1:100.000,

obtidas pelo Projeto RADAM,; imagens de satélite LANDSAT TM-5 (bandas 3, 4 e 5) nas



escalas de 1:250.000 e de 1:100.000; base planimétrica do IBGE na escala 1:100.000. Baseado
no materiai cartografico descrito e nos dados obtidos anteriormente, foi confeccionado um mapa
fotogeoldgico na escala de 1:20.000, utilizando-se o classico método das “chaves” .

— Planejamento dos Trabalhos de Campo - Baseado nos dados adquiridos nas etapas anteriores,
foram elaborados os seguintes mapas de servigo, na escala de 1:20.000: litologico, estrutural,
topografico e logistico.

— Trabalhos de Campo - Inicialmente constaram de abertura de 12 picadas transversais,
espacadas de 2km, ao longo de todo o CMSO. Em seguida, efetuou-se o levantamento
topografico das picadas e das estradas existentes na area de pesquisa. Finalmente, foi executado
um mapeamento geologico convencional, na escala de 1:20.000, pelo método das sessdes, ao
longo das picadas e das estradas mencionadas. O levantamento geologico incluiu ainda
verificagdes de campo em pontos geologicos estratégicos. O mapa resultante dos trabalhos de
campo pode ser observado na Figura 4.

— Andlises Petrograficas e Calcograficas - As laminas petrograficas foram confeccionadas na
Segdo de Laboratério (CPRM/SUREG-BE) e na Seg¢do de Laminagio do Centro de Geociéncias
- CG, da UFPa, sendo que, nesta ultima, também foram confeccionadas as se¢es polidas. Foram
estudadas 75 laminas delgadas e 15 segBes polidas dos diferentes litotipos do CMSO. O estudo
petrografico foi efetuado com auxilio de microscopio de marca Carl Zeiss, modelo WL Pol,
utilizavel em luz refletida e transmitida. Em 10 1aminas delgadas foi executada anélise modal,
utilizando-se o contador de pontos de marca Swift, modelo F.

— Analises Quimicas - Amostras de rochas dos diferentes litotipos foram submetidas a analise

para elementos maiores (SiO,, Al,0; Fe,0,;, FeO, CaO, MgO, Na,O e K,0), elementos
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menores (MnO, TiO, e P,0s), elementos trago (Cu, Co, Ni, Cr, V, Y, Ba, Sr, Nb e Zr),

elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu) e elementos do grupo da

platina (Pt, Pd, Rh e Ir). As anilises foram executadas nos Laboratorios da GEOLAB, da
empresa GEOSOL - Geologia e Sondagens Ltda. Os teores dos éxidos SiO,, Al,O; Fe total,
Ca0, MgO, K,0, MnO, P,0; e TiO, foram determinados através de fluorescéncia de raios-x, em
amostras fundidas com Li,B,0,. O Na,O foi determinado por absorgdo atdmica apos abertura
total com HF + HCI10,. O FeO foi dosado pela decomposigio com HF + H,SO,, em cadinho de
platina tampado com evolugio de CO, e titulagdo de FeO com KMnO,, em presenga do acido
borico. A perda ao fogo (PF) foi realizada através de calcinagdo a 1.000°C até o peso constante.
Os elementos Ni, Cr, Ba, Nb, Sr, Y e Zr foram dosados por fluorescéncia de raios-x, enquanto

que Co, Cu e V foram analizados por absor¢io atdmica. Para os elementos terras raras

empregou-se a separagdo do grupo em coluna de troca idnica, com a determinagdo final por

espectrometria de plasma. Os elementos do grupo da platina foram analisados através de pré-
concentragdo e determinagfo por espectrografia ética.

— As analises isotopicas pelos métodos Sm/Nd e Rb/Sr foram efetuadas no Centro de Pesquisas
Geocronologicas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo.

— As particulas de MGP foram analisadas por microscopia eletronica de varredura, com o
instrumento Zeiss 940, com espectroscopia por dispersdo de energia na Pontificia Universidade
Catélica, no Rio de Janeiro, no Centro de Pesquisa da Petrobras, no Rio de Janeiro e no

Laboratoire de Microscopie Eletronique da Université Pierre et Marie Curie (Paris VI) - Paris.
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— Os dados acima foram catalogados, integrados e interpretados com a utilizagdo de técnicas

computadorizadas, particularmente o programa NEWPET (CLARKE, 1993).

1.5 - TRABALHOS ANTERIORES

As pesquisas geologicas direcionadas aos complexos méﬁco-ultraméﬁcoé na regifio sul-
sudeste do Para foram em numero reduzido. As primeiras referéncias devem-se a SANTOS
(1978),\’ a0 noticiar os trabalhos do Grupo INCO na serra da Onga. Posteriormente, I-I[RATA
(1982) assinalou a presenca de complexos basico-ultrabasicos estratificados na area do Pium.
Nesse mesmo ano, BERNARDELLI (1982) definiu um alinhamento constituido de varios corpos
basico-ultrabasicos ao sul da serra dos Carajas e realizou investigagdes detalhadas no corpo
Vermelho. Nessa época, varios corpos maficos efou ultramaficos foram detectados e/ou
pesquisados, tais como Puma, Luanga, Jacaré, Jacarezinho etc.

As pesquisas realizadas pela INCO, na serra da Onga, foram publicados por HEIM &
CASTRO FILHO (1986) e resultaram no dimensionamento um depésito de niquel lateritico,
com reservas totais da ordem de 19,1 milhdes de toneladas de minério, com um teor médio de
2% de Ni metal.

Em 1986 a CPRM iniciou o mapeamento geologico da Folha S&o Felix do Xingu (SB.22-
Y-B), na qual estd inclusa a serra da Onga. Durante esse empreendimento foi dado enfoque a
area do CMSO, no que resultoﬁ sua caracterizagdo litoestratigrafica.

O estudo do CMSO, em vista da elaboragdo da presente dissertagfio, foi iniciado em
agosto/1993. Deste trabalho resultaram as seguintes publicagdes: MACAMBIRA et al. (1993);

MACAMBIRA et al. (1994); COSTA et al. (1994), MACAMBIRA & JORGE JOAO (1995);
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JORGE JOAO e MACAMBIRA (1995) e MACAMBIRA et al. (1996) e MACAMBIRA (1996a

eb).
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2 - GEOLOGIA REGIONAL
2.1- COMPARTIMENTACAO GEOTECTONICA

Os trabalhos da CPRM (1991 e 1997) apresentaram uma revisio atualizada do
conhecimento geologico da regido e portanto foram tomados como referéncias basicas para este
capitulo. No entanto, quando ﬁeéessério, outros autores sio citados.

Do ponto de vista geotectonico, o Complexo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga esta
localizado na porgdo sul do Craton Amazdnico (ALMEIDA et al., 1976). Na articulagio de
blocos crustais proposta por HASUI et al. (1984) para a regido Amazdnica (Figura 5), o CMSO
situa-se na porgdo central do Bloco Araguacema. De acordo com os levantamentos geologicos
executados nas regides de Sao Félix do Xingu (CPRM, 1997) e da Serra dos Carajas (CPRM,
1991), destacam-se as seguintes unidades geotectdnicas: o Terreno Granito-Greenstone do Sul
do Para, o Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas e a Bacia do Médio Xingu, além de corpos
intrusivos e coberturas cenozédicas (Figura 6). O arranjo geotectnico e estratigréﬁc;) das

unidades presentes na regido enfocada consta na Tabela 1.

2.1.1 - Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para
O Terreno Granito-Greenstone do Sul do Pard ocorre como uma faixa segundo a
diregdo NW-SE e posicionada na porgédo sul-sudeste da area em estudo. Essa unidade, formada e
tectonicamente estabilizada no Arqueano (MACAMBIRA & LAFON, 1995) est4 constituida por
um conjunto de granitoides e rochas supracrustais que esbogam um padrdo anastomosado. As
rochas supracrustais estio representadas por uma seqiiéncia metavulcano-sedimentar,
~denominada de Grupo Tucumd (CPRM, 1991) e composta essencialmente de xistos, filitos,

quartzitos, banded iron formation - BIF e conglomerados. Intrusivos nessa seqiiéncia ocorrem
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TABELA 1 - ARRANJO ESTRATIGRAFICO PARA A REGIAO DE TUCUMA-SAO FELIX DO XINGU

(CPRM, 1997)

g QUA. COBERTURA ALUVIONAR
N
> |TER. COBERTURA LATERITICA
MESOZ. DIABASIO CURURU
SUITE INTRUSIVA VELHO GUILHERME
e
Q FORMAGAO TRIUNFO
O
N
2 GRUPO UATUMA
=
8 GRANITO PARAUARI
[=%
SUITE INTRUSIVA CATETE
GRANITO PLAQUE
o GRUPOS: GRAO-PARA, AQU]RJ,
Z SAO SEBASTIAO E SAO FELIX
< .
%J COMPLEXO XINGU
g GRANODIORITO RIO MARIA ;
< GRUPO SAPUCAIA

GRUPO TUCUMA

COMPLEXO PIUM

TERRENO GRANITO-GREENSTONE| [ CINTURAO DE CISALHAMENTO
DO SUL DO PARA ITACAIUNAS BACIA DO MEDIO XINGU

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

UNID.
GEOT.

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

COBERTURA ALUVIONAR - sedimentos areno-argilosos com niveis de cascalho.
COBERTURA LATERITICA - crostas ferruginosas.
DIABASIO CURURU - augita-diabasio.
SUITE .INTRUSIVA VELHO GUILHERME - 4lcali-feldspato granito
FORMACAO TRIUNFO - quartzo-arenitos, arenitos arcoseanos e conglomerados.
GRUPO UATUMA- FORMAGAO IRIRI - riolitos, riodacitos e dacitos.

FORMACAQ SOBREIRO- andesitos e traquiandesitos e traquitos.
GRANITO PARAUARI - monzogranitos, sienogranitos e granodioritos.
SUITE INTRUSIVA CATETE - serpentinitos, piroxenitos e gabros.
GRANITO PLAQUE - granitos e monzogranitos.
GRUPOS: GRAO PARA, AQUIRI, .
SAO SEBASTIAO E SAO FELIX - xistos, quartzitos, filitos, BIF.
COMPLEXO XINGU - gnaisses e migmatitos com enclaves anfiboliticos.
GRANODIORITO RIO MARIA - granodioritos com subordinados tonalitos.
GRUPO SAPUCAIA - xistos, quartzitos, filitos e BIF e metaultramafitos.
GRUPO TUCUMA - xistos, quartzitos, filitos, BIF e metaultramafitos.

COMPLEXO PIUM - kinzigitos, piriclasitos e granoblastitos graniticos.
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granodioritos, tonalitos e monzogranitos, que compdem a unidade chamada de Granodiorito Rio
Maria (DALL’AGNOL et al., 1986). A estruturagdo interna do Terreno Granito-Greenstone do
Sul do Para ¢ definida por zonas de cisalhamento obliquas e transcorrentes, cujas relag3es

geométricas esbogam um quadro definido como hemiflores positivas.

2.1.2 - Cinturio de Cisalhamento Itacaiunas

O Cinturdo de Cisalhamento Itacaiiinas ocupa a maior porgio da regido enfocada e limita
ao norte e a oeste o Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para. De acordo com CPRM (1997) é
considerado cdmo uma estrutura arqueana, disposto segundo a dire¢io E-W e composto por um
dominio imbricado e por dois dominios transcorrentes (N-S e E-W).

O dominio imbricado apresenta-se estruturado na diregdo E-W e esta estratigraficamente
constituido, da base para o topo, pelo Complexo Pium (ARAUIJO et al., 1988), Grupo Sapucaia
(CPRM, 1991) e Complexo Xingu (CPRM, 1991). A unidade Pium é composta por kinzigitos,
piriclasitos e granoblastitos, dispostos em forma de faixas orientadas segundo a diregdo geral do
Cinturdo Itacaitinas. O Grupo Sapucaia ocorre também como faixas orientadas segundo a direg&o
E-W, litologicamente constituidas por xistos, filitos, quartzitos e BIF. O Complexo Xingu € a
unidade de maior extensdo no dominio imbricado e esta composto por gnaisses e migmatitos de
natureza granitica, granodioritica e tonalitica, com enclaves anfiboliticos. A arquitetura interna
do dominio imbricado é fornecida por zonas de cisalhamento com carater de cavalgamento
obliquo, de diregdo geral WNW-ESE e com fortes mergulhos (>70°) para NNE.

O dominio transcorrente E-W esta constituido pelos Grupos Gréo-Para (ARAUIJO et al.,

1988), Aquiri (SOARES et al.,, 1988) e Sdo Sebastifio (CPRM, 1997), que ocupam a porgéo
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norte da regido em estudo. Essas unidades sfo compostas por intercalagdes de rochas
metavulcanicas félsicas e maficas, com rochas metassedimentares (quartzitos e BIF). Nesses
conjuntos rochosos estdo presentes zonas de cisalhamento de movimentagfio cavalgante obliqua.
Essas zonas estdo dispostas segundo um padrgo estrutural eliptico, assimétrico, que apresentam
internamente um padrio divergente, com fortes mergulhos em dire¢do ao centro do
embaciamento. A disposi¢do estrutural das zonas de cisalhamento constitui uma arquitetura que
se assemelha a duplexes compressivos.

O dominio transcorrente N-S dispde-se em forma de uma faixa na por¢do centro-oeste
da regifio enfocada. Estd constituido pelo Grupo S3o Félix (CPRM, 1997) litologicamente
composto por rochas metassedimentares, metavulcanitos félsicos e maficos, com ultramafitos
subordinados. Sob o ponto de vista estrutural, as zonas de cisalhamento que caracterizam o
dominio transcorrente N-S dispdem-se segundo uma estrutura pull-a-part. Esta é composta por
dois embaciamentos, formados por rochas do Grupo Séo Félix separadas por um alto estrutural
do Complexo Xingu. Nos embaciamentos, as zonas de cisalhamento dispdem-se segundo a
diregdo N-S, e com fortes mergulhos (>7OO) em diregdo ao centro das estruturas.

Intrudido nos mencionados dominios estruturais, encontra-se o Granito Plaqué (CPRM,
1997). Ocorre sob a forma de corpos lenticulares, estratdides, orientados segundo os principais
trends estruturais (N-S e E-W) do Cinturfo de Cisalhamento Itacaiinas. Composicionalmente

tratam-se de granitos € monzogranitos com texturas miloniticas a protomiloniticas.
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2.1.3 - Bacia do Médio Xingu

Esta situada na porgdo oeste da regido em estudo, ao longo da bacia do rio Xingu. E
considerada por CPRM (1997) como de idade proterozoéica. A unidade estratigrafica basal da
Bacia do Médio Xingu € o Grupo Uatumd (CAPUTO et al., 1972). A sua porgdo inferior €
composta pela Formagdo Sobreiro (IDESP, 1972), que esti constituida por andesitos,
traquiandesitos e traquitos. Sobrejacente encontra-se a Formagdo Iriri (SUDAM, 1972),
representada por riolitos, riodacitos, dacitos e tufos intercalados. Ainda compondo a Bacia do
Médio Xingu, sdo observadas as rochas da Formagdo Triunfo (BRASIL. Projeto RADAM,
1974), as quais constituem corpos isolados, assentados discordantemente sobre o Grupo

Uatumi e formados por arenitos, arcosios e niveis conglomeraticos subordinados.

2.1.4 - Corpos Intrusivos Proterozoicos

Apresentam uma ampla distribui¢io na regidio considerada e estdo intrudidos nas
unidades geotectdnicas descritas. Estdo representados pela Suite Intrusiva Catet¢ (CPRM,
1997), pelo Granito Parauari (BRASIL. Projeto RADAM, 1975), e pela Suite Intrusiva Velho
Guilherme (CPRM, 1997).

A Suite Intrusiva Cateté é representada por uma dezena de corpos alongados, de
natureza mafico-ultramafica, que recebem a denominagdo de Serra do Puma, Serra do Jacaré,
Serra do Jacarezinho, Igarapé Carapand etc., além da Serra da Onga e outros corpos sem
denominacgdo formal. Sdo constituidos de serpentinitos, piroxenitos e gabros, dispostos de

maneira acamadada, com os termos maficos sobrepostos aos ultramaficos. Esses corpos estdo
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orientados segundo as diregdes N-S e E-W, obedecendo aos principais frends estruturais do
Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas.

O Granito Parauari constitui por um corpo de forma sub-circular, com cerca de 15km de
didmetro, que ocorre na bacia do rio Xingu cortando rochas vulcanicas do Grupo Uatuma.
Litologicamente o Granito Parauari é composto de monzogranitos, sienogranitos e granodioritos,
segundo uma ordem decrescente de abundéncia.

A Suite Intrusiva Velho Guilherme é composta pelos macigos Velho Guilherme, Antonio
Vicente, Bom Jardim, Mocambo e Serra Queimada, além de outros menores sem designagdo -
formal. Esses corpos estdo alojados nas diversas unidades estratigraficas que compdem a regido
enfocada. S3o corpos de forma sub-circular, cujas dimensGes variam de 3 a 12km de diémetro.
Composicionalmente séo constituidos por alcali-feldspato granitos, biotita-granitos, hornblenda-
granitos e sieno-granitos. Essas rochas exibem algumas caracteristicas rapakiviticas e vpcaqﬁo

metalogenética estanifera.

2.1.5 - Corpos Intrusives Mesozdicos

Segundo BRASIL. Projeto RADAMBRASIL (1980), os corpos intrusivos mesozo6icos
ocorrem sob a forma de diques os quais estdo agrupados sob a denominagio de Diabésio Cururu.
Os diques distribuem-se na porgdo cratdnica enfocada e estdo cortando as diversas unidades
estratigraficas mencionadas. Os diques exibem comprimentos de poucas dezenas de metros, com
espessura de 20 a 50m e com mergulhos subverticais. Estdo dispostos predominantemente
segundo as diregdes NNE-SSW, NW-SE e E-W, obedecendo as principais diregSes de fraqueza

estrutural. Trata-se predominantemente de augita-diabésio, com textura ofitica a sub-ofitica.
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2.1.6 - Coberturas Cenozoicas

As coberturas sedimentares cenozoicas sdo freqiientemente observadas por toda a regido
da serra da Onga. Ocorrem em forma de camadas que se assentam discordantemente sobre as
diversas unidades estratigraficas. Podem ser divididas em dois grupos, sendo um de natureza
lateritica e o outro colivio-aluvionar.

As coberturas cenozobicas lateriticas estdio representadas por crostas ferruginosas, as quais
ocupam as regides topograficamente elevadas e sdo consideradas como de idade terciéria
inferior. Os depositos coluvionares e aluvionares sdo mais freqiientes, considerados de idade

quaternaria, e estio associados as encostas e ao atual sistema de drenagem, respectivamente.

2.2 - EVOLUCAO LITOESTRUTURAL

Entre as mais antigas evidéncias geoldgicas detectadas nessa porgdo do Créton
Amazdnico salientam-se os zircdes de metavulcinicas 4cidas (Supergrupo Andorinhas)
petencentes ao Terreno Granito-Greenstone do Sul do Para. Esses minerais foram datados por |
PIMENTEL & MACHADO (1994), pelo método Pb/Pb e forneceram uma idade de 2,97 Ga, o
que corresponde ao Arqueano Superior. De acordo com CPRM (1997) ainda nessa época, na
regifio ao sul de Tucum3, no dominio da unidade granito-greenstone desenvolveram-se processos
distensivos, que resultaram em adelgagamento crustal e embaciamento o qual acolheu a
seqiiéncia vulcano-sedimentar que originou o Grupo Tucumd@ O vulcanismo foi
predominantemente mafico, com intercalagdes de pulsos ultraméficos nos primeiros estagios e

derrames félsicos nos estagios finais. As atividades vulcdnicas foram gradativamente
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intercaladas e substituidas por uma sedimentagdo quimica e detritica, atestada pelas camadas de
BIF e de quartzitos.

Nos estagios finais dessa sedimentagdo, ocorreu uma intensa atividade granitogénica,
cujos produtos atuais estio representados pelo Granodiorito Rio Maria. Estudos geocronol6gicos
efetuados por MACAMBIRA & LANCELOT (1991) na mencionada unidade estratigrafica,
revelaram que a colocagdo desses corpos efetuou-se em 2,87 Ga. Esses macigos graniticos
alojaram-se nas rochas do Grupo Tucumi, deformando-as, deslocando-as e, em alguns casos,
fragmentando-as.

Para a fegiﬁo de Sdo Félix do Xingu-Tucumd, COSTA et al. (1993) citam que “durante a
fase de transtengdo, provavelmente instalaram-se pequenas bacias separadas por segmentos retos
e por corpos de granitdides.” Ainda segundo os mencionados autores seguiu-se uma “fase de
transpresséo, ligada a atuagdo de um binario dextral WNW-ESE,... e impds inversdo das bacias,
com conseqiiente deformagdo das unidades de rochas supracrustais e dos granitéides adjacentes.”
A inversio da antiga bacia Tucuma efetuou-se em um regime de cavalgamento obliquo, com o
estabelecimento de zonas de transcorréncias e de cisalhamentos ducteis. Essas fei¢des foram
organizadas em um contexto de hemi-flores positivas, de maneira semelhante ao quadro
estrutural atualmente observado. O quadro evolutivo descrito, juntamente com a sucessdo
estratigrafica observada e a configuragio anastomosada apresentada pelos granitdides e pelas
supracrustais, conferem para essa por¢do cratdnica um padrdo caracteristico dos greenstone
belts.

Ainda no Arqueano Superior, de acordo com CPRM (1991), as forgas compressivas

obliquas atuando NE-SW produziram movimentos cavalgantes, que resultaram no Cinturdo de



Cisalhamento Itacaiinas. Esse, disposto segundo a diregdo E-W, é caracterizado por uma
movimentag3o sinistral e com um deslocamento de massas de SW para NE. O cisalhamento
atingiu as rochas pré-existentes, particularmente as constituintes do descrito greenstone belt. O
movimento cavalgante atingiu grandes profundidades crustais, envolvendo grandes volumes
rochosos, inclusive atingindo a crosta inferior. Essa, em consequéncia dos citados movimentos,
foi fragmentada e algada a niveis crustais superiores, estando atualmente representada pelo
Complexo Pium.

Grandes porgdes das seqiiéncias metavulcano-sedimentares do greensfone belt foram
afetadas pelos movimentos cavalgante-cisalhantes. Em conseqiiéncia, foram fragmentadas,
retrabalhadas e rotacionadas para a diregdo geral (E-W) do cisalhamento e, atualmente, estdo
| representadas pelas faixas do Grupo Sapucaia.

O evento cisalhante atingiu indiscriminadamente os granitéides pré-existentes e résultou
em grandes extensdes de rochas gnaissicas e migmatiticas, as quais constituem atualmente o
Complexo Xingu. Estudos geocronoldgicos efetuados por PIMENTEL & MACHADO (1994),
revelaram para o Complexo Xingu uma idade de 2.97 Ga. Os estagios finais da evolugdo do
Cinturdo Itacailinas corresponderam & implantagio de grandes embaciamentos transcorrentes.
Estes, dispostos segundo a diregdo E-W, abrigam as rochas dos grupos Gréo-Para, Aquiri ¢ Sao
Sebastifo. Concomitante ou posteriormente ao desenvolvimento das transcorréncias E-W,
implantou-se o embaciamento transcorrente N-S, atualmente representado pelo Grupo Séo
Félix. Nos citados embaciamentos, verificou-se uma sedimentag@o clastica e quimica, associada a

um vulcanismo Dbasaltico, com subordinadas participagBes félsicas e ultramaficas.
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Relacionado ainda ao Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas, esta associado o Granito
Plaqué. Os estudos desenvolvidos por ARAUIJO et al. (1988) e MACAMBIRA et al. (1996)
sugerem para a mencionada unidade um emplacement em condigbes magma-tectdnicas,
sincinematica a tardicinematica, de natureza sincolisional, em regime de cisalhamento ductil.
Segundo os mencionados autores, o referido granito é produto de fusdo parcial de protolitos do
Complexo Xingu, por ocasifio da instalagio do Cinturdo Itacaiunas. \Recentes estudos
geocronologicos efetuados por AVELAR (1996) revelaram para a unidade Plaqué uma idade de
2.729 £ 29 Ma.

Ao final do Arqueano encerraram-se 0s movimentos compressivos e, com o inicio do
Proterozoico, retornou o regime distensivo. COSTA et al. (1991) sugerem que as anisotropias
criadas pelos eventos arqueanos (fraturas e zonas de cisalhamento) devem ter facilitado a
~ implantagdo de estruturas extensionais. Esses movimentos atingiram toda a por¢do cratc“)nica em
estudo porém, com maior intensidade, a regifo do rio Xingu, onde se implantou a Bacia do
Médio Xingu. Essa caracterizou-se por um extravasamento magmatico, inicialmente de
natureza andesitica, no que resultou a Formagido Sobreiro. Em seguida, por um vulcanismo
acido que gerou a Formagao Iriri. Posteriormente, ocorreu uma sedimentagdo detritica, do tipo
plataformal, cujo produto é a Formag@o Triunfo.

Ainda segundo os mencionados autores, o estiramento sofrido por essa por¢do da
crosta permitiu a reativagio e anisotropias crustais. [Essas, sincronicamente com o
adelgagamento litosférico, causaram a ascensdo dos produtos igneos, os quais geraram corpos

magmaticos. Os frutos desse mecanismo seriam os corpos da Suite Intrusiva
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Cateté, o Granito Parauari e os diversos macigos graniticos que compdem a Suite Intrusiva
Velho Guilherme.

No Mesozbico verificou-se uma retomada dos movimentos distensivos e a reativagdo de
antigas zonas de fraqueza crustal. Em consequiéncia, verificou-se a uma recorréncia de um
magmatismo bésico, atestado pelos diques do Diabasio Cururu. Datagdes efétuadas por BASEI
(1973), AMARAL (1974) e BRASIL. Projeto RADAM (1975), em diabasios do Créaton
Amazdnico, forneceram idades que oscilaram entre 134 e 222Ma. Estes valores abrangem do
Neo-Paleozbico ao Eo-Cretaceo, predominando entretanto, os situados no Mesozoico.

Concluindo o quadro evolutivo, o Cenazodico foi caracterizado pelo desenvolvimento de
extensas coberturas lateriticas e de depdsitos colivio-aluvionares, relacionados,
| respectivamente, & implantagdo das superficies erosivas terciarias e ao estabelecimento dq atual

sistema de drenagem.
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3 - GEOLOGIA DA AREA DA SERRA DA ONCA
3.1 - ARCABOUCO GEOLOGICO

O Complexo Méfico-Ultraméfico da Serra da Onga esta situado no dominio imbricado do
Cinturfo de Cisalhamento Itacaiinas. Apresenta-se, em superficie, como um corpo alongado
segundo a diregdo E-W e concordante com a estruturagio do citado cinturdo. No entanto, em
termos espaciais, observa-se que o acamadamento do corpo apresenta um mefgulho de 40° - 45°
para sul.

As rochas encaixantes do CMSO sdo constituidas pelo Granito Plaqué e pelo Complexo
Xingu (Figura 7). O CMSO ¢ constituido, da base para o topo, por serpentinitos, piroxenitos e
gabros. Em ordem de abundancia, verificou-se que os gabros sdo os litotipos dominantes,
seguidos pelos serpentinitos e pelos piroxenitos. Esses tipos litolégicos ocorrem em forma de
faixas paralelas acompanhando a diregdo E-W do corpo. Verifica-se também que as camadas de
rochas serpentiniticas e piroxeniticas se repetem ao longo do empilhamentq estratigrafico.
Localmente foram observados pequenos corpos monzoniticos, no mapedveis na escala do
trabalho.

Em diversos pontos da area da pesquisa, encontram-se diques de diabasio que foram
divididos em dois grupos: um associado a0 CMSO e o outro grupo relacionado ao Diabasio
Cururu.

Finalmente, compondo o arcabougo geoldgico da area da serra da Onga, sdo observados

fragmentos de crostas lateriticas tercidrias e depésitos aluvionares, de idade quaternéria.
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3.2 - UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
3.2.1 - Complexo Xingu

Essa unidade aflora a sudeste da serra da Onga, na bacia do igarapé Mogno ¢ em
pequenas porgdes nos quadrantes NE e SW da area (Figura 8). As rochas do Complexo Xingu
mantém contato com o Granito Plaqué e com o CMSO. No primeiro caso, ¢ feito através de
zonas de cisalhamento ductil e, no segundo caso, o contato é de natureza intrﬁsiva.

O Complexo Xingu compde-se de rochas gnaissicas, de coloragdo cinza clara a cinza
escura, faneriticas, de granulagdo fina a grossa, que exibem estruturas foliadas a bandadas.
Observam-se, também, migmatitos com suas tipicas estruturas em estagios metatexiticos e
diatexiticos. Essas rochas possuem textura granoblastica a granonematoblastica e mostram uma
generalizada deformagdo milonitica. S3o constituidas por plagioclasio + quartzo + microclina + .
biotita + hornblenda + muscovita + epidoto + opacos = titanita + apatita = zircdo, em .ordem
decrescente de abundéncia. Segundo a classificacio de STRECKEISEN (1976), exibem uma
composiggo tonalitica e granodioritica.

O plagioclasio é do tipo oligoclasio (An=15 a 25%), apresenta-se raramente zonado e
encontra-se parcialmente saussuritizado e sericitizado. As vezes, o plagioclasio exibe geminagio
encurvada e microfalhada.

O quartzo ocorre em cristais hipidioblasticos a xenoblasticos e mostra geralmente
granulagio média a fina, localmente, os cristais apresentam-se achatados e estirados

desenvolvendo formas do tipo ribbon.
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Figura 8: Vista panordmica da Serra da Onga. Em primeiro plano afloramentos do Complexo
Xingu e, ao fundo, o complexo mafico-ultramafico.

A microclina constitui ocelos e ocorre em cristais limpidos e nao alterados. Encontra-se
em proporgdes subordinadas nos tonalitos e nos granodioritos, porém, localmente, apresenta-se
em maior quantidade, caracterizando tipos graniticos.

A biotita e a muscovita ocorrem intimamente associadas e constituem delgados leitos que
contornam os cristais ocelares de feldspatos e definem os planos de foliagdo milonitica.

A hornblenda ¢ do tipo hastingsita e ocorre como mineral varietal, de ocorréncia
localizada, sendo geralmente associada a biotita, para a qual se altera gradativamente. Apatita,
opacos, titanita e zircdo estdo presentes como minerais acessorios, em cristais sub-milimétricos

dispersos na rocha, porém encontram-se com maior freqtiéncia, associados aos minerais maficos.
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Associados aos gnaisses e migmatitos observam-se enclaves de anfibolitos, de formas
lenticulares e de dimensdes centimétricas a métricas. Tratam-se de rochas de tonalidade cinza
escura, de granulagdo fina e aspecto anisotropico, constituidas por hornblenda, plagioclasio,
epidoto, biotita, quartzo e opacos.

Na porgdo noroeste da area, associados as rochas do Complexo Xingu, foram observados
corpos constituidos por enderbitos, no mapeéaveis na escala do presente trabalho e que ndo se
enquadram litologicamente no Complexo Xingu. Os mencionados tipos litologicos assemelham-
se aos granulitos do Complexo Pium, o qual ocorre ndo tio distante da serra da Onga (15km),
tendo sido envolvidos com o Complexo Xingu na implantagio do Cinturdo de Cisalhamento
Ttacaitinas. Portanto, é possivel que aqueles corpos sejam por¢des remanescentes da unidade

Pium, estruturalmente associadas ao Complexo Xingu.

3.2.2 - Granito Plaqué

O Granito Plaqué ¢ a unidade estratigrafica encaixante do Complexo da Serra da Onga
que ocupa a maior extensdo no poligono da pesquisa. Ocorre nas bordas sul e norte do CMSO
mas, principalmente, na sua porgdo oeste. O contato ¢ feito através de falhas na borda norte e na
regido oeste do corpo mafico-ultramafico, porém ¢ intrusivo na sua borda sul e na extremidade
ocidental.

As rochas da unidade Plaqué sdo leucocréticas a hololeucocraticas, de coloragdo cinza-
clara a rosa-cinza e granulagio média a grossa (Figura 9). Predomina a textura

granolepidoblastica, sendo subordinada a textura porfiroclastica, caracterizada pela presenca de
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Figura 9: Grandes blocos do Granito Plaqué situados na borda sul do Complexo da Serra da
Onga.

ocelos de feldspato rotacionados imersos em uma matriz fina, de natureza quartzo-feldspatica,
altamente cominuida e recristalizada, caracteristica dos estagios protomilonitico a milonitico.
Essas rochas sdo constituidas por microclina + plagioclasio + quartzo + biotita + muscovita *
hornblenda + titanita + clorita + epidoto + apatita + opacos + alanita + zircdo.

A microclina apresenta-se em cristais sub-idioblasticos, de dimensdo milimétrica,
geralmente limpidos e ndo alterados, que exibem uma geminagdo polissintética do tipo xadrez.
Os cristais de microclina apresentam triclinicidade moderada a alta e feigoes de deformagéo tais
como, cristais estirados e do tipo.ribbon_, recristalizagdo nas bordas dos cristais, perda de

geminagao, fraturamento etc.
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O plagioclasio é do tipo albita-oligoclasio (An = 5 a 25%) e ocorre em cristais
hipidioblésticos a idioblasticos, geralmente constituindo fenoclastos rotacionados. Os cristais
mostram-se parcialmente sericitizados e saussuritizados e, localmente, exibem uma incipiente
microclinizagio.

O quartzo apresenta-se normalmente em agregados policristalinos, milimétricos a sub-
milimétricos, é mostra sinais de recristalizagdo. Palhetas de muscovita e bic;tita (cloritizada ou
nfio) ocorrem intimamente associadas, sublinhando a foliagdo milonitica. Hornblenda, titanita,
apatita, zircdo, alanita e opacos, ocorrem como minerais acessorios dispersos na massa rochosa.

De acordo com a assembléia mineralégica descrita e utilizando-se a classificagdo de
STRECKEISEN (1976), admite-se para a unidade Plaqué, uma natureza dominantemente

monzogranitica.

3.2.3 - Suite Intrusiva Cateté

Na 4rea enfocada, a Suite Intusiva Cateté estd representada pelo Complexo Mafico-
Ultraméfico da Serra da Onga, que consiste em uma seqiiéncia mafico-ultramafica, acamadada,
composta principalmente por serpentinitos, piroxenitos e gabronoritos.

Os serpentinitos ocupam as porgdes basal e intermediaria do empilhamento estratigrafico
e ocorrem sob a forma de duas faixas aflorantes (Figura 7). A faixa serpentinitica inferior, esta
em contato basal com as rochas do Complexo Xingu e do Granito Plaqué, e encontra-se
sobreposta por piroxenitos e gabronoritos. Apresenta uma largura variavel, sendo que na
extremidade leste ndo alcanga 10m. Essa dimens3o aumenta em diregdo a poréﬁo oeste onde

atinge valores de cerca de 1km.
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A outra faixa serpentinitica apresenta uma largura menor, em torno de 200m e
desenvolve-se por cerca de 12km a partir da extremidade oeste do CMSO. Ocupa uma posigdo
estratigrafica intermediaria e se encontra confinada por rochas piroxeniticas.

Com base na largura das faixas aflorantes descritas e considerando para o corpo mafico-
ultramafico um mergulho de 45°, estima-se para a faixa inferior uma espessura média de 420m e
para a superior, 140m.

Salienta-se também que pequenas faixas serpentiniticas, nio mapeaveis na presente
escala de trabalho, foram detectadas na regido oeste do CMSO, no contato das rochas
gabronoriticas com os piroxenitos.

Sob o ponto de vista petrografico, as duas faixas serpentiniticas sdo constituidas por
lizardita e crisotila. Associados aos serpentinitos sdo observados peridotitos serpentinizados de
tonalidade cinza-escura, geralmente de granulagdo média, constituidos por cristais camulus
reliquiares de olivina e de piroxénio intercimulus.

Os piroxenitos ocorrem nas posi¢des média e superior do CMSO. Ocorrem como
camadas paralelas dispostas segundo a diregdo geral do corpo méfico-ultraméfico (E-W),
localizadas nas porgdes centro-noroeste e sudeste do complexo (Figura 7).

A camada de piroxenito, situada na porg¢io centro-noroeste, apresenta cerca de 13km de
comprimento, constitui duas faixas alongadas, que envolvem uma camada de serpentinito e
unem-se na porgdo central do complexo. Estratigraficamente sdo limitadas ao norte (base) por

serpentinitos e ao sul (topo) por gabronoritos.
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A outra camada de piroxenito, localizada na por¢do SW do corpo méfico ultramafico,
apresenta cerca de 3,5km de extensdo. Constitui o topo da seqiiéncia estratigrafica e esta
sobreposta aos gabronoritos e em contato com a encaixante representada pelo Granito Plaqué.

As mencionadas faixas possuem uma largura aflorante de 200 e 500m e uma espessura
média de 250m.

Salienta-se ainda a presenca de pequenas lentes de piroxenitos, sem representatividade na
escala de trabalho, localizadas na porgéo inferior da seqiiéncia gabroica.

Os piroxenitos caracterizam-se por uma grande homogeneidade textural e mineralogica,
observada ao longo das faixas aflorantes e dos corpos lenticulares. Sdo constituidos de -
bronzititos, bronzititos feldspaticos, websteritos e websteritos feldspaticos. Nessas rochas foram
observadas a presenca de bronzita, hipersténio, diopsidio, augita, plagioclasio e minerais opacos.

As rochas gabrbicas sdo as mais abundantes e ocupam a porgdo superipr do
empilhamento estratigrafico do CMSO. Constituem uma faixa, segundo a diregdo E-W paralela
aos demais tipos litologicos descritos e disposta ao longo dos 25km do .corpo mafico-
ultramafico. Possuem uma largura aflorante que oscila entre 600 e 2000m, com média de
1300m. Sua espessura pode ser estimada em torno de 920m.

Essa seqiiéncia gabroica é composta dominantemente por gabronoritos € com pequenas
participagdes de leucogabronoritos, noritos e gabros. As rochas gabréicas assentam-se de
maneira concordante sobre os piroxenitos e os serpentinitos, € em contato discordante com as
encaixantes do Complexo Xingu e do Granito Plaqué. Na porgdo oeste do CMSO, os litotipos

gabroicos sdo sobrepostos por piroxenitos.
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As rochas monzoniticas sio raramente observadas e constituem pequenos corpos, com
dimensbes aflorantes inferiores a 30m, ocorrendo junto as rochas serpentiniticas e
gabronoriticas, sem evidenciar um controle estrutural ou estratigrafico.

Os diabasios sio constituintes subordinados e ocorrem como diques intrusivos nas
diversas unidades litologicas do CMSO. Correspondem a corpos aparentemente descontinuos de
até 50m de comprimento e espessura inferior a 15m. Tém posigdo subvertical e estdo orientados
segundo NW-SE e NE-SW e, mais raramente, nas diregdes N-S e E-W.

Os contatos entre os litotipos descritos ndo foram observados devido a espessa cobertura
de solo e de vegetagio. Entretanto, a proximidade de afloramentos dos diferentes litotipos sugere

contatos bruscos entre 0s mesmos.

3.2.4 - Diabasio Cururu

O Diabasio Cururu ocorre sob a forma de diques encaixados nas diversas unidades

estratigraficas citadas anteriormente, incluindo o Corpo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga.

Sdo diques de pequenas dimensdes, geralmente com espessura inferior a 10m, cujo -

comprimento, em afloramento, ndo ultrapassa 50m. Normalmente estéo dispostos segundo as
direcdes NNW-SSE e NNE-SSW, obedecendo aos principais #rends regionais.

Tratam-se de rochas mesocraticas a melanocraticas, de cor cinza média a cinza escura,
faneriticas, isotropicas, equigranulares e de granulagdo fina. Exibem predominantemente uma
textura ofitica a sub-ofitica. Localmente, sdo observados intercrescimentos granofiricos em
diferentes estigios de desenvolvimento. Os diabasios sdo constituidos, sobretudo, por augita,

plagioclasio, hornblenda, biotita, apatita e opacos. A augita normalmente apresenta-se em
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cristais subédricos, submilimétricos e mostra transformagdo gradativa para hornblenda e/ou
biotita. O plagioclasio, do tipo labradorita, (An=55 a 70%), é parcialmente sericitizado e ocorre
geralmente em cristais subédricos, embora, as vezes, exiba habito ripiforme. A hornblenda
encontra-se intimamente associada com o mencionado piroxénio, como produto de uralitizagdo
e, ocasionalmente, altera-se parcialmente para biotita. Os minerais opacos exibem feig3es

esqueletais € a apatita apresenta-se em diminutos cristais aciculares.

3.2.5 - Cobertura Lateritica

Tanto no dominio do complexo maéfico-ultramafico, como no das rochas encaixantes,
foram observados vestigios de cobertura lateritica. Tratam-se de blocos e matacdes, constituidos
- de crosta lateritica, de forma sub-arredondada a sub-poliedral, de até 2m de comprimento.

Embora os produtos lateriticos estejam amplamente distribuidos na area de pesquisa, eles
sdo mais abundantes no dominio dos serpentinitos e nas zonas topograficamente mais elevadas.
Foram distinguidos dois tipos de cobertura lateritica. O primeiro corresponde a cobertura
desenvolvida sobre as rochas de composigio granitica. Nele se observa, da base para o topo: um
horizonte inferior argiloso, de coloragdo branco-amarelada, de composigdo caulinica; um
horizonte mosqueado, de coloragdo branco-amarelada, com manchas (n6dulos) de cor marrom e
vermelho e, finalmente, uma crosta ferruginosa. O perfil sobre as rochas mafico-ultramaficas ¢
mais simples e consiste de um horizonte saprolitico capeado por uma crosta ferruginosa. Estudos
mais detalhados do manto lateritico desenvolvido sobre as rochas mafico-ultramaficas da serra

da Onga foram executados por HEIM & CASTRO FILHO (1986), que identificaram 5 tipos de

perfis.
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Dos horizontes lateriticos, a crosta sobre as rochas mafico-ultramaficas mereceu maior
atengio pelo fato de estar melhor exposta e pela possibilidade de conter mineralizagdes
supergénicas de EGP (BOWLES, 1986). Ela exibe uma ampla variedade de tonalidades nas
cores amarelo, vermelho e marrom. De uma maneira geral, repousam sobre as rochas graniticas
as crostas de coloragdo amareladé, enquanto que sobre as rochas mafico-ultramaficas a
cobertura exibe preferencialmente cor marrom. As estruturas variam bastante, salientando-se a
pseudo-psolitica, a cavernosa e a colunar. A laterita € constituida por hematita, goethita, goethita
aluminosa e, ocasionalmente, gibbsita. Constata-se também, em diversos locais, a presenga de
oxidos e hidroxidos de manganés. Observa-se ainda a presenga de quartzo residual sob a forma

de graos milimétricos.

3.3 - PANORAMA ESTRUTURAL

No contexto do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiinas, o CMSO encontra-se encaixado
em uma zona de cisalhamento ductil e é concordante com a sua estruturagao.

Observa-se claramente nas fotografias aéreas que as camadas que constituem o CMSO
mergulham para sul. Nas exposigdes de serpentinitos e piroxenitos situadas no topo da serra,
pode ser medido um mergulho de 40 a 50° para sul (Figura 10). Nos grandes afloramentos
constituidos por piroxenitos grossos, a disposi¢do dos cristais de piroxénio também sugere o
citado posicionamento. Acrescenta-se ainda que os trabalhos de HEIM & CASTRO FILHO
(1986) assinalam a mesma posigdo estrutural.

Durante 0 mapeamento geologico da Folha Sdo Félix do Xingu (CPRM, 1997), foi

executado um perfil gravimétrico, transversalmente a diregdo geral da serra da Onga. A
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interpretagdo dos dados geofisicos demonstrou que o CMSO apresenta um nitido mergulho para
sul, exibe uma forma tabular (si//) e uma espessura uniforme. Considerando para o corpo

mafico-ultraméafico uma largura média aflorante de 3500m e um mergulho de 45°, pode-se

estimar que sua espessura seja em torno de 2500m.

Figura 10: Afloramento de piroxenito onde se evidencia o mergulho de 40° a 50° para sul.

A foliagdo milonitica impressa nas rochas do Complexo Xingu e do Granito Plaqué
apresenta, em diversos afloramentos situados proximos ao CMSO, uma dire¢do E-W e um

0 . . . o
mergulho de 70 a 80° para norte, o que evidencia uma discordincia estrutural entre esse

complexo e as formagdes encaixantes (Figura 11).



SERPENTINITOS

PIROXENITOS

— INDICAGAO DO MERGULHO
DA FOLIAGAO

/‘./ CONTATO GEOLOGICO

GABRONORITOS

ROCHAS ENCAIXANTES

INDICAGAO DO MERGULHO
DO ACAMAMENTC
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FALHA COM INDICAGAO DA
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FIGURA 11 - ARRANJO ESTRUTURAL ESQUEMATICO DO COMPLEXO MAFICO - ULTRAMAFICO

DA SERRA DA ONGCA.
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As mais importantes feigdes estruturais na area do CMSO sdo as deformagBes rupteis,
representadas por falhas e fraturas, as quais apresentam uma ampla distribuigo tanto no dominio
das rochas encaixantes, como no dominio do corpo mafico-ultraméfico. Todavia, verifica-se
uma maior concentragio dessas estruturas na por¢ao oeste da serra da Onga.

No que se refere a orientagdo dos feixes de falhas e fraturas, foram distinguidas trés
dire¢es principais, ou sejam, NNW-SSE, NNE-SSW e E-W. O mergulho dessas feigBes, na
maioria dos casos, parece ser sub-vertical. Quanto aos rejeitos horizontais, esses geralmente néo
ultrapassam a poucas dezenas de metros. No que se refere a idade relativa dos feixes de falhas,
observa-se que as de diregio E-W sdo as mais antigas, visto que as fei¢Ses de diregGes NNW-
SSE e NNE-SSW geralmente interceptam as de diregdo E-W.

Uma falha de diregdo NNW-SSE trunca a extremidade oeste do CMSO e apresenta uma
extensio mapeavel de cerca de 6km, sendo interpretada como uma falha normal com o bloco
oeste rebaixado.

Outra falha que merece destaque € a que limita a borda norte do CMSO (Figura 7). Essa
falha acompanha todo o corpo méfico-ultramafico, dispde-se segundo a diregdo E-W e mergulha
cerca de 40° a FSOO para sul. Trata-se de uma falha de empurrdo e sua presenca ¢ caracterizada por
serpentinitos cataclasados.

Conforme pode ser observado no mapa geolégico da area da serra da Onga (Figura 7), as
demais falhas sdo de pequena extensdo (inferiores a 2km), com pequenos rejeitos horizontais que
algumas vezes truncam e/ou deslocam as camadas rochosas. Essas estruturas so consideradas

como sendo do tipo normal.
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Algumas dessas falhas, em particular a que limita a porgdo oeste do CMSO, encontra-se
preenchida por quartzo leitoso. Ocorre sob a forma de pequenos veios (inferiores a 1m) e
vénulas, que aﬂoram por quase toda a extensdo da falha.

De acordo com as observagdes de campo e baseado em estudos regionais efetuados por
COSTA et al. (1993) e CPRM (1997), como conseqiiéncia do estiramento méaximo na dirego

NE-SW, as falhas situadas no quadrante NW sdo do tipo normal, enquanto as do quadrante NE,

sdo falhas de transferéncia.
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4 - CARACTERIZACAO DO COMPLEXO MAFICO-ULTRAMAFICO DA SERRA DA
ONCA

4.1 - PETROGRAFIA

4.1.1 - Generalidades

Este estudo esta baseado na analise de 75 ldminas delgadas e de 15 se¢bes polidas. As
conceituagdes e classificagdes utilizadas foram as estabelecidas por WAGER et al. (1960),
STRECKEISEN (1973 ¢ 1976) e IRVINE (1982). Com o intuito de se obter uma exata
classificagio petrografica, foram efetuadas 23 analises modais dos litotipos mais representativos
que compdem o CMSO. Paré estimar-se a composi¢do dos plagioclasios foi utilizado o método
Michel-Levy.

O estudo petrografico foi facilitado pela relativa abundéncia de afloramentos na area da
serra da Onga. As exposigdes sio, normalmente, sob a forma de blocos e de matacGes. Os
piroxenitos e os gabros puderam ser melhor estudados em vista de ocorrerem presefvados,
enquanto que os serpentinitos geralmente apresentam-se intemperizados.

No contexto petrografico, o que se destaca em primeiro lugar é a homogeneidade
textural e mineralogica dos diversos litotipos ao longo dos 25km do corpo mafico-ultramafico.
Portanto, as variagdes petrograficas sdo observadas, essencialmente, ﬁo sentido transversal do
CMSO.

Objetivando um melhor entendimento da evolugdo mineralogico-petrografica, o estudo
das unidades litologicas é apresentado segundo o empilhamento estratigrafico, ou sejam:

serpentinitos, piroxenitos, gabros, monzonitos e diabasios.
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4.1.2 - Serpentinitos

Sob o ponto de vista petrografico, as duas faixas serpentiniticas (Figura 7) apresentam
uma grande semelhanga textural e mineraldgica, configurando um padrdo bastante homogéneo.
Apenas difere desse padrdo o contato com as rochas encaixantes, caracterizado por uma zona de
tectonismo ruptil, representado por rochas bastante fraturadas (Figura 12), com as fraturas
dispostas principalmente segundo a diregdo E-W. Em conseqiiéncia, apresentam uma foliagdo
milimétrica a centimétrica, descontinua, formada pela alternincia de minerais serpentiniticos e
opacos (6xido de ferro). Algumas dessas fraturas, particularmente as situadas na porgdo oeste
do CMSO, encontram-se preenchidas por veios e vénulas de calcedonia e crisoprasio (Figura
13).

Os serpentinitos quando intemperizados exibem tonalidades amarronzadas, marrom-
‘amareladas, marrom-esverdeadas e cinza-amarronzadas (Figura 14). Quando preservados
apresentam as cores cinza-escuro a verde escuro e marrom-escuro. Tratam-se de rochas
holocristalinas, melanocraticas a ultramelanocréticas, faneriticas, inequigranulares e de
granulagdo fina a média. Normalmente exibem aspecto macigo ¢ homogéneo pbrém, as vezes
foram observados aspectos cataclasticos. Localmente também foram constatadas vénulas de
asbestos no serpentinito (Figura 14).

No estudo petrografico, constatou-se que essas rochas apresentam diferentes graus de
serpentinizagdo, variando desde exemplares inteiramente formados por massas serpentiniticas
até os constituidos por cristais reliquiares de olivina e, piroxénios. Considera-se, portanto, que

serpentinitos sdo peridotitos que sofreram diferentes graus de serpentinizagdo.
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Figura 12: Amostra de um serpentinito fraturado tipico de zona de tectonismo ruptil, situado no contato
com as rochas encaixantes.

Figura 13: Veios de calceddnia/crisoprasio que ocorrem na porgio basal dos serpentinitos. O crisoprasio
possui propriedades gemologicas.



Figura 15: Fotomicrografia de acumulato olivinico, em serpentinitos pouco transformados, exibindo
discreta quantidade de bronzita (br) inter-cimulus (EM-12 A; 5X; NX).



46

Os minerais camulus-reliquiares sdo sobretudo olivina (com percentagem modal superior
a 80%)), piroxénio e espinélio cromifero. Como minerais intercamulus foram identificados clino e
ortopiroxénios. As rochas mais preservadas da serpentinizagio exibem texturas ortocumulaticas
a adcumulaticas (Figuras 15 e 16).

A olivina ocorre em formas reliquiares e pseudomorfas. Sdo grios de 0,2 a 3,0 mm de
comprimento, euédricos a subédricos, freqientemente sub-arredondados e, moderadamente
fraturados. Os cristais adcumulaticos olivinicos exibem bordas retilineas, contatos poligonizados
e atectonicos sem qualquer evidéncia de metamorfismo ou de deformagéo. E também notavel na
massa olivinica a presenca de jungdo triplice, a qual pode estar relacionada a uma lenta
cristalizagio a partir de um magma em altas temperaturas. A serpentinizagéo dos cristais de
olivina produziu lizardita, crisotila € magnetita.

Os piroxénios foram mais afetados pelos processos de serpentinizagdo do que a olivina,
porém ainda € possivel reconhecer cristais preservados, sob a forma de pseudomorfbs. Os
cristais camulus ocorrem geralmente sob a forma euédrica a subédrica, ou mesmo prismaticas,
com as mesmas dimensdes que os cristais de olivina. Entretanto, os intercimulus apresentam-se
anédricos e moldados aos espagos intergranulares (Figura 16). Baseado em propriedades o6tico-
cristalogréficas, foram reconhecidos o clino e ortopiroxénio. Este Gltimo € o tipo dominante,
representado pela bronzita, enquanto os clinopiroxénios exibem caracteristicas Oticas do
diopsidio. Igualmente as olivinas, como resultado do processo de serpentinizagdo os piroxénios
foram transformados em lizardita, crisotila e magnetita. Destacam-se raros cristais de bronzita

p6s-cumulus na forma de lamelas de exsolug@o no clinopiroxénio.
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Figura 16: Fotomicrografia da textura mesocumulatica, em serpentinitos pouco transformados, definida
por cristais de bronzita (br) inter-cimulus, moldados aos espagos intergranulares entre os
cristais de olivina (ol) cumulus. Ressaltam-se, nas porgdes central ¢ NE da foto, cristais
eucdricos de espinélio cromifero inclusos no material intercamulus (EM-108 B; 5X; NX).
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Figura 17: Cristais de espinélio cromifero dispersos na massa serpentinitica.
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O espinélio cromifero (Figura 17), caracterizado como picotita, encontra-se disperso na
rocha e constitui menos do que 0,5% do volume da rocha embora, localmente, ocorra em
concentragdes maiores. Apresenta-se sob a forma de cristais euédricos, de 0,1 a 0,4 mm,
inclusos ou bordejando os cristais de olivina e como grios isolados dispersos no material
intercomulus (Figura 16) ou na massa serpentinitica (Figura 17). Observam-se grdos de
espinélio cromifero fraturados, com a serpentina preenchendo as fraturas.

A magnetita é um mineral acessorio bastante freqiiente, apresentando-se, geralmente,
em cristais subédricos, de 1,0 a 2,5 mm. Mostra-se, também, na forma de uma “fina poeira” na
massa serpentinitica, nas fraturas e nas bordas dos gros reliquiares ou pseudomorfos de
olivina, nas fraturas e clivagens dos piroxénios e na forma de filmes descontinuos na massa
serpentinitica, dispostos paralelamente, obedecendo ao padrdo de fraturamento. Alguns cristais
“de magnetita estdo substituidos por hematita.

A serpentina constitui a fase mais abundante como produto do intenso e amplo processo
de serpentinizagdo que atuou nos protolitos peridotiticos da serra da Onga. Distinguem-se dois
tipos de serpentina. A lizardita é a mais abundante, constitui uma massa homogénea exibindo
uma textura mesh e caracteriza os serpentinitos intensamente transformados (Figuras 18 e 19).
A crisotila, por sua vez, preenche fraturas nos cristais de olivina, piroxénio e na massa de
lizardita. Os veios de crisotila sdo “bordejados” por micrométricos cristais de 6xido de ferro
(magnetita-hematita). Essa venulagio, as vezes, se traduz por um pseudo-bandamento, formado
pela alternincia centimétrica de faixas compostas de lizardita/crisotila com faixas ricas em

6xido de ferro. Existem também situagdes em que se observam veios monofasicos constituidos
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Fotomicrografia mostrando o serpentinito constituido por uma massa de lizardita. Verifica-se
o constituinte reliquiar de posicionamento intercimulo (amarelo claro) mais intensamente
serpentinizado. Observar os cristais subédricos de magnetita disseminados em ambos os

materiais (EM-161; 5X; NX).

Figura 18:

Figura 19: Fotomicrografia da textura mesh dos serpentinitos constituidos de lizardita (EM-177A; 5X:
NX).
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unicamente de crisotila ou de 6xido de ferro; neste ultimo caso, por vezes eles sdo seccionados

pelos veios de crisotila, indicando que foram originados primeiramente.

4.1.3 - Piroxenitos

Tratam-se de rochas de coloraqﬁb verde escura, melanocratica a ultramafica,
holocristalina, faneritica e inequigranular (Figura 20). Apresentam predominantemente uma
granulagdio grossa, porém em algumas amostras pode ser observada uma granulagio média. Os
grios sdo normalmente euédricos fornecendo z‘i rocha um aspecto macigo € uma estrutura
isotropica. Exibem predominantemente as texturas adcumulatica a mesocumulatica.

Do ponto de vista petrografico, as faixas piroxeniticas sdo formadas por diversos tipos de
piroxénios. Por outro lado, foram observadas, inclusas nessas rochas, porg¢des ricas em olivina,
que alcanga valores superiores a 40% do total da rocha, caracterizadas como harzburgitos e
lherzolitos que, apesar de se constituirem peridotitos sdo descritos nessa se¢do destinada aos

piroxenitos.

4.1.3.1 - Variedades piroxeniticas

Essas rochas apresentam uma textura cimulus. Os principais minerais cimulus sdo
piroxénios; a olivina é subordinada e o espinélio cromifero é raro. A fase intercumulus, quando
presente, € essencialmente constituida por plagioclasio, que geralmente ndo alcanga 10% do
volume da rocha. Ocorrem igualmente sulfetos, hematita e anfibolio. Com base na composigao
modal dessas rochas foram distinguidos bronzititos cumulus dominantes e eventuais websteritos,

bronzitito feldspatico e hiperstenito feldspatico.
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Figura 20: Fotografia de um tipico piroxenito (bronzitito), de coloragdo esverdeada, granulagio grossa ¢
aspecto homogéneo.

O bronzitito camulus apresenta-se inteiramente constituido de bronzita e, as vezes, com
pequenas quantidades de plagioclasio e olivina, e por tragos de antofilita, actinolita e opacos.
No bronzitito feldspatico, o teor de plagioclasio aumenta e o de bronzita diminui, enquanto que,
o conteado dos demais minerais permanece igual ao do tipo anterior. O mesmo ocorre no
hiperstenito feldspatico. Por outro lado, os websteritos apresentam os clino e ortopiroxénios em
proporgdes semelhantes.

Nas diversas variedades piroxeniticas a relagdo de freqiiéncia entre os piroxénios €
caracterizada pela predominincia dos orto sobre os clinopiroxénios. Os ortopiroxénios sao
representados essencialmente por cristais de bronzita e, subordinadamente, pelo hipersténio,

exceto nos hiperstenitos feldspaticos. Os clinopiroxénios sdo do tipo diopsidio e augita e
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ocorrem em grios minerais ou na forma de lamelas de exsolugdo nos ortopiroxénios,
caracterizando uma pigeonita invertida.

No caso especifico dds bronzititos cimulus, a bronzita ocorre em cristais euédricos,
granulares e prismaticos, poligonizados, de contatos retilineos, sem qualquer evidéncia de efeitos
deformacionais e/ou metamorficos (Figura 21).

Quando os dois tipos de piroxénios estdo presentes, particularmente nos websteritos,
verifica-se uma bimodalidade granulométrica (Figura 22), sendo que o ortopiroxénio exibe
cristais maiores (1,5 a 4,5 mm) do que o clinopiroxénio (0,2 a 3,0 mm). De uma maneira geral os
cristais de piroxénio apresentam-se pouco a moderadamente fraturados e, por vezes,
parcialmente substituidos, nas bordas, para anfibolio. Ao longo dos planos de clivagem e nas
fraturas desses minerais ocorrem substitui¢des do piroxénio por bastita (Figura 23).

A olivina é um mineral pouco abundante (0,8 a 3%), ocorre na forma de cristais
‘euédricos a subédricos e com dimensdes em torno de 0,5 a 5,0 mm. Exibe normalmente contatos
retos e bem definidos com os piroxénios.

Raramente é observada a presenca de espinélio cromifero (< 0,5% do total) sendo,
localmente, mais abundante. Ocorre disseminado em cristais euédricos a subédricos e de até
0,2mm de comprimento.

O plagioclasio (0 a 4%) ¢ do tipo labradorita-bytownita (An55% a An79 %). Ocorre
exclusivamente como mineral intercimulus (Figura 24). Exibe maclamento albita e albita-
Carlsbad, apresenta-se limpido, porém localmente, em zonas de fraturas, mostra-se sericitizado.

Foram observados alguns cristais com intercrescimento micrografico (plagioclasio e piroxénio).
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Figura 21: Fotomicrografia exibindo bronzitito cimulus formado por cristais de bronzita poligonizados,
em contatos retilineos ¢ demonstrando jungdo triplice (EM-24; 5X; NX).
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Figura 22: Fotomicrografia mostrando a bimodalidade granulométrica observada nas variedades
piroxeniticas (com Cpx e Opx), caracterizada por cristais maiores de bronzita ¢ cristais
menores de diopsidio/augita (EM-24; 5X; NX).
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Figura 23: Fotomicrografia da feigdo acumulada em bronzitito cumulus, caracterizada por cristais
cumulus de bronzita bastante fraturados e exibindo tipico padrio de clivagem; ambas
estruturas estdo preenchidas por bastita (EM-39 B; 5X; NX).

Figura 24: Fotomicrografia da textura mesocumulatica em hipersténito feldspaticos, definida por
hipersténio (hp) cimulus, subédrico ¢ inequigranular, e plagioclasio (pl) intercumulus,
como cristais anedrais moldados aos espagos intergranulares (EM-41A; 5X; NX).
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Vale salientar que nos piroxenitos da camada inferior, o plagioclasio € ausente ou
raro. Todavia, no nivel estratigrafico superior este mineral € mais abundante.

O anfibolio dominante é a antofilita, que apresenta habito asbestiforme, subédrico a
anédrico e, mais raramente, prismatico. Este mineral bordeja os cristais de piroxénios, isolando-
os e formando auréolas, cujo desenvolvimento proporciona a formagao de verdadeiros coronitos
(Figura 25). O anfibolio pode também preencher planos de fraturas nos cristais de piroxénio.
Foram ainda observados tragos de actinolita na forma de cristais aciculares disseminados na

massa rochosa.
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Figura 25: Fotomicrografia da textura adcumulatica em bronzitito cimulus, dada por cristais cumulus e
subédricos de bronzita, com bordas arredondadas e retilineas, ¢ contatos por justaposi¢do.
Em amarelo/azul/lilas destacam-se cristais de antofilita constituindo coronitos nos cristais de
piroxénio (EM-38 B; 5X; NX).
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Como observado nos peridotitos serpentinizados, os piroxenitos também exibem, entre
os cristais de piroxénio, contatos retilineos, poligonizados, atectonicos formando jung&o triplice,

sem evidéncias de metamorfismo e de deformag&o ductil.

4.1.3.2 - Harzburgitos

Os harzburgitos ocorrem como lentes inclusas nos piroxenitos. Tratam-se de rochas de
coloragdo verde escura a marrom-escura-esverdeada, melanocratica a ultramafica, holocristalina,
faneritica e inequigranular. Apresentam aspecto homogéneo, estrutura isotropica e granulagio
grossa e média. Texturalmente sdo rochas adcumulaticas (Figura 26) e mesocumulaticas (Figura
27).

Mineralogicamente sdo constituidos por cristais camulus de olivina (45 a 80%),
ortopiroxénio (8 a 30%), clinopiroxénio (0 a 10%) e opacos (< 0,5%). O mineral intercamulus,
quando presente, € o plagioclasio (0 a 5%).

Os cristais de olivina s3o euedrais a subedrais e de dimensdes médias em torno de 2, 5Smm.
Apresentam-se fraturados e em contatos retos e bem definidos com os demais minerais.

Os ortopiroxénios sdo representados pela bronzita e pelo hipersténio e, em geral,
possuem dimensées entre 1,3 e 2,5 mm. A bronzita ocorre em maior abundéncia, em cristais
euédricos a subédricos, com formas poligonizadas e contatos retilineos. O hipersténio exibe o
caracteristico pleocroismo rosado, habito prismatico, alongado ou subédrico, apresentando,

ocasionalmente ao longo dos planos de clivagem, lamelas de clinopiroxénio.
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Figura 26: Fotomicrografia da textura adcumulatica observada nos harzburgitos, caracterizada pela
presenga de cimulus de olivina subidiomorfica, exibindo fortes cores de interferéncia (EM-
93 A; 5X; NX).

Figura 27: Fotomicrografia da textura mesocumulatica presente nos harzburgitos. Os minerais cimulus
sdo representados por olivina (ol) ¢ hipersténio (hp) sendo o plagioclasio (pl) de carater
intercumulus (EM-110; 5X; NX).
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Os clinopiroxénios sio do tipo diopsidio e augita, que ocorrem nas formas subedrais e,
subordinadamente, anedrais, com 0,5 a 2,0 mm de comprimento.

Observa-se a presenga de raro Cr-espinélio e de minerais opacos. Esses minerais ocorrem
na forma de diminutos cristais, euedrais a subedrais, dispersos na massa rochosa.

O plagioclasio é do tipo labradorita-bytownita (An 52-75%), ocorre na forma intersticial
e exibe um maclamento polissintético.

Localmente, os harzburgitos apresentam-se alterados hidrotermalmente, com a olivina e o
piroxénio em variados estagios de serpentinizagdo. A rocha apresenta-se fraturada, com as

fraturas preenchidas por serpentina, magnetita € minerais opacos.

4.1.3.3 - Lherzolitos

Ocorrem como lentes inclusas na seqiiéncia piroxenitica e sdo menos freqiientes que os
| harzburgitos. S3o rochas de coloragdo verde escura, melanocraticas a ultraniéﬁcas,
holocristalinas, faneriticas e inequigranulares. Exibem estrutura isotropica, granulagdo grossa a
média e texturas ad e mesocumulaticas.

Os constituintes mineralégicos e as caracteristicas petrograficas dos lherzolitos sdo as
mesmas das encontradas nos harzburgitos, variando a porcentagem de volumétrica. Dessa
maneira observa-se a presenga de olivina (45 a 70%), ortopiroxénio (15 a 50%) e opacos
(<0,5%). O mineral intercumulus € o plagioclasio.

A olivina ocorre em cristais cimulus, euedrais a subedrais e com dimensdes em torno de
1,3 a 2,5mm. Dentre os piroxénios, os clinopiroxénios sdo mais abundantes que os

ortopiroxénios. Esses tiltimos estdo representados pela bronzita e pelo hipersténio, enquanto que
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aqueles o sdo pelo diopsidio e augita. Os piroxénios também ocorrem nas formas euedrais a
subedrais em dimens&es semelhantes-as da olivina.
O plagioclasio ¢ do tipo labradorita-bytownita. Os minerais opacos sdo representados

pelo Cr-espinélio ‘e pela magnetita, que se apresentam na forma de diminutos cristais dispersos na

massa rochosa.

4.1.4 - Rochas éabréicas

Macroscojpicamente as rochés gabroicas exibem aspecto macigo e homogéneo (Figura
28), cores cinza Eescuro a cinza esbranquicado, caracteristicas melanocraticas a mesocraticas,
holocristalinas, faneriticas e inequigfanulares. A granulagio ¢ fina a média e, localmente, grossa
(Figura 29). Nﬁoi‘foi -observado qualquer bandamento, em termos de granulagdo, no entanto, as
rochas gabroicas situadas proximo 3o contato sul do CMSO apresentam uma granulagio mais
fina. |

As rochas; gabroicas apresentam-se localmente fraturadas segundo um padriio geométrico
bem definido (Figura 30). As fraturas tém até 5mm de espessura e encontram-se preenchidas por
epidoto.

o aéamadamento magmatico € raramente observado, provavelménte devido a auséncia de
afloramentos de grande porte. Entretanto, em alguns blocos, observa-se um bandamento
resultante da altémﬁncia de rochas com diferentes propor¢bes de plagioclasio. Verifica-se,
também, banda@entos resultantes da alterndncia granulométrica, porém, mantendo a mesma

composi¢do mineraldgica.
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Figura 28: Aspecto de um gabronorito homogéneo, macigo e granulagio fina.

Figura 29: Afloramento de gabronorito de granulagdo grossa. Os processos intempéricos ressaltam as
ripas centimétricas de plagioclagio, em arranjo textural sub-ofitico.
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Figura 30: Afloramento de gabronorito, em que sio observadas diferentes diregdes de fraturamentos. As
fraturas estdo preenchidas por epidoto.

Microscopicamente o estudo petrografico das rochas gabréicas permitiu constatar a

predominincia de gabronoritos e a presenga de eventuais noritos e raros gabros e leuco-

gabronoritos.

4.1.4.1 - Gabronoritos

Os gabronoritos sdo caracterizados pela presenga de plagioclasio camulus e de uma
associagdo intercamulus, formada por hipersténio, diopsidio/augita, anfibélio, biotita, opacos e
eventualmente quartzo. Esses minerais sdo subédricos e, as vezes, anédricos. Exibem uma
textura inequigranular (Figura 31) e em mosaico. Localmente sdo observadas feigdes

micrograficas, constituidas de plagioclasio e quartzo.
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O plagioclasio, do tipo labradorita (An 55 a 65%), ocorre na forma cumulética ou inter-
cumulatica (Figura 32) totalizando cerca de 55 a 68% do volume da rocha. No primeiro caso,
apresenta como principal caracteristica uma coloragdo marrom clara, exibida a luz natural, ou
seja, 0 mineral ndo se apresenta limpido. Os cristais apresentam um “turvamento”, como se uma
“poeira” de microcristais de opacos, estivesse “sujando” o plagioclasio. Mostram-se,
predominantemente, na forma subédrica e, subordinadamente, euédrica, constituem ripas,
cristais tabulares e, assumem, ocasionalmente, formas de graos. Exibem contatos curvos, retos e,
por vezes, poligonizados entre si e com os demais minerais. A granulagdo é média a grossa, com
dimensdes de 1,5 a 4,0 mm. Apresentam moderada extingdo ondulante, geminagdo segundo as
leis da albita e albita-periclina e sd3o levemente argilizados e sericitizados. No entanto,
localmente, o plagioclasio encontra-se extremamente alterado e inteiramente transformado em
argilo-minerais e sericita (Figura 33). Em alguns cristais sdo verificadas incluses de minerais
opacos e intercrescimentos micrograficos (quartzo-feldspatico).

Na porgio estratigrafica média da seqiiéncia gabroica, o plagioclasio ocorre na forma de
cristais ripiformes orientados paralelamente (Figura 34). Esta feicdo ¢ interpretada como uma
laminagio de origem ignea. Trata-se de uma textura relacionada ao processo de
diferenciagdo/cristalizagio magmaética, em que os prismas de plagiociésio recém-formados em
meio magmatico, “se assentariam” de acordo com a dindmica da cdmara. Essa feigdo também
reafirma o carater acamadado do CMSO.

Os cristais de plagioclasio de natureza cimulus, encontram-se limitados por piroxénios
(Figura 32). Apresentam formas irregulares e dimensdes inferiores a 1,0 mm. Em geral, exibem

maclamento  polissintético, fraca extingdo ondulante, bem como padrdes de



Figura 31:

Figura 32:
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Fotomicrografia da textura inequigranular hipidiomoérfica de um gabronorito, formada por
cristais subédricos de plagioclasio (pl) e de piroxénio (px). (EM-30; 5X; NX).

Fotomicrografia dos cristais de plagioclasio cimulus em gabronoritos, com grandes cristais
de piroxénio (px) intercamulus (EM-42; 5X; NX).
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Figura 33: Fotomicrografia de gabronorito hidrotermalizados, marcado por plagioclasio sericitizado ¢
argilizado. Ao centro da foto destaca-se cristal de piroxénio anfibolizado e na porgio SW
observa-se a presenga de quartzo granofirico (EM- 170; 5X; NX).

Figura 34: Fotomicrografia da laminagdo magmatica reliquiar presente nos gabronoritos, constituida por
cristais ripiformes-tabulares de plagioclasio, dispostos paralelamente (EM-55 A; 5X; NX).
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geminagio e alteragdo semelhantes aos observados na fase cumulatica. Sdo também comuns
inclusdes de plagioclasio nos cristais de piroxénio definindo uma textura poiquilitica.

Os piroxénios sdo intercimulus. Tratam-se de diopsidio (10 a 25%), e hipersténio (8 a
22%). Este tltimo ocorre em grandes cristais tabulares de 2,0 a 3,5 mm de comprimento ou em
formas arredondadas, as quais, algumas vezes, apresentam-se poligonizadas. Exibem
pleocroismo nos tons rosado, verde claro e amarelo-palido.

De maneira semelhante ao observado nos piroxenitos, os cristais de ortopiroxénio
hospedam exsolugdo do clinopiroxénio com caracteristicas da pigeonita invertida. Essas
exsolugBes ocorrem de trés maneiras: sob a forma de blebs (goticulas) grosseiramente alinhadas
(Figura 35); constituindo lamelas simples e paralelas (Figura 36); em formas mais complexas,
com as lamelas desenhando uma textura de “espinha de peixe” (Figura 37). Em alguns casos,
observou-se a presenca de duas geragdes de lamelas de clinopiroxénios, sendo uma bem regular
| disposta paralelamente e a outra irregular exibindo habito vermiforme (Figura 38). Essas feigc”)es
de exsolugBes estdo situadas na porgdo estratigrafica intermediaria da seqiéncia gabréica e
podem ser acompanhadas por cerca de 10 km ao longo do CMSO.

Os cristais de diopsidio sdo prismaticos a granulares, de tamanho inferior ao do
ortopiroxénio e tém em média 0,5 mm de comprimento. Distribuem-se aleatoriamente na massa
rochosa e, algumas vezes, apresentam-se associados ao hipersténio.

Ambos os piroxénios descritos encontram-se substituidos, parcial ou totalmente, por

anfibélios e biotita.



Figura 35:

Figura 36:
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Fotomicrografia mostrando feigdes de exsolugdes do tipo hlebs de clinopiroxénio no
ortopiroxénio, em gabronoritos (EM-33; 5X; NX).

01 02 03 04 0.5mm

Fotomicrografia exibindo lamelas de exsolugdes paralelizadas de clinopiroxénio no
ortopiroxénio, em gabronoritos (EM-30; 10X; NX).
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Figura 37: Fotomicrografia da textura “espinha de peixe” observada em ortopiroxénio, de gabronorito,
caracterizada por lamelas de clinopiroxénio, dispostas segundo duas dire¢des (EM-30; 10X;
NX).

Figura 38: Fotomicrografia de outra fei¢do textural verificada nos gabronoritos, desenhada por lamelas
paralelas de clinopiroxénio ¢ sobreposta as feigbes vermiformes e retilineas de
clinopiroxénio em ortopiroxénio (EM-30; 10X; NX).
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Foram reconhecidos dois anfibolios: hornblenda e tremolita-actinolita. O primeiro € o
mais abundante (até 12%) e ocorre como pseudomorfos a partir dos piroxénios, em cristais
subédricos e anédricos, prismaticos ou fibrosos. Localmente, a hornblenda apresenta-se
parcialmente a inteiramente uralitizada (Figura 39), como produto de transformagdes
hidrotermais dos piroxénios. Em alguns casos a uralitizagio das bordas dos cristais de piroxénio
conduz a formagio de coronitos.

O outro grupo de anfibolio, representado pela tremolita-actinolita, ocorre na forma de
cristéis aciculares disseminados no plagioclasio.

Dois tipos de biotita (0 a 5%) foram distinguidos: um de natureza primaria, resultante da
diferenciagio magmatica e ocorrendo como material intercimulus; o outro é resultado da
alteragdo do piroxéﬁio e/ou do anfibolio. Apresentam-se na forma de lamelas anedrais e possuem
~ pleocroismo que varia de marrom claro a marrom avermelhado.

Os minerais opacos (< 0,5 a 5% do tptal) dividem-se em duas categorias: cristais de
magnetita’/hematita com 0,8 mm de comprimento médio e grios muito finos (< 0,2 mm) de
sulfetos (?). Os primeiros exibem forma euédrica a subédrica, enquanto que os outros s&o
xenomorficos. Ambos os tipos ocorrem disseminados na massa rochosa, em estreita associago
com o material intercimulus.

O quartzo (até 1,8%) é um mineral intercimulus e encontra-se na forma de grandes
cristais anedrais, com cerca de 1,0 mm de comprimento (Figura 39). Exibe forte extingdo

ondulante e, ocasionalmente, fraturamento. Apresenta-se, também, na forma de

intercrescimentos micrograficos.
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Figura 39: Fotomicrografia ressaltando cristais de piroxénio fortemente alterados para hornblenda; em
cinza destaca-se quartzo intersticial (EM-186 B; 5X; NX).

4.1.4.2. Gabros, Noritos e Leuco-Gabronoritos

Essas rochas apresentam caracteristicas texturais e mineraldgicas semelhantes as dos
gabronoritos. Composicionalmente, as proporgdes modais do plagioclasio, anfibélio, biotita e
opacos sdo eqiiivalentes a dos gabronoritos, variando apenas a relagdo entre o clino e o
ortopiroxénio. Dessa maneira, nos gabros predomina o clinopiroxénio e nos noritos, o
ortopiroxénio. Texturalmente domina a feigdo granular hipidiomorfica, sendo, também,
freqiiente o aspecto micrografico.

De modo geral, os cristais camulus de labradorita sdo tabulares a ripiformes, apresentam
maclamentos simples, polissintético e combinados entre os dois, sendo parcialmente alterados

para sericita e argilominerais.
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O total de clinopiroxénios (diopsidio e augita) e de ortopiroxénio (hipersténio) varia de
30 a 45%. Sdo intercamulus e dispdem-se entre os cristais de plagioclasio. Apresentam-se de
formas prisméticas e granulares, com dimensdes de 0,5mm. O hipersténio destaca-se pelo
pleocroismo rosa-claro. Em alguns exemplares sdo observadas lamelas de clinopiroxénio nos
ortopiroxénios. Seus tamanhos pouco variaveis, sio os principais responsaveis pela textura
granular hipidiomoérfica, a qual est4 ausente nos gabronoritos inequigranulares.

O conteudo de quartzo alcanga, eventualmente, 2,5%. Ocorre como mineral intercimulus
e desenhando feigGes micrograficas.

Os demais minerais (plagioclasio, anfibolio, biotita e opacos) que formam essas rochas
mostram caracteristicas semelhantes as descritas para os gabronoritos.

Os gabros e os noritos ocorrem independentemente, como lentes, em diversas posi¢des
estratigraficas na seqiiéncia gabronoritica.

Na pbrc;ﬁo‘ basal da seqiiéncia gabroica destaca-se uma rocha apresentando conteudo de
plagioclasio de até 85%, e definida como leuco-gabronorito. Essa rocha apresenta as mesmas
éaracteristicas texturais e assembléia mineralogica observadas para o gabronorito. A presenga de
anortositos, no sentido de STRECKEISEN (1973 e 1976), é raramente observada na porgdo
basal da seqiiéncia gabroica. Ocorre em forma de pequenas lentes (com comprimento inferior a
1m), compondo o acamadamento da seqiiéncia gabronoritica. Exibem granula¢do fina, textura

hipidiomérfica granular e sdo constituidos por plagioclasio (>90%) e augita e/ou hipersténio.
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4.1.5 - Monzonitos

As rochas monzoniticas exibem as colorag¢des cinza claro a cinza escuro e, quando
intemperizadas, as tonalidades cinza amarelada a esbranquicada. S3o rochas mesocraticas a
leucocraticas, holocristalinas, faneriticas, inequigranulares e de granulagéo fina a média. Sao
homogéneas e com estruturas isotropicas, embora, localmente, possam apresentar-se fraturadas, ‘
com vénulas de espessura milimétrica (2 a 3 mm) compostas por minerais maficos.

Ao microscopio, essas rochas aparecem com textura granular hipidiomorfica (Figura 40),
localmente, xenomérfica e, ocasionalmente, micrografica (Figura 41) e/ou porfirdide. Os
constituintes principais sdo feldspato potassico, plagioclasio e quartzo, sendo diopsidio, anfibolio
e biotita, as fases varietais; opacos e titanita, os minerais acessorios. Localmente, os monzonitos
mostram-se alterados, sendo epidoto, sericita, argilo-minerais e clorita os principais minerais
secundarios. Com base na composi¢io modal das rochas, foram identificados clinopiroxénio-
monzonitos e, localmente, monzonitos porfiros.

O feldspato potassico é a microclina. Ocorre, em geral, em cristais anédricos, com
incipiente maclamento xadrez e de 0,8 a 2,0 mm de comprimento. Apresenta contornos retos a
irregulares, com os cristais de pla.gioclésio e quartzo. Salientam-se alguns cristais bem
desenvolvidos (em média 2,5 mm), subédricos, conferindo uma textura porfiritica a rocha.
Ocasionalmente, exibe intercrescimento grafico e, algumas vezes, encontra-se alterado para
argilominerais.

O plagioclasio é o oligoclasio (An 12% a 23%). Aparece em geral como cristais

subedrais e anedrais de 0,5 a 1,5 mm, apresentando maclamento simples e, subordinadamente,
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Figura 40: Fotomicrografia da textura granular, com cristais subédricos (feldspatos e quartzo) em Cpx-
monzonito (EM-266; NX; 5X).

Figura 41: Fotomicrografia das feigdes micrograficas, representadas por microclina ¢ quartzo, em Cpx-
monzonito (EM-50; NX; 5X).
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polissintético. Exibe, geralmente, contatos retos ou curvos com a microclina e irregulares com o
quartzo. Pode apresentar transformacdes para argilominerais e sericita.

O quartzo estd presente em quantidades subordinadas (< 10 % ), na forma de cristais
anédricos, pouco desenvolvidos, com cerca de 0,5 mm, exibindo uma fraca extingdo ondulante.
Apresenta-se, também, na forma de intecrescimentos graficos em cristais de microclina (Figura
41).

O diopsidio ocorre na forma de pequenos cristais subédricos inferiores a 0,3 mm,
disseminados na massa monzonitica. Localmente, apresentam-se também em cristais mais
desenvolvidos (0,8 mm), constituindo agregados. Em ambos os modos de ocorréncia, exibem
fraturamento moderado e transformagdes para anfibolio, epidoto e titanita.

O anfibolio dominante é a hornblenda. Exibe uma coloragdo verde-azulada e ocorre na

forma de cristais bem desenvolvidos, com dimensdes médias em torno de 1,0 mm e hébito
prismético, dispersos na massa rochosa. A hornblenda pode substituir total ou parcialmente o
piroxénio e, em alguns casos, formar coronitos. A actinolité é subordinada e aparece na forma de
pequenos cristais aciculares dispersas na rocha.

A biotita exibe as tonalidades verde amarronzada a amarela amarronzada e vermelha
amarronzada a vermelha amarelada.‘Ocorre em finissimas palhetas isoladas, disseminadas de
maneira aleatoria. Apresenta-se também, em agregados associados a massas compostas de
anfibélio e epidoto. A biotita ainda preenche faturas e/ou planos de clivagem da hornblenda e
piroxénio. A biotita é resultado da transformagio dos anfibolios, podendo ainda ser alterada para

clorita.
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Os minerais opacos ocorrem na forma de diminutos cristais anedrais, dispersos na massa
rochosa ou inclusos nos cristais de diopsidio e hornblenda. Aqueles minerais, associados a
titanita, constituem franjas nas bordas dos cristais de piroxénio, intensamente transformados em
anfibolio e biotita (Figura 42).

A apatita ocorre predominantemente em cristais sob a forma de grios e,
subordinadamente, na forma de diminutos cristais aciculares disseminados na rocha.
Ocasionalmente, este mineral constitui aglomerados junto com o piroxénio, titanita e minerais
opacos.

A titanita ocorre em cristais bem desenvolvidos, de 0,8 a 1,2 mm, de forma irregular e

habito granular, disposta de maneira desordenada. Como citado anteriormente, pode constituir

agregados substituindo o piroxénio.

Figura 42: Fotomicrografia. Cristal de clinopiroxénio transformado em anfibolio e biotita, com borda
irregular constituida por minerais opacos e titanita em clinopiroxénio- monzonitos (EM-67

A: 5X; NX).
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4.1.6 - Diabasios

Os diques de diabasio estdo associados aos diversos tipos litologicos que compdem o
CMSO. Salienta-se que esse condicionamento € comum em complexos semelhantes a Serra da
Onga, a exemplo do que ocorre nos complexos de Stillwater (Estados Unidos), Bushveld (Africa
do Sul) e em Sudbury (Canada).

Por outro lado, ocorrem, também, diques do Diabasio Cururu, de idade mesozoica.
Entretanto, apesar de se tratar do mesmo tipo de rocha, possuem caracteristicas estruturais,
texturais e mineralogicas, que permitem diferencia-las:

- O posicionamento geografico-estrutural ¢ diférente, ou seja, os diques do Diabasio Cururu
ocorrem preferencialmente fora dos limites do CMSO, enquanto os do “Diabasio Cateté” estdo
situados no interior do corpo mafico-ultramafico.

- A presenga de plagioclasio “turvado” é bem caracteristica no “Diabasio Cateté”, semelhante ao
que se observa nos plagioclasios pertencentes aos gabros do CMSO, e bem distinta dos lirﬁpidos
plagioclasios do Diabasio Cururu.

- A olivina é um mineral que ocorre com uma certa frequéncia no “Diabasio Cateté”, também
muito comum nos litotipos que compdem o CMSO, porém ausente no Diabasio Cururu.

- O desenvolvimento de texturas coroniticas, formadas por cristais de piroxénio envolvidos por
anfibolio, é observado no “Diabasio Cateté” e nas rochas da serra da Onga, entretanto, esta
ausente no Diabasio Cururu.

- Como nos exemplos acima, o plagioclasio poiquilitico € também um dos critérios utilizados,

pois esta presente no “Diabasio Cateté” e ausente no Cururu.
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- A presenca de quartzo e de intercrescimento micrografico ¢ observada no Diabasio Cururu e
esta ausente no “Diabasio Catete”.

Mesoscopicamente os diabasios da Suite Intrusiva Cateté exibem coloragdo cinza clara a
cinza escura. S3o rochas melanocraticas, holocristalinas, faneriticas, inequigranulares e
predominantemente de granulag@o fina a média. Caracterizam-se por um aspecto homogeéneo,
macigo e uma textura isotropica. Apresentam-se, as vezes, fraturados, com vénulas retilineas, de
espessuras milimétricas (1 a 3 mm), ricas em epidoto e dispostas transversalmente entre si.

A anilise microscopica permitiu distinguir augita-diabasios, hipersténio-diabasios e

olivina-diabésios, segundo a ordem decrescente de abundéncia.

4.1.6.1 - Augita-diabasios

Os augita-diabasios exibem texturas ofitica e sub-ofitica (Figura 43), granulagio média a
fina e, localmente, grossa. Sdo constituidos por plagioclasio, augita, hornblenda, biotita e
minerais opacos.

O plagioclasio é do tipo labradorita (An 55% a 68%). Ocorre em cristais colunares e,
ocasionalmente, em formas granulares. Exibem aspecto “turvo” (consequiéncia da impregnag@do
de finissimos cristais de 6xidos de ferro), maclamento polissintético e forte extingdo ondulante.

A augita apresenta-se em grandes cristais prismaticos e granulares, parcial a totalmente
transformados em anfibolios e, mais raramente, em biotita; alguns cristais aparecem bastante
fraturados.

A hornblenda ocorre na forma de pseudomorfos a partir do piroxénio ou desenvolve

feigdes coroniticas nesse mesmo mineral. Pode também ser substituida por biotita.
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Os minerais opacos (magnetita) ocorrem em cristais intergranulares, de forma subédrica,
associados a cristais de labradorita e piroxénio, ou inclusos neles. Em geral, apresentam texturas

esqueletais, com cavidades preenchidas por titanita, anfibolio e/ou biotita (Figura 44).

4.1.6.2 - Hipersténio-diabasio

Os hipersténio-diabasios sdo mineralogica e texturalmente semelhantes as rochas
descritas anteriormente, sendo que a principal diferenga esta no aparecimento do hipersténio.
Constituindo a assembléia mineralogica, € observada a presenga de labradorita, augita,
hornblenda, biotita e minerais opacos. Exibem granula¢do fina-média e texturas ofitica e sub-
ofitica (Figura 45).

O plagioclasio € do tipo labradorita (An 55% a 68%). Ocorre em prismas ripiformes,
exibindo maclamento polissintético, superficie “turvada” forte extingdo ondulante e, localmente,
zonado.

O hipersténio apresenta-se em prismas alongados e possui pleocroismo nas tonalidades
rosadas; a augita ocorre em cristais prismaticos e graos subédricos a anédricos, ambos os
piroxénios mostram, localmente, sinais de uralitizagdo e transfomagio para hornblenda e/ou
biotita.

Os minerais opacos ocorrem na forma de grios irregulares de 0,5 a 1,2 mm de
comprimento €, via de regra, em posi¢do intercimulus. Encontram-se, também, como diminutas
pontuagdes associadas ao anfibolio, ou disseminados aleatoriamente na rocha.

A hornblenda apresenta-se uralitizada e substitui os piroxénios. Ocasionalmente

desenvolve uma textura coronitica nesse Gltimo mineral. Alguns cristais de hornblenda



Figura 43: Fotomicrografia da textura ofitica em augita-diabasio, formad
¢ cristais tabulares de augita (aug) (EM-21 8; 5X; NX).

a por ripas de plagioclasio (pl)
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Figura 44: Fotomicrografia. Cristais hipidiomorficos de opacos em augita-diabasio. Ressalta-se a textura
esqueletal com cavidades preenchidas por anfibélio e titanita (EM-218: 5X: NX).
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apresentam-se transformados para biotita e, também, podem ocorrer independentemente entre os
cristais de plagioclasio.

Vale ressaltar, muito localmente, a presenca de uma feigdo porfiritica (Figura 46),
definida pela presenga de fenocristais de plagioclasio e pseudomorfos de hornblenda a partir do
hipersténio, com dimensdes de até 4,0 mm de comprimento, imersos em matriz micro-cristalina,
constituida por plagioclasio, augita, hipersténio, hornblenda uralitizada, biotita e minerais
opacos. Essa feicdo esta relacionada a bordas de diques, locais em que se verificou um rapido

resfriamento e cristalizagio magmatica.

4.1.6.3 - Olivina-diabasios

Essas rochas sdo distinguidas das demais variedades de diabasio pela auséncia do
hipersténio e pela presenga da olivina. Os demais componentes mineralogicos sdo os mesmos das
variedades de diabasios anteriormente mencionadas. Observa-se, também, texturas oﬁtica' e sub-
ofitica de granulagdo média (Figura 47).

O plagioclasio, do tipo labradorita (An 55% a 65%), ocorre na forma de cristais
colunares de cerca de 0,8 mm de comprimento, exibindo moderada a forte extingdo ondulante.
Os cristais apresentam geminagdo do tipo albita-Carlsbad e, ocasionalmente, cristais zonados,
além da caracteristica superficie “turva’.

A augita ocorre na forma de grandes cristais prismaticos, subédricos a anédricos,
distribuidos entre os prismas de plagioclasio ou formando agregados em contatos retos e
irregulares, com o plagioclasio e a olivina. S8o geralmente fraturados e mostram leve alteragao

para hornblenda.



80

P T

B0 02 04 06 08 1mm
e et

Figura 45: Fotomicrografia da textura ofitica em hipersténio-diabasios, formad

de plagioclasio (pl) e cristais tabul
NX).

a por prismas ripiformes
ares de hipersténio (hp) e augita (aug) (EM-119 B; 5X:
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Figura 46: Fotomicrografia. Textura porfiréide observad

a em hipersténio-diabasio, definida por grande
cristal de plagioclasio zonado, imerso em mat

riz microcristalina, (EM-212 B; 5X: NX).
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A olivina apresenta-se em formas prismaticas, subedrais e granulares, com
aproximadamente 0.3 mm de comprimento. Exibem fraturamentos e grau variavel de
substitui¢do para iddingsita.

Os minerais opacos ocorrem em grandes cristais irregulares de 0,8 a 1,5 mm de
comprimento, situados nos contatos dos plagioclasio e/ou piroxénio; apresentam-se, também,
como diminutos cristais inclusos nos plagioclasio ou concentrados nos pseudomorfos de
piroxénio.

A hornblenda é produto de substituigao dos piroxénios e ocorre preenchendo fraturas na

olivina e no piroxénio; ocasionalmente ¢ substituida pela biotita.

> W il G MM 0 02 04 06 08
WD T At [ S A N

Figura 47: Fotomicrografia. Textura sub-ofitica observada nos olivina-diabasios (EM-76 B: 5X; NX).
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4.1.7 - Microscopia dos Minerais Opacos

Os minerais opacos ocorrem nas diversas unidades litologicas. Apresentam-se
disseminados, porém com maior abundéncia nas porgdes inferiores das unidades estratigraficas
presentes no CMSO. Em geral, os sulfetos e a cromita apresentam-se sob a forma de niveis
concordantes com o0 acamamento estratigrafico. A distribui¢do da magnetita esta mais controlada

pelas fei¢Ges estruturais.

No contexto dos serpentinitos foram identificadas magnetita, cromita, pirita,
calcopirita, pentlandita, ilmenita, limonita, rutilo e cobaltita (?). Esses minerais estdo dispostos
segundo ordem geral decrescente de abundancia. Ocorrem em volumes maximos de 7% com os

sulfetos representando menos a 1%.

A magnetita ocorre em cristais anédricos e subédricos, em gréos finos a muito
finos. Freqiientemente ocorre disseminada nas rochas porém, as vezes, concentra-se nas fraturas
e ocasionalmente constitui pequenas vénulas. Comumente a magnetita exibe um incipiente
processo de martitizagdo. Em alguns casos, as fraturas paralelas preenchidas por magnetita
conferem um pseudo-bandamento & rocha e sugere-se que essa associagdo seja produto de

remobilizagGes causadas pelo tectonismo raptil.

A cromita apresenta-se na forma de grios arredondados e poligonizados,
normalmente com dimensdes inferiores a 0,5mm, dispersos na massa serpentinitica. Alguns
grdos de cromita encontram-se fraturados, sendo as fraturas preenchidas por magnetita e gréos

de pentlandita. Em algumas dessas fraturas, ocasionalmente, a magnetita apresenta exsolugfo de

ilmenita.
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A pirita e a calcopirita ocorrem em gréos muito finos. Apresentam-se isolados ou
associados, dispersos na massa rochosa. A calcopirita apresenta inclusdes de coloragdo rosada,

podendo tratar-se de cobaltita,
A limonita é resultante de alteragfo supergénica da magnetita-hematita.

No ambito dos piroxenitos, a percentagem dos minerais opacos € inferior a 1%.
Foram detectados pirita, calcopirita, magnetita e cromita, em ordem decrescente de abundéncia.
Os sulfetos ocorrem sob a forma de grios, inferiores a 50u. Esses grios ocorrem dispersos na
rocha e sdo constituidos por 1 ou por 2 tipos de sulfetos. A cromita e a magnetita ocorrem em

grios inferiores a 35u.

Nos gabronoritos foram identificadas pirita, calcopirita, pirrotita, magnetita,
ilmenita, rutilo e cobaltita (?), em ordem decrescente de abundéncia. Os sulfetos ocorrem em
grios muito finos distribuidos na rocha e com caracteristicas mono ou polimineral. De maneira
semelhante a observada nos serpentinitos, verifica-se na calcopirita, a presenga de inclusdes (<
5u) com um relevo alto e coloragdo rosada, interpretadas como sendo de cobaltita. Localmente,

os finos grios de sulfetos encontram-se agrupados.

Ocasionalmente é observada a presenga de magnetita e ilmenita, em forma de

diminutos grios isolados.

Os sulfetos detectados nos gabronoritos constituem normalmente menos de 0,3%

da rocha, embora, localmente, contetidos de até 1% tenham sido observados.
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4.1.8 - Consideragées Petrogrificas

Os cristais comulus estio presentes de maneira constante, nos diversos tipos
litolégicos e confirmam um processo petrogenético relacionado a “deposicdo” de cumulus

fornecendo ao CMSO uma natureza cumulatica.

Pela analise dos cristais reliquiares e pseudomorfos de olivina e de piroxénio indica
que as rochas serpentiniticas foram originadas de grandes massas peridotiticas

predominantemente de natureza adcumulatica.

O estudo petrografico nio revelou a presenga de cristais ocelares, rotacionados
e/ou recristalizados, matriz cominuida, anisotropia estrutural, transformag:ées mineralogicas, ou
qualquer outra feigdo que pudesse indicar a atuagio de processos metamorficos e/ou
deformacionais sobre as rochas do CMSO. A generalizada presenga de cristais de plagioclasio
com maclamento bem preservado é outra evidéncia de que o corpo mafico-ultramafico ndo foi

submetido a intensos processos termodinamicos.

A repetigio das camadas constituidas por serpentinitos € piroxenitos sugere a
natureza ciclica do CMSO constituido de pelo menos dois ciclos magmaticos: um representado

por serpentinito/piroxenito e outro por serpentinito, piroxenito e gabro.

A grande freqiiéncia de cristais euédricos de olivina, piroxénio e plagioclasio, de
aspectos poligonizados e em contatos retos e bem definidos, a presenga de estrutura em
“mosaico” e de jungdo triplice sugerem um lento resfriamento magmatico, em uma cdmara com
grande quietude tectOnica a partir de um magma de alta temperatura. Salienta-se que nas

seqiiéncias gabroicas e piroxeniticas, a presenga de lamelas de exsolugdo de clinopiroxénios nos
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ortopiroxénios caracteriza a pigeonita invertida, vindo também a corroborar um lento

resfriamento e cristalizagdo de um magma com elevadas temperaturas.

A frequente presenga de plagioclasio turvado é outra peculiar caracteristica
petrografica do CMSO. Estudos realizados por ABRAM (1994), em semelhantes plagioclasios
provenientes do corpo mafico-ultramafico da Fazenda Mirabela (Ipiau-Bahia), revelaram que os
opacos possuem “teores elevados de Al,O; e MgO que apontam para a composi¢do de um
espinélio”. De acordo com Wass apud ABRAM (1994): “o plagioclasio quando cristalizado em
niveis crustais profundos, em rochas cumulaticas, incorpora significativas quantidades de MgO e
FeO. Com a ascensdo desses cumulatos para niveis crustais mais superiorgs, este mineral sofre
um processo de desmisturagdo para espinélio em decorréncia das mudangas nas condigdes de T e
P”. Correlacionando-se as condi¢des descritas para a evolugdo magmatica das rochas da Serra da
Onga, sugere-se que a presenga de plagioclasio turvado poderia resultar da desmisturagdo para
espinélio, o que é uma feigdo indicativa de altas pressoes e elevadas temperaturas durante a

cristalizagdo magmatica do CMSO.

A freqiiéncia modal dos constituintes cumulaticos e as caracteristicas texturais das
rochas que compdem o CMSO, permitem reconstituir a ordem de cristalizagdo/fracionamento
mineral. Constata-se, nas porgdes basais, que a olivina foi o primeiro mineral a ser formado,
seguida pelo espinélio cromifero. Na porgdo intermediaria do complexo observa-se o
desaparecimento da olivina e a cristalizagdo do piroxénio, sendo o ortopiroxénio mais precoce
que o clinopiroxénio. Finalmente, nas por¢des superiores aparece o plagioclasio, primeiramente,

como mineral intercmulus e, finalmente como cumulus.
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As caracteristicas petrograficas do CMSO permitem compara-lo a outros
complexos mafico-ultraméficos portadores de mineralizagdes de EGP, tais como o Complexo de
Bushveld (Africa do Sul), o Great Dyke (Zimbabue), o Complexo Muskox (Canada) e,

assemelhando-se bastante ao Complexo de Stillwater (Estados Unidos).

Com relagdo as rochas monzoniticas e aos diques de diabasio, as suas
caracteristicas texturais e mineralégicas, bem como a comparagiio com os complexos mafico-
ultraméficos acima citados, sdo sugestivas de que estejam associados aos estagios finais do

magmatismo mafico-ultraméfico que originou o CMSO.

4.2 - PETROQUIMICA
4.2.1 - Generalidades

O estudo petroquimico das rochas méfico-ultraméaficas da serra da Onga objetivou
determinar as caracteristicas quimicas dos principais tipos litologicos, do magma fonte e do
processo de evolugdo magmética visando a estabelecer as bases para uma interpretagéo

petrogenética.

De acordo com varios pesquisadores (WAGER & BROWN, 1967; JACKSON, 1971 e
COX et al., 1979) o estudo petroquimico de rochas cumulaticas apresenta certa limitagéo, em
razdo da natureza quimica das rochas analisadas corresponder a de uma assembléia de minerais
camulus, cuja composigdo é diferente da do liquido magmatico do qual eles foram derivados.

_ Entretanto, importantes informagdes podem ser obtidas das andlises quimicas de rochas
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7

cumulaticas. Outro aspecto a ser considerado é a interpretagdo dos resultados analiticos dos
serpentinitos. Como demonstrado no capitulo anterior, essas rochas sdo antigos peridotitos que
foram serpentinizados. E de se esperar que durante esse processo, 0 quimismo oﬁginal tenha sido
alterado. Todavia, mesmo com essas limitagdes, numerosas conclusGes foram obtidas por varios
pesquisadores (IRVINE, 1963; FREY,1969 e NILSON,1981) a partir de analises de serpentinitos.
Portanto, o estudo petroquimico das rochas do CMSO, a semelhanga das pesquisas acima

mencionadas esta baseado nessas consideragdes.

Com esse objetivo foram realizadas analises quimicas de rocha total para elementos
maiores, menores e trago, incluindo as terras raras. Com base nos estudos petrograficos foram
selecionadas 25 amostras de rocha dos principais litotipos do CMSO. Assim, foram escolhidas 4
amostras de serpentinitos, 11 de piroxenitos e 10 de gabronoritos. Os resultados analiticos
referentes aos elementos maiores, menores, trago ¢ o Numero de Magnésio (Mg #), constam da
Tabela 2. A Tabela 3 apresenta as normas C.I.P.W., calculadas através do programa NEWPET
(CLARKE, 1993). Foram também calculados os teores médios, para cada categoria de rochas

(Tabela 2).

Ao se analisar a varia¢do do contetdo de silica das amostras verificou-se que os mesmos
ndo refletem uma seqiiéncia de valores crescentes, conforme o empilhamento estratigrafico.
Nesse sentido, para a confec¢do das tabelas de dados das anélises quimicas, as amostras foram
organizadas em grupos (serpentinitos, piroxenitos e gabronoritos), dispostas segundo uma ordem
decrescente do Mg #, o que reflete melhor as mudangas na composigdo das rochas da base para o

topo do complexo.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas, para comparagdes petroquimicas, as composi¢des médias
das rochas mafico-ultramaficas provenientes de diversos complexos descritos na literatura,
portadores de mineralizagbes de EGP e com caracteristicas tectdnicas e petrograficas

semelhantes ao CMSO.

4.2.2 - Elementos Maiores

O conteido de SiO, nos serpentinitos varia de 35,80% a 38,80% com uma média de
37,20% (Tabela 2). Estes valores sdo inferiores aos obtidos nos serpentinitos do Corpo Mafico-
Ultramafico da Fazenda Mirabela (Ipiat-Bahia), de acordo com ABRAM (1994) e aqueles
apresentados por IRVINE (1963), para o dunito serpentinizado do Corpo Mafico-Ultramafico de
Duke Island - Canad4 (Tabela 4). Igualmente a SiO,, os teores de Al,0;, FeO, MgO e Na,O
encontrados nos serpentinitos da serra da Onga, apresentam-se inferiores aos observa(ios nos
complexos citados anteriormente, enquanto que os conteiidos de Fe,0;, CaO, K,0 e TiO, sdo
semelhantes. As composi¢des normativas (C.IP.W.) dos serpentinitos (Tabela 3) mostram a
predominéncia do hipersténio (45,02%) e da olivina (41,48%), o que ndo reflete perfeitamente o
estudo petrografico dessas rochas, que indica valores em torno de 80% para a olivina e 10% para
os piroxénios. Entretanto, os valores da C.IP.W. concordam com as analises petrogréaficas no que

se refere a auséncia de quartzo e o baixo conteiido dos minerais de ferro (magnetita e hematita).

Com relagdo aos piroxenitos, constata-se um teor médio de SiO, de 55,42%, em uma
faixa de valores de 56,90% a 53,90% (Tabela 2). Estes valores foram os mais elevados entre as

rochas do CMSO. Eles também estdo superiores ao observado em semelhantes tipos litologicos,
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segundo os teores calculado por Le MAITRE (1976), e aos encontrados por SUITA (1988) no
Complexo Méfico-Ultraméfico de Luanga (Par4), conforme observa-se na Tabela 4. Ainda com
base nesses nimeros verifica-se que os piroxenitos do CMSO apresentam-se enriquecidos em
MgO, exibem um semelhante conteiido de Fe,O; e mostram um empobrecimento em Al,O;,
FeO, CaO, TiO,, Na,0 e K,0. A representacdo destes valores nos pardmetros normativos de
C.IP.W. reflete em uma predominéncia do ortopiroxénio (85,14%) e em menores quantidades,
os minerais de ferro (magnetita e hematita) e o plagioclésio, o que estd compativel com o

observado nas liminas petrograficas das mencionadas rochas.

Os gabronoritos exibem um teor de SiO, variavel de 49,80% a 55,30%, com média de
52,39%. Esses valores sdo compativeis aqueles detectados por NILSON (1981) ém gabronoritos
do Complexo Méfico-Ultramafico de Americano do Brasil (Goias) e com a composigédo quimica
de gabros e noritos estabelecidos por Le MAITRE (1976). Para os demais elementos maiores,
observa-se que os gabronoritos do CMSO, em relagdo aos exemplos considerados, exibem
valores mais elevados de Al,O; e CaO ; e mais baixos valores de FeO e TiO, e teores
semelhantes de Fe,0; , MgO, Na,O e K,0. Transformando-se esses resultados analiticos em
composigdes normativas (C.LP.W.), observa-se uma concorddncia com as descrigbes
petrograficas, caracterizadas pela predominancia do plagioclasio, seguido pelos piroxénios (clino

e ortopiroxénio) e pequena quantidade de minerais opacos (magnetita e ilmenita).

Comparando-se as caracteristicas quimicas (Tabela 2) entre os trés principais tipos
litolégicos do CMSO, no sentido dos serpentinitos para os gabronoritos, observa-se que os teores
de Fe,0; ¢ MgO diminuem, enquanto que os de Al,0;, Ca0O, TiO,, Na,0 ¢ K,0 aumentam. A

variago sistematica do conteiido quimico desses elementos, conjuntamente com as mudangas
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litolégicas é uma forte evidéncia de uma diferenciagio quimica, ocorrida durante o processo de
cristalizagdo fracionada do magma que originou o Complexo Mafico-Ultraméafico da Serra da
Onga. Essa varia¢do quimico-composicional de um pélo ultrabasico para o basico, é coincidente
com o empilhamento estratigrafico, ou seja, da base para o topo do CMSO , refor¢ando, ainda

mais, a hipotese de uma diferenciagdo magmatica.

Os piroxenitos apresentam elevados contetidos de SiO,, FeO e P,0s, em relagdo aos
serpentinitos e gabronoritos. O teor de silica pode ser devido ao fato de que os piroxenitos sdo
constituidos essencialmente por bronzita. Anélises deste mineral, em amostras provenientes do
Complexo Mafico-Ultramafico de Luanga (SUITA, 1988), revelaram teores semelhantes aos dos

piroxenitos da serra da Onga.

Objetivando-se uma melhor caracterizagio das rochas méfico-ultramaficas, calculou-se o
Néimero de Magnésio-Mg # (Tabela 2), que corresponde a razio (MgO / MgO + FeO*)lx 100,
com os valores dos 6xidos expressos em percentagens em peso. O FeO* ¢é o resultado da

somatoria do FeO com o Fe,0; transformado em FeO (COX et al., 1979).

Nas rochas componentes do CMSO o Mg # varia de 90,4 a 55,0 com uma média de 87,98
para os serpentinitos, 85,62 para os piroxenitos e 67,81 para os gabronoritos (Tabela 2). A
disposigdo em ordem decrescente desse parimetro, dos serpentinitos para os gabronoritos,
concorda com o processo de diferenciagio magmatica observada para os elementos maiores,‘ para

as variagdes litolégicas e para o empilhamento estratigrafico estabelecido para o complexo.

As observagdes acima, particularmente a variagdo quimico-composicional, as gradagGes

seqiienciais litolégicas e o concordante arranjo estratigrafico sugerem que a trilogia
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serpentinito/piroxenito/gabronorito possa estar associada em um mesmo processo evolutivo,

provavelmente em relacionamento cogenético magmatico.

Objetivando-se a classificagiio quimico-mineralogica das fochas CMSO, calculou-se as
composigio normativas (C.LP.W.) e as médias para os serpentinitos, piroxenitos e gabronoritos
(Tabela 3). Esses dados foram tratados em uma projegdo de base triangular Ne’ - Q’ - OI’, a
partir do tetraedro dos basaltos, de acordo com IRVINE & BARAGAR (1971). Nesse sentido,

utilizando-se os dados da Tabela 3, confeccionaram-se a Figura 48 e a Tabela S.

Analisando-se os dados normativos da Tabela 5 e a projegdo na base triangular Ne’ - Q’ -
Or’, constata-se que as rochas sepentiniticas, de natureza protolitica peridotitica, situam-se no
campo dos olivina-toleitos. Os piroxenitos e os gabronoritos localizam-se no campo dos quartzo-

toleitos, estando os primeiros proximos ao limite com o campo olivina-toleitico.

Esses posicionamentos normativos sdo coerentes com as observagdes nﬁneraiégicas,
petrograficas e quimicas, anteriormente citadas. Portanto, pode-se sugerir que 0 magma primitivo
que deu origem ao Complexo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga, possuia, provavelmente nos
primeiros estagios, uma composigdo quimica de natureza olivina-toleitica. Esta, em decorréncia
de um processo de diferenciagdo magmatica, evolui adquirindo um carater quartzo-toleitico,

mantendo-se até os estagios finais da evolugdo magmatica.

O diagrama binario SiO, versus alcalis (Na;O + Ky0) (Figura 49), de acordo com
MacDONALD & KATSURA (1968), mostra que as rochas estudadas se situam no campo sub-
alcalino, indicando que os litotipos mafico-ultramaficos da serra da Onga apresentam uma

composi¢do quimica semelhante a dos basaltos sub-alcalinos.
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Ne’

Basanito

Alcali-basalto Toleito

or w Q

Figura 48 - Proje¢do da base triangular do Tetraedro dos Basaltos (YODER & TILLEY,
1962), aplicado as rochas do Complexo Mafico-Ultramafico da Serra da Ong¢a. Os simbolos
totalmente preenchidos correspondem as médias normativas por litologia.

Parametros utilizados no diagrama Ne’ - Q’ - OP, segundo IRVINE & BARAGAR (1971):

Ne’=Ne+ 3/5 Ab
Q’ = Q +2/5 Ab +1/4 Opx, onde Opx = Hy
Or = 0l + % Opx

Simbologia utilizada nos diagramas geoquimicos:

(- Serpentinitos
LI~ Piroxenitos
A- Gabronoritos



Tabela 5 - Média dos pardmetros das rochas do Complexo Méfico-Ultramafico da Serra da

Onga.
Litologias / Padrdes Ne’ Q or
Gabronoritos 26,49 37.35 36,16
Piroxenitos 0,62 26,70 72,68
Serpentinitos 0,40 13,00 86.60

O diagrama triangular AFM (A= Na,O + K,O; F = FeO + Fe,04 x 0,89; M= MgO -
valores em % em peso), segundo IRVINE & BARAGAR (1971), apresentado na Figura 50
confirma a natureza sub-alcalina dessas rochas. Observa-se também que o posicionamento das
rochas da serra da Onga, dispde-se segundo um frend toleitico. Essas estdo alinhadas segundo a
reta F-M, com os gabronoritos mais proximos do vértice F e os serpentinitos, do M. Percebe-se,

ainda, no mencionado diagrama, um certo grau de fracionamento magmatico principalmente para

as fases ricas em Fe e Mg.

Examinando conjuntamente os dois diagramas anteriores [AFM e (Na,0 + K,0) x SiO,]

observa-se uma separagio das rochas do CMSO, em grupos de natureza mafica e ultramafica,

sendo que no diagrama (Na,O + K,0) x SiO, evidencia-se os trés grupos litologicos.

97
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Na,0 + K;0 (% em peso)

| T I T T

18 |
16 -
14 |

12}

Alcalino

2 | : ?ﬁA
1 N A ] |

35 45 55 65 75 85
Si0; (% em peso)
Figura 49 - Diagrama alcalis x silica (McDONALD & KATSURA, 1968) mostrando a

separagdo entre os campos subalcalino e alcalino, aplicado ao Complexo Méfico-
Ultramafico da Serra da Onga. Simbolos conforme a Figura 48.

Sub-Alcalino

F

A

Toleitico \

T \
AAA ‘\_\
A
A
Calcico-Alcalino A
//_ ..\
/X . - y 5 \
A M

Figura 50 - Diagrama AFM (Na,O + K;O - FeO* - MgO) mostrando o limite entre os
campos toleitico e calcico-alcalino (IRVINE & BARAGAR, 1971), aplicado as rochas do
Complexo Méfico-Ultramafico da Serra da Onga. Simbolos conforme a Figura 48.
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Visando melhor caracterizar a natureza toleitica das rochas da serra da Onga
confeccionou-se o diagrama triangular multi-catidnico FeO* + TiO, - Al,O; - MgO (Figura 51),
conforme JENSEN (1976). Nesse diagrama, também € marcante o carater toleitico dos
gabronoritos e constata-se uma nitida separago entre os grupos méaficos e ultramaficos. Sendo
que esse ultimo, constituido pelos serpentinitos e piroxenitos, situa-se proximo ao vértice do
MgO, enquanto que as rochas méaficas tendem a aproximar-se do vértice do Al,O;. Percebe-se
ainda que o conjunto serpentinito/piroxenitd se posiciona no campo composicional dos
peridotitos komatiiticos, conforme definido por JENSEN (1976), o que pode.ser devido aos
elevados teores de MgO. As rochas gabronoriticas apresentam um quimismo de natureza

transicional, entre o campo dos toleitos com alto Mg para o campo dos basaltos com alto Fe.

Os serpentinitos e os piroxenitos que compdem o CMSO apresentam um quimismo
ultrabasico, caracterizado por altos teores de MgO (>30%) e baixos teores de SiO,, CaO, Al,O;,
TiO,, Na,0 e K,0 (Tabela 2). Por outro lado, as rochas gabroéicas exibem uma composi¢do
basica, como conseqiiéncia do conteudo mais baixo de MgO (média de 8,45%), além de teores
relativamente elevados de SiO,, CaO, Al,O; e TiO,. Para melhor evidenciar essas caracteristicas
quimicas utilizou-se o diagrama triangular MgO-Ca0-Al,0; (Figura 52) usado por VILJOEN &
VILJOEN (1969) e NESBITT (1971). Neste diagrama foram plotadas as curvas de tendéncia de
komatiitos, com exemplos da Africa do Sul (VILJOEN & VILJOEN, 1969), de Monro, no
Canada (ARNDT et al,, 1977) e da seqiiéncia méfico-ultraméfica do Quadrilatero Ferrifero,
Brasil (PADILHA et al., 1985), de maneira a evidenciar uma possivel correlagdo quimica com as
rochas do CMSO. Ao plotar-se os resultados analiticos dos litotipos da serra da Onga, percebe-se

que as mesmas apresentam uma boa correlagio com a composi¢do quimica dos komatiitos




PK-Komatiito peridotitico
BK-Komatiito basaltico
HMT-Toleito com alto Mg
HFT-Toleito com alto Fe
CB-Basalto com alto Fe

CA-Andesito com alto Fe Z

CD-Dacito com alto Fe /
CR-Riolito calcico-alcalino /
TA-Andesito toleitico A
TD-Dacito toleitico /
TR-Riolito toleitico /

/ \u\

™ *

\ /\J;B

»ﬁ \C“\

100

FeO* + TiO,

/N
/

BK

Al;O,

Figura 51 - Diagrama multicatiénico de JENSEN (1976) aplicado as rochas do Complexo
Mafico-Ultramafico da Serra da Onga. Simbolos conforme a Figura 48.

Ca0

1- Canada (ARNDT et al., 1977)
2- Africa do Sul (VILJOEN & VILJOEN, 1969)
3- Quadrilatero Ferrifero (PADILHA et al., 1985)

< \
N \\

O\ \
% A

T § N

\
N\
AN
AlLO;

Figura 52 - Diagrama MgO - CaO - AL,O; (% em peso) mostrando as tendéncias € campos
de Komatiitos. As linhas tracejadas (1,2 e 3) referem-se aos campos de alguns Komatiitos
comparados aos dados das rochas do Complexo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga.

Simbolos conforme a Figura 48.
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canadenses. Percebe-se, também, que os serpentinitos situam-se proximos ao vértice do MgO,
como resultado do elevado conteudo desse composto quimico. As rochas basicas do CMSO
situam-se no outro extremo do campo dos komatiitos canadenses, mais pf(’)ximo da reta CaO -
AlL,O, Esse posicionamento demonstra uma tendéncia a um enriquecimento em Al,O;
entretanto, ainda com o MgO relativamente alto o que é um comportamento tipico de rochas de

composigio gabronoriticas.

As caracteristicas quimicas das rochas da serra da Onga podem ser evidenciadas nos
Diagramas de Variagdo. Dentre esses, destaca-se o que utiliza o contetido dos elementos maiores
versus o Indice de Solidificagdo (IS), o qual foi concebido por KUNO (1968) e é o quociente da
razdo (MgO x 100 ) / MgO + FeO* + K,0 + Na,O , onde FeO* corresponde ao somatorio de
FeO + Fe,0;x 0,89. O indice de Kuno é particularmente aplicado as rochas mafico-ultramaficas,
porque considera a variagdo dos teores de FeO*, MgO e alcalis, que tendem a se acumular nas

frages residuais de magmas em processo de fracionamento.

Dos componentes quimicos maiores analisados foram selecionados SiO,, TiO,, Al,O;,
Ca0, FeO* e MgO, por exibirem um #rend ou uma configuragdo com significado quimico-

petrogenético (Figura 53). O exame desses diagramas revela as seguintes considerages:

- Os teores de Al,0; e CaO nos serpentinitos e nos piroxenitos s#o similares,
caracterizados por baixos conteudos e elevados valores de IS. Nos diagramas essas duas rochas
apresentam-se agrupadas. Por outro lado, para os gabronoritos, observa-se uma relagdo direta do

indice de Kuno com os mencionados elementos.
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Figura 53 - Diagramas de variagdo mostrando o comportamento dos elementos maiores em
relagdo ao Indice de Solidificagdo — IS (KUNO, 1968) nas rochas mafico-ultraméficas da

Serra da Onga. Simbolos conforme a Figura 48.



- A SiO, serve de parametro diferencial entre os trés tipos litologicos, refletindo o elevado

teor nos piroxenitos em relagio aos serpentinitos e gabronoritos.

- O ALO;, Ca0 e o TiO, separam as rochas méaficas das ultramaficas. Com relagdo a esse
tltimo composto, os piroxenitos e serpentinitos apresentam-se agrupados, com teores inferiores a
0,2% e elevados valores de IS. Os gabronoritos apresentam uma ampla dispersdo de TiO,, com
teores mais altos variando de 0,1% a 0,5%. Provavelmente, esse enriquecimento esta relacionado

a cristalizagdo da ilmenita.

- O FeO* também diferencia as rochas maficas das ultramaficas, com os maiores teores
presentes nestas ultimas. Verifica-se também uma correspondéncia inversa dos mencionados
litotipos com o IS. Segundo Roeder & Emslie apud NILSON (1981), esse relacionamento pode
ser devido ao fracionamento da olivina que removeu uma quantidade significativa de FeO* e
- MgO do magma. Com a separagdo da olivina, SiO,, MgO e FeO* sdo os componentes mais
demandados, o que poderia justificar os valores inicialmente mais elevados de FeO*. Esses mais
altos valores também poderiam ser explicados pela maior abundédncia de magnetita nos

serpentinitos do que nos piroxenitos e gabronoritos.

- O MgO apresenta um comportamento bem caracteristico, individualizando as rochas
méficas das ultramaficas e apresentando uma relagio direta com o IS. Esse empobrecimento do

liquido magmatico residual esta compativel com a sucess@o estratigrafica observada no CMSO.

A variagio quimico-composicional das rochas do CMSO pode, também, ser observada

nos diagramas de HARKER (1909) (Figura 54). Para a construgio desses diagramas foram
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selecionados o Al,O,, FeO*, Ca0O, MgO, Na,O e o TiO,, os quais melhor definem tendéncias e

agrupamentos com significados petrogenéticos.

Nos diagramas de HARKER (1909) o comportamento quimico das amostras ¢ bem
caracteristico, definindo diferentes agrupamentos, relacionados a diferentes tipos litologicos.
Esse comportamento refor¢a o observado em diagramas anteriores, particularmente no que
relaciona a SiO, contra o somatorio dos alcalis (Na,0 + K,0), apresentado na Figura 49.
Entretanto, analisando-se em conjunto os 3 grupamentos litologicos (serpentinitos, piroxenitos e
gabronoritos), constata-se que eles ndo definem um #rend continuo para nenhum dos

componentes quimicos considerados.

Com relagdo aos serpentinitos, o Al,O;, TiO,, CaO, Na,O e a SiO, apresentam um
comportamento semelhante caracterizado por baixos teores. Isso prqvavelmente ¢ uma
conseqiiéncia do fracionamento magmatico dessas rochas, durante o qual esses compostos
quimicos ocupam uma posi¢do subordinada na formagdo das suas principais fases minerais
(olivina, piroxénios e Oxidos de ferro). Com base nesse mecanismo, sugere-se que, Nos
primérdios da diferenciagdo magmatica, esses compostos enriqueceram-se no liquido residual.
Para o magnésio, observa-se que apresenta um alto valor nas primeiras fases da evolugdo
magmatica, em razio de ter sido incorporado nos primeiros minerais fracionados (olivina e
piroxénio). Em conseqiiéncia, o liquido magmaético residual empobreceu-se em Mg e esse
processo continuou gradativamente a medida que cristalizavam os piroxenitos e gabronoritos. O
ferro apresentou um comportamento semelhante, sendo incorporado principalmente na

magnetita.
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Para os piroxenitos, os 6xidos de Al, Ti, Ca e Na exibem um padrdo semelhante ao
descrito para os serpentinitos, exceto pelo mais elevado teor em SiO,. Portanto, da mesma
maneira, sugere-se que os mencionados elementos tiveram uma participagdo restrita no
fracionamento das principais fases minerais (piroxénios) e permaneceram no liquido magmatico
residual. J4 o MgO, apresenta uma correlagio positiva com a SiO,, sugerindo que com o
fracionamento magmatico, as primeiras fases piroxeniticas (ortopiroxénio) foram mais ricas
naquele composto quimico do que as ultimas fases (clinopiroxénio). O FeO* mostra uma
correlagdo negativa com a SiO, indicando um empobrecimento no liquido residual com o

desenvolvimento do processo de diferenciagdo magmatica.

Os gabronoritos mostram, em relagdo a silica, uma correlagdo negativa para o Al,O;,
MgO e CaO e uma positiva para o Na,O. Esse comportamento sugere que as mencionadas rochas
incorporaram elevados teores de Al,0;, MgO e CaO, quando da cristalizagdo do plagioclésio e

dos piroxénios. Sugere, também, um enriquecimento do Na,O no liquido magmaético residual.

A Figura 55 apresenta o relacionamento do Mg # com a SiO,, TiO,, Al,0;, FeO*, Na,0,
e Ca0. Verifica-se que o Al,03, FeO* e CaO separam as rochas maficas das ultramaficas; o MgO
individualizou os serpentinitos, piroxenitos e gabronoritos. Observa-se, no grupo das rochas
ultraméaficas, uma continuidade quimica do Al,0; e CaO, motivada pela variagio do Mg #, entre
os serpentinitos e piroxenitos, o que permite sugerir a existéncia de uma sériec magmatica
constituida pelos mencionados litotipos. Semelhante comportamento € apresentado pela SiO,,
que demonstra uma conexdo entre os piroxenitos e os gabronoritos, enquanto que 0 TiO, exibe
uma continuidade entre os trés tipos litologicos considerados. Nos serpentinitos, destacam-se as

correlagdes do Mg # com o FeO* (negativa) e com o SiO, (positiva), sugerindo o
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empobrecimento do primeiro composto quimico e enriquecimento do segundo, com o
desenvolvimento da cristalizagdo magmatica. Por outro lado, o Mg # nas rochas piroxeniticas
apresenta uma correlagdo positiva com o MgO e a SiO, e uma correlagdo negativa com o FeO*,
enquanto que nos gabronoritos demonstra correlagdes positivas com o CaO, Al,O; e MgO e
negativa com o FeO* Desse panorama destaca-se o comportamento do 'FeO*, que se
empobreceu durante a diferenciagdo magmatica. Observa-se que o MgO teve importante papel no
fracionamento da olivina e do piroxénio, enquanto que o CaO e o Al,O; participaram na

formagdo do plagioclasio.

E interessante salientar que a variagio do Mg #, para praticamente todos os compostos
quimicos considerados, 'indique um trend de diferenciagdo magmaticas entre os 3 tipos
litologicos considerados. Entetanto, individualmente para cada litotipo o FeO* apresenta a
relagio antipatética com o Mg #. Possivelmente este comportamento esteja sugerindo que com 0
avanco da cristalizagdo magmatica de cada tipo rochoso, o teor de ferro aumente da base para o
topo da respectiva unidade estratigrafica. Alias, esse comportamento é sugerido com a utilizagio

do Indice de Solidificagdo (Figura 53).

O comportamento quimico desses componentes (Figuras 53, 54 e 55) reflete diretamente
a histéria da cristalizagio magmatica do magma toleitico que originou as rochas do CMSO.
Verifica-se, portanto, que as primeiras fases minerais a cristalizar (olivina e piroxénio) foram as
mais ricas em MgQO, no que resultou um liquido residual enriquecido em Al,0;, Na,O e CaO.
Com o prosseguimento da cristalizagdo magmatica, verificou-se a diminui¢do dos teores de MgO
e o progressivo aumento de alumina e de alcalis no magma, no que resultou a formagio dos

piroxénios e dos plagioclasios. Os ultimos estagios da evolugdo magmatica correspondem a
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cristalizagdo do liquido residual ja fortemente empobrecido em MgO e enriquecido em Al,O;,
Na,0, e CaO. Essa composigdo permitiu a cristalizagio de plagioclasio e piroxénio, constituindo

assim as rochas gabronoriticas.

Objetivando uma classificagdo quimico-mineralégica das rochas mafico-ultramaficas da
serra da Onga, utilizou-se o diagrama multicatibnico R;-R;, d¢ LA ROCHE et al. (1980)
modificado por BATCHELOR & BOWDEN (1985), conforme apresentado na Figura 56.
Percebe-se inicialmente que as rochas analisadas caracterizam-se por altos valores de R; e R..
Nesse conjunto, observa-se que os piroxenitos formam um grupo isolado, enquanto que os
serpentinitos se sobrepdem parcialmente aos gabronoritos. O posicionamento dos serpentinitos
reforca a hipotese anteriormente levantada (item 4.1) de que se tratam de peridotitos
serpentinizados. Em termos petrogenéticos, o mencionado diagrama, demonstra que as rochas do

CMSO sio derivadas de um manto de natureza peridotitica.
4.2.3 - Elementos Traco

Objetivando uma melhor caracterizagdo geoquimica das rochas maéfico-ultramaficas,
assim como com o intuito de um melhor entendimento do processo de diferenciagdo magmatica,
foram selecionados entre os elementos trago analisados o Cr, Ni, V, Nb, Co e Cu. Com esses
objetivos foram confeccionados diagramas de variagdo onde foram plotados os elementos

mencionados contra o Indice de Solidificagio-IS (Figura 57), teor de SiO, (Figura 58) e contra o
Mg # (Figura 59).

Estudando-se a relagio do Indice de Solidificagdo contra os elementos trago, verifica-se

que a quase totalidade dos elementos em estudo permite a separagdo entre as rochas maficas e
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R2 =6Ca + 2Mg + Al
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Figura 56 - Classificagdo quimico-mineraldgica de rochas plutonicas segundo BATCHELOR &
BOWDEN (1985), aplicada as rochas do Complexo Mafico-Ultramafico da Serra da Onga.
Simbolos conforme a Figura 48.
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ultraméaficas. O Cr e o Ni demonstram um decréscimo no liquido magmatico, com o
desenvolvimento do processo de cristalizagdo fracionada. Ainda com relag@o ao Ni observa-se
uma possivel série magmatica entre os serpentinitos-piroxenitos-gabronoritos. O Co nos
gabronoritos demonstra uma correlagdo negativa com o IS, enquanto o Nb apresenta um
comportamento constante com o desenvolvimento da diferenciagdo magmatica. O Cue o V
exibem um enriquecimento constante no liquido magmatico com o desenvolvimento do

processo de cristalizagio fracionada e sugerem uma série magmatica entre as rochas estudadas.

Na Figura 58 (Elementos Trago versus SiO,) observa-se que o Cr, Ni e Cu
individualizam os trés tipos litologicos. Nos serpentinitos verifica-se que Cr e Co apresentam
correlagdo negativa com a Si0O, , enquanto os demais elementos apresentam valores quase que
constantes com o desenvolvimento da cristalizagio magmatica. Esses pardmetros sugerem que o

"Cr e Co foram incorporados nas primeiras fases minerais (olivina e piroxénio) a cristalizar-se, e
empobreceram-se no liquido magmatico residual. Os demais elementos ndo tiveram uma
participagdo importante nesse estagio de diferenciagdo magmatica (cristalizagdo dos
peridotitos). Com relagdo aos piroxenitos (Figura 58) Cr, Cu, V e Ni demonstram uma
discreta correlagdo negativa com a SiO, sugerindo uma maior participagdo desses elementos na
formagdo dos constituintes rochosos (piroxénios) e um empobrecimento no liquido magmatico
residual. A variagdo do conteado do Nb e Co apresenta-se de maneira dispersa, ndo permitindo

consideragdes petrogenéticas.

Nos gabronoritos (Figura 58) observa-se que o Cr e V (parcialmente) exibem correlagéo

negativa com a SiO,. Esse fato sugere uma participagdo desses elementos na formagdo dos
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constituintes minerais (piroxénio e anfibolio) das rochas gabronoriticas. Sugere, também, um
empobrecimento desses elementos no liquido magmatico residual, 4 medida que se desenvolve o
processo de cristalizagdo fracionada. O Nb apresenta valores quase constantes, com o aumento
do teor de SiO., indicando a sua pequena participagio na formagio dos componentes dos
gabronoritos. Cu e Co exibem uma correlagdo positiva, sugerindo um enriquecimento desses
elementos no liquido residual, com o desenvolvimento do processo de cristalizagdo magmatica.

A Figura 59 apresenta o comportamento dos elementos mencionados com a variagdo do
Mg #. Observa-se inicialmente que o Cr, Ni e V se posicionam de maneira concordante com o
empilhamento estratigrafico do CMSO, representado por serpentinitos, piroxenitos e
gabronoritos. Apresentando, inclusive, uma certa continuidade quimica, sugerindo uma série
magmatica continua. Verifica-se, também, que o Cr e Ni exibem uma correlagdo positiva com o
Mg #, representada no conjunto dos trés litotipos considerados, indicando uma maior
participagdo desses elementos nos minerais formadores das rochas ultramaficas e um
empobrecimento no liquido magmatico residual com o progresso da diferenciagdo magmatica.
Enquanto que o V demonstra uma correlagio negativa sugerindo um empobrecimento gradativo
no liquido magmatico residual. O cobre, cobalto, nidbio e cromo separam as rochas maficas e
ultramaficas. A distribuigdo do Nb atesta a sua discreta participagio na cristalizagdo fracionada
dos mencionados tipos litologicos. A interpretagdo desses diagramas € sugestiva de que as rochas
que compdem a serra da Onga poderiam ser derivadas de um liquido magmatico rico em Ni, Cr e
Co e pobre em Cu. Por outro lado, os gabronoritos seriam derivados de um liquido mais

diferenciado, ou seja, de um residuo magmatico mais empobrecido nesses elementos.

Analisando-se em conjunto os diagramas das Figuras 57, 58 e 59 constata-se um grande
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reflexo do quimismo das rochas do CMSO, sendo o Ni e o Cr os que melhor representam a
histéria magmatica evolutiva. Os teores desses elementos diminuem de acordo com a seqiiéncia
serpentinito/piroxenito/gabronorito, concordante com o empilhamento estratigrafico e sugerindo
uma ordem de evolugio magmatica para as rochas mafico-ultramaficas da serra da Onga. Os
mencionados diagramas também demonstram que, inicialmente, 0 magma era enriquecido nesses
elementos. Interpreta-se ainda que as primeiras fases minerais ao se cristalizarem, incorporaram
grandes quantidades de Ni e Cr que passaram a integrar a olivina e o Cr-espinélio,
respectivamente. Com o desenvolvimento do processo de diferenciagdo/cristalizagdo magmatica,
os citados elementos empobreceram-se no liquido residual. O Cu foi o elemento diferencial entre
as rochas ultraméficas e maéficas, concentrando-se nestas ultimas. O Nb teve pouca participagdo
na formagio das rochas mafico-ultraméficas e conseqiientemente verificou-se o seu
enriquecimento no liquido residual. Possivelmente, a integragdo mineral do Nb foi mais ‘efetiva
nos ultimos estagios de diferenciagio magmatica, associado aos ,monzonitos. Os diversos
diagramas binarios nio demonstram uma efetiva participagﬁo do V e do Co na evolugéo

petroldgica das rochas do CMSO.

4.2.4 - Elementos Terras Raras - ETR

A analise e o estudo dos Elementos Terras Raras - ETR objetivou a caracterizagéo do
complexo mafico-ultramafico e de suas unidades litologicas, bem como o conhecimento da
natureza do magma fonte e dos processos evolutivos magmaticos. Com esses objetivos foram

analisadas 6 amostras de gabronoritos, 9 de piroxenitos e 1 de serpentinito.
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Na Tabela 6 apresenta os resultados analiticos dos ETR dos elementos La, Ce, Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb e Lu; os teores de (La)n, (Lu)n, (Gd)n, (Yb)n e (Sm)n normalizados
segundo EVENSEN et al. (1978) e as razdes (La/Lu)n, (La/Gd)n, (La/Yb)n, (Gd/Yb)n,

Gd/Lu)n, (La/Sm)n e (Eu)n/Eu*.

Para a construgéo de diagramas dos ETR, (Figuras 60 e 61) foram utilizados os resultados
normalizados de acordo com o padrdo do condrito de EVENSEN et al. (1978). A utilizagdo
desse padréio possibilita uma melhor comparagio entre os condritos primordiais € os materiais
terrestres, derivados do manto superior, tais como as rochas mafico-ultramaéficas da serra da
Onga e, portanto, fornecendo informagdes adicionais sobre o fracionamento do manto e a

evolugdo magmatica.

As bordas rapidamente resfriadas de corpos méfico-ultraméficos sdo preferencialmente
utilizadas nos estudos petroquimicos para a determinagio das caracterisiticas do magma fonte
que originou o complexo. Porém, de acordo com HASKIN & HASKIN (1968) tem-se observado
que o padrio de distribuigdo dos ETR dessas margens se apresenta semelhante aos padrdes das
correspondentes rochas cumulaticas. Ainda segundo os mencionados autores, os ETR possuem
um comportamento incompativel, em decorréncia de tender a se concentrar no liquido
intracumulético. Como o conteudo de ETR no mencionado liquido tende a variar muito pouco,
durante o processo de cristalizagdo fracionada, conseqiientemente, resultarda em rochas

cumulaticas e em margens resfriadas com semelhantes composigdes.

Outro aspecto a ser considerado é a mobilidade dos ETR durante o processo de

serpentinizagdo. FREY (1969) demonstrou que os Elementos de Terras Raras Leves - ETRL -
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“ Sserpentinito “piroxenito
100 T T T T L T T

10 |

ILa Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 60 - Padrdes de distribui¢do de Elementos Terras Rarras (ETR) normalizados
segundo o padrdo do condrito de EVENSEN et al. (1978) aplicado aos serpentinitos e
piroxenitos da Serra da Onga.

+ AV-130 EM-113A  _ EM-115A  , EM-143 _ EM-146  AV-20
100

10

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 61 - Padrdes de distribuicdo de Elementos Terras Raras (ETR) normalizados
segundo o padrdo do condrito de EVENSEN et al. (1978) aplicado aos gabronoritos da
Serra da Onga.
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foram remobilizados durante a serpentinizago do Peridotito Lizard. Entretanto, FREY &
SUEN (1985) ndo encontraram nenhuma correlagdo entre a abundéncia dos ETR € o grau de
serpentinizagio. LOUBET et al. (1975) concluiram que a serpentinizagio ndo tem efeito

significativo sobre a abundancia dos ETR.

Pelo exposto, o quimismo dos ETR nas rochas cumulaticas e nos serpentinitos ainda ¢
um assunto controvertido. Portanto, apesar de varios pesqﬁisadores (HASKIN & HASKIN,
1968; FREY, 1969) utilizarem em seus estudos petroquimicos os resultados analiticos obtidos
de rochas cumuléticas e de serpentinitos, deve ser considerada a possibilidade de mobilizagdo

dos ETR nas rochas mafico-ultramaficas da serra da Onga.

Os padrdes de distribuigdo dos ETR das rochas ultramaficas (Figura 60) apresentam-se
semelhantes, caracterizados por um relativo enriquecimento em ETRL. O trecho da curva
krelativo aos Elementos de Terras Raras Pesados - ETRP exibe uma disposigdo subhorizontal
bem proximo ao padrio condritico. A configuragdo dessas curvas sugere que durante o processo
de cristalizagio magmatica ocorreu um relativo fracionamento dos ETRL, enquanto que, os
ETRP permaneceram constantes, com pouco ou nenhum fracionamento. Algumas amostras
sugerem um pequeno empobrecimento em Elementos de Terras Raras Médios (ETRM).
Observa-se, também, que quase todas as amostras exibem anomalias negativas de Eu, exceto a
de serpentinito. Destaca-se nesse panorama a amostra AV-13 de um piroxenito, que apresenta
uma pequena anomalia positiva de Eu, possivelmente relacionada a presenga de plagioclasio
intercamulus. Verifica-se ainda no conjunto das curvas de ETR para as rochas ultraméaficas, em

quase todas as amostras, a presenca de pequenas anomalias positivas de Ce, Gd e Lu.
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Os piroxenitos da serra da Onga apresentam um pequeno enriquecimento em ETRL e
anomalias negativas de Eu. Essas feicdes sdo observadas no Complexo de Luanga (regido de
Carajas) e interpretadas por SUITA (1988) como “caracteristicas igneas preservadas”. Segundo
Hanson apud SUITA (1988.) o “empobrecimento em ETRM provavelmente se relaciona a
presenga de bronzita cimulus, enquanto que o enriquecimento em ETRP se deve a ocorréncia de
bronzita e olivina, j4 que estes minerais, devido aos seus elementos formadores e disposigﬁo
destes nos reticulos cristalinos, favorecem a entrada dos ETRP”. Ainda segundo os mencionados
autores, a anomalia negativa de Eu nas rochas ultraméficas, indica que esse elemento, durante o
processo de cristalizagdo fracionada, integraria o liquido magmatico residual ou permaneceria no

manto.

Os gabronoritos (Figura 61) demonstram semelhantes curvas de distribui¢do dos ETR,
_caracterizadas por quase todas as amostras apresentarem um enriquecimento absoluto dos ETR
em relagio aos condritos e um enriquecimento relativo de ETRL. Com relagdo aos ETRP,
exibem um padrdo com um pequeno decréscimo, mas com valores poucos superiores aos dos
padrdes condriticos, sugerindo um pequeno enriquecimento nesses elementos, em conseqiiéncia
de um incipiente fracionamento. Observa-se, também, que todas as amostras exibem anomalias
positivas de Eu, tipicas da presenga de plagioclasio. Destaca-se nesse conjunto de gabronoritos a
amostra EM-146, por apresentar uma proeminente anomalia positiva de Eu, possivelmente

relacionada a um maior teor de plagioclasio.

Ainda com relagdo a Figura 61, observa-se que os gabronoritos exibem um médio grau de
fracionamento para os ETR, tipico de rochas basicas pouco fracionadas. As relagbes entre

ETRL/ETRP sdo sempre superiores a 1. Conforme se observa na Tabela 5, os ETRP apresentam
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um fracionamento na faixa de 1,29 a 2,21 para a razdo (Gd/Yb)n e no intervalo de 1,13 a 2,27
para a razio (Gd/Lu)n. A mencionada tabela ainda demonstra razdes médias a altas para

(La/Yb)n e (La/Sm)n.

Baseado nas consideragdes acima, principalmente com relagéio ao comportamento do Eu
e das razbes apresentadas (sempre superior a 1), sugere-se que a cristalizagdo do plagioclasio foi
um fator decisivo na formagio dos gabronoritos e que o fracionamento dos ETR esta relacionado

ao processo de diferenciagdo magmatica.

Com base nos dados da Tabela 6 e Figuras 60 e 61 verifica-se que os piroxenitos exibem
um empobrecimento dos ETRL e dos ETRP, em comparagdo aos gabronoritos. Quanto ao
serpentinito, constata-se um comportamento semelhante ao dos piroxenitos. Verifica-se, também,
um empobrecimento relativo dos ETRM nos piroxenitos € um enriquecimento dos ETRP nos
gabronoritos. Entretanto, o que mais distingue os dois tipos litologicos sdo as anomalias de Eu,

que sd0 negativas nos piroxenitos e positivas nos gabronoritos.

O maior enriquecimento de ETR observado das rochas maficas em relagdo as rochas
ultramaficas é um processo natural do fracionamento das terras raras durante a evolugio
magmatica. Portanto, os gabronoritos representam um fracionamento dos ETR, que é maior que
o observado nos piroxenitos e nos serpentinitos, representando um estagio mais evoluido no

processo de diferenciagdo magmatica.

Nas rochas mafico-ultramaficas as Terras Raras e em especial os ETRP estdo

concentrados nos minerais essenciais, ou seja, na olivina, piroxénio e plagioclasio. Portanto, os
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ETRP, assim como os ETRM, tendem a se concentrar nos minerais ferromagnesianos de

cristalizagdo precoce e os ETRL nos minerais salicos (Hanson apud SUITA, 1988).

O enriquecimento em ETRL observado nas rochas maéficas e ultramaficas da serra da
Onga é um fato caracteristico de fendmenos crustais, devido a incorporagdo preferencial dessas
terras raras, caracterizadas por grandes raios idnicos, no liquido magmatico (HARTMANN,

1991).

A razdo (La/Lu)n nos piroxenitos varia entre 1,31 e 7,69. Nos gabronoritos essas razdes
sdo mais elevadas e situam-se no intervalo de 3,87 a 19,14. Estes valores confirmam o
enriquecimento em ETRL e de acordo com CULLERS & GRAF (1984) estdo compativeis com

os resultados (0,31 a 19,39) obtidos em rochas de complexos intrusivos toleiticos.

Juntamente com a razio (La/Lu)n, as razdes (La/Sm)n e (La/Gd)n sdo mais elevadas nos
gabronoritos, caracterizando o enriquecimento em ETRL e demonstrando que o fracionamento
mineral (plagioclasio e piroxénio) teve uma fungdo proeminente no processo de cristalizagdo

magmatica das rochas da serra da Onga.

O Eu possui valéncia dupla (+3 e +2) o que causa o seu comportamento andmalo, entre
os ETR, durante o fracionamento magmatico. Esse elemento possui um raio idnico (1,17A°)
semelhante ao do Sr (1,18 A°). Quando o Eu apresenta a mesma valéncia que o Sr (+2), ambos
exibem um comportamento geoquimico semelhante nos processos igneos € comumente
substituem o Ca nos reticulos dos feldspatos (KRAUSKOPF, 1967). Em conseqiiéncia, durante a
diferenciagio magmatica, o Eu freqiientemente concentra-se nos cumulatos de plagioclasio sob

condi¢des de baixa fugacidade de O, (HARTMANN, 1991). Portanto, as anomalias positivas de
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Eu presentes nos gabronoritos da serra da Onga sugerem para a época de cristalizagdo dessas

rochas que, na cAmara magmatica, predominavam condi¢Ses de baixa fugacidade de O,.

A amostra de gabronorito EM-115A (Figura 61) com plagioclasio cumulato ndo exibe a
tipica anomalia positiva de Eu. Segundo SUITA & NILSON (1989) essa feigdo sugere que
durante a cristalizagio magmadtica da mencionada rocha a cdmara magmética era caracterizada
por alta fugacidade de oxigénio, com passagem de Eu'? para Eu®, o qual permanece no liquido
magmatico, pois a sua valéncia ndo permite a sua incorporagfo na estrutura dos plagioclasios.
Portanto, no processo evolutivo das rochas gabrdicas, apesar de predominar um ambiente com
baixa fugacidade de oxigénio, eventualmente, essas condi¢des eram substituidas por periodos de
caréter relativamente oxidante, possivelmente como resultado da absor¢do de.material félsico

(rochas encaixantes ?).

Em rochas cumulaticas (exemplificadas pelos gabronoritos da serra da Onga), aé
anomalias positivas de Eu podem indicar a presenga na rocha analisada (que corresponde a um
determinado liquido magmatico em um dado instante da cristalizagdo de um sistema igneo) de
fracionamento de plagioclésio, ou seja, da formagdo de plagioclasio cimulus. Por outro lado, as
anomalias negativas de Eu, em uma rocﬁa em que ndo se verificou o fracionamento de
plagioclésio (como as rochas ultraméficas do CMSO), indicam que esse elemento permaneceu no

liquido magmatico (HARTMANN, 1991).

Os estudos de CONDIE & BARAGAR (1974) sugerem a participagio do plagioclasio
para justificar anomalias negativas do Eu. De acordo com SUN & NESBITT (1978), o processo

de fusiio parcial do manto, com geragdo de liquidos basdlticos, resultaria em um residuo
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constituido de olivina e piroxénio (sem plagioclésio) e, portanto, com reduzidas possibilidades de
apresentar anomalia positiva de Eu. Por outro lado, os minerais essenciais do manto (olivina,
piroxénios e espinélio), que possuem baixo coeficiente de particdo (D) mineral/fuséo para o Eu,
dificilmente produziriam significantes anomalias desse elemento. Além dessas premissas,
salienta-se o comportamento incompativel do Eu em processos de fusdo parcial. Em vista do
exposto, é pouco provavel que as anomalias negativas de Eu observadas nos piroxenitos da serra
da Onga estejam relacionadas a fonte dessas rochas e, portanto, poderiam ser resultantes de

alteragdes posteriores ocorridas durante a diferenciagdo magmatica (contaminagéo crustal ?).

O enriquecimento relativo de ETRL observado nas rochas méfico-ultraméficas da serra
da Onga pode ser conseqiiéncia do processo de diferenciago magmatica ou da contaminagéo
crustal durante a ascensdo do magma. De acordo com HARTMANN (1991), em um processo de
diferenciagiio magmatica, os ETRL tendem a ser removidos pela cristalizagéio de apatita, titanita,
monazita e alanita. Como esta assembléia mineral ndo foi detectada nas rochas dd CMSO sugere-
se que o enriquecimento relativo em ETRL, provavelmente, ¢ resultante da contaminagdo do
magma fonte, em material enriquecido nos mencionados elementos, ao atravessar a crosta

(HALL & HUGHES, 1990).

Com base na integragio das consideragdes acima, juntamente com os teores
relativamente elevados de Cr e Ni sugere-se para as rochas da CMSO, um grau de fusdo elevado

a partir de um manto enriquecido nesses elementos.

Objetivando uma comparagdo petroquimica com as rochas da serra da Onga apresenta-se

a Figura 62, onde se pode observar o comportamento dos ETR em complexos mafico-
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’. NORITO DO COMPLEXO BUSHEVELD (FREY et al., 1968)

“-.  GABRO DO COMPLEXO DE DULUTH (FREY et al., 1968)

*-  PIROXENITO DO COMPLEXO DE BUSHEVELD (FREY et al., 1971)

* - SERPENTINITO MATHESON (FREY et al., 1971)
- PERIDOTITO DO COMPLEXO DE STILLWATER (FREY et al., 1971)

Figura 62 — Padrdo de distribuigdo dos Elementos Terras Raras (ETR) em complexos
maficos-ultramaficos portadores de mineralizagdes de EGP.
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ultramaficos, mais bem estudados e portadores de mineralizagdo de EGP, tais como, o de

Bushveld, Duluth, Matherson e Stillwater.

Comparando-se as curvas das Figuras 60, 61 e 62 observa-se, de uma maneira geral, que
as curvas (parcialmente, o serpentinito Matheson e o peridotito de Stillwater) apresentam um
fracionamento dos ETR, caracterizado por um enriquecimento absoluto em relagéo ao padrdo

condritico e um enriquecimento relativo dos ETRL.

As curvas referentes ao norito do Complexo de Bushveld e ao gabro do Complexo de
Duluth sdo bastante semelhantes as do gabronorito da serra da Onga, apresentando a tipica

anomalia positiva de Eu e o comportamento horizontalizado dos ETRP.

Comparando-se o padrio dos ETR das rochas méfico-ultramaficas da serra da Onga, com
b piroxenito de Bushveld, o peridotito de Stillwater e o serpentinito de Matheson, verifica-se uma
certa semelhanga. Constata-se que todas as curvas exibem anomalias negativas de Eu.
Particularmente, o serpentinito de Matheson e o peridotito de Stillwater apresentam o mesmo

comportamento (quase horizontalizado) verificado para os ETRP.

Baseado nos semelhantes padrées apresentados pelos ETR entre as rochas méfico-
ultramaficas da serra da Onga ¢ a dos complexos acima citados, sugere-se uma correlagdo entre
os mesmos. Dessa maneira, ¢ possivel que a cristalizagdo fracionada associada ao processo de
injegBes muiltiplas, assim como a evolugdio magmatica verificada nos mencionados complexos

sejam anélogas.
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5 - METALOGENIA DOS ELEMENTOS DO GRUPO DA PLATINA - EGP
5.1 - ESTUDOS LITOQUIMICOS DOS EGP

O estudo metalogenético para Elementos do Grupo da Platina nas rochas mafico-
ultraméaficas da serra da Onga foi, inicialmente, realizado através de andlises quimicas. Foram
analisadas 9 amostras, compreendendo 5 piroxenitos e 4 gabronoritos, com o objetivo de
determinar o teor de background para os mencionados tipos litolégicos. Foram analisados Pt,
Pd, Rh e Ir, os quais foram escolhidos em razio da capacidade analitica do Laboratério Geolab e
por serem representativos dos grupos do Iridio (IEGP) e do Paladio (PEGP). Segundo BARNES
et al. (1985), a analise desses elementos é suficiente para caracterizar o comportamento dos EGP
durante a evolug8io magmatica.

Os resultados foram prejudicados em razdo da pouca sensibilidade do método analitico
-empregado. Dessa maneira, os valores de Pt, Rh e Ir ficaram abaixo do limite inferior analitico,
respectivamente, 10ppb, 20ppb e 60ppb. Com relagdo ao Pd, 5 resultados estiveram abaixo do
limite inferior de sensibilidade analitica (1ppb). Entretanto, em uma amostra de piroxenito
obteve-se um teor de 2ppb- e em duas amostras de gabronoritos, os resultados foram de 2 e
3ppm.

Em vista da deficiéncia analitica dos laboratorios brasileiros foi suspensa a remessa de
outras amostras. Entretanto, o estudo realizado permitiu detectar a presenga de Pd nos
piroxenitos e nos gabronoritos da serra da Onga. Os valores encontrados estdo compativeis com

os teores médios da crosta terrestre fornecidos por LEVINSON (1974).
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5.2- ESTUDOS QUIMICO-MINERALOGICOS DOS MGP

Os Metais do Grupo da Platina foram detectados em concentrados de solos residuais
provenientes das rochas serpentiniticas, piroxeniticas e gabroicas. As amostras foram coletadas
do topo do horizonte B, em uma profundidade de 40cm. Coletaram-se cerca de 20 litros de
material, o qual foi peneirado em uma malha de aproximadamente 4 mesh e, posteriormente,
bateado até se obter um volume variavel entre 1 e 0,5 litros. O tratamento desse material
constou basicamente da separagdio com auxilio de bromof6érmio e do separador eletromagnético.
Em seguida, o material foi examinado na lupa binocular e realizados, quando necessario, testes
microquimicos. Finalmente, foram separados a cromita, os sulfetos e as particulas de MGP.
Estes tltimos foram submetidos a analise por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV,
com Espectroscopia por Dispersdo de Energia - EDS.

O tratamento acima descrito permitiu separar cerca de duas dezenas de particplas de
MGP das quais foram selecionados as 5 mais representativas para estudos mais detalhados. Os
MGP ocorrem sob a forma de grios (“pintas” e pepitas), com dimensdes variando de 0,125mm
a 4mm. Apresentam-se em formas variadas, tais como, alongadas, placosas, irregulares e
arredondadas. Alguns grios exibem um habito botrioidal. Ocorrem geralmente nas tonalidades
cinza-esbranquigado, cinza-amarelado e cinza-avermelhado. As particulas possuem um brilho
metalico, embora em algumas amostras esse brilho néo seja bem ressaltado. Nas Figuras 63, 64
e 65 pode-se observar o aspecto dessas particulas em fotomicrografia obtidas por MEV.

Objetivando ilustrar esta tese, apresentam-se imagens e resultados analiticos de duas

tipicas amostras de MGP obtidos por MEV/EDS, os quais compdem as Figuras 66 a/b e 67 a/b.
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Figura 63: Aspectos de um dos grios de MGP coletados na serra da Onga (Amostra PS-409).
Fotomicrografia obtida por MEV no Laboratério da PUC-Rio de Janeiro.

SIZE= 493pm

Figura 64: spcctos de um dos grios de MGP coletado na serra da Onga (Amostra PS-453).
Fotomicrografia obtida por MEV no Laboratorio da PUC-Rio de Janeiro.
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Figura 65e - Amostra: PS-639a Figura 65f - Amostra: PS - 639a

Figura 65: Aspectos dos graos de MGP coletados na serra da Onga. Fotomicrografia obtida por MEV no
Laboratério da UPMC, Paris VI, Franga. As fotomicrografias da dircita sio~detalhes das
correspondentes 4 esqueda. Observam-se as diversas formas dos grdos ¢ as texturas das
superficies. A Figura 65¢ apresenta um grio com facies ¢ formas geométricas.
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Lote1214/BE (DCL-421)
(Amostra 6)

Microns

Figura 66a : Imagem de elétrons retroespalhados copiada diretamente através do IBAS correspondente a
amostra PS-54. Aumento 500X



133

H=-RAY: 0 - 20 kel Window * Be
Live! 100s Preset: 100s Remainingi Os
eal: 143s 21% Dead
 Pt|| | Pd
Pl L

m%uh
: 1’\ l* W

| ' ' [
FS= 4K oh gy BEéQ'LtE
MEM1: CPRM-DCL 421 .

Figura 66b : Espectro de raios-X da amostra PS-54, referente a arca especificada na figura anterior,
tomado com 20KeV e distanica de trabalho (WD) igual a 25mm (MEV ZEISS 940-A ¢
EDS LINK ¢ XLII). Aumento: 500X.
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Lotel1160/BE (DCJ-275)
(Amostra 2)
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Figura 67a : Imagem de elétrons retroespalhados, copiado diretamente através do IBAS correspondente a
amostra PS-639. Aumento: 200X.
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Figura 67b : Espectro de raios X da amostra PS-639, tomado com 20KeV ¢ distancia de trabalho (WD)
igual a 25mm (MEV ZEISS 940A ¢ EDS LINK ¢ XLII). Aumento 200X.
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Nessas, pode-se observar a imagem de elétrons retroespalhados e o espectro de raios-X, obtidos
por espectrometria dispersiva de energia.

Com base na morfologia das particulas de MGP pode-se distinguir dois grupos. O
representado pelas Figuras 63,64 e 67A ¢ caracterizado por formas arredondadas, micro-porosas
e aspectos corridos. O outfo grupo apresenta formas poliedrais, com faces planas e um evidente
fraturamento.

No grupo das particulas arredondadas destaca-se a amostra PS-639 (Figura 67) que
exibe um aspecto poroso e corrido, sugerindo tratar-se de produto de ataque de solugGes acidas
(superficiais ?). Nesse caso, a particula de MGP seria resultante de provaveis processos de
dissolugGes e reprecipitagdes dos EGP como conseqiiencia dos fendmenos supergénicos
(lateritizag&o ?).

Entre as particulas poliedrais é notavel a Figura 65¢, onde se observa um grao com fécies
e formas poliedrais sugerindo um cariter primario residual. Entretanto, no detalhe desse grio
(Figura 65f) pode-se observar uma superficie de corrosdo do tipo ecthing surface, como
resultados do ataque de solugdes acidas.

Outro aspecto a ser considerado é o das dimensGes das particulas, sendo que as de
dimensGes maiores sdo mais compativeis com remobiliza¢Ses e agregagdes tipicas de ambiente
secundario, enquanto que os menores si0 mais condizentes com uma origem primaria
(BOWLES, 1986).

A Tabela 7 apresenta os resultados analiticos obtidos por MEV/EDS, das amostras de
MGP coletadas na serra da Onga. Comparando-se esses valores, constata-se facilmente que a Pt

¢ o principal constituinte, participando em quase todas as amostras com mais de 50%. Segue-se,
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em ordem de abundancia, o Pd, com percentagens variando entre 5,9% a 30,3%. O Fe ¢ o
terceiro constituinte em abundancia, ocorrendo em quase todas as amostras com teores variaveis
de 0,3% a 1,8%. Outros elementos, Os, Ir, Ag, Ni, Hg, Al e Si estdo presentes de maneira
esporadica e em percentagens inferiores a 5%.

Tabela 7 - Tipicas composi¢des dos MGP da Serra da Onga.

Amostras PS-54 | PS-409A | PS-409B | PS-639A | PS-639B | PS-453
% Elemento

Pt 80,9 62,4 62,1 64,5 420 -—-
Pd Il 5,9 17,6 30,3 242 ——
Os ——- -—- -— -— -— 2.3
Ir - - -— -— - 1,6
Ni 4.5 - — - -— -——
Fe 0,4 0.7 0,3 -—- 1,8 -
Hg _— - —— 42 ——- -—
Ti — 2,1 — -— — —
Al -— -— - — 32 99,4
Si -—- -— -— — 1,0 _—
Ag - -—- - _— - ]l

Total 97,3 1 80,0 99,0 72,4 105,0

Entre as amostras de MGP destaca-se a PS-453, cujo conteudo elementar difere das
demais. Esta é caracterizada por 99,4% de Al, 1,7% de Ag, 2,3% de Os e 1,6% de Ir. Nao
foram encontradas referéncias a similar composigdo, entretanto, cientistas russos (OLEYNIKOV
et al., 1978) defendem a idéia da formagdo de aluminio nativo em processos igneos relacionados
a intrusdes basicas. Portanto, essa associagdo, apesar de incomum, acredita-se que possa ocorrer,
sendo necessario estudos posteriores para uma interpretagao consubstanciada.

Outro aspecto a ser considerado é que no atual estagio de pesquisa ndo se conhece a
origem exata das particulas de MGP. No ambiente magmatico, os MGP ocorrem geralmente

associados aos sulfetos e as cromitas, porém, no ambiente secundario, estdo presentes nas
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lateritas e nos aluvides. Ask rochas da serra da Onga foram submetidas a um processo de
lateritizagdo, o que deve ter modificado o contelido original dos MGP. Baseado nas dimensdes
das particulas, é possivel que as menores possam representar remanescentes de material
endogeno.

Integrando-se esses dados, pode-se concluir que os MGP detectados na serra da Onga
podem ser classificados como ligas naturais de Pt-Pd-Fe. Entretanto, necessitam-se de estudos
analiticos (microssonda) e mineralogicos mais detalhados, objetivando determinar a exata
caracterizagdo mineralogica.

Informa-se também que, associado aos MGP nos concentrados de solo foi detectada a

presenca de cromita, ouro e Oxi-hidréxidos de ferro.

| 5.3 - CONSIDERACOES METALOGENETICAS

Nas ultimas décadas foram propostas inumeras classificagdes de corpos mafico-
" ultramaficos que contém jaz‘idas de EGP. Entre as de nivel internacional citam-se as de
NALDRETT & CABRI (1976), CABRI (1981), CABRI & NALDRETT (1984) e MAC
DONALi) (1987). Dentre os pesquisadores brasileiros, e;lumeram-se as classificagGes de
NILSON (1984), BIONDI (1986) ¢ FARINA (1988). Nenhuma dessas classificagdes esta
padronizada e mundialmente reconhecida, portanto torna-se dificil optar por uma delas. As vezes,
as diferencas entre elas sdo pequenas e dependem, em alguns casos, do ponto de vista que esta
sendo enfocado (litologico, metalogenético, geotectdnico etc.). Entretanto, percebe-se que os

complexos acima mencionados, em diferentes classificagSes, geralmente enquadram-se em uma

mesma categoria.
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Baseado no mapeamento geolégico e nos estudos petrograficos e petroquimicos, a serra
da Onga pode ser considerada como um complexo maéfico-ultraméfico, intraplaca, intrusivo,
acamadado, de idade proterozbica inferior e com vocagdo metalogenética para EGP. Essas
caracterisiticas s#o semélha.ntes as apresentadas por outros corpos mafico-ultramaficos
reconhecidamente portadores de jazidas de MGP, tais como os complexos de Stillwater,
Bushveld, Great Dyke, Muskox e Penikat. Portanto, enquadrando-se o CMSO nas classificagdes
mencionadas pode-se concluir que, independentemente da classificagdo adotada, a serra da Onga
pertence a categoria dos depdsitos magmaticos, em ambientes estaveis, de natureza mafico-
ultraméfica, intrusiva, anorogénica e com bandamento repetitivo.

Os MGP detectados no CMSO estdo presentes em solos originados de trés contextos
litolégico-metalogenéticos. O mais basal desses ambientes corresponde as porgdes
 estratigraficas inferior e média do pacote dos serpentinitos. Nestes casos, os MGP pqderiam
estar relacionados aos niveis sulfetados e/ou as cromitas, presentes no mencionado tipo
litologico. Esses condicionamentos so bem comuns em intrusdes acamadadas, a exemplo do
que se verifica nos complexos de Bushveld (CAMERON, 1982). e Stillwater (TALKINGTON
& LIPIN, 1986).

O outro contexto litolégico-metalogenético, no qual foi detectada a presenga de MGP,
refere-se ao nivel de piroxenito grosso. Trata-se de um bronzitito cimulus com plagiclasio
intercamulus. Esse litotipo é petrograficamente semelhante ao Merensky Reef, o qual armazena
as importantes jazidas de EGP, no Complexo de Bushveld (CAMERON, 1982).

Na por¢do média-inferior da seqiiéncia gabréica do CMSO, também foi detectada a

presenga de MGP, que estdo possivelmente relacionados s zonas sulfetadas existentes no pacote
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gabroico. Salienta-se que este Gltimo condicionamento apresenta semelhangas estratigraficas e
petrograficas com as jazidas de EGP associadas ao JM-Reef, do Complexo de Stillwater (TODD
et al., 1982).

Além dos condicionamentos metalogenéticos para EGP citados, ainda foram detectadas,
no ambito do CMSO, as seguintes favorabilidades:

- A serra da Onga ¢é constituida por peridotitos, piroxenitos e gabros, o que caracteriza a
tipica trilogia de Duparc apud ROUTHIER (1963). Esse autor argumenta que, para um
complexo armazenar mineralizagdes de EGP, deve ser constituido pelos mencionados tipos
litolégicos. Argumenta também que, quando o gabro € o ' tipo litoloégico predominante, a
- potencialidade do complexo aumenta. De acordo com os dados obtidos nesta pesquisa, esse
panorama enquadra-se no contexto do CMSO, onde o gabro ¢ o litotipo de maior abundancia.

- Segundo BIONDI (1986), os complexos portadores de jazidas de EGP “‘sdo sempre
diferenciados, mostrando rochas peridotiticas e piroxeniticas na base, que passam
gradativamente para rochas feldspéticas no topo’’. Esta descrigdo confere integralmente com a
seqiiéncia estratigrafica observada no CMSO.

- Ainda de acordo com BIONDI (1986), “as concentragdes de cromita sempre associam-
se & parte basal dos macigos, mostrando-se preferencialmente juﬁto aos niveis ortopiroxeniticos
e duniticos. As concentragdes de platinéides associam-se aos niveis cromiferos, junto aos
cristais de cromita’’. Esse contexto é muito similar ao verificado no CMSO, no qual os MGP
foram detectados na por¢do médio-inferior dos serpentinitos (originalmente dunitos), onde foi
detectado a maior abundéncia de cromita, conforme comprovado nos estudos petrograficos € na

amostragem de concentrados de solo superficial.
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- As caracteristicas quimicas do magma que originou as rochas do CMSO, definidas por
uma natureza sub—alcalina/toleitica e um alto conteido de Mg, Fe, e Ni, ¢ um outro aspecto
metalogenético favoravel a serra da Onga, visto que os padres quimicos citados constituem
uma constincia nos complexos mafico-ultramaficos portadores de mineralizagéo de EGP.

- Os estudos de ETR sugerem uma contaminagdo crustal silicosa através da incorporagao
de grandes volumes de rochas encaixantes félsicas, durante o desenvolvimento magmatice do
CMSO. Esse fato constitui uma favorabilidade metalogenética importante, pois poderia
proporcionaf a geragdo de sulfetos imisciveis, os quais seriam os concentradores de platinoides.
Salienta-se que esse evento foi constatado em complexos portadores de jazidas de EGP,
inclusive no Complexo de Sudbury - Canada (GALLAGHER et al., 1986).

- A repeti¢@o de camadas observada na serra da Onga sugere uma natureza ciclica, a qual
- pode ser produto da a¢8o de dois magmas ou de um magma associado a intrusdes multiplas. A
deﬁpigﬁo de que os grandes complexos mafico-ultraméficos sejam gerados a partir de um
magma, de dois magmas ou de injegSes multiplas, ainda € um assunto controverso. Os trabalhos

de diversos pesquisadores, tais como, WAGER & BROWN (1967), NALDRETT & CABRI
(1976), VERNAAK (1976), VON GRUENEWALDT (1979) e CAMERON (1980 e 1982)
abordam esse assunto e ndo chegaram a um consenso. Entretanto, o fendmeno de mistura
magmatica é admitido pela maioria dos autores como necessario ao desenvolvimento de reefs
platiniferos. Com base em observagdes de outros complexos maéfico-ultramaficos de
comprovada mistura magmatica (Bushveld, Stillwater etc.), constata-se que a natureza

litolégica, a seqiiéncia do empilhamento estratigrafico e o carater ciclico e repetitivo das



142

camadas, verificados no dmbito do CMSO, sdo sugestivos da ocorréncia de fendmenos de
mistura magmatica.

- O carater cumulatico da cristalizagio magmatica observado nas rochas da serra da Onga
¢ outra caracteristica das intrusdes acamadadas portadoras de MGP. O desenvolvimento dessa
fei¢do € indispensavel para o assentaméhto gravitacional de um liqﬁido sulfetado rico em EGP,
na base da intrusdo e/ou de um pulso magmatico.

- Finalmente, a comum presenca de sulfetos (Fe-Cu-Ni) em variados posicionamentos
estratigraficos é uma evidéncia do desenvolvimentos de fase§ sulfetadas durante a evolugéo
magmatica do CMSO. Essa sulfetagdo é indispensavel a formagdo de jazidas de platin6ides e
est4 presente em todos os complexos mafico-ultramaficos portadores de EGP:

Com base na abordagem acima e nos aspectos geoldgicos, petrograficos e quimicos
alcangados durante o desenvolvimento desta tese, sugere-se os seguintes condicionamentos
metalogenéticos favoraveis 4 mineralizagido de EGP.

- Facies sulfetadas existentes na por¢do médio-inferior da se¢do gabroica,

- Facies sulfetadas ou ricas em Cr-espinélio presentes no pacote dos serpentinitos;

- Niveis de piroxenitos grossos (bronzita cimulus com plagioclasio intercimulus) e
niveis de piroxenitos sulfetados.

No contexto supergénico resultante do condicionamento acima mencionado podem ainda
ser citados como passiveis de conterem jazimento de EGP, as crostas lateriticas e os depositos
coltivio-aluvionares, a exemplo do que ocorre em Serra Leoa, na Africa (BOWLES, 1986) e em

Choco, na Colémbia (CABRI et al., 1996), respectivamente.
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6 - GEOLOGIA ISOTOPICA

Segundo diversos autores (IRVINE, 1975, MINCATO & OLIVEIRA, 1993,
GALLAGHER et al,, 1986; NALDRETT, 1989) as mineralizagdes de EGP estfo associadas a
diminuigio da solubilidade do enxofre da cAmara magmatica. Isso causaria a segregagdo de uma
fase sulfetada imiscivel e a concentragdo, nos sulfetos, dos EGP inicialmente dispersos no
magma. A segregacdo dos sulfetos pode resultar de varios fatores, tais como da oxidagdo do
magma (MACLEAN, 1969), da assimilagio do enxofre crustal (GRINENKO, 1985) e de
contamina¢do com material silicoso (IRVINE, 1975). Considerando essas trés possibilidades no
contexto do CMSO, essa ultima parece ser a mais plausivel, visto que ndo foram detectadas
rochas encaixantes sulfetadas, nem evidéncias de oxidagdo magmatica. Acrescenta-se que a
hipétese de contaminagdo silicosa € utilizada por varios autores, inclusive por GALLAGHER et
al (1986), como o mecanismo da provavel origem dos miﬁérios sulfetados de Ni-éu-EGP
existente em Sudbury (Canada).

Pelo exposto € objetivando testar a hipotese de que o magma que originou as rochas do
CMSO foi contaminado por material silicoso, empreendeu-se o presente estudo isotopico,
utilizando-se os métodos Rb/Sr ¢ Sm/Nd. Com essa pesquisa objetivou-se também um melhor
conhecimento da evolugdo magmatica e determinar a idade de cristalizagdo do corpo maéfico-
ultramafico da serra da Onga.

Para esse estudo foram selecionadas 6 amostras de rochas, geograficamente distribuidas

de uma maneira abrangente no CMSO. Essas amostras sdo consideradas representativas das
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principais litologias ocorrentes na serra da Onga, consistindo de: 2 peridotitos, 2 piroxenitos e 2
gabronoritos.

As analises foram executadas nos laboratorios do Centro de Pesquisas Geocronolégicas
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, sob a coordenagdo do Prof®. Dr.
Colombo Tassinari. Os resultados das analises isotopicas pelo método Rb/Sr constam da Tabela

8, enquanto que os obtidos pelo Sm/Nd, estio na Figura 68.

6.1 - METODO Rb/Sr

Examinando-ses dados da Tabela 8 observa-se que todas as amostras forneceram baixos
conteidos de Rb e consequentemente baixos valores para as razdes Rb/Sr, o que ¢ compativel
com a natureza mafica e ultramafica das rochas analisadas. Em decorréncia, esses baixos valores
prejudicaram a precisdo analitica, o que, juntamente com a pequena variagdo da razdo Rb/Sr,
afetam a confiabilidade desses dados para sua utilizagio na confecgio de um diagrama
isocronico. Em razéo disso néo foi construido o mencionado dia;grama.

Considerando as razdes quimicas Rb/Sr das amostras analisadas, as mesmas podem ser
divididas em dois grupos. Um corresponde as amostras com as razdes mais elevadas, com valores
variando entre 0,20 e 0,50, representado pelas amostras EM-26A (harzburgito), EM-141A
(bronzitito), EM-238 (piroxenito) e EM-106A (harzburgito). O outro grupo ¢ composto pelas
amostras EM-113A e EM-115, constituido por gabronoritos, com razdes quimicas,
compreendidas entre 0,00 e 0,02. Pelo que se observa, as rochas ultramaficas apresentam razdes
Rb/Sr mais elevadas do que as rochas méaficas, em raziio do mais elevado teor de Sr desse ultimo

- tipo litolégico. Esse fato estd condizente com a natureza do magma mais evoluido das rochas
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Amostra Rocha | Rb(ppm) | Sr(ppm) | Rb/Sr | Sr*/Sr* (normal) | (Sr¥/Sr*),
(T=2400Ma.)
EM-26A | Harzburgito 0,5 1 0,50 0,71928 + 0,00041
EM-141A | Piroxenito 1,8 8 0,22 0,72088 + 0,00013 -
EM-238 Piroxenito 0,9 3 0,30 0,71684 + 0,00029
EM-106A | Harzburgito 0,2 1 0,20 0,72786 + 0,00028 0,70775
EM-113A | Gabronorito 0,0 255 0,00 0,70286 + 0,00013 -
EM-115A | Gabronorito 8,0 281 0,02 0,70721 £ 0,00015 0,70437
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gabroicas. Portanto, a varigdo Rb/Sr observada nas rochas do CMSO, refor¢a as evidéncias de
que o desenvolvimento da cristalizag:ﬁo magmatica iniciou-sé com os termos ultramaficos
seguido pelos maficos.

Verifica-se ainda na Tabela 8 que o gabronorito (EM-113A) apresenta um teor de Rb
abaixo do limite de detec¢do analitica e um conteudo de Sr relativamente elevado (225 ppm).
Consequentemente, a raz3o isotopica do Sr ndo deve ter sido modificada significantemente ao
longo do tempo, devendo o seu valor atual (0,70286) estar proximo ao valor inicial, o que
segundo FAURE (1986) ¢ caracteristico de rochas provenientes da fusdo do manto, como os
gabros pré-cambrianos. Essas informagdes concordam com o contexto geocronolégico do
CMSO, o qual é parte integrante da Suite Intrusiva Cateté, tida como de idade paleoproterozdica
(CPRM, 1997). Ainda baseado nos estudos de FAURE (1986) é possivel sugerir que as rochas da
serra da Onga foram originadas a partir de uma fusdo mantélica.

Ao langar-se todas as amostras acima mencionadas em um diagrama isocrdnico Rb/Sr,
verifica-se que apresentam uma distribui¢io desordenada, diferente do posicionamento alinhado,
que seria esperado em um processo normal de cristalizac;ﬁo' magmatica. O diferente padréo
observado, poderia ser originado de varios fatores, sendo os mais comuns: erro analitico,

transformagdes mineraldgicas posteriores, intemperismo e contaminagéo crustal. Destes, os trés
primeiros ndo foram observados, restando a possibilidade da contaminagio crustal.

Objetivando testar a hipotese de contaminagfo crustal do magma que originou o CMSO
foram calculadas as razdes *’Sr /*°Sr iniciais das amostras de uma rocha mafica (gabronorito,
EM-115A) e de uma ultramaéfica (harzbungito, EM-106A). Estabeleceu-se como referéncia a

- idade de 2.400 Ma (calculada pelo método Sm/Nd, conforme o item 6.2) e obteve-se valores de
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0,70437 e 0,70775, respectivamente, para aquelas razbes (Tabela 8). Esses resultados sdo
considerados elevados para o manto empobrecido naquela época. Esse aumento possivelmente
seria resultado da contaminag@o crustal do magma que originbu as rochas da serra da Onga,
sendo que a mesma poderia resultar da injegdo de um magma rico em Si0 , (granitico) na cdmara
magmatica do CMSO ou da assimilag8o de rochas crustais de composigao silicosa. Baseado na
evolugdo litoestrutural dessa porgdo cratdnica (item 2.2) nfo se constata a presenga de
magmatismo acido durante a fase de pré-consolidagdo do 'corpo maéfico-ultramafico. Essa
auséncia, conduz a sugestdo de que as elevadas razdes isotOpicas calculadas sdo provavelmente
resultantes da assimila¢do pelo magma que originou as rochas da serra da Onga de encaixantes
contendo altos teores de silica.

Para justificar o aumento no valor da razdo incial de Sr para até 0,70775 sugere-se que o
magma parental do CMSO, diferenciou-se no manto superior e através de fraturas resultaptes do
regime distensivo da época, alcangou niveis crustais superiores, onde se alojou. A contaminagéo
silicosa e consequentemente o aumento da mencionada razdo pode ter acontecido em qualquer
das etapas de residéncia crustal. Sob o ponto de vista de prospecgio mineral esse magma ja
poderia conter alto$ teores de EGP. Portanto, a assimilagio de material rico em Si0, poderia
_representar o atendimento a uma das condi¢Ges (IRVINE, 1975) para que as rochas do CMSO,

possam conter mineralizages de EGP.

6.2 - METODO Sm/Nd
Para o estudo Sm/Nd foram considerados os representantes dos 3 principais tipos

litolégicos do CMSO. Assim, foram analisadas (rocha total) uma amostra de harzburgito (EM-
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26A), de piroxenito (EM-238) e de gabro (EM-143). Foram também analisados concentrados de
plagioclasio e de piroxénio obtidos da citada amostra de gabro. Os resultados analiticos estdo na
tabela que compde a Figura 68.

Examinando a mencionada tabela observa-se que os téores de Sm e Nd sdo baixos,
variando de 0 a 0,2ppm e de 0,2 a 0,6 ppm, respectivamente. Inclusive, esses valores estdo
abaixo dos fornecidos por LEVINSON (1974) para equivalentes tipos rochosos. As razbes de 147
Sm/'** Nd variam de 0,1026 a 0,1865 e as de 13 Nd/"* N, apresentam-se no intervalo de 0,5112
a 0,5125.

Baseado nesses resultados foi construida uma isécrona Sm/Nd (Figura 68) a partir de 5
pontos de acordo com o algoritimo de BROOKS et al (1972). A idade obtida foi de 2.378,2+
55,5 Ma, com razdo inicial (RI) de 0,50960 + 0,00006, MSWD de 3,99 e R igual a 0,99. Os
pontos estdo relativamente bem alinhados e apenas a amostra EM-238 posiciona-se um pouco
acima da reta tracada. Os estudos petrograficos realizados nessa amostra ndo revelaram a
presenga de qualquer transformagio mineralogica que pudesse justificar esse desalinhamento.

A i‘dade calculada é interpretada como a da cristalizagdo do Complexo Mafico-
Ultraméfico da Serra da Onga e posiciona-o no Paleoproterozoico, o que esta concordante com a
- proposta da CPRM, 1997, referente & formagdo do CMSO.

Deve ser salientado que os pardmetros numéricos apresentados foram obtidos de uma
isbcrona construida através de pontos ndo muito bem distribuidos e com o MSWD (3,99)
relativamente elevado. Destaca-se também, que a inclinag3o da reta é cortada pela analise de uma

fase mineral (plagioclasio obtido do gabro, EM-143). Portanto, esses dados necessitam de uma

confirmagdo através de um maior nimero de analises ou por outra metodologia.
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FIGURA 68 - Diagrama isocrénico Nd/ Nd X Sm/ Nd das rochas maficas e ultramaficas

da Serra da Onga.
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A razio inicial '** Nd/ ' Nd (0,50960 + 0,00006) obtida através da isocrona da Figura 68
é coerente com a de um material proveniente da fusdo do manto ha 2,378 Ma. Para essa €poca, 0s
prolongamentos das curvas dé evolugio do CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) e do manto
empobrecido - DP (Depleted Mantle), de acordo com FAURE (1986) Figura 12.6, estdo bem
proximas entre si, o que ndo permite definir de qual das fontes as rochas do CMSO foram
originadas. |
Utilizando-se os dados isotopicos Sm/Nd foi calculada uma idade modelo para o gabro
(EM-143) da serra da Onga. Para esse estudo utilizou-se o método de FAURE (1986).
Considerando-se 0 manto empobrecido obteve-se um valor de 2.630 Ma. Efetuou-se 0 mesmo
calculo, porém com base na curva do CHUR, com os valores ' Nd/ *Nd = 0,512638 e '¥Sm
/MNd =0,1969 e obteve-se uma idade de 2.060 Ma, a qual é inferior & calculada para as rochas do
CMSO (2.378+ 55 Ma). Com base nesses resultados pode-se sugerir que as rochas mafico-
ﬁltrama’.ﬁcas da serra da Onga, provavelmente, ndo sdo originadas do CHUR, sendo mais pfovével
uma origem a partir da fusdo do manto empobrecido. Nesse caso, os padrdes de ETR das rochas
do CMSO (figuras 60 e 61) de'veriam apresentar um empobrecimento em ETRL, o que ndo foi
observado, de onde se deduz que tenha havido uma possivel contaminag&o crustal.
A i'dade modelo de 2.630 Ma obtida pelo método de FAURE (1986), indica um periodo de
| residéncia crustal de 250 Ma. Esse valor estd condizente com a proposta de desenvolvimento
tectono-magmatica (CPRM, 1997) adotada para esse porgdo do Craton Amazonico.
O valor de &€ Nd calculado para a amostra EM-143 (gabro), para 2.400 Ma, considerando
o manto empobrecido foi de 0,03. Este valor sugere que o magma que gerou as rochas do CMSO,

tenha sido originado da fusdo do manto (FAURE, 1986) e depois subido para os niveis superiores
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da crosta continental. Essa constatagio reforca a conclusdo obtida a partir da calculada razdo
inicial *“*Nd/**Nd.

Pelo exposto, admite-se que os estudos isotopicos forneceram uma idade minima para as
rochas do CMSO, concordando com as consideragdes tectono-magmaticas, estabelecidas para
regido da serra da Onga (CPRM, 1997). Salienta-se, também, o ineditismo dessa datagdo nos
corpos mafico-ultramaficos ocorrentes nessa regido do Craton Amazdnico. Portanto, os dados
apresentados indicam que o magma-fonte do CMSO ndo provém do CHUR e origina-se,
possivelmente, do manto empobrecido. Indicam, também, uma contaminago crustal, que ocorreu
em alguma época, no periodo entre a origem do magma na base da litosfera, 0 seu deslocamento
para niveis superiores da crosta continental e a sua posterior solidificagdo. Sugere-se ainda com
base na idade do complexo e nos estudos de COSTA et al. (1991), que o alojamento do corpo

méfico-ultramafico esté relacionado, provavelmente, ao evento distensivo do Proterozoico.
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7 - EVOLUCAO TECTONO-MAGMATICA

Neste capitulo procura-se integrar as informagGes genético-evolutivas sobre a regido da
serra da Onga e, também, com base em comparag¢des com outras regides cratonicas semelhantes e
melhor conhecidas, empenha-se em estabelecer a seqiiéncia dos eventos tectdnicos e magmaticos
(Figura 69).

Inicialmente, remonta-se ao Arqueano (3,2 a 2,6 Ga.) conforme as idades modelos Sm/Nd
obtidas para os gabronoritos da serra da Onga. De acordo com as informagSes obtidas de
amostras coletadas as proximidades da area em estudo, o Complexo Xingu estabilizou-se em 2,9
Ga (AVELAR, 1996) e o Granito Plaqué consolidou-se em 2,6 Ga (AVELAR, 1996). Esse
periodo corresponde ao final do Arqueano e caracteriza-se pelo desenvolvimento dos ultimos
estagios do Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas, os quais sdo marcados pela colocagdo do
Granito Plaqué. Nessa época, a regifio enfocada atingiu um estagio de quase estabilizag&o proto-
cratdnica, com o término dos esforgos cisathantes compressivos.

Ainda baseado nas idades modelo Sm/Nd, admite-se que no periodo entre 3,2 e 2,6 Ga,,
provavelmente proximo a tltima idade, iniciou-se um processo de fusdo do manto peridotitico,
como possivel resultado do aquecimento do manto, despressurizagdo litostatica e/ou do.
 estiramento litosférico, proporcionando a acumulagdo na interface manto/crosta do proto-magma
que originou as rochas da serra da Onga (Figura 69A).

A transigio do Arqueano para o Proterozoico corresponde a um periodo em que houve
inversio do regime compressivo para o regime distensivo. Assim, o encurtamento crustal

relacionado ao Cinturfio Itacaitinas foi seguido por um periodo de estiramento litosférico,
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controlado por vetores extensionais dispostos segundo NE-SW e com um forte estiramento,
superior a 3, de acordo com os estudos regionais de COSTA et al. (1991). Ainda segundo
esses autores, o regime distensivo do Proterozdico caracterizou-se por altas taxas de
adelgagamento litosférico e as anisotropias crustais (fraturas e zonas de cisalhamento),
resultantes dos eventos arqueanos, devem ter contribuido para a implantagdo de estruturas
distensivas e a conseqiiente intrusdo de corpos igneos. Considerando esse mecanismo, €é
provéavel que as altas taxas de estiramento litosférico devam ter provocado a reativagdo de
antigas zonas de fraqueza crustais, ou mesmo proporcionado a implantagdo de novas
fraturas. Algumas dessas descontinuidades devem ter-se desenvolvido até grandes
profundidades, atingindo a interface crosta/manto, onde estava armazenado o material
proveniente da fusdo parcial do manto superior. Ao longo desses condutos o magma ter-se-ia
deslocado, através de crosta continental, para niveis crustais superiores, instalando-se
finalmente, em zonas de mais baixa pressdo (Figura 69B).

No mencionado deslocamento, o magma deve ter assimilado porgdes da crosta
continental resultando na contaminago de material silicoso sugerido pelas razdes Rb/Sr e
pelos ETR. Os estudos petroquimicos indicam que o magma era de natureza sub-alcalina,
toleitica, portanto rico em compostos ferro-magnesianos. Essas caracteristicas quimicas
sugerem que pode se tratar de um magma de baixa viscosidade.

A sucessio estratigrafica, o paralelismo das camadas, a homogeneidade litologica, e as
diversas caracteristicas petrograficas (zoneamento do plagioclésio, jungdo triplice nos
piroxenitos, etc) sugerem que a cdmara magmatica caracterizou-se, de um modo geral, por exibir

um lento resfriamento, em condigSes de quietude tectonica. Entretanto, em alguns afloramentos,
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como o exemplificado na Figura 70, pode-se observar um fragmento de anortosito imerso em
uma massa gabronoritica. Esse fato sugere que o anortosito pré-existia a consolidagio do
gabronorito. Posteriormente, provavelmente devido a movimentos tectdnicos na camara
magmatica, o anortosito fragmentou-se e foi envolvido pelo magma gabronoritico, 0 qual, em
seguida, consolidou-se. Baseado no panorama descrito, pczde-se interpretar que as condigdes de
calmaria tectdnica predominantes na cdmara magmatica foram, eventualmente, interrompidas.
Isso, provavelmente, devido & intrusio de um novo pulso magmatico ou como conseqiiéncia de
movimentos tectdnicos que afetaram a cimara magmatica.

A repeticio das camadas observada na porgdo oeste do corpo maéfico-ultramafico,
representada por serpentinito/piroxenito/serpentinito/piroxenito/gabronorito, pode ser uma
sugestiva evidéncia do caréter deposicional ciclico. Essas caracterisiticas reforgam a interpretacdo
adotada no parégrafo anterior, de reativagdes e intrusdes de novas injegGes de magmas durante a
evolucgéo do CMSO. |

O caréster bandado e ciclico do corpo da serra da Onga € bem evidenciado em macro-
escala, conforme pode ser observado no mapa geologico (Figura 7). Entretanto, em escala de
afloramento, essa natureza € pouco observada, provavelmente devido 4 auséncia de afloramentos
continuos. Porém, em raros blocos, como o exemplificado na Figura 71, pode-se observar a
presenga de milimétricas a centimétricas lentes de anortositos, imersas em uma massa
leucogabronoritica, configurando um padréo acamadado. Esse céntexto ¢ sugestivo de variagdes
quimico-mineralégicas ocorridas durante o processo de cristalizagdo magmatica do corpo

méfico-ultraméafico. Sendo que este desequilibrio pode ter sido causado pela introdugdo de novo
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Figura 70: Fragmento de anortosito imerso em uma massa gabronoritica, sugerindo a presenga de
movimentos tectdnicos durante a evolugdo magmatica do CMSO

Figura 71: Lentes de anortositos em leucogabronorito, configurando um incipiente padréo
bandado.
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pulso magmético na cimara ou resultado do proprio processo de cristalizagdo fracionada com
seu curso interrompido pela assimilagéo de material crustal.

Em alguns afloramentos, foram observadas estruturas exoticas, em formas elipsoidais,
concéntricas, convolutas, constituidas de serpentinitos (Figura 72). Essas estruturas assemelham-
se as apresentadas por CONYBEARE & CROOK (1968) e sdo consideradas como de ambientes
hidroplasticos. Integrando essas caracteristicas é possivel que as mencionadas estruturas possam
ser indicativas de movimentos hidrodindmicos, associados a presen¢a de correntes fluidais na
cimara magmatica das rochas do CMSO. Salienta-se que esse fenomeno foi identificado em
outros complexos méfico-ultramaficos melhores conhecidos, como o de Bushveld (CAMPBELL
et ;11., 1983).

A contaminagdio de material silicoso crustal, os influxos de novos magmas intercalados
com periodos de cristalizagdo magmatica camulus e o quimismo sub-alcalino/toleitico associados
a mudangas fisico-quimicas (P, T, fugacidade do O,, etc.) seriam os fatores necessarios para a
geragio de sulfetos imisciveis. Esses compostos carreariam e concentrariam os EGP
originalmente dispersos no magma, conforme observado em diversos corpos mafico-ultraméficos
que contém jazimentos platiniferos.

De acordo com o indicado pelas analises Sm/Nd a injegéo do referido corpo magmatico
efetuou-se ao redor de 2,37 Ga. Com base nos dados geoldgicos e geofisicos apresentados € em
comparagdes com outros corpos acamadados, particularmente com o Complexo de Stillwater, €
provavel que o CMSO tenha se solidificado em forma de uma grande soleira (Figura 69B e C).

O estudo estrutural demonstrou que o CMSO, ap6s a sua colocagdo, foi afetado por um

tectonismo riptil. Portanto, o corpo atualmente aflorante, representa apenas uma parte do corpo



Figura 72 : Fotografia de serpentinito exibindo estrutura convoluta, que pode estar associada a
movimentagdes fluidis na camara magmatica da rochas da CMSO.
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original. Ainda com base nos dados estruturais, constata-se a presenga de duas diregOes de
fraturamento principais: a mais antiga, de direcdo E-W e uma outra, meridiana.

Concatenando as evidéncias, acredita-se que, inicialmente, a soleira original foi
submetida & esforgos compressivos e falhada segundo a direqﬁc; E-W (Figura 69 C e D). Esse
falhamento, de natureza inversa, algou a parte meridional da soleira que basculou para sul até
uma posigdo de mergulho semelhante & atualmente observada, (Figura 69E). Essa falha é bem
evidenciada na borda norte do CMSO, em contato com as rochas encaixantes. A movimentag&o
dos blocos, ao longo do plano de falha, resultou na mobilizagio de grande quantidade de fluidos
provenientes, principalmente, das rochas encaixantes hidratadas (granitos e gnaisses) que
serpentinizaram os peridotitos.

Esse modelo enquadra-se na evolugdo geotectonica dessa porgdo cratdnica, quando se
apbia nos trabalhos regionais de COSTA & HASUI (1992), Que sugerem para a Amazénia
Oriental movimentos transpressivos rupteis, mais antigos do que 1,9 Ga. Portanto, tanto a
natureza do movimento, como a sua idade sdo compativeis com o modelo estabelecido.

Ainda com base nos dados estruturais, verifica-se que a dire¢do dos fraturamentos NNE-
SSW e NNW-SSE secciona a diregdo E-W. Isso permite sugerir que a fragdo da soleira algada
sofreu um segundo tectonismo ruptil, que é particularmente bem ilustrado pelo truncamento da
extremidade oeste do complexo e pelo deslocamento de algumas das camadas constituintes do
CMSO (Figura 69F e 69G). Conforme os dados de campo, esse segundo tectonismo esta
representado por falhas normais e transcorrentes, as quais sugerem um estiramento crustal na

regido da serra da Onga. E possivel que esse Giltimo evento tenha ocorrido no intervalo de 1,9 a
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0,9 Ga, que é o periodo sugerido por COSTA & HASUI (1992) para a ocorréncia de um processo
extensional nessa por¢ado cratc‘mica.

A regiio em estudo permaneceu aparentemente estabilizada até o Mesozobico, quando
houve reativagdo dos movimentos distensivos. Antigas zonas de fraqueza foram reativadas, o que
gerou fraturas que alcangaram a base da crosta. Em conseqiiéncia, ocorreu a retomada do
magmatismo bésico, que se instalou na regifio da serra da Onga sob a forma de diques do
Diabasio Cururu.

No Cenozdico, a regido em estudo sofreu aplainamento e laterizagdo regional, o que
resultou em um extenso capeamento lateritico sobre as rochas do CMSO.

No Quaternario, a 4rea enfocada foi remodelada pelo atual sistema de drenagem.
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8. CONCLUSOES

O estudo realizado no Complexo Mafico-Ultraméfico da Serra da Onga permitiu a
definicio de wvarios aspectos geologicos, petrograficos, quimicos, geocronologicos e,
especificamente, os relacionados a vocagio metalogenética para\EGP.

O CMSO ¢ parte integrante da Suite Intrusiva Cateté e pode ser definido como uma
intrusdo anorogénica intraplaca, no ambito do Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas, relacionado
ao regime distensivo do Proterozoico. Exibe uma natureza mafico-ultramafica e litologicamente
esta constituido, da base para o topo, por peridotitos serpentinizados, piroxenitos e gabronoritos.
Apresenta-se encaixado no Complexo Xingu e no Granito Plaq'ué.

Petrograficamente, os serpentinitos sdo essencialmente constituidos por lizardita, com
disseminados cristais de Cr-espinélio, magnetita e sulfetos (Fe-Cr-Ni). Nos exemplares mais
preservados da serpentinizagdo, podem ser observados cristais reliquiares de olivina e de
piroxénio, o que indica um protolito de natureza peridotitica. Os piroxenitos sdo constituidos
por cristais camulus de bronzita, hipersténio, augita e olivina, com plagioclasio intercimulus. A
variagio proporcional desses constituintes permite identificar a presenga de bronzititos,
bronzititgs feldspaticos, websteritos e hiperstenito feldspatico. Associados aos piroxenitos
podem ser observados lherzolitos e hazburgitos. A seqiiéncia gabronoritica esta representada por
gabronoritos, noritos e gabros, listados em ordem decrescente de abundéncia. S&o constituidos
por plagioclasio (labradorita), augita, bronzita, hipersténio, anfibolio, biotita e opacos.
Constituindo niveis no conjunto gabrbico sdo observados disseminag@io sulfetada, gabros

grossos, laminagdo ignea e textura ‘‘espinha de peixe’’ em piroxénios. Foram constatados,
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localmente, corpos de monzonitos e diques de diabasios, relacionados aos dltimos estagios de
diferenciagio magmatica.

Os mencionados tipos litolégicos dispdem-se em um ordenado e seqiiencial paralelismo,
o que confere a0 CMSO um aspecto acamadado. A diregdo das camadas (E-W) é concordante
com a estruturagdo regional do Cinturdo Itacaiiinas. Porém o corpo mergulha cerca de 40° a 50°
para sul, enquanto que o caimento das encaixantes é de 70° a 80° para norte.

Os estudos petroquimicos sugerem que as rochas do CMSO foram originadas de um
magma de natureza sub-alcalina/toleitica, rico em Mg, Fe e Ni. Esse magma, no decorrer da
diferenciagdio magmatica, foi gradativamente empobrecido nos mencionados elementos,
enriquecendo-se consequentemente em Ca, Na ¢ K. A ordem de fracionamento mineral foi
estabelecida por olivina (Cr-espinélio) - ortopiroxénio - clinopiroxénio - plagioclasio. Os
. estudos dos ETR e dos is6topos Rb/Sr sugerem uma contaminagdo crustal do magma que
originou o CMSO.

O paralelismo, uniformidade das camadas, homogeneidade litologica e as feigGes
petrograficas sugerem um lento resfriamento, a partir de elevadas temperaturas, em um
ambiente de calmaria tectdnica. A repetigdo, o arranjo € o quimismo das camadas sugerem a
participagdo de um magma fonte, seguido de um processo de intrusdes multiplas.. A presenca
dos sulfetos em diferentes posicionamentos estratigraficos é sugestiva da ocorréncia de varias
fases sulfetadas. Apos a colocagdo do corpo, o mesmo sofreu agdo de pelo menos dois
tectonismos rapteis (compressivo e distensivo), no que resultou a sua atual configurag@o.

A construgio de uma is6crona Sm/Nd permitiu posicionar o CMSO no

Paleoproterozdico com uma idade de 2,37 Ga. Entretanto, esta idade ¢ pioneira e precisa ser



163

confirmada e como o arcabougo geotectdnico da regido da serra da Onga ainda nio foi
definitivamente estabelecido, € possivel que futuros estudos' mais detalhados indiquem uma
idade diferente levando a modificar o modelo evolutivo proposto.

Os MGP foram detectados em formas de “‘pintas’” e ‘‘pepitas’’, obtidas de concentrados
de solo. As analises por MEV revelaram a presenga de Pt, Pd, Ir ¢ Os, que se encontram
associados ao Fe, Ni, Hg, Al, Ti e Si. Ainda ndo se obteve uma perfeita caracterizagio
mineralégica dos MGP, porém é provavel que sejam de ligas naturais de Pt, Pd e Fe. Os MGP
ocorrem em trés condicionamentos litologicos-metalogenéticos, associados aos serpentinitos,
piroxenitos e gabronoritos.

As caracteristicas  geotectdnicas, estratigraficas, litologicas, petroquimicas,
geocronologicas e, especiﬁcamente, a vocagdo metalogenética para EGP do Complexo Mafico-
Ultraméafico da Serra da Onga sdo semelhantes a de outros complexos, reconhecidamente
portadores de mineralizag3es de platindides, tais como o de Stillwater, Bushveld, Great Dyke,
Muskox e Penikate.

Salienta-se, ainda, que as zonas mais favoraveis para concentracéo de EGP séo aquelas
enriquecidas em sulfetos, existentes na porgdo médio-inferior da seqiiéncia gabroica; no pacote
serpentinitico associado as cromitas e aos niveis de sulfetos; bem como junto aos bronzitos
camulus grossos e as fases piroxeniticas sulfetadas. Em termos de ambientes supergénicos
destaca-se as crostas lateriticas e os coluvios-aluvides quaternarios como possiveis portadores de
mineraliza¢Ges de EGP.

Enfatiza-se que o potencial metalogenético para EGP estabelecida para a serra da Onga

estende-se igualmente aos demais corpos da Suite Intrusiva Cateté. Isso sem duvida, aumenta
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significantemente, para o Pard e o Brasil, a importincia econdmica e metalogenética dos
resultados alcangados nesta dissertagdo de mestrado.

Com base nos resultados obtidos e nas conclusdes alcangadas, sugere-se o
prosseguimento da pesquisa, no dmbito da serra da Onga, com a execugdo das seguintes
atividades:

- Prosseguimento dos trabalhos de mapeamento geolégico, com estudos mais detalhados,
~ particularmente ao longo das zonas sulfetadas e nos locais de ocorréncia de EGP.

- Execugdo de estudos petroquimicos envolvendo um maior nimero de amostras e
analises que fornegam mais baixos limites para os EGP.

- Pesquisas petroldgicas envolvendo analise de quimica mineral, com o intuito do melhor
conhecimento mineralégico, a busca de parimetros petroquimicos relacionados a estratigrafia e
 demais informagGes que permitam uma melhor caracterizagio do magma fonte do CMSO, assim
como estabelecer a sua evolugdo magmatica.

- Execugdo de analises éeocronolégicas (U/Pb nos zircGes e nas baddeleyitas) objetivando
confirmar ou n3o, a idade obtida para as rochas da serra da Onga, assim como testar a idade
modelo c'alculada. Seriam também necessarias adicionais analises isotOpicas para consubstanciar
o estudo petrolégico.

- Prospecgdo geofisica terrestre, ao longo das picadas transversais, através dos métodos

eletro-magnéticos, gravimétricos e radiométricos objetivando fornecer subsidios ao mapeamento

geoldgico e determinar zonas sulfetadas.
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- Encerrando essa fase da pesquisa, recomenda-se a execugdo de pogos, trincheiras e
furos de sondagens pioneiros, nos locais de ocorréncia dos MGP e nas zonas andmalas,

determinadas pelos estudos acima descritos.
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