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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos petrogenéticos detalhados realizados nos
serpentinitos que constituem do Morro do Niquel, macico ultrabasico mineralizado em niquel
lateritico, situado na Faixa Brasilia Meridional, ao norte da Zona de Sutura de Alterosa,
localizado no Municipio de Pratapolis (MG), sul/sudoeste do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Os serpentinitos possuem cor verde escuro a preto, aspecto macigo e é constituido por mais de
95% de lizardita/crisotilo, com ocorréncias localizadas de antigorita. O padrdo estrutural do
macico é compativel com aqueles gerados pela deformacéo de em um corpo rigido em matriz
ductil dentro de zona de cisalhamento. Os dados mineral6gicos, petrograficos e geoquimicos,
em associacdo com o0s de campo e de descri¢do de testemunho de sondagem rotativa, apontam
que o protdlito destas rochas seria um corpo dunitico de granulacdo meédia a grossa e textura
granular, suas dimens@es seriam superiores a 800 x 400 metros e com mais de 350 metros de
espessura. Os dados obtidos indicam que o dunito é mantélico e possibilitou propor um
modelo evolutivo desde a exumagdo do manto até a colocacdo sobre embasamento TTG e
serpentinizacdo. A exumacao se inicia com o adelgacamento da crosta continental durante a
instalacdo de um sistema rifte, que teria evoluido ao ponto de atingir a “super extensdo” da
crosta e o desenvolvimento de uma crosta oceanica. Com o fechamento do oceano decorrente
de colisdo continental, no neoproterozdico, o corpo dunitico foi alojado sobre 0 embasamento
cristalino, na margem passiva da placa que contém o Craton Sao Francisco. A serpentinizacao
do dunito ocorreu tardi-pds aloctonia, catalisada pela atuacdo do Cinturdo de Cisalhamento do
Campo do Meio, em condicdes de facies visto verde, facies prehnita-pumpelyita, com baixa

fugacidade de oxigénio e enxofre e alta atividade de H2(aq.).

Palavras-chave: dunito, serpentinizacdo, geoquimica, petrografia.



ABSTRACT

This work presents results from detailed petrogenetic studies performed on the Morro do
Niquel (Nickel Hill) serpentinites, an ultrabasic massif mineralized in lateritic nickel, located
in the Southern Brasilia Belt, north of the Alterosa Suture Zone, Municipality of Pratapolis
(MG), southwest of the State of Minas Gerais-Brazil. The serpentinite has a dark color,
apparently massive aspect and consist of more than 95% lizardite / chrysotile, with localized
occurrences of antigorite. The structural pattern of the massif is compatible with those
generated by the shear of a rigid body in a ductile matrix within a shear zone. The
mineralogical, petrographic and geochemical data, in association with the field and drill hole
logs description, indicate that the protolith of these rocks would be a dunitic body of medium
to large granulation and granular texture, with dimensions superior to 800 x 400 meters and
with more than 350 meters of thickness. The obtained data indicate that the dunite is mantellic
and it was possible to propose an evolutionary model from the exhumation of the mantle
dunitc body to the emplacement on the TTG basement and serpentinization. The exhumation
begins with the thinning of the continental crust during the installation of a rift system,
evolving to allow the hyper-extension of the crust until the development of an oceanic crust.
With the continental collision, in the Neoproterozoic, the dunite was hosted on the crystalline
basement, in the passive margin of the plate that contains the San Francisco Craton. The
dunite serpentinization occurred late-post aloctonia, catalyzed by the Campo do Meio Shear
Belt, under conditions of green facies, prehnite-pumpelyite facies, with low fugacity of

oxygen and sulfur and high H2 (aqg.) activity.

Keywords: dunite, serpentinization, geochemistry, petrography.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo do Tema

O Morro do Niquel é um dos exemplares de corpos e/ou macicos ultraméficos
encontrados na Faixa Brasilia, com mineralizacdo de niquel, neste caso lateritica. Diversas
investigacBes geoldgicas foram realizadas nesta ocorréncia o que possibilitaram proposi¢des
de diferentes modelos para a origem destas rochas. Foram propostos os seguintes modelos
para 0 macico: intrusdo ultraméafica; derrame komatiitico da porcao basal de uma sequéncia
tipo greenstone belt; ofidlito tipo alpino; e porcdo do manto superior exumada na crosta
oceanica. Todavia, nenhum dos modelos propostos, até o presente, conseguiu ser aceito de
forma inconteste pela coletividade cientifica, carecendo de mais estudos especificos.

A compreensdo do que representaria um determinado corpo e/ou macigo ultraméafico
se destaca devido a sua importancia econémica como possiveis depdsitos minerais, e por seu
significado geoldgico, uma vez que pode indicar possiveis regifes de sutura, fornecer
informacdes sobre a crosta oceanica em diferentes momentos da evolucao da Terra e permitir
0 acesso as rochas de origem mantélica. Algumas destas ocorréncias na Faixa Brasilia
possuem modelos bem estabelecidos, a exemplo dos greenstone belts Morro do Ferro, Piumhi
e Pilar de Goias e o Complexo Mafico-Ultraméafico Acamadado de Americano do Brasil.
Contudo, ha locais onde ndo existe um consenso em relacdo ao que representaria uma

determinada associacao de rochas ultraméficas, como é o caso do Morro do Niquel.

O Morro do Niquel € um macico serpentinitico e nos Gltimos anos a importancia
destes litotipos tem sido discutida, seja por seu significado geotectonico em complexos de
subduccao, facilitando a exumacao dos eclogitos e fornecendo parte dos volateis necessarios
para a anatexia do manto ou, como exemplos de diferentes tipos de peridotitos (abissais, de
cunha mantélica e subductados). Nesse sentido, € reforcada a necessidade de uma melhor
compreensdo do que representaria o0 Morro do Niquel.

1.2. Objetivos
Tendo em vista 0 acima exposto, optou-se por realizar estudo petrogenético detalhado
do Morro do Niquel almejando elucidar a génese do macico, de maneira que 0 objetivo da
presente Tese € apresentar os resultados deste estudo e propor um modelo de evolugéo para o
macico. Para alcancar tal proposta, serdo abordados os seguintes aspectos do Morro do
Niquel:
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e Petrografia: estrutura, textura e a relagdo dos constituintes minerais dos serpentinitos
ndo intemperizados, provenientes principalmente de subsuperficie. Selecdo de
amostras para analises mineralogicas e litoquimicas.

e Analise mineraldgica: determinacdo das fases mineraldgicas que compdem as
paragéneses metamdrficas, dos tipos de serpentinas e o contexto textural em que se
encontram. Avaliar as variacbes composicionais dos minerais em funcdo da evolugédo
metamorfica delas.

e Litoquimica: variacdes composicionais dos serpentinitos em termos de elementos
maiores, menores e tracos, tendo em vista avaliar padrfes geoquimicos originais,
anteriores a serpentinizacdo, e as modificacbes impostas no decorrer da evolugéo

tectono-metamorfica.

1.3. A Area de Estudo

O Morro do Niquel situa-se no municipio de Pratapolis, sudoeste do Estado de Minas
Gerais, a aproximadamente 30 km a sudoeste da cidade de Passos, com ponto central nas
coordenadas 20°49°30” S e 46°46°05” O (Fig. 1). O acesso mais facil ao Morro do Niquel,
tanto de S&o Paulo, como Belo Horizonte e Rio Claro, pode ser feito por meio da Rodovia
MG-50. Utilizando-se uma estrada de terra bem conservada, nas proximidades do Bairro Trés
Fontes, localizado a aproximadamente 6 km da cidade de Itad de Minas, sentido Séo
Sebastido do Paraiso, que da acesso a Fortaleza de Minas, distando cerca de 4 km deste

entroncamento (Fig. 1.1).

1.4. Metodologia
A elaboracdo da presente Tese compreendeu as seguintes etapas.

1.4.1. Atividades preparatdrias

As atividades preparatorias consistiram no levantamento bibliografico e na
sistematizacdo dos dados previamente disponiveis. O levantamento bibliografico abrangeu
inicialmente (i) as rochas ultraméaficas, com enfoque para os ambientes em que ocorrem na
crosta terrestre e a petrografia desses litotipos, sendo os resultados apresentados no Capitulo 2
(Revisdo de Conceitos Basicos), e (ii) dados sobre a regido de estudo, gerando a revisao sobre

a geologia do local estudado, apresentada no Capitulo 3.
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1.4.2. Atividade de campo

As atividades de campo consistiram no reconhecimento da geologia da regiéo e visitas
a Mina do Morro do Niquel. A empresa Morro Azul disponibilizou os furos de sondagem do
macico para descricao e coleta de amostras. Ao todo foram descritos dois furos de sondagem,
sendo que um deles foi amostrado sistematicamente para estudos petrograficos, mineraldgicos
e litoquimicos. A coleta foi realizada com base nas variagOes estruturais e texturais dos

serpentinitos observados em amostras de méo.

1.4.3. Petrografia

As amostras coletadas nas atividades de campo e dos testemunhos de sondagem foram
analisadas em microscépio petrografico, por meio de secdes delgadas polidas, com o objetivo
de descrever as relagdes entre 0os minerais e a textura dos serpentinitos. Baseou-se no trabalho
desenvolvido por Maltman (1978) para a descricdo e classificagdo das texturas, e 0s
fundamentos utilizados para tal estdo contidos no Capitulo 2 da presente tese. Esta etapa foi
realizada no Laboratdrio de Microscopia € no Laboratério de Fotomicroscopia e Inclusdes
Fluidas do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) - Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) - UNESP.
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1.4.4. Difratometria de raios X (DRX)

As secOes delgadas polidas foram analisadas por difratometria de raios X para
determinar os tipos de serpentina. As analises foram efetuadas por meio da técnica de difracao
por detector linear, em um Difratbmetro de Raios X da marca PANanalytical EMPYREAN,
com medidas realizadas utilizando a radiacio CuKal (comprimento de onda 1,54056 A), e
filtro de niquel. Foi utilizado modulo flat, com leitura continua do goniémetro. As condi¢des
de analise foram com corrente de 30 mA, tensdo de 40 kV, angulo 26 inicial de 3° e final de
65°, com passo de 3,8” e tamanho do passo de 0,008° (velocidade de scan de 0,27°/s). Ao
difratdmetro foi acoplado médulo acelerador X’Celerator, que reduziu em 70% o tempo de
analise, resultando em um tempo total de 3°52”’. Os difratogramas foram interpretados através

do software X’Pert Highscore Plus.

1.4.5. Espectrometria Raman

Os espectros Raman foram obtidos em secGes delgadas polidas, previamente descritas,
para a determinacdo in situ do tipo de serpentina nas texturas identificadas, e para estimar a
composicdo dos cristais de olivina. O espectrdmetro Raman utilizado é da marca MonoVista
Confocal Raman System (Monovista CRS), situado no Departamento de Fisica - IGCE-
UNESP. Os espectros foram adquiridos nas condicdes: laser He-Ne; comprimento de onda
633 mm; objetivas com magnificaces de 20x, 50x, 100x; redes de difracdo de 300 e 1200
grooves/nm; fenda de 50-60 microns; tempo de aquisi¢do de 10 s; 10 acumulagdes.

1.4.6. Microscopia eletrénica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura, junto a analises semi-quantitavias de EDS,
foram utilizadas para o detalhamento da petrografia, buscando verificar a ocorréncia de novas
fases minerais, a variacdo de composicdo dos minerais ja identificados e a caracterizacdo
detalhada dos minerais opacos. As analises foram realizadas no microscépio eletrdnico de
varredura (MEV) da marca Jeol (JSM-6010LA-Analytical Scanning Electron Microscope) do
Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do DPM-IGCE-UNESP, com tensdo 20

kV e didmetro do feixe de 62 nm.

1.4.7. Litoquimica
Os estudos litoquimicos foram realizados sobre as amostras coletadas no furo de
sondagem amostrado, sendo que ao todo 16 amostras foram enviadas para a analise quimica

de rocha total. Os elementos menores e tragos foram analisados pelos métodos Espectrometria



21

de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (Inductively Coupled Plasma -
Optical Emission Spectrometry - ICP-OES) e por Espectrometria de Massa por Plasma
Acoplado Indutivamente (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry - ICP-MS) na
empresa SGS GEOSOL, os elementos maiores foram analisados por Fluorescéncia de Raios
X no Laboratério de Geoquimica (LABOGEO) do DPM-IGCE-UNESP. Os resultados
obtidos foram tratados no software GCDKit 4.1 e os dados apresentados em Faria Junior

(2011) também foram utilizados.
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2. REVISAO DE CONCEITOS BASICOS

2.1. Rochas Ultramaficas
As rochas ultramaficas sdo constituidas por silicatos magnesianos e normalmente ndo
possuem minerais félsicos, ou contém pouco feldspato normativo (<10 % vol.) (BUCHER,;
GRAPES, 2011). O manto terrestre é composto predominantemente por rochas ultramaficas,
que ocorrem, com a excec¢do de algumas regides anémalas, em estado sélido. Neste ambiente,
estes litotipos estdo em constante recristalizagdo devido a convecgdo que ocorre no manto

sub-litosférico, sendo consideradas como rochas metamorficas (BUCHER; GRAPES, 2011).

A presenga de rochas ultramaficas na crosta da Terra é rara (< 1 %vol.) e ocorrem
principalmente na forma de associacfes de complexos maficos-ultramaficos. O tipo de
associacdo mais comum encontrada refere-se aos ofidlitos, que constituem por¢oes mantélicas
obductadas durante a orogénese (BUCHER; GRAPES, 2011). Em alguns locais especificos
da litosfera oceanica sdo encontradas porcées exumadas do manto (CANNAT, 1993;
CANNAT et al., 1995).

As rochas ultraméaficas de origem ignea sdo mais raras e Se encontram
preferencialmente nas intrusbes maficas-ultramaficas acamadadas, e também podem
ocorrer na forma de komatiitos, lavas ultraméficas de idade arqueana/proterozoica situadas
nos greenstone belts, semelhante aos picritos (basaltos toleiticos de alto conteldo de
magnésio com olivina modal entre 20 - 50%).

Serdo apresentadas abaixo revisdes sobre os diferentes tipos de associacfes de
complexos maficos-ultramaficos (ofidlitos, intrusbes méaficas-ultramaficas acamadadas) e de
sequéncias vulcanossedimentares greenstone belts. Também serdo abordadas as principais
caracteristicas dos serpentinitos relacionados as zonas de subduccdo apresentadas por
Deschamps et al. (2013). Estas revisfes contribuirdo nas discussdes dos possiveis modelos

genéticos para o Morro do Niquel.

2.1.1. Ofiolitos

Na presente tese serd utilizada a definicdo proposta por Dilek e Furnes (2011) para
ofiolitos, na qual sdo considerados como fragmentos aldctones do manto superior e das rochas
da crosta oceénica, que foram deslocados tectonicamente de seu local de origem devido a
convergéncia de placas. Estes fragmentos devem conter uma suite cuja porcdo basal é

constituida por peridotitos e rochas crustais intrusivas de composi¢des ultramaficas a félsicas,
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e a porcdo superior composta por rochas vulcanicas (com ou sem 0s enxames de diques),

podendo estas rochas serem geocronologicamente e petrogeneticamente relacionadas.

Dilek e Furnes (2011) propde essa definicdo por considerarem que 0 modelo de um
ofidlito ideal formado por uma pseudoestratigrafia em “camadas de bolo” com persisténcia
lateral e contatos horizontais, definida na convencdo de Penrose (1972), ndo pode ser
sustentada. O principal argumento destes autores é que estudos posteriores a 1972
demonstram a evolucdo dindmica da maioria dos ofiolitos, resultando em descontinuidade
lateral, arquitetura crustal verticalmente heterogénea e variagdo nas caracteristicas
geoquimicas, em funcdo dos multiplos episdédios magmaticos e diferentes fontes mantélicas
durante sua evolucgédo ignea. Uma revisdo dos conceitos relacionados ao ofiolitos e a evolucéo

dos mesmos pode ser encontrada em Dilek (2003).

A colocagdo de um ofidlito se inicia com a remocéo de uma litosfera oceénica de seu
ambiente geodindmico original, e termina com sua incorporagdo em cinturdo movel durante a
orogénese (COLEMAM, 1971; DEWEY, 1976; SEARLE; COX, 1999; GRAY et al., 2000;
WAKABAYASHI; DILEK, 2003).

A estrutura interna e a espessura dos ofiolitos variam em funcdo da taxa de expansao
da crosta ocednica, proximidade das plumas ou fossas, temperatura do manto, fertilidade do
manto e a disposicdo de fluidos durante o seu desenvolvimento igneo (DILEK; FURNES,
2011). Segundo estes autores, essas variagdes sdo atribuidas, na maioria dos casos, a presenca
ou ndo da subduccdo na evolucdo dos ofidlitos e classificam os ofidlitos em dois grandes
grupos: ofidlitos ndo relacionados a subduccdo (subduction-unrelated) e ofidlitos
relacionados a subduccao (subduction-related). O primeiro grupo é subdividido nos tipos
margem continental, cadeias meso-oceéanicas e pluma, e representam 0s estagios em que a
crosta oceanica é construida (Fig. 2.1 A, C); o segundo grupo € subdividido em zonas de
suprassubduccdo e arcos de ilha, e representam 0s estagios em que a crosta oceénica é
consumida (Fig. 2.1 B, D).

Os ofiolitos de margem continental formam-se nos estagios iniciais do
desenvolvimento de uma bacia oceénica, logo apos a quebra do continente, representado 0s
fragmentos da transicdo oceano-continente (ocean-continent transition - OCT). Este ambiente
é caracterizado por condigdes de pouco aporte de magma, exumacao de Iherzolitos mantélicos

da litosfera subcontinental, sobrepostos diretamente por lavas basalticas, intrusdes de
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pequenos plutons gabrdicos e raros diques maficos. A assinatura geoquimica da crosta gerada

é dos basaltos de cadeias oceanicas (Normal Ocean Ridge Basalts - N-MORB).
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Os ofiolitos de cadeias meso-oceanicas podem ser classificados em fungdo da sua
distancia em relacdo a pluma da cadeia meso-oceénica (proximo da pluma - plume-proximal
mid-ocean ridges, e distante da pluma - distal-plume mid-ocean ridges), ou em relacdo a
distancia da fossa oceénica (proximo a fossa oceanica - trench-proximal mid ocean ridges, e
distante da fossa oceénica - distal-trench mid ocean ridges). Estes ofidlitos normalmente
apresentam a estrutura do tipo Penrose, particularmente nas porcbes centrais das cadeias
meso-oceanicas, e assinaturas geoquimicas do tipo N-MORB, MORB enriquecido (E-MORB)
e MORB contaminado por rochas crustais (C-MORB).

Os ofiolitos do tipo pluma podem se formar proximo das cadeias meso oceénicas e
como parte dos platds oceanicos, apresentam espessas sequéncias de rochas plutbnicas e

vulcanicas e padrbes geoquimicos entre MORB empobrecido (D-MORB) e E-MORB.

Os ofidlitos de zonas de suprassubducc¢do formam-se na placa superior das zonas de
subduccdo, estiradas devido ao efeito de rollback da placa inferior. O efeito rollback se
desenvolve no inicio da subduccdo, quando uma litosfera mais antiga e densa afunda, de
modo que a litosfera da placa superior se estende rapidamente para compensar o “espaco”
gerado (Fig. 2.2). Consequentemente, o estiramento e adelgagamento da placa superior gera
uma porc¢do de crosta atras do arco. (Fig. 2.2). Estes ofidlitos podem conter porcdes das
regibes de retro-arco embriondrio a antearco, e das bacias de antearco continentais e
oceanicas. A estruturacdo € semelhante aos ofidlitos do tipo Penrose e as assinaturas

geoquimicas variam de MORB-IAB-boininitica.

Os ofidlitos de arco vulcanico ocorrem em arcos mais desenvolvidos, onde a crosta é
mais espessa, complexa e formada em diferentes estagios (Fig. 2.1 B, D). O embasamento
deste conjunto é constituido por uma crosta oceanica antiga e deformada e a crosta inferior
apresenta composicdo mafica, geralmente formada por platons gabréicos e intrusdes
hipoabissais. A crosta intermediéria apresenta composi¢do dioritica a tonalitica com rochas
extrusivas andesiticas a rioliticas, a crosta superior é formada por diques e rochas
vulcanoclasticas, localmente subaérea. As unidades crustais possuem assinatura geoquimica
entre toleitica a calcio-alcalina. Este tipo de ofidlito diferencia-se dos de zona de

suprassubduccéo pela maior espessura e composicao célcio-alcalina.
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Figura 2.2 - Modelo de desenvolvimento das zonas de suprassubduccdo baseado em Stern e
Bloomer (1992). A litosfera mais antiga é mais espessa, enquanto que a mais jovem é mais delgada. A) T1 -
condicBes iniciais. T2 - descida da litosfera mais antiga e deslocamento da astenosfera abaixo para a
direita e para cima, 0 que resulta na extensdo da litosfera mais jovem. T3 - o estiramento da litosfera mais
jovem cessa, pois a transferéncia da astenosfera para a esquerda ¢ impedido pela descida da litosfera mais
antiga. B) Aplicacio do modelo para o sistema Mariana-Bonin (STERN; BLOOMER. 1992).

2.1.2. Greenstone belts

Os greenstone belts sdo sequéncias vulcanossedimentares, ou sucessdes de rochas
supracrustais, compostas principalmente por rochas vulcanicas maficas, metamorfizadas em
condicGes de baixo a médio grau, circundadas por platons de granitoides, originadas entre o
Arqueano e o Proterozoico (CONDIE, 1981; GOODWIN, 1981; WINDLEY, 1995; DE WIT,
2004; FURNES; DILEK, 2013). As definicdes que exigem a presenca de grandes quantidades
de rochas ultramaficas e vulcanicas komatiiticas sdo muito restritivas e problematicas, uma
vez que alguns greenstone belts arqueanos ndo possuem esta associacao, € nos pds-arqueanos
é rara ou inexistente (CONDIE, 1981). Estas associacBes de rochas sdo as sequéncias
vulcanossedimentares mais antigas e bem preservadas da Terra, possibilitando um contato

direto com as evidéncias do inicio do planeta.

Preservado junto aos greenstone belts, ocorre uma grande variedade de ambientes
tectonicos, e muitos deles, resultantes de misturas de componentes de diferentes ambientes
(DE WIT; ASHWAL, 1995, 1997; KUSKY; VEARNCOMBE, 1997). Segundo Windley
(1995), os greenstones se formam como resultado da abertura dos oceanos seguido por
processos de subducgdo e acres¢do associados aos arcos de ilha (Tab. 2.1), sendo os seus

analogos modernos: porcdes do fundo oceanico obductadas; arcos de ilhas formados sobre
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crostas oceanicas; segmentos de arcos, variando de antearco a bacias de retro-arco fechadas;
bacias intra-arcos; colagem de arcos distintos; arcos empurrados em crostas continentais;

arcos vulcanicos e bacias de pull-apart desenvolvidas em margens continentais ativas.

De Wit (2004) assume que 0s greenstone belts contém fragmentos de complexos
ofioliticos arqueanos (ex: greenstone belts Barberton, Kalgoorlie e Yellowknife), e atribui a
dificuldade de reconhecer estes complexos ao fato de se esperar que todos os ofidlitos
apresentem a estrutura ideal do tipo-Penrose.

Dilek e Furnes (2013) classificam quatro greenstone belts (Isua, Barberton, Wawa e
Jormua) como ofidlitos, segundo a proposta Dilek e Furnes (2011). De modo que 0s
greenstone belts de Isua (3.8 Ga) e Barberton (3.5 Ga) sdo analogos aos ofiolitos de zonas de
suprassubduccao (Fig. 2.3), o greenstone de Wawa possui uma evolucdo mais complexa, que
teria se formado inicialmente em um ofidlito do tipo pluma e envolvido na construcdo de arco
de ilha (Fig. 2.3), e 0 Complexo de Jormua (1.95 Ga) seria analogo aos ofiolitos continentais,

formado nos estagios iniciais da abertura do oceano (Fig. 2.3).

A estratigrafia da maioria dos greenstone belts pode ser dividida em dois grupos: um
grupo inferior de rochas dominantemente vulcéanicas; e um grupo superior de rochas
sedimentares (WINDLEY, 1981; 1995). A base do grupo vulcanico é formada por rochas
ultraméficas e maficas bimodais, com tufos félsicos subordinados, e contém os komatiitos.
Sobrepostos a este conjunto, ocorrem rochas de composicdo toleitica ou célcio-alcalina,
representadas por andesitos, basaltos submarinos e rochas vulcanicas rioliticas. Os sedimentos
intercalados com os litotipos vulcanicos sdo cherts e formacdes ferriferas bandadas. O grupo
sedimentar é formado por rochas clasticas terrigenas representadas por folhelhos, arenitos
peliticos, grauvacas, conglomerados e quartzitos.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas dos greenstone belts arqueanos interpretados como arcos vulcanicos e a sua comparagdo com 0s arcos modernos equivalentes.
Traduzido de Windley (1995).

Critério

Arcos vulcanicos arqueanos (antes e incluindo a provincia de agregagao).

Arcos vulcanicos modernos (ex. Japdo e sudoeste do Pacifico).

Escala

Tipos de rocha
sua distribuicdo

Ambientes de
vulcanismo e
sedimentacdo
Plutonismo

Evolugéo
estrutural

Alteracéo
metamorfismo

Duracéo

Mineralizacéo

e

e

Largura acima de 200 km e comprimento acima de 2000 km.

Embasamento: raro substrato Mesoarqueano de composicéo tonalitica a granitica; as assembleias vulcanicas mais antigas tendem
a se localizar no lado norte das subprovincias.

Vulcanicas: rochas komatiiticas a toleiticas subaquosas, comumente sobreposta por edificios vulcanicos célcio-alcalinos
subordinados, com diversidades al6ctonas ou discordantes, e progressivamente emergente.

Sedimentos: conglomerados depositados rapidamente, wackes e siltitos espacialmente associados a centros vulcanicos calcio-
alcalinos; 6xido de ferro no topo as sequéncias vulcénicas; subprovincias bordeadas por bacias sedimentares alongadas,
preenchidas por wackes turbiditicos, conglomerados, poucas protusdes ultramaficas.

Estrato inicial de rochas vulcanicas basalticas: submarino e tranquilo, superimposto por um grande aumento de rochas vulcanicas
explosivas, com estagio final subaéreo. Rochas vulcanicas tardias cercadas por fluxo de cinzas, tufos, sedimentos proximais e
distais; as assembleias podem separar-se por pequenos prismas acrescionarios.

Sin-vulcénico, sills toleiticos acamadados; sills calcio-alcalinos sub-vulcanicos, plitons; batélitos acamadado, dobrado e
retrabalhado; batélitos graniticos, peraluminosos e pés-vulcanicos e platons alcalinos.

Justaposicéo das assembleias vulcanicas originalmente separadas e cunhas sedimentares por empurrdes e zonas de cisalhamento
transcorrentes; sequéncias de dobramentos associadas; interrupgdo da colagem por compressdo continua através do arco e do
movimento transcorrente.

AlteragBes por hidratagéo nas rochas sub-vulcénicas e no contato entre as assembleias; metamorfismo precoce, exceto em entorno
das rochas sin-vulcanicas e plitons pré-deformacionais.

Greenstone belts individuais contém 300 milhdes de anos de atividade vulcanicas episodica.

Alteracdes hidratadas sin-vulcanicas e VMS, substitui¢do de sistemas de veios; niveis profundos de ouro e molibdénio; sistemas
porfiros sub-vulcanicos; deposicdo de formacdes ferriferas sobre sequéncias vulcanicas félsicas, cromitas em intrusdes méaficas a
ultraméficas, acamadadas sin- a pos-vulcanicas; associagdo ouro-zona de cisalhnamento posterior a acres¢do; pegmatitos
mineralizados em elementos terras raras em granitos do tipo SD.

Arcos descontinuos com comprimento superior a 10.000 km e
larguras entre 50 e 300 km, como no Japéo.

Terrenos pré-cambrianos a pré-jurassicos na porgdo de tras do
arco: terrenos de Hida e Sangun no Jap&o.

Japdo: plataformas acrescionadas de basaltos, calcarios e cherts;
subordinados a terrenos vulcanicos célcio-alcalinos (ex. cinturdo
de Nemura), e morros submarinos exoticos; rochas de arcos
vulcanicos subaéreos e rochas plutdnicas do Cretaceo Médio a
Superior, superimpostos por terrenos acrescionados. Sudoeste do
Pacifico: substrato basaltico a andesitico recente, sobreposto por
rochas vulcanicas subaéreas basalticas e riodaciticas.

Prismas de antearco compostos por turbiditos grauvaqueanos (ex.
cinturdo Shimanto no Japdo); melange sedimentar com
fragmentos exéticos de rochas vulcénicas e serpentinitos.

Assembleias vulcanicas predominantemente toleiticas a daciticas;
vulcanismo alcalino a célcio-alcalino apenas depois da
coalescéncia dos fragmentos exéticos.

Platons graniticos, peraluminosos e célcio-alcalinos terciérios,
posteriores ao momento de acrescéo de fragmentos exoticos.

Empilhamento por empurrdo de assembleias al6ctonas (ex.
cinturdo de Hidaka, Ofiélito de Horokanai, Japdo); magmatismo
pbs-acrescionario; acresgdo posterior as zonas e falhas
transcorrentes (ex. Linha Tect6nica Média Japonesa).

As sequéncias inclinadas do arco exibem facies xisto verde a
granulito; complexos de subduccdo exibem metamorfismo de alto
pressdo.

300 milhdes de anos de acumulagdo progressiva e justaposi¢do do
arco vulcénico e rochas sedimentares (ex. Japao).

Mioceno, depdsitos submarinhos exalativos (Kuroko) de sulfetos
de metais base; depositos tipo Besshi Cu-Zn; depdsitos bandados
de Fe-Mn associados com sequéncias basélticas; ilmenita
granitoides contendo Sn-W.
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Figura 2.3 - A) Resumo simplificado da geologia, diagramas multielementares, e modelos
tectbnicos dos greenstone belts Isua, Barberton, Wawa e Hourna classificados como diferentes tipos de
ofidlitos. (modificado de Dilek e Furnes, 2013). B) Padrdes de elementos multielementares dos néo
relacionados a subduccéo (subduction-unrelated) e ofidlitos relacionados a subducgéo (subduction-related)
(DILEK; FURNES, 2011).
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2.1.3. Intrusdes méficas e ultraméaficas acamadadas

As intrusbes acamadadas ocorrem na crosta terrestre desde o Argueano até o
Cenozoico, e sdo encontradas em greenstone belts, bem como associadas aos derrames de
basaltos oceanicos recentes (CHARLIER et al., 2015). Possuem grande importancia
econdmica e geoldgica, pois sdo os maiores depoésitos dos elementos do grupo da platina
(EGP), cromo e vanéadio, e apresentam em detalhe o registro da acumulacao e crescimento dos
cristais, contribuindo com informaces sobre a interacdo de uma grande variedade de
processos magmaticos e pos-magmatico das camaras magmaticas (HARKER; CLOUGH,
1904; BOWEN, 1928. WAGER, BROWN, 1967; PARSONS 1987; CAWTHORN, 1996;
CAWTHORN et al., 2005 CHARLIER et al., 2015).

Estes tipos de intrusdes cristalizam-se predominantemente a partir de magmas basicos,
e constituem corpos com formatos de sill, compostos por rochas plutdnicas igneas com
acamamento proeminente (IRVINE, 1982). Estes corpos sdo constituidos por rochas
originadas a partir da acumulacéo de cristais, e sd0 0s repositorios dos cristais provenientes da
cristalizacdo fracionada (CHARLIER et al., 2015). Podem ocorrer em qualquer ambiente
tectbnico onde magmas basalticos podem ser gerados, sendo necessaria a formacao de grande
volume de magma em um curto periodo de tempo na crosta continental, para serem expostas
por erosdo (WINTER, 2001).

As grandes intrusGes acamadadas sdo mais comuns em areas tectonicamente estaveis
(WAGER; BROWN, 1968). O acamadamento é lateralmente extenso em relacdo a area total
da intrusdo, e a variacdo vertical das rochas segue uma sequéncia previsivel que se repete,
denominada de acamamento ciclico. Também ocorre uma variacdo vertical na composicao
dos minerais (cryptic layering). Na maioria das intrusGes a ordem de cristalizacdo pode ser
reconhecida, produzindo litotipos mais ultramaficos na base e mais ricos em ferro no topo.
Rochas com magmas parentais mais magnesianos podem formar sec¢des ultramaficas bem
desenvolvidas (Bushveld, Great Dyke e Sillwater) (CAWTHORN et al., 2005).

Os complexos ultraméaficos zonados, também nomeados de complexos do tipo Alasca
(Alaskan-type complexes) sdo uma variedade de intrusdes acamadadas que ocorrem em areas
orogenéticas, todavia foram descritos alguns exemplos em ambientes estaveis de craton e rifte
(TAYLOR, 1967; CAWTHORN et al., 2005). Estas intrusdes correspondem as raizes sub-
vulcanicas do arco magmatico, onde a pressdo de agua suprime a estabilidade do plagioclasio
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e permite a cristalizagdo da hornblenda, comum nestas intrusdes (CAWTHORN et al., 2005).
Estes corpos possuem forma de pipe, com nucleos de composicdo dunitica, que passam

gradativamente, em direcdo as bordas, para composi¢cdo wherlitica a hornblenda gabros.

2.1.4. Serpentinitos relacionados a zonas de subducgéo

Os serpentinitos envolvidos em zonas de subduccdo podem ser divididos em trés
grupos (DESCHAMPS et al, 2013) (Fig.2.4): Serpentinitos Abissais (Abyssal
Serpentinites); Serpentinitos de Cunha Mantélica (Mantle Wedge Serpentinites);
Serpentinitos Subductados (Subducted Serpentinites). Esses litotipos possuem importantes
implicacdes na dindmica da Terra e no ciclo geoquimico (HATTORI; GUILLOT, 2003;
HILAIRET et al., 2007; DESCHAMPS et al., 2013).

Figura 2.4 - Bloco-diagrama ilustrando a posi¢ao dos serpentinitos em uma zona de subduccéo.
(DESCHAMPS et al., 2013).

Os serpentinitos abissais sao encontrados em litosferas oceanicas, onde a geracéo de
crosta nas dorsais é lenta (1,0 a 5,0 cm/ano) a extremamente lenta (< 2,0 cm/ano) (Fig. 2.5 A,
B) (CANNAT, 1993, KARSON; LAWRENCE, 1997). Nestes ambientes, as atividades

(wy) yideQ
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magmatica e tectonica sdo episddicas, sendo nos periodos amagmaticos, que ocorre exposi¢do
do manto subocednico (CANNAT, 1993; CANNAT et al., 1995; KARSON et al., 2006). A
crosta ocednica gerada neste processo apresenta configuragdo “heterogénea” (Fig. 2.5 C, D),
com um componente ultramafico mais importante contrario a configuragao “acamadada” das
crostas tipo Penrose (Fig. 2.5 C, D) (CANNAT; 1993; CANNAT et al., 1995; MEVEL, 2003;
DESCHAMPS, 2013).
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Figura 2.5 - Esquema demonstrando as alteracdes esperadas na estrutura da crosta, espessura da
litosfera e no vale axial, em fungdo da mudanca no fornecimento de magma em uma dorsal oceénica
rifteada. A) A quantidade de magma fornecido é suficiente para gerar uma crosta com 6 km de espessura;
0 componente ultraméfico na crosta é pequeno (CANNAT, 1993). B) Pouco magma é fornecido para a
dorsal, resultando em uma crosta substancialmente mais fina e com um componente ultraméfico mais
importante (CANNAT, 1993). C) Perfis de velocidade sismica e a interpretacio geologica da “crosta
acamadada” tipo Penrose e da “crosta heterogénea” (MEVEL, 2003). D) Perfil hipotético de uma dorsal
oceanica de geracdo de crosta lenta (CANNAT et al., 1995), sugerindo um fornecimento de magma
distinto entre o centro e o fim de cada seguimento, de modo que as porgdes centrais sdo acamadadas e as
bordas heterogéneas com pequenos bolsdes de magmas englobados por peridotitos mantélicos, residuais e
serpentinizados.
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A exposicdo dos serpentinitos abissais nos assoalhos oceénicos pode ocorrer das
seguintes maneiras: falhas normais relacionadas ao adelgagamento e extensdo crustal (Fig.
2.6) (CANNAT et al, 2009; MANATSCHAL; MUNTENER, 2009); deformagdo dos
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complexos de nacleos do assoalho oceénico (oceanic core complexes) (CANNAT, 1993;
ESCARTIN et al., 2003; MACLEOD et al., 2009; MICHAEL et al., 2003); grandes escarpas
e falhas transformantes (BONATTI, 1976; EPP; SUYENAGA, 1978; FRANCIS, 1981,
MORISHITA et al., 2009; O'HANLEY, 1991, MEVEL, 2003).
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2.6 - Exposicao dos serpentinitos abissais nos assoalhos oceanicos por falhas normais relacionadas
ao adelgacamento e extensao crustal (PERON-PINVIDIC; MANATSCHAI, 2010)

As composicdes isotopicas de oxigénio e hidrogénio mostram que a dgua do mar é o
principal fluido responsavel pela hidratacdo dos peridotitos abissais (DESCHAMPS et al,
2013). Neste processo, a temperatura de serpentinizacdo estaria abaixo do intervalo 450-
500°C (AGRINIER; CANNAT; CARSON, 1997; FRUH-GREEN; PLAS, LECUYER, 1996).

Os estudos dos campos de estabilidade dos tipos de serpentina e estudos isotopicos
atestam que a serpentinizacdo estd presente em profundidades de até 7 km nas litosferas
ocednicas (ESCARTIN; HIRTH; EVANS, 1997), com temperaturas méaximas de 500 °C
(EVANS et al., 1976). Estudos de micro-sismicidade no assoalho oceanico registram falhas
com extensdes verticais entre 2 e 9 km (KONG; SOLOMON; PURDY, 1992).

As texturas dos cristais de serpentina indicam que a serpentinizacdo, nesse contexto, é
estatica e se desenvolve pela infiltracdo pervasiva de fluidos (AUMENTO; LOUBAT, 1971,
PRICHARD, 1979; WICKS; WHITTAKER, 1977). Estagios de maior temperatura (400 °C)
sdo registrados pela substituicdo das texturas reliquiares por tremolita e talco (ALLEN;
SEYFRIED, 2003; BACH et al., 2004; PAULICK et al., 2006). Alteracdes geradas no fundo
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do mar também s&o registradas nos serpentinitos pela formacéo e/ou precipitagdo de vénulas
de aragonita, oxi-hidréxido de ferro e argilo-minerais (PAULICK et al., 2006).

Os serpentinitos de cunha mantélica se localizam na por¢éo entre a parte superior da
placa litosférica subductante e a parte inferior da placa cavalgante (Fig. 2). Segundo
Deschamps et al., (2013) os serpentinitos de cunha mantélica possuem afinidade com o0s

serpentinitos de ante arco e trata essas rochas de maneira conjunta.

A definicdo da ante arco stricto sensu € designada como o local entre a trincheira e o
arco vulcanico associado, que pode ser preenchido por sedimentos, material de crosta
oceanica e peridotitos mantélicos da base da cunha mantélica, hidratados pelos fluidos
provenientes da placa subductante. Os serpentinitos de ante arco estdo na parte mais fria do
topo do manto (GUILLOT et al., 2009). A cunha mantélica stricto sensu se situa na por¢édo
mais profunda e quente do manto nas zonas de suprassubducgdo (suprasubduction zones -
SSZ) (STERN; BLOOMER, 1992; SHERVAIS, 2001; WAKABAYASHI; GATHAK;
BASU, 2010).

A geoquimica dos serpentinitos de cunha mantélica é complexa, pois nesta regido
ocorre, de maneira continua, a colocacdo de lascas tectbnicas e a retirada dos materiais
gerados nas fusdes parciais para o arco vulcanico (DESCHAMPS, 2013). Tomografias
sismicas mostram que esta por¢do do manto € uma zona de baixa sismicidade associada a uma

saturacdo sismica forte, ou seja, é um local ductil e quente (STERN, 2002).

A baixa viscosidade pode ser o resultado da presenca de magmas e fluidos resultantes
da desidratacdo da placa subductada (CURRIE, 2004). O fluxo mantélico induzido pela
descida da placa pode gerar a ascensdo do manto astenosférico em direcdo a superficie, o que
resulta no adelgacamento da litosfera e contribui para 0 aumento da temperatura para a fuséo
parcial (EBERLE et al., 2002). Alguns modelos reoldgicos indicam que o aquecimento por
cisalhamento pode elevar a temperatura da cunha mantélica e causar uma fusao parcial por
descompressao adiabatica (CAGNIONCLE et al., 2007; van KEKEN et al., 2002).

A fugacidade de oxigénio € maior do que nos serpentinitos abissais (BALLHAUS et
al., 1991; PARKINOS; ARCULUS, 1999), e o metassomatismo pode gerar enriquecimento
em silica, formando fases hidratadas e sulfetos (ARAI; ISHIMARU, 2008).

A cunha mantélica é continuamente percolada por fluidos liberados da desidratacdo
das litologias subductadas, gerando a hidratagdo da cunha mantélica, e em particular a
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serpentinizacdo em temperaturas abaixo de 700 °C. A diferenga entre a densidade e a
viscosidade dos serpentinitos recém-formados (2,6 g/cm®) e dos peridotitos anidros (3,2

g/cm?), facilita a exumagao dos serpentinitos.

Os serpentinitos subductados sdo porgdes serpentiniticas incorporadas em zonas de
subduccao, subductados e entdo exumados no complexo acrescionario ou em zonas de sutura
(DESCHAMPS et al., 2013). Estes serpentinitos podem ser originados a partir de peridotitos
oceénicos subductados, ou, a partir de peridotitos continentais exumados e hidratados pela
dgua do mar durante o rifteamento da transicdo oceano-continente (ocean-continent
transition, OCT) (BOILLOT et al., 1980; SKELTON; VALLEY, 2000). A distincdo entre
esses dois grupos a partir de informacBes de campo € praticamente impossivel
(DESCHAMPS et al., 2013).

Durante a subducgéo, os sedimentos e a crosta oceanica alterada séo progressivamente
desidratados e interagem com o0s serpentinitos abissais subductados e peridotitos parcialmente
hidratados da cunha mantélica (DESCHAMPS et al., 2013; van KEKEN et al., 2011). Uma
segunda serpentinizacdo ocorre por meio de falhas quando a placa dobra proximo a trincheira
(KERRICK, 2002), permitindo a entrada de fluidos derivados da 4gua do mar, contaminados
fisicamente por sedimentos, nas fraturas e falhas crustais normais (CONTRERAS-REYES et
al., 2007; RANERO et al.,, 2003, 2005). Este processo se desenvolve em profundidades
abaixo de 20 km, e nessas condi¢cdes o crisotilo se recristaliza em lizardita, e a lizardita

oceanica continua estavel.

Em profundidades maiores, o aumento das condicdes de P-T transforma
progressivamente a lizardita em antigorita (= 400 °C) e interage com o0s sedimentos
parcialmente hidratados (DESCHAMPS et al., 2011, 2013; LAFAY et al., 2013). A interacdo
com os sedimentos favorece a transferéncia dos elementos moéveis em fluidos (FME — Fluide
Mobile Elements) para 0s serpentinitos, o que gera uma assinatura especifica dos antigorita
serpentinitos abissais subductados. Os minerais de serpentina tendem a formar uma camada
com espessura de 5 a 10 km que se situa entre a porcéo relativamente anidra da crosta
subductada e a porcéo relativamente anidra da cunha. Esta fei¢cdo ocorre entre 20 e 80 km
(HILAIRET; REYNAND, 2009; SCHWARTZ et al., 2001) e é denominada de canal de
subduccao de serpentinitos (GUILLOT et al., 2000, 2001, 2009).

O canal de subduccéo de serpentinitos foi identificado por geofisica no topo da placa
subductada do Japdo, em profundidade entre 80 e 140 km (KAWAKATSU; WATADA,
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2007). Esta regido pode incorporar grande quantidade de serpentinitos abissais subductados,
rochas metamorficas de alta pressdo subductadas, e peridotitos serpentinizados da cunha
mantélica (GERYA; STOCKHERT, PERCHUK 2002; GORCZYK et al., 2007). Todo este
conjunto pode ser desacoplado da crosta ou da cunha mantélica e posteriormente exumada

junto ao canal e se unir a cunha acrescionaria.

2.2. Texturas em Serpentinitos
As texturas nos serpentinitos observadas em secdes delgadas séo divididas por Wikcks
e Whittaker (1977) em trés tipos: pseudomérficas; ndo-pseudomorficas; e texturas formadas

em veios de serpentina.

As texturas pseudomorficas formam-se a partir da maioria dos minerais encontrados
nas rochas ultramaficas (olivina, piroxénios, anfibdlios, filossilicatos), a forma dos
pseudomorfos gerados varia de excelente a indistinta. A maioria dos serpentinitos de estrutura

macica contém estas texturas.

As texturas que se desenvolvem a partir da olivina séo as texturas mesh e ampulheta
(hourglass), podendo ser compostas por serpentina-o. (elongagcdo negativa) ou serpentina-y
(elongacdo positiva) (WIKS; WHITTAKER, 1977). Maltman (1978) considera dois
componentes principais na descricdo da textura mesh: areas de forma poliédrica que
representam as porgdes menos alteradas da olivina, denominadas de ndcleo (core) (Fig. 2.7
A); e regiBes que delineiam a textura mesh formadas através das fraturas da olivina original,
denominadas de cordas (cords) (Fig. 2.7 A). Os cristais de serpentina na textura mesh podem
apresentar extincdo ondulante, indicando um habito fibroso, estas fibras podem ser
perpendiculares (cross-fibrous) ou paralelas (lenght-fiber) em relacdo ao comprimento das
cordas (Fig. 2.7 B). Maltman (1978) considera um terceiro tipo de textura, a placéide-
entrelacada (bladed mat). O mineral acessorio mais comum formado na serpentiniza¢do da

olivina é a magnetita, e secundariamente a brucita.
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Q

cross-fiber lenght-fiber

Figura 2.7 - A) Esquema demonstrando as posi¢des dos nucleos (cores) e das cordas (cords) na
textura mesh de acordo com Maltman (1978). B) Esquema mostrando as serpentinas com orientacéo
cross-fiber e lenght-fiber. As figuras foram adaptadas de Delvigne et al. (1979)

Os pseudomorfos derivados de piroxénios e anfibolios sdo normalmente denominados
de bastita, entretanto apos a serpentinizacdo completa ndo € possivel diferenciar entre “bastita
piroxénio” e “bastita anfibolio” (WICKS; WHITTAKER, 1977). Esses autores consideram
gue também ndo € possivel distinguir bastitas geradas a partir de talco, clorita e flogopita, e
propBe utilizar este termo para pseudomorfos de serpentina formados a partir de inossilicatos
e filossilicatos. Nao é comum a formacdo de minerais acessorios a partir da serpentinizacdo de
piroxénios (WICKS; WHITTAKER, 1977).

As texturas nao-pseudomdrficas sdo xenoblasticas e formam-se a partir da
recristalizacdo das texturas pseudomdrficas da serpentina, ou, mais raramente, direto dos
cristais pretéritos (olivina, piroxénios, etc.) (WICKS; WHITTAKER, 1977). Estas texturas
podem ser dividas dois tipos: interpenetrating e interlocking. Nestes dois tipos de textura ndo-
pseudomorfica os cristais de serpentina sdo anédricos, e interferem uns nos outros, sendo que
na textura interpenetrating os cristais tendem a ser alongados, e na textura interlocking os
cristais sdo proximo a equidimensionais. A orientacdo da serpentina varia de totalmente
aleatoria, em serpentinitos macigos, a bem orientada, em serpentinitos foliados. Ao contrério
do que ocorre na textura pseudomorficas, a presenca de brucita € bem comum, junto a

magnetita.

As texturas de veios de serpentina ocorrem em fraturas, falhas e planos de juntas, a
frequéncia desses veios nos serpentinitos varia de um caso para outro. Segundo Wicks e

Whittaker (1977), estas texturas podem ser divididas em: asbestos de crisotilo com orientagdo
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cross-fiber, formado sempre por serpentina-y, normalmente com extingdo paralela, ¢ podem
apresentar birrefringéncia andmala alta; asbestos de crisotilo, serpentina-y, com fibras
paralelas a subparalelas em relacdo as paredes do veio; ndo-abestiformes que apresentam

diferentes formas preenchendo o veio (colunar, pseudofibroso, bandado, etc.).

Maltman (1978), ao estudar os serpentinitos da suite ultramafica intrudida no New
Harbour Group das Monian Rocks, norte do Pais de Gales, propds uma evolucdo para as
texturas dos serpentinitos, relacionando-as com 0s eventos tectono-metamarficos regionais
(Fig. 2.8): Desta maneira, o0 inicio da serpentinizacdo ocorreu em condices estaticas,
formando a textura mesh e a lizardita. Posteriormente, os movimentos flexurais regionais
submeteram a textura mesh a um esforco de cisalhamento, o que resultou na recristalizacéo,
estiramento e paralelismos das cordas, a custa dos nicleos, desenvolvendo a textura ribbon. A
textura ribbon foi submetida a um metamorfismo regional, facies xisto verde, que

recristalizou a lizardita em antigorita e desenvolveu a textura bladed mat (entrelacada).
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EVENTOS REGIONAIS MUDANCAS TEXTURAIS MINERALOGIA
Intrus@o da suite ultramafica OLIVINA Representago diagramatica ORTOPIROXENIO
Serpentinizagdo
TEXTURA MESH BASTITA

(cordas de serpentina-a, com (folhas uniformes e limpas

nucleos de serpentina-y e de serpentina-y fibrosas)

serpofita) ou

palhetas de serpentinas,
LIZARDITA

|
MOVIMENTOS D, I

(deslizamento flexural dominante
no New Harbour Group) ‘

METAMORFISMO REGIONAL
(facies xisto-vere)

MOVIMENTOS D,

(comportamento menos ductil em
relagdo a F1: desenvolvimento de
dobras em chevron policlinais)

MOVIMENTOS D,
(bandamento kink localizado)

aumento das cordas em
algumas amostras;
aumento do nucleo em
algumas amostras

AUMENTO DO PARALE-
LISMO NAS CORDAS,

a custa dos

nucleos l

TEXTURA RIBBON

crescimento de placas
finas nos nucleos remanes-

centes, nos veios, cordas,
etc.

muitas placas se desen-
volvem, pouco cordas per-
manecem

TEXTURA ENTRELAGCADA

praticamente isotropicas,
muito finas e intercrescidas

(algum fraturamento, e
introdugéao de veios de
serpentina-y)

desenvolvimento de fraturas,

em disposi¢ao aproximada-
mente paralela

placas muito finas nas
fraturas e clivagens da
bastita

entrelagamento de placas
finas que substituem
totalmente a bastita

dobramento e destrui¢do das placas, e das cordas remanescentes, etc.

TEXTURAALTERADA

fraturamento, veio tardios de serpentina-y fibrosa

¢ I

ANTIGORITA

%

Figura 2.8 - Diagrama representando a evolugdo das texturas no serpentinito da suite ultraméfica

intrudida no New Harbour Group das Monian Rocks, norte do Pais de Gales. Traduzido de Maltman
(1978).
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3. Geologia Regional

3.1. Aspectos Gerais

A regido onde o Morro do Niquel se situa é formada por unidades geol6gicas com
evolucdes, idades e géneses distintas, amalgamadas por colisdo durante 0 Neoproterozoico.
As rochas mais antigas sdo incluidas nos terrenos tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG),
de idade arqueana a transamazonica, atribuido ao Complexo Barbacena ou Complexo Campos
Gerais; e pela sequéncia vulcanossedimentar do Greenstone Belt Morro do Ferro, que ocorre
encaixada neste terreno. Estas duas unidades constituem o embasamento cristalino do Craton
do Sdo Francisco na regido. Este conjunto € cortado por rochas intrusivas de composicédo
basica a intermediaria de idades meso- a paleoproterozoicas (ZANARDO; 1992, 2003;
SZABO; 1996).

Sobreposto a0 conjunto  descrito acima ocorrem: rochas metamdrficas
neoproterozoicas de natureza sedimentar e magmatica atribuidas aos grupos Araxa, Canastra e
Bambui; sedimentos paleozoicos e mesozoicos e rochas vulcanicas mesozoicas, pertencentes
a Bacia do Parand; e coberturas tercidrias e/ou quaternarias associadas a evolucgédo
geomorfoldgica e a atuacdo das drenagens antigas e atuais que modelaram a paisagem da

regido.

3.2. Contexto Geotectonico
A éarea de estudo esta situada na Faixa Brasilia Meridional (FUCK, 1990), a norte da
zona limitrofe entre a placa que contém o Craton do Sao Francisco e a Placa Paranapanema
(sul/sudoeste), onde sdo observadas rochas brasilianas al6ctones que cavalgaram sobre o

embasamento cristalino.

Os primeiros trabalhos que abordaram a geotectonica da regido foram elaborados por
Ebert (1956a, 1957, 1962, 1968, 1971). Ebert (1967) identificou uma grande faixa orogénica
no sudoeste de Minas Gerais e areas proximas de idade assintica (limite entre o Cambriano e
Pré-Cambriano), contornando um arcabouco litologico estavel arqueano. Também identificou

um orégeno mais antigo de idade pos-arqueana (EBERT, 1956a).

Ao sul da cidade de Belo Horizonte, esta faixa subdivide-se em dois ramos: (1) o ramo
Paraibides que passa pelos estados de Sado Paulo, Parana e Santa Catarina, com direcdo
sudoeste e (2) ramo Araxaides que contorna a bacia do Rio S&o Francisco, desviando para



41

NW em Minas Gerais (Fig. 3.1) (EBERT, 1967). A area de estudo se encontra na faixa

Araxaides, porcdo meridional, proximo a bifurca¢do do Paraibides.

46°W 42°W ____ 38w

16°S

20°S

Legenda

Bacia do Parana (Neo-Paleozoico)

Bambui (Facies Calcarias da Bacia do S&ao Francisco ndo dobradas)
Indaia (Facies clasticas finas do Bambui dobradas?)
Zona-Espinhaco (Principalmente Série Minas)

Externidio Assintico (dobrado sobre calhas de pés-Formagées Minas
entre anticlinais empurrados do Arqueano)

Internidio Assintico (Zona Central de alto metamorfismo, embasamento
cristalino antigo)

11110

* " Provincias Pegmatiticas Assinticas
_~+  \ergéncia

-' Crosta africana, o Brasil se aproximou segundo a teoria de Wegner

Contornos estruturais na Africa

Figura 3.1 - Contexto geotectdnico do sul de minas gerais segundo Ebert (1957).

Estudos posteriores propuseram novos modelos e interpretacdes para evolucdo da
regido (FYFE e LEONARDOS JR, 1974; BRAUN e BAPTISTA, 1978; DAVINO, 1979;
WERNICK et al., 1981; WERNICK e FIORI, 1981; ALMEIDA, 1981; SOARES, 1988;
CAMPOS NETO et al., 2004, e outros). Estes modelos modificaram aquele proposto por
Ebert (1957), a luz de novas técnicas de investigacdo geoldgica, aprimoramento das técnicas
ja existentes na época e de novos dados. As principais mudangas mantidas no atual

entendimento da evolugdo geoldgica da rea sdo:
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Os modelos geotectdnicos elaborados no Brasil entre as décadas de 1950 e
1960 eram realizados com base na teoria do geossinclineo. A partir de 1970 a
tectonica de placas comeca a ser utilizada, sendo hoje a teoria que rege 0s
modelos modernos.

Almeida et al. (1976) definiu o arcabouco estavel arqueano contornado pelas
faixas orogenéticas como Craton do S&o Francisco.

Os dois grandes orogenos definidos por Ebert (1956a) denominados de Pés-
Barbacena (pds-arqueano) e Pos-Neo-Algonquiano (idade assintica), hoje séo
chamados, respectivamente, de  Ordgeno  Transamazbnico  ou
Paleoproterozoico, e Ordgeno Brasiliano ou Neoproterozoico.

O embasamento cristalino ndo é formado apenas por rochas geradas no
Arqueano e retrabalhadas no Paleoproterozoico, mas também por rochas
geradas no Paleoproterozoico (CAVALCANTE et al., 1979).

A faixa Araxaides posteriormente foi denominada de Faixa Brasilia
(ALMEIDA, 1967 e 1968), e definida como um cinturdo orogenético
brasiliano da Provincia Estrutural do Tocantins (ALMEIDA et al., 1981)
(Fig.3.2). A faixa Paraibides corresponde, em parte, a Faixa Ribeira.

Almeida et al. (1976) cunhou o termo Maci¢co Mediano de Guaxupé para a
porcao triangular envolvida pelas faixas orogenéticas, entre as cidades de
Araxa e Sdo Paulo (Fig. 3.1). Esse macico é composto por rochas pré-
uruacuanas migmatizadas e metamorfizadas em facies granulito e anfibolito,
injetadas por granitos neoproterozoicos oriundos de retrabalhamento crustal
(ZANARDO, 1992 e 2003; HADDAD, 1995; JANASI, 1997; DEL LAMA,
1998, DEL LAMA et al., 2000; MELO e OLIVEIRA, 2013). As rochas que
constituem esta unidade séo atribuidas ao Complexo Guaxupé.

Os complexos Guaxupé e Socorro e 0 Grupo Caconde séo atribuidos a crosta
inferior da Placa Paranapanema, que cavalgou o Craton do Sdo Francisco
(ZANARDO et al., 2000, 2006; ZANARDO, 2003).
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Figura 3.2 - Provincias geotectdnicas do Brasil, com destaque para a Provincia do Tocantins

(ALMEIDA, 1977).

3.3. Unidades L.itoestratigraficas

3.3.1. Terreno tonalito-trondhjemito-granodiorito

O terreno TTG, na area de estudo, constitui 0 embasamento cristalino regional e é

atribuido ao Craton Sdo Francisco. Cavalcante et al. (1979) consideram essas rochas como

uma unidade da Associagdo Barbacena, compartimentada pelo Cinturdo de Cisalhamento do

Campo do Meio, e as inclui no Complexo Campos Gerais. Segundo o autor supracitado, este

complexo é constituido por metamorfitos de facies anfibolito, englobando rochas similares as

pertencentes aos grupos Barbacena, Araxa, Andrelandia, Canastra e Sdo Jodo Del Rei, além

de rochas maficas e ultramaficas com diferentes evolugdes ou contexto tectono-metamorfico.

Turbay et al. (2008) e Turbay & Valeriano (2012) propdem o termo Complexo

Campos Gerais apenas para 0 conjunto de ortognaisses e granitoides intrusivos associados,
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excluindo os terrenos tipos greenstone belts e as rochas metassedimentares mais recentes.
Assim, esta unidade seria formada pelos Ortognaisses Campos Gerais, Ortognaisse
Mandembo e pelas intrusbes Metagranitéide Grdo Mogol, Metatonalito, Granito Corrego do
Sapateiro e Granito Itaxipé (TURBAY; VALERIANO, 2012).

Alguns autores consideram o terreno TTG como uma continuidade fisica do Grupo ou
Complexo Barbacena (FONSECA et al., 1979; HASUY; QUADE, 1988; ZANARDO et al.,
2006). Desta maneira, esta unidade é constituida por litotipos arqueanos e paleoproterozoicos
correspondentes ao embasamento cristalino regional, com intercalacbes de sequéncias
greenstones (Morro do Ferro, Piumhi). Ndo fazem parte do Complexo Barbacena as rochas
metamorficas neoproterozoicas de origem sedimentares, vulcanossedimentar ou vulcéanica e
rochas neoproterozoicas magmaticas sin-cinematicas; entretanto, estes litotipos estdo
intercalados tectonicamente com o embasamento. No presente trabalho serd utilizada esta

definicdo para o terreno TTG.

Zanardo (1992) e Szabé (1996) descrevem diques de natureza basica a intermediaria
afetados por metamorfismo em facies xisto verde, cortando o embasamento cristalino;
todavia, ndo afetam as unidades neoproterozoicas. Estas intrusdes teriam ocorrido entre o

Paleoproterozoico e o Neoproterozoico, evidenciado uma tectdnica distensiva neste periodo.

Na area de estudo, o Complexo Barbacena ocorre como uma faixa orientada segundo a
direcdo E/W a NW-SE, limitado a norte, oeste e sul por metassedimentos neoproterozoicos,
aparentando uma estrutura “antiformal” com leve mergulho para W, possivelmente gerada
pela atuacdo do Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio (Fig. 3.3). Nas porc¢des norte e
oeste, 0 complexo faz contato tectbnico com metassedimentos do Grupo Araxa por meio de
superficie de empurrdo, e na porcao sul, 0 embasamento faz contato, através de cisalhamento
sinistral, com a Sequéncia Mafica-Ultraméafica Jacui-Bom Jesus da Penha, com granitoides
sin-cinematicos e rochas metassedimentares atribuidas ao Grupo Araxa, intercaladas
tectonicamente com 0S outros litotipos neoproterozoicos e mesmo

arqueanos/paleoproterozoicos (Fig. 3.3).

Nesta unidade predominam o0s seguintes litotipos: migmatitos homogéneos de
estrutura schliren, nebulitica e oftalmolitica; migmatitos heterogéneos estromaticos e
dobrados de composi¢fes tonaliticas a monzograniticas; granitoides gnaissificados de

composicao granodioritica, e raramente tonalitica; gnaisses bandados (ZANARDO, 2003).
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intercalagdes de granada xistos (com ou sem cianita e
estaurolita), rochas ultramaficas, formagdes ferriferas,
metabasicas e anfibolitos.

Grupo Araxa
Sequéncia Intermediaria e Superior

Gnaisses miloniticos, gnaisses graniticos a tonalitcos,
granada gnaisses (com ou sem cianita),.xistos feldspaticos,
mica Xxistos, granada mica xistos,, quartzo Xistos e
quartizitos.
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Na porgdo basal no contato com o embasamento ocorrem
xistos finos, filitos, filonitos, mamores finos, calco xistos,
rochas calcossilicaticas e, localmente, lascas tectonicas do
embasamento. No contato coma Sequéncia Intermedidria e
Superior ocorrem quartzo xistos, mica xistos, quartzitos,
metagrauvacas

Faixa Bom Jesus da Penha-Jacui
Antofilita-tremolita xisto/fels, actinolita-cum-
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anfibolitos de composi¢do basica e metaperidotitos,
associados a sequéncias supracrustais neoproterozoicas

Grupo Bambui
. Filitos e metadiamictitos.

Greenstone Belt Morro do Ferro

Rochas metaultramaficas, metamaficas e/ou ultrabésicas
com intercalagdes de gnaisses e metassedimentos
(formagdes ferriferas, filonitos, quartizitos, sericita xistos.)

Complexo Barbacena

Gnaisses bandados, migmatitos heterogéneos
(estromaticos), migmatitos homogéneos (schliren,
nebuliticos, oftalmicos) e granitoides cisalhados e/ou
gnaissificados. Intercalagdes rochas metamaficas,
metaultrmaficas, metabasicas e metassedimentos

neoponerozoicos.
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Figura 3.3 - Contexto geolégico da area de estudo. Modificado de Zanardo (2003)

3.3.2. Greenstone Belt Morro do Ferro

Os primeiros trabalhos desenvolvidos nos litotipos do Greenstone Belt Morro do Ferro

(GBMF) datam a década de 1920, e foram realizados pela Companhia Eletro-metaltrgica de
Ribeirdo Preto, devido a exploracdo de hematita no Morro de Ferro (CARVALHO, 1990). O



46

termo “Cinturdo Vulcanossedimentar Morro do Ferro” foi cunhado por Teixeira e Danni
(1979a, b) agrupando as rochas ultramaficas e/ou ultrabésicas, rochas metavulcanicas
acidas/intermediarias associados intimamente com metassedimentos quimicos e, em menor
escala, peliticos, intercalados no embasamento cristalino, como faixas alongadas orientadas
segundo a dire¢gdo NWYJ/SE, interpretando-as como parte de uma sequéncia

vulcanossedimentar.

Teixeira e Danni (1979a, b) propuseram uma estratigrafia classica de greenstone belts
para 0 GBMF. Assim, as rochas que afloram proximo a cidade de Fortaleza de Minas,
constituem as raizes de uma sequéncia tipo greenstone encaixadas em ortognaisses e

migmatitos. A estratigrafia proposta foi:

e Unidade Morro de Ferro - corresponde ao topo da sequéncia e é constituido por
filitos sericiticos, marmores, cloritoide Xistos e espessas formacdes ferriferas.

e Unidade Corrego do Salvador - corresponde a porcdo intermediaria da
sequéncia, composta por derrames basicos, rochas vulcanicas retrabalhadas e
formacdes ferriferas bandadas.

e Unidade Morro do Niquel - corresponde a base da sequéncia e é constituida
por derrames komatiiticos, com ocorréncias locais de textura spinifex,

intercalados com rochas tufogénicas, cherts, formacoes ferriferas e grauvacas.

Devido a dificuldade de confirmar a estratigrafia apresentada acima por meio de dados
confiaveis de campo e, também, pela intensa deformacdo destas rochas, ndo foi possivel
sustenta-la. Desta maneira, a Unidade Cdérrego do Salvador foi suprimida por Carvalho
(1983), modificacdo corroborada por Teixeira et al. (1987), e a Unidade Morro do Ferro
também foi suprimida, de maneira que as rochas que a constituiam passam a ser atribuidas as

sequéncias supracrustais da base do Grupo Araxa.

O GBMF aflora como corpos lenticulares ou faixas alongadas com dire¢cfes NW/SE e
E/W, distribuidos por todo o Complexo Barbacena, sendo as ocorréncias mais expressivas na
regido da cidade de Fortaleza de Minas e a sudoeste da cidade de Alpindpolis (Fig. 3.3). E
constituido por rochas metaméaficas e metaultramaficas, associadas a metassedimentos

quimicos e, em menor escala, metapelitos e metassedimentos carbonosos.

Uma grande variedade de rochas metaméficas e metaultramaficas com texturas e
estrutura distintas é descrita para 0 GBMF (TEIXEIRA et al., 1987; CARVALHO, 1983,
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1990; CARVALHO et al 1982; SZABO 1989, 1996; ZANARDO, 1992, 2003; LIMA et al.,
2015). A estrutura destas rochas, em geral, € milonitica a ultramilonitca e as texturas
reliquiares referentes a derrames komatiiticos (spinifex, pillow, cumulatos olivina, etc.) podem
ser observadas em alguns locais. Zanardo (2003) destaca que os processos de deformacao
junto aos processos de neomineralizagdo, podem gerar texturas, que com frequéncia, sao

confundidas com spinifex e quench.

Os litotipos predominantes na sequéncia greenstone sdo rochas metaultraméficas de
composicdo komatiitica, representadas por Ca-anfibolio xistos, clorita xistos, talco xistos e
serpentinitos, e subordinadamente rochas metamaéficas de composicdo komatiitica, toleitica e,
em menor escala, célcio alcalina, representadas por anfibolitos (CARVALHO, 1983, 1990;
CARVALHO et al 1982; SZABO 1989, 1996; ZANARDO, 1992, 2003; LIMA et al., 2015).
Os metassedimentos observados sdo, em geral, formacdes ferriferas facies silicaticas, sendo as
facies oxidos a silicatos/6xidos incomuns, tendo em vista que a Unidade Morro do Ferro nédo é
mais considerada como parte do GBMF. A mineralogia dos litotipos observados varia de um
corpo para o outro, em razdo dos diferentes tipos de protdlitos e/ou evolugdes tectono-
metamorficas (SZABO, 1996; ZANARDO, 2003).

Os serpentinitos do GBMF sdo de coloragdo cinza-verde manchado a cinza
homogéneo, granulacdo fina e a mineralogia principal é constituida por serpentina (antigorita)
e opacos, podendo ocorrer porfiroblastos de clorita e Ca-anfibdlios (SZABO, 1989;
CARVALHO, 1990; SZABO, 1996; LIMA, 2014). Estas rochas sio divididas em dois tipos
com base em aspectos estruturais e texturais. Os serpentinitos de aspecto homogéneo,
estrutura isotropica e textura placéide-entrelacada (bladed mat), que pode passar para fitada
(ribbon), aparentam ter se desenvolvido sobre uma textura pretérita de granulacdo média e
aspecto granoblastico (SZABO, 1989; LIMA, 2014). A outra variedade s&o os serpentinitos
verde-cinza manchados, com forte anisotropia marcada por uma foliacdo tipo S-C e/ou
milonitica e textura placoide-entrelacada intercalada e/ou mesclada com a fitada (SZABO,
1989; LIMA, 2014).

Szab6 (1989) denomina a primeira variedade como clorita serpentinitos
porfiroblasticos homogéneos, e a outra como serpentina xistos manchados. Nos clorita
serpentinitos reconhece uma textura pretérita granular de olivina, com cristais de dimensdes

entre 0,2 e 0,5 mm, e o0s serpentina xistos manchados estariam associados a zonas de contato
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tectonizadas. Entretanto, posteriormente SzabO (1996) interpreta essas variedades como

produto do metassomatismo dos clorita-anfibdlio xistos/fels.

O registro do metamorfismo no GBMF ndo é homogéneo, de forma que as
paragéneses de maior temperatura sdo mais comuns na por¢do leste. Na maioria das rochas
metaultraméaficas é observado retrometamorfismo em facies xisto verde, graus metamorficos
mais elevados sdo raramente descritos (TEIXEIRA, 1978; TEIXEIRA et al., 1987;
CARVALHO, 1983). O épice metamorfico ocorreu em fécies anfibolito superior a granulito,
nas rochas metaultramaficas e é evidenciado por meio de paragéneses compostas de restos
olivina metamorfica, clinopiroxénio, antofilita, ortopiroxénio, espinélio e hornblenda marrom,
e por texturas de exsolucBes entre anfibdlios e recristalizacio do ortopiroxénio (SZABO,
1989, 1996 ZANARDO, 1992, 2003; FERNANDES, 2002; FERNANDES et al., 2003;
LIMA, 2014). Os metassedimentos registram o auge metamorfico mediante a paragéneses
constituidas de estaurolita, granada e sillimanita em metapelitos, e exsoluc@es entre anfibolios
em formacoes ferriferas (SZABO, 1996; SANTOS, 1996; FERNANDES 1997, ZANARDO
2003).

3.3.3. Morro do Niquel

Segundo Santivafiez (1965), as primeiras investigacGes desenvolvidas neste macigo
foram escavacoes realizadas pela “Companhia Eletro-Metalirgica de Ribeirdo Preto”,
enquanto esta explorava os depositos de hematita do “Morro do Ferro”, entre os anos de 1922
e 1925, até entdo, o Morro do Niquel era denominado de “Morro Pelado”. Nestas escavagoes,
pequenos veios de garnierita foram identificados, todavia, as atividades de prospeccdo néao

continuaram devido ao espesso “chapéu lateritico”.

As observacgoes realizadas por Luciano Jaques de Moraes no ano de 1935 (Boletim
DNPM numero 9), concluiram que o Morro do Niquel seria uma jazida econémica de niquel.
Posteriormente, a jazida foi prospectada pela Mineragdo Sertaneja entre 1957 e 1959, e a
exploracdo foi iniciada pela Morro do Niquel S/A em 1966 (ABREU, 1973; GRIFFON;
RICHTER, 1976).

O primeiro modelo geologico do Morro do Niquel foi proposto por Santivafiez (1965)
e corroborado por Abreu (1973). Neste modelo, 0 macico é considerado como uma intruséo

“basica” (peridotito) serpentinizada e laterizada. Esta evolucdo ¢ dividida em quatro etapas:
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intrusdo, erosédo, serpentinizacgdo e laterizagédo (Fig. 3.4). Segue abaixo as etapas e a descri¢do

dos processos desenvolvidos de acordo com o proposto Santivaiiez (1965).

Intrusdo - a intrusdo do corpo peridotitico é considerada contemporanea as
intrusdes béasicas que afetaram as rochas da Série Minas (embasamento
cristalino) e modificaram a estruturacdo da regido. Os serpentinitos nao
laterizados teriam a mesma quantidade de niquel que as olivinas em seu
reticulo cristalino.

Erosdo - a erosdo do embasamento cristalino possibilitou a exumacdo da
intrusdo peridotitica, e permitiu a interacdo destas rochas com as aguas
pluviais. Este processo foi mais intenso nos planos de fratura.

Serpentinizacdo - a serpentinizacao teria se desenvolvido devido a interacdo do
peridotito com as dguas meteoricas ricas em acido carbodnico, que acabaria por
gerar um serpentinito impuro, com a presenca de ferro, calceddnia, magnesita e

talco. A reacdo utilizada para descrever o processo foi:
2(2Mg0.Si03) + 2H>0 + CO>— 3MgO0.2Si02.2H20 + MgCO3
Peridotito + Aguas metedricas — Serpentinito + Magnesita

Laterizacdo - a laterizacdo ocorreu devido a atuacdo das &guas metedricas
acidas sobre as serpentinas. Neste processo, 0 magnésio e a silica foram
lixiviados e transportados para profundidades maiores, 0 magnésio se
precipitou como silicatos hidratados de magnésio e niquel, ou magnesita, e a
silica como opala, calcedonia e quartzo na forma de veios ou reticulados. E
apresentada a possibilidade da relacdo dos reticulados de calcedénia com
antigas fraturas e clivagens do peridotito. O produto desse processo é uma
massa lateritica rica em oxido de ferro e silica. O ferro foi disponibilizado
junto a silica e o magnésio, mas oxidou-se imediatamente, concentrando-se

junto ao residuo lateritico.
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Figura 3.4 - Génese do Morro do Niquel proposta por Santivafiez (1965). 1 - Intrusdo do corpo
peridotitico contemporanea as intrusfes basicas que afetaram o embasamento. 2 - Erosdo do
embasamento cristalino permitindo a exposi¢do do peridotito. 3 - Serpentinizacdo do peridotito devido a
interacdo com aguas metedricas acidas ricas em gas carbonico. 4 - Laterizacdo do serpentinito devido a
interacdo com &guas 4cidas ricas em gas carbonico.

Outros modelos foram propostos para 0 Morro do Niquel. Teixeira e Danni (1979 a,
b), interpretam o0s serpentinitos como um produto do metamorfismo dos derrames
komatiiticos da porcdo basal do Greenstone Belt do Morro Ferro, representando a Unidade
Morro do Niquel. Brenner et al. (1990) associa 0 macico como parte das intrusbes que
afetaram o Greenstone Belt do Morro do Ferro. Oliveira (1992) considera o Morro do Niquel

como um macico ultraméafico do tipo “alpino”.

Faria Junior (2011) prop6e que o Morro do Niquel seria uma por¢cdo do manto
exumada pelo processo apresentado por Manatschal (2004), em que a ascensdo do manto
pode ocorrer durante um momento de distensdo da crosta oceanica, por meio de falhas de
deslocamento, em ambiente de pouca atividade magmatica. Posteriormente, este peridotito foi
envolvido na convergéncia crustal no Neoproterozoico, e a serpentinizacao teria ocorrido por

percolacao de fluidos em fase tardi- a pds-tectonica.

O Morro do Niquel situa-se entre os litotipos do Complexo Barbacena e do GBMF,
(Fig. 3.3). A Unica rocha observada nos limites do corpo & um serpentinito maci¢o de

coloragdo preta e seus produtos de intemperismo, sendo que a maioria dos trabalhos
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desenvolvidos sobre o maci¢co abordam esses produtos (SVENSON, 1968; BRINDLEY;
SOOUZA, 1975 a, b; GRIFFON; RICHTER, 1976; ESSON; SANTOS 1978; MELFI, 1984;
MELFI et al., 1988; OLIVEIRA, 1990; OLIVEIRA; TRESCASSE; MELFI, 1992;
ALMEIDA; CARVALHO e SILVA, 1992; FARIA JUNIOR, 2011).

Faria Jr. (2011) realizou um levantamento estrutural na area da lavra e nas adjacéncias
do Morro do Niquel, onde reconheceu dois conjuntos de foliacbes. A mais antiga (Sn-1) se
encontra frequentemente dobrada por uma foliagdo a mais nova (Sn). A foliacdo Sn-1 € do
tipo disjuntiva, sendo marcada por planos de fraqueza nos serpentinitos, esta foliacdo é
compativel com a direcdo do empurréo regional, apresenta mergulhos variando de baixo a alto
com mergulhos para NW a WNW e secundariamente SE a ESE. A foliacdo Sn possui
mergulhos subverticais e planos subparalelos a orientacdo do Cinturdo de Cisalhamento do
Campo do Meio, também do tipo disjuntiva e perturba a foliagdo Sn-1.

Segundo Faria Jr. (2011), nas imedia¢cGes do Morro do Niquel, notou no Complexo
Barbacena e no GBMF duas direcdes para a foliacdo Sn, ambas com caimento subvertical,
uma NW-SE e NE-SW. A primeira direcdo é concordante com a estruturacdo do Cinturdo de
Cisalhamento Campo do Meio (MORALES, 1993), entretanto a segunda mostra-se divergente
em relacdo a mesma. Faria Jr (2011) considera que esta diferenca esta ligada a presenca do
macico, que durante o desenvolvimento da foliacdo Sn teria se comportado como um material
mais competente que as rochas encaixantes, perturbando a foliagdo Sn como um

“porfiroblasto”.

3.3.4. Faixa Bom Jesus da Penha-Jacui

A Faixa Bom Jesus da Penha-Jacui (F-BJP-J) é representada por corpos metaméficos e
metaultraméaficos alongados, localizados no contato sul entre 0 Complexo Barbacena e o
Grupo Araxa (Fig. 3.3). Os primeiros estudos realizados nestas rochas foram desenvolvidos
por Teixeira (1978) e Teixeira e Danni (1979 a, b), considerando-as como parte do GBMF,
disposta como estruturas sinformais ou lascas tectnicas, alocadas em substrato siélico, ou

envolvidas com rochas pluténicas.

Schimidt (1983) classificou as rochas maficas e ultramaficas nas proximidades das
cidades de Jacui e Bom Jesus da Penha como anfibolitos e metaultrabasitos. Também,

considerou este conjunto como uma sequéncia vulcanossedimentar arqueana.
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Estudos posteriores demonstraram que a F-BJP-J ndo estd relacionada a uma
sequéncia vulcanossedimentar arqueana, mas sim, as unidades neoproterozoicas que ocorrem
a sul da area de estudo. Os principais trabalhos e argumentos que sustentam esta mudanca

Sao:

e Marcheto et al. (1984) apresentam a diferenca petrologica entre as rochas
maéficas e ultraméaficas dessa sequéncia com 0 GBMF.

e Crosta et al. (1986) interpretam uma porcao dessa faixa como parte do dominio
de gnaisses e paragnaisses do Grupo Araxa.

e Teixeira et al. (1987) descrevem paragénese com cianita e hornblenda em
rochas maficas/ultraméaficas, compativel com metamorfismo em condicfes de
facies anfibolito em regime de alta pressdo. Deste modo, a faixa € interpretada
como parte das rochas supracrustais de alto grau metamorfico, envolvidas em
zonas de cavalgamento, e seriam anélogas aos xistos azuis.

e Soares et al. (1990, 1991) interpretam essa faixa como um complexo de
subduccdo associado as sequéncias vulcanossedimentares do Grupo Araxa-
Canastra, e ndo aos terrenos arqueanos. Esta interpretacdo é corroborada por
Zanardo (1992, 2003), Roig (1993) e Zanardo et al. (1996c).

Os corpos que constituem a F-BJP-J sdo lenticulares a fusiformes, isorientados e
distribuem-se, em geral, de maneira difusa. A extensdo € métrica a quilométrica e a espessura
é decimétrica a decamétrica, sendo raro aqueles que ultrapassam 100 metros de espessura.
Estdo intercalados com gnaisses (orto e paraderivados), migmatitos, metassedimentos
(pelitico e psamiticos), as formacdes ferriferas e os gonditos sdo raros. O contato dos corpos
metamaficos e metaultraméaficos com as encaixantes € tectbnico, marcado por foliacdo
milonitica (ZANARDO, 2003; LIMA 2014; LIMA et al., 2016).

A estruturagdo desta faixa é marcada por uma foliacdo de baixo a médio angulo de
mergulho, subparalela ao bandamento composicional, orientada para a direcdo E-W a
WNWY/ESE. Esta foliacdo é reorientada por rotacdo, transposicdo, dobras ou crenulagdes,
devido a atuacdo das zonas de cisalhamento, que podem apagar o baixo angulo ficando apenas
mergulhos altos a moderados (MORALES, 1993; ZANARDO, 2003).

Os litotipos predominantes nesta faixa sdo xistos e fels ultraméaficos representados por
antofilita-tremolita xisto/fels, actinolita-cummingtonita/griinerita xistos, e, localmente,

metaperidotitos, subordinado a essas rochas ocorrem anfibolitos de composi¢do basica (LIMA
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et al, 2016). As rochas metaultraméaficas possuem poucos minerais essenciais, por vezes
monomineralicas (ortopiroxénio, tremolita, clorita, talco, etc.), os metaperidotitos s&o
constituidos tremolita, bronzita, forsterita parcialmente serpentinizada e clorita (ROIG, 1993;
ZANARDO, 2003; LIMA et al., 2016). As rochas metamaéficas exibem uma estrutura com
leve anisotropia a xistosa, gnaissica ou milonitica, a mineralogia principal é representada por
plagioclésio (labradorita/oligoclésio) e hornblenda. Textura e minerais reliquiares s&o raros e
ocorrem, principalmente, em rochas isotropicas (ROIG, 1993; LIMA et al., 2016).

O auge metamdrfico registrado nas rochas da F-BJP-J é em facies anfibolito superior a
granulito, com temperaturas da ordem de 700 °C, ou superior, em ambiente de pressao
superior ao barrowiano. As paragéneses e feicOes texturais destas condi¢cdes sdo observadas
em rochas nas quais a intensidade da deformacdo é menor (ROIG, 1993; ZANARDO, 2003;
LIMA et al., 2016).

3.3.5. Grupo Araxa

O Grupo Araxa (Fig. 3.3) € uma unidade aloctone em contato com o Complexo
Barbacena ao norte e a oeste, e ocorre como enclaves tectdnicos no embasamento. Barbosa
(1955) denominou de "Formacdo Araxd" 0s mica Xxistos, quartzitos e migmatitos,
posteriormente, Barbosa et al. (1970) restringe o termo Grupo Araxa para aos mica Xistos e

quartzitos, considerado que as rochas gnaissicas pertencem a um conjunto mais antigo.

Na area de estudo, o Grupo Araxa constitui grandes estruturas, de modo que a norte
forma a estrutura barqui-sinformal de Passos, com o eixo orientado para a direcdo
WNWI/ESE, e a oeste, a estrutura sinformal do Chapad&o, com eixo mergulhando para oeste,
a sul é limitada pela Zona de Cisalhamento Riacho Fundo (MORALES, 1993; ZANARDO,
2003). Entre a duas grandes estruturas sinformais aparece o antiforme de Itau, localizado na
NW do Morro do Niquel.

Na porcdo norte e oeste, 0 Grupo Araxd € representado por um espesso pacote
metassedimentar com rochas vulcéanicas e/ou intrusivas associadas. Na por¢do sul, ocorrem
metassedimentos com intercalagbes significativas de ortognaisses de composicdo
sienogranitica a tonalitica, cujos minerais maficos predominantes séo a biotita e a hornblenda,
as vezes, granada, e podem apresentar feicdes migmatiticas (ZANARDO, 2003). Esse

conjunto de rocha foi afetado por zonas de cisalhamento de alto angulo.
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3.3.6. Grupo Bambui

O Grupo Bambui aflora na porcdo frontal da Nappe de Passos, estendendo-se na
direcdo da cidade de Alpinopolis. Também aflora como klippen restrito no limite
norte/nordeste do embasamento cristalino e como intercalacBes tectdnicas ou corpos-para
autoctones (ZANARDO, 2003). Segundo Zanardo (2003) a presente unidade é representada,
na &rea de estudo, por filitos e arddsias, com intercalagdes de metadiamictitos.

3.3.7. Bacia do Parana

As rochas da Bacia do Parana afloram na porcéo oeste da area de estudo, cobrindo os
litotipos atribuidos ao Grupo Araxa, em muitos locais, na forma de morros-testemunhos. Na
regido sdo reconhecidos os contatos do Complexo Barbacena com os sedimentos carboniferos
da Formacdo Aquidauana, tridssicos-cretdceos das formacgdes Pirambdia e/ou Botucatu, e 0s
basaltos cretaceos da Formacédo Serra Geral (ZANARDO, 2003).

3.3.8. Coberturas terciarias/quaternarias

Os depdsitos aluvionares e coluvionares sdo as unidades mais recentes. Os depositos
aluvionares se situam nos vales das drenagens principais da regido e sdo constituidos por
cascalhos, areias conglomeréticas a argilosas e material lamitico rico em matéria organica. Os
depdsitos coluvionares ou collvio-aluvionares sdo arenosos, de cores vermelha a laranja

amarelado e cobrem areas amplas, relativamente elevadas e de relevo pouco ondulado.
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4. GEOLOGIA DO MORRO DO NIQUEL

O Morro do Niguel é um corpo de formato elipsoidal (800 x 400 metros) com 0 maior
eixo orientado na direcdo NW-SE, com desnivel topografico, em relacdo vales de fundo,
superior a 100 metros. Este corpo faz contato tecténico de alto angulo, marcado pela presenca
de milonitos, com as rochas do Complexo Barbacena, e as rochas
metamaficas/metaultramaficas do GBMF (Fig. 4.1). Em suas imediacdes, sdo ainda
observados metassedimentos correlacionados ao Grupo Araxa, contudo, seu contato nao pode

ser observado em campo.

Por meio das observacfes de campo ndo foram reconhecidos outros litotipos além do
serpentinito, apenas o0s produtos dos processos intempéricos que atuaram sobre 0 mesmo (Fig.
4.1). A melhor exposi¢cdo do serpentinito preservado do intemperismo situa-se na borda
sudeste do corpo, onde se abriu uma frente de lavra para produgéo de britas (Fig. 4.1).

A anélise do furo de sondagem vertical (Apéndice A) mostra que o serpentinito se
mantém como o Unico litotipo do Morro do Niquel e apresenta distin¢cdes estruturais e
texturais, sendo que as variages mineraldgicas importantes sdo devidas ao talco e a olivina
residual. Todavia, foram reconhecidas ocorréncias de talco-serpentina fels e de uma rocha de
textura pegmatoide e composicao quartzo-feldspatica. O talco-serpentina fels ocorre disperso
em todo o furo com espessuras centimétricas a métricas. O pegmatoide ocorre préximo ao
contato com o embasamento cristalino. A partir do furo de sondagem foi elaborada uma
coluna geoldgica para o Morro do Niquel (Fig. 4.2). A porcdo superior da coluna nao
considera os serpentinitos alterados.

A petrografia corrobora o fato de que ndo ha variagdes litoldgicas no macico, relativas
ao protolito, e que apesar da homogeneidade dos serpentinitos foram observadas mudancas na
estrutura, textura e mineralogia deste litotipo. Os minerais que constituem estas rochas nao
apresentam orientacdo preferencial e a rigor deveriam ser consideradas com uma estrutura
macica ou fels. Todavia, como observado em campo, estas rochas sdo formadas por
pseudomorfos constituidos de serpentina que, devido a aspectos propicios, guardaram parte
das relagdes de contato, forma e orientacdo da mineralogia pretérita da rocha. Assim, quando
o texto se referir a “estrutura” ou a “anisotropia” dos serpentinitos estara se referindo a
estruturacdo anterior a serpentinizacdo. Foram reconhecidas as texturas pseudomaorficas mesh,
mesh-ribbon e ribbon que sdo geradas a partir da serpentinizacdo da olivina, indicando que

estes pseudomorfos foram formados a partir de cristais de olivina.
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Figura 4.1 - Mapa geolégico do Morro do Niquel e suas imediacoes. Adaptado de Faria Jr. (2011).
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imesh e com 5 a 50% de cristais de olivina preservados.

Ocorréncia expressiva de talco-serpentina fels com 20
metros de espessura.

Contato transicional entre a porgéo central e a bordg
inferior. A anisotropia aumenta gradualmente até
definir uma foliagdo milonitica e exibir bandamento
composicional tecténico e dobras.

erpentinito com pseudomorfos orientados, textura
predominante mesh-ribbon e raros cristais de olivina
preservados.

Contato transicional entre o pegmatoéide e o
serpentinito. O serpentinito torna-se mais alterado €
adquire coloracgao verde clara, até transformar-se em
um biotita xisto.

Rocha de textura pegmatoide, composi¢ao granitica e

W

com foliagao de baixo angulo.

v

Contato entre o pegmatodide e o serpentinito. O
serpentinito apresenta foliagado de alto angulo.

Serpentinito com textura ribbon, pseudomorfos
orientados e feicdes de estiramento.

» Embasamento cristalino representado pelo GBMF.

Figura 4.2 - Coluna geologica do Morro do Niquel elaborada a partir dos furos de sondagem.
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A estrutura que ocorre em praticamente todo o macigo é constituida por uma
anisotropia marcada pela orientacdo preferencial dos pseudomorfos e por trilhas de minerais
opacos que constituem uma foliacdo de baixo angulo em relacdo ao furo de sondagem.
Todavia, o seu reconhecimento é dificultado pela dimensdo dos pseudomorfos e pela
coloragdo escura do serpentinito, destacando-se apenas quando a rocha adquire coloragdo
mais clara (Fig. 4.3).

1000 ym 1000 ym

Figura 4.3 - Estruturacdo principal dos serpentinitos do Morro do Niguel marcada pela
orientacdo preferencial dos pseudomorfos. A) Serpentinito de coloracdo escura que dificulta a
visualizacdo da anisotropia (MNF-22). B) Serpentinito com coloracdo mais clara que facilita o
reconhecimento dos pseudomorfos. C e D) Anisotropia marcada pela orientacdo dos pseudomorfos e
trilhas de minerais opacos (Fotomicrografia com nicois descruzados). As linhas tracejadas de cor verde
marcam o contorno aproximado dos pseudomorfos. A e C-MNF22/131,90 m; B e D-MNF46/ 261,97 m.

Nas porcGes superior e inferior predominam a textura mesh-ribbon e a olivina ocorre
como tragos. Na porcéo central do corpo predomina a textura mesh e a olivina representa de 5
a 50% do volume da rocha. O contato entre a por¢cdo superior e central do macico é
transicional, onde foliacdo a foliacdo de baixo angulo, marcada pelos pseudomorfos, €

modificada gradualmente até definir uma foliacdo milonitica de alto angulo (Fig. 4.4 A, B).
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Figura 4.4 - A e B) Serpentinito com foliagdo milonitica de alto angulo e bandamento tectdnico
que marca o contato entre a porcdo superior e central. C e D) Serpentinito com fei¢Bes de brecha matriz
ocupando mais de 50% da rocha que se situa na zona de transi¢cdo entre a por¢do superior e central. E e
F) Serpentinito com estrutura de brecha com a matriz correspondendo a menos de 10% da rocha. (As
fotomicrografias B, D e F estdo com os nicois descruzados). A e B-MNF12/58,9 m; C e D-MNF13/60,8 m;
E e F-MNF16/76,8 m.

Ap0s este serpentinito milonitico, hd uma zona de transicdo entre as duas porcoes.
Este intervalo inicia-se com um serpentinito com fei¢cdes de brecha em que os pseudomorfos
representam os porfiroclastos e a matriz é constituida por serpentina (Fig. 4.4 C, D). Os
cristais de serpentina nos pseudomorfos se organizam como a textura mesh-ribbon e na matriz

como a textura interpenetrating. A matriz corresponde a 50% da rocha e com o0 aumento da
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profundidade seu volume diminui gradualmente até chegar a <10% (Fig. 4.4 E, F); neste

ponto a rocha registra uma deformacgéo mais ruptil e textura mesh.

Proximo ao contato entre a porcdo central e a borda inferior h4& uma ocorréncia
expressiva de talco-serpentina fels com 20 metros de espessura (Fig. 4.5). O contato entre os
dois litotipos € transicional, sendo marcado pelo aumento gradual de talco e acompanhado
pela diminuicdo, também gradual, da orientacéo preferencial dos pseudomorfos até configurar
a estrutura fels, ou brechoide. Apos esta ocorréncia, o contato é transicional, no qual a
foliagdo de baixo &ngulo é novamente modificada gradualmente até definir uma foliagdo

milonitica, um bandamento composicional tectdnico e dobras (Fig. 4.5 D).

Figura 4.5 A, B) Exemplos do espesso talco-serpentina fels que ocorre préximo ao contato da
porg¢do central com a inferior. C) Serpentinito com anisotropia mais desenvolvida préximo ao contato. D)
Serpentinito com foliacdo milonitica de alto angulo de mergulho e bandamento composicional tectdnico no
contato entre a porc¢do central e inferior. A-MNF32/199,95 m; B-MNF34/207,13 m; C-MNF37/214,24 m;
D-MNF38/217,65 m.

A rocha de textura pegmatoide e composi¢do quartzo-feldspéatica se encontra proxima
ao contato entre o macico e o embasamento, onde exibe uma foliacdo de alto angulo e em sua

porcdo intermedidria exibe uma foliagdo de baixo angulo (Fig. 4.6 A, B). Os serpentinitos
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proximos ao pegmatoide apresentam uma anisotropia mais desenvolvida e estdo alterados
(Fig. 4.6 C). No contato superior entre os dois litotipos ocorre um biotita xisto (Fig. 4.6 D) e
no contato inferior um serpentinito de coloracdo esbranquicada (Fig. 4.6 E). O serpentinito

entre o pegmatoide e o embasamento tem os pseudomorfos com formas estiradas e exibem a

textura ribbon. O contato do serpentinito com as rochas metaultramaficas do embasamento é
tectonico (Fig. 4.6 F).

Figura 4.6 - A e B) Rocha de textura pegmatoide de composi¢ao quartzo-feldspatica que ocorre
proximo ao contato com o embasamento, com foliagdo de alto angulo no contato superior com o
serpentinito (A) e foliacdo de baixo angulo apds o contato (B). C) Serpentinito alterado proximo ao
pegmatoide. D) Biotita xisto que se situa entre o pegmatoide e o serpentinito. E) Serpentinito com
estrutura milonitica e alterado préximo ao pegmatoide. F) Contato tectdnico do Morro do Niquel com
rocha ultraméfica do embasamento. A-MNF54/303,42 m; B-310,10 m; C-292,90 m; D-MNF53/294,57; E-
315,25 m; F-MNF56/323,42.
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4.1. Litotipos do Morro do Niquel
Serdo apresentadas abaixo as caracteristicas dos litotipos presentes no Morro do
Niquel. Entretanto ndo serdo abordados os horizontes intemperizados formados a partir dos
processos supérgenos. Para um maior detalhe das caracteristicas destes horizontes consultar
Faria Jr. (2011).

4.1.1. Serpentinitos

Os serpentinitos possuem cor verde escuro a preta (Fig. 4.7 A, B), entretanto podem
apresentar coloracdo verde clara a esbranquicada quando: préximos as juntas ou a rocha de
textura pegmatoide (Fig. 4.6); no contato entre a porcdo central e as bordas do macico (Fig.
4.4 e 4.5); ou devido ao volume elevado de talco que ocorre nas transi¢des entre o serpentinito

e as o talco-serpentina fels. A rocha apresenta granulagdo muito fina e um leve magnetismo.

As texturas pseudomorficas em que a serpentina se organiza e as analises
mineraldgicas realizadas no Raman e na Difracdo de Raios X, apontam que a lizardita é o tipo
de serpentina predominante nestas rochas, sendo que a antigorita foi detectada apenas no
contato entre o talco e os pseudomorfos, e o crisotilo ocorre preenchendo juntas. Estes dados

da anélise mineraldgica serdo melhores discutidos no Cap. 5.

Nas por¢des superior e inferior a presenca de cristais de olivina preservados é rara e
0 volume de brucita € maior, de forma que a mineralogia principal é constituida por
serpentina (83-87%), opacos (3-5%) e brucita (2-5%). A secundaria por talco (1-2%) e clorita

(= 1 %) e a olivina ocorre como tragos.

Os pseudomorfos apresentam-se com formas distintas. A mais comum lembra prismas
alongados a tabulares com dimensdes médias de 2,3 x 0,7 mm (maximo de quatro milimetros)
e textura mesh-ribbon, normalmente correspondem a 90% da rocha (Fig. 4.7 C). A segunda
lembra a forma de cristais granulares a irregulares com dimensdes que variam entre 0,2 a 1,0
mm e apresentam textura mesh-ribbon ou mesh. Proximo ao contato com o embasamento 0s
pseudomorfos apresentam-se com forma lenticular e exibem textura ribbon, este arranjo gera
uma foliacao de padrdo anastomosado. O contato entre os pseudomorfos ¢ “direto” e dificulta
a individualizacdo dos mesmos, porém podem ocorrer nestes locais cristais de serpentina,

clorita e/ou brucita (Fig. 4.7 C).

Os nucleos da textura mesh-ribbon estdo alongados segundo a direcdo de maior

elongacao dos pseudomorfos (Fig. 4.7 D) e séo formados por cristais de lizardita de coloragéo
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esverdeada que podem, ou ndo, apresentar comportamento dptico isotropico (aparentemente
préximo a secdo circular). As cordas estdo paralelas aos nucleos e sdo constituidas por

serpentina-y de orientacdo lenght-fiber (Fig. 4.7 D).

Figura 4.7 - A e B) Exemplos dos serpentinitos do Morro do Niquel. C) Pseudomorfos com formas
tabulares. D) Detalhe da textura mesh-ribbon, onde os nucleos estdo estirados e exibem uma maior
concentracdo de opacos em relacdo as cordas. E e F) Exemplo de textura mesh que ocorre na porcao
superior do macico, os nucleos sdo formados por cristais reliquiares de olivina e as cordas possuem
orientacao cross-fiber. Ol = olivina; as linhas tracejadas de cor verde marcam o contorno aproximado dos
pseudomorfos (A fotomicrografia F esta com os nicéis cruzados). A-MNF20/118,60 m; B-MNF27/179,00
m; C-MNF05/21,10 m; D, E e F-MNF06/30,70 m.
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A textura mesh nessa porcdo apresenta os nucleos constituidos por serpentina e
localmente por olivina (Fig. 4.7 E, F). As cordas sdo formadas por serpentina-o de orientacdo
cross-fiber e exibem extingdo ondulante, as dimensdes podem alcancar valores de 0,2 x 0,05
mm (Fig. 4.7 E, F).

A textura ribbon possui as bandas com larguras da ordem de 0,1 mm e s&o constituidas
por serpentina-a de orientacdo lenght-fiber. A concentragdo de opacos na serpentina é menor
em relacdo as outras texturas (Fig. 4.8 A, B). Entre as bandas é comum a presenca de cristais
de clorita. A frequéncia dessa textura esta associada & proximidade do contato entre porcao

central e as bordas do macico e do contato com o embasamento.

A brucita apresenta-se como cristais de dimensdes que podem chegar a 0,05 x 0,4 mm,
Concentra-se nos contatos entre os pseudomorfos, nas “fraturas internas” dos mesmos ¢

intercrescidas com serpentina e clorita (Fig. 4.8 C, D). Nas rochas onde ha cristais de olivina a

brucita circunda estes cristais (Fig. 4.8 C, D).

Figura 4.8 - A e B) Pseudomorfo constituido por serpentina organizada como textura ribbon. C)
Cristais de brucita nas bordas de cristais de clorita. d) Cristais de brucita intercrescidos com serpentina e
em contato com cristais de olivina. Brc = brucita; Chl = clorita; Ol = olivina; as linhas tracejadas de cor
verde marcam o contorno aproximado dos pseudomorfos (As fotomicrografias B, D e F estdo com 0s
nicois cruzados). A, B, C e D-MNF07/34,16 m.
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A serpentina que estd no contato entre os pseudomorfos possui a forma de placas
subédricas e euédricas, com dimenses de 1,2 x 0,5 mm a 2,5 x 0,7 mm e apresentam extingdo
ondulante (Fig. 4.9 A, B). Os cristais de clorita ocorrem como placas euédricas a subédricas
bem desenvolvidas e situam-se entre os pseudomorfos (Fig. 4.9 C, D). Em alguns pontos
chegam a constituir agregados irregulares, formados por cristais anédricos. As relacfes de
contato entre os cristais de clorita e serpentina apontam para a serpentinizacéo da clorita (Fig.
4.9 C, D).

Figura 4.9 - A e B) Serpentina placéide bem desenvolvida entre pseudomorfos. C e D) Contato
entre cristais de clorita e serpentina, indicando a serpentinizacdo da clorita. Chl = clorita; Srp =
serpentina; Tlc = talco; as linhas tracejadas de cor verde marcam o contorno aproximado dos
pseudomorfos (As fotomicrografias B e D estdo com os nicdis cruzados). A e B- MNF05/21,10 m/ C e D-
MNF37/214,24 m.

Os opacos se apresentam de maneiras distintas nestes serpentinitos. A primeira como
cristais de aspecto pulverulento associados aos de serpentina, sendo que 0s nlcleos das
texturas mesh e mesh-ribbon em geral contém uma maior concentragdo de opacos em relacédo
as cordas (Fig. 4.7 D). A segunda como cristais anédricos dispersos na rocha (Fig. 4.7 E), e a
terceira como cristais estirados que definem trilhas que contornam os pseudomorfos (Fig. 4.6
E). As juntas estdo preenchidas por diferentes minerais como carbonato, crisotilo e clorita. O
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carbonato também foi observado na forma de agregados microcristalinos, situados entre 0s
pseudomorfos.

Na porc¢do central do macico foi observada uma anisotropia de orientacdo distinta a
dos pseudomorfos. Tal direcdo é marcada por minerais opacos constituindo trilhas (Fig. 4.10
A, B) e como cristais de habito acicular no interior das olivinas (Fig. 4.10 A). A direcdo é
paralela aos eixos cristalograficos da olivina e ndo varia dentro dos limites de um mesmo
pseudomorfo. A mineralogia principal é formada por serpentina (39-90%), olivina (3-50%) e
opacos (3-5%), a brucita (3-4%) e o talco (1-2%) s&o os minerais secundarios. A clorita

apresenta-se como tracos.

a—i

SO,

-

Figura 4.10 - A) Detalhe em um cristal de olivina mostrando opacos aciculares orientados para a
mesma dire¢do. B) Trilhas de minerais opacos em um pseudomorfo. C) Contato entre pseudomorfos
marcado por uma area mais “limpa” e cristais de minerais opacos maiores. D) Cristal de olivina préximo
ao contato entre pseudomorfos, parte do cristal estd limpo. Ol = olivina; Srp = serpentina; linha tracejada
vermelha = dire¢do da anisotropia marcada pelos opacos; linha tracejada laranja = marcando a porc¢ao
“limpa” do cristal de olivina. A-MNF18/93,50 m; B-MNF21/122,75 m; C-MNF24/146,60 m; D-
MNF26/160,98 m.

Os pseudomorfos sdo irregulares a tabulares, assemelham-se a fragmentos com

dimensGes superiores a 5,0 mm e 0s cristais de serpentina que os compde organizam-se como
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textura mesh. O contato entre os pseudomorfos sdo regides onde ocorre a descaracterizacdo da
textura mesh, diminuicdo e/ou auséncia dos cristais de olivina e minerais opacos (Fig. 4.10 C,
D). Os pseudomorfos apresentam um aspecto mais “sujo” nos serpentinitos com menos de 3%

de olivina (Fig. 4.11 A, B).

Figura 4.11 - A) Pseudomorfos granulares a irregulares em serpentinito com mais de 3% de
olivina. B) Pseudomorfos tabulares a irregulares e “sujos” em serpentinitos com menos de 3% de olivina.
C e D) Textura mesh com nucleos formados por olivinas e cordas com orientagdo cross-fiber. E e F)
Textura mesh com nucleos formados por brucita e serpentina com comportamento 6ptico quase
isotropico. Brc = brucita; Ol = olivina; Srp = serpentina; linha tracejada verde = contorno aproximado
dos pseudomorfos; linha traceja azul = contorno dos nucleos da textura mesh. (As fotomicrografias D e F
estdo com os nicois cruzados). A, C e D-MNF22/131,90 m; B, E e F-MNF21/122,75 m.



68

Os nucleos da textura mesh podem ser constituidos de olivina (Fig. 4.11 C, D), ou por
uma associacdo de brucita e serpentina (Fig. 4.11 E, F), ou uma combinacdo dos trés. As
cordas possuem dimensdes médias de 0,15 x 0, 4 mm, e sdo formadas por serpentina-o com

orientacdo cross-fiber, subordinadamente lenght-fiber (Fig. 4.11 C, D).

Os cristais de serpentina nos nucleos tém comportamento Optico quase isotrépico e
possuem uma elevada concentracdo de minerais opacos de aspecto terroso, quando comparada
aos cristais que estdo no contato entre os pseudomorfos (Fig. 4.11 E, F).

A olivina apresenta-se como cristais reliquiares que ndo foram totalmente
serpentinizados (Fig. 4.11 C, D), suas dimensdes variam de um pseudomorfo para outro.
Dentro de um mesmo pseudomorfo, estes cristais possuem a mesma orientacdo cristalografica
e permitem estimar que as dimensdes dos cristais de olivina fossem superiores a 1 cm. Nos
serpentinitos com elevados teores de olivina (>15%), os cristais constituem trilhas
descontinuas paralelas a direcdo de maior elongacdo dos pseudomorfos (Fig. 4.11 C, D). Esta
orientacdo pode variar de um pseudomorfo para outro, mas mantém-se dentro do limite de um

mesmo pseudomorfo.

Os opacos se mostram como cristais de aspecto pulverulento, associados aos cristais
de serpentina (Fig. 4.10 e 11), e como cristais anédricos que estdo dispersos na rocha e que se
concentram nas juntas e nos contatos dos pseudomorfos (Fig. 4.10 C).

Os cristais de talco sdo observados nas juntas mais largas e em locais onde ha um
maior espago entre os pseudomorfos (Fig. 4.12). Esses cristais sdo anédricos a subédricos e

organizam-se como agregados.

A clorita ocorre nas fraturas e na matriz como cristais placoides de elongacédo negativa
em relacdo a clivagem e nas bordas podem ocorrer cristais de brucita (mas ndo 0s
circundando). Os cristais associados ao talco exibem pleocroismo verde-verde claro (Fig.
4.12).
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Figura 4.12 - A e B) Agregado de clorita e talco no contato entre pseudomorfos. Chl = clorita; Ol
= olivina; Tlc = talco; linha tracejada verde = contorno aproximados dos pseudomorfos. (A
fotomicrografia B esta com os nicdis cruzados). A e B-MNF24/146,60 m.

4.1.2. Talco-serpentina fels

Os talco-serpentina fels apresentam-se como faixas centimétricas a meétricas
distribuidas por todo o maci¢o e o contato com serpentinitos é transicional, marcado pelo
aumento gradual de talco em dire¢éo ao talco-serpentina fels e pela diminuicdo da orientagéo

preferencial dos pseudomorfos, assumindo um aspecto brechoide.

A rocha apresenta dominios de cor verde escuro a preta e dominios de coloracéo
esbranquicada a verde claro (Fig. 4.13 A, B), préximo as fraturas a cor verde escuro torna-se
marrom. A estruturacdo predominante € macicga, sendo que em alguns locais foi observada
orientacdo preferencial dos pseudomorfos. A mineralogia principal é formada por serpentina
(46-68%), talco (30-50%) e opacos (1-3%). A clorita apresenta-se como acessorio (<1%) e a

olivina e a brucita como tracos.

O dominio de cor verde escuro é constituido pelos pseudomorfos tabulares do
serpentinito. A organizagdo textural das serpentinas nestes pseudomorfos depende se a rocha

situa-se na porgdo central ou nas bordas do macico.

Os dominios de coloracdo esbranquicada a verde claro sdo irregulares e constituidos
predominantemente por talco, suas dimensfes sdo centimétricas, podendo ocupar grande parte
do volume da rocha. O talco se organiza como agregados e frequentemente estdo associados a
cristais de clorita. Também é comum a ocorréncia de agregados microcristalinos de

carbonato.
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Figura 4.13 - A e B) Variedades da forma e volume dos dominios dos talco-serpentina fels. C e D)
Detalhe do contato entre os dominios do talco-serpentina fels com os pseudomorfos marcado pela
presenca da serpentina organizada em uma textura ndo pseudomorfica. E e F) Exemplo do dominio
constituido de talco-serpentina fels onde os agregados de talco estdo englobando alguns pseudomorfos.
Nestes agregados os cristais de talco apresentam secdes distintas. Srp = serpentina; Tlc = talco; linha
tracejada verde = contorno aproximado dos pseudomorfos. (As fotomicrografias D e F estdo com os nicois
cruzados). A e B-MNF23/136,61 m; C e D-MNF03/16.65 m; E e F-MNF31/195,93 m.

O contato entre os dominios é marcado pela presenca de cristais de serpentina
organizados na forma de uma textura ndo-pseudomorfica (Fig. 4.13 C, D), podendo ocorrer 0

contato direto entre os pseudomorfos e os agregados de talco.
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Os cristais de talco sdo micaceos euédricos, com dimensdes que variam de 3,0 x 1,0 a
4,0 x 3,0 mm. E possivel observar diferentes se¢des dos cristais, desde secdes basais até as
longitudinais, podendo ocorrer no mesmo agregado (Fig. 4.13 E, F). Alguns cristais exibem
extincdo ondulante. Também sdo observados alguns pseudomorfos englobados pelos

agregados de talco (Fig. 4.13 E, F).

Os cristais de clorita associados aos agregados de talco apresentam-se como placas
euédricas a subédricas de dimensdes da ordem de 0,2 x 0,05 mm. Exibem pleocroismo verde-
verde claro. Alguns cristais mostram extin¢do ondulante. Também é observada uma grande
incidéncia de juntas preenchidas por crisotilo de orientacdo cross-fiber e carbonato, nestas

estruturas podem conter feicdes de estrangulamento/deslocamento.

4.1.3. Pegmatoide de composicdo quartzo feldspatica

O pegmatoide situa-se proximo ao contato dos serpentinitos do Morro do Niquel com
as rochas do GBMF e possui uma espessura de 18 metros. No contato superior com o
serpentinito, apresenta uma granulacdo muito grossa, estrutura macica e sua mineralogia é
formada por quartzo e muscovita. Posteriormente assume uma foliacdo de baixo angulo
marcada pela orientagdo preferencial dos cristais de quartzo, que estdo englobados pelos
cristais de muscovita, formando uma fei¢do de cataclase. Em profundidade, a rocha passa a ter
uma composi¢cdo mais rica em feldspato potassico e mantém a foliacdo de baixo angulo e a

feicdo de cataclase. Também foram observados cristais de feldspato centimétricos.

4.2. Discussoes Parciais
As observacdes realizadas na area de lavra da mina do Morro do Niquel e a anélise
detalhada do furo de sondagem mostram que 0 maci¢co ndo possui estratificacdo ou
acamadamento litologico. Desta maneira, 0 macigo é constituido predominantemente por um
serpentinito de cor verde escuro a preto, quando ndo intemperizado/alterado, de granulagéo
muito fina e aspecto macico. Apesar da predominancia deste serpentinito, ha diversas
ocorréncias centimétricas, raramente métricas, de talco-serpentina fels e ha um pegmatoide de

composicao quartzo-feldspatica proximo ao contato basal com o embasamento.

As texturas mesh, mesh-ribbon e ribbon correspondem a mais de 90% do volume dos

serpentinitos, indicando que o provavel protdlito dessas rochas seria dunito. A forma e
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disposi¢do dos pseudomorfos apontam que este dunito teria uma granulacdo média a grossa e
textura granular. Os minerais que constituem 0s serpentinitos ndo apresentam nenhuma
orientacdo preferencial e deveriam ter a sua estruturacdo tida como macica. Entretanto estas
rochas sao constituidas por pseudomorfos que preservam as estruturas e texturas pretéritas a

serpentinizagéo.

Desta maneira, a principal estrutura preservada ¢ uma foliagdo com baixo angulo
marcada pelos pseudomorfos que ocorre praticamente em todos 0s serpentinitos, sendo
também reconhecidas fei¢cbes miloniticas e de brecha no contato entre as bordas e o nicleo do
macico. As exsolugdes nos cristais de olivina sdo coerentes com 0s componentes de distenséo
do esforco de cisalhamento que teria gerado esta orientacdo de baixo angulo (LISTER;
SNOKE, 1984). Indicando que este processo ocorreu contemporaneamente ao
desenvolvimento dessa foliacdo. Esta foliacdo de baixo angulo é compativel com o Sn-1
definido por Faria Jr. (2011).

Notou-se que os serpentinitos das bordas do macico possuem diferencas texturais e
mineraldgicas com aqueles que se encontram na porcao central. Nas bordas os pseudomorfos
possuem formas mais alongadas e as texturas presentes sdo as mesh-ribbon e ribbon, a olivina
ocorre como tragos. Na porcdo central os pseudomorfos sdo granulares, lembrando formas de
fragmentos, e a textura mesh predomina, a quantidade de olivina pode chegar a

aproximadamente 50%.

Por meio dessa variacdo da borda para o nucleo do macico é possivel afirmar que
houve uma distribuicdo da deformacdo no dunito e que as estruturas resultantes estdo
intimamente associadas a maneira de como a serpentinizacéo se desenvolveu. As bordas estdo
mais afetadas e a deformacdo possui carater ductil-raptil, enquanto que o nucleo se encontra
menos modificado e o carater da deformacdo € mais raptil. A transicdo entre estas duas
regides é transicional. Esta distribuicdo pode ser atribuida a particdo de deformacdo (BELL,
1985), sendo uma feicdo comum para 0s corpos metaméaficos e metaultraméaficos na regido
(MORALES, 1993; SZABO, 1996). A serpentinizacdo foi mais efetiva nas bordas do corpo,

pois as estruturas neste local possibilitaram uma maior percolacéo de fluidos.

Este padrdo estrutural preservado do dunito é compativel com aqueles gerados pelo
cisalhamento de em um corpo rigido em matriz ductil (SIMPSON; SCHMID, 1983), em
concordancia com o proposto por Faria Jr. (2011) para o Morro do Niquel.
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5. ANALISE MINERALOGICA DOS SERPENTINITOS DO MORRO DO NIQUEL
O presente capitulo apresenta e discuti os resultados da andlise mineralégica dos
serpentinitos e dos talco-serpentina fels, obtidos por meio de Difracdo de Raios X, de
Espectrometria Raman e de Microscopio Eletronico de Varredura. O objetivo desta analise é
identificar os tipos de serpentina e a relagdo das mesmas com as texturas, além de identificar e
caracterizar 0os minerais opacos. Foram utilizadas apenas as amostras coletadas no furo de

sondagem.

5.1. Difratogramas de Raios X
As estruturas da lizardita e do crisotilo foram identificadas em todos os difratogramas
analisados (Fig. 5.1), sendo que antigorita foi detectada apenas nos talco-serpentina fels. Os
padrdes da brucita ocorrem na maioria dos serpentinitos, entretanto nos serpentinitos com
mais talco e nos talco-serpentina fels estes picos estdo mal definidos ou ausentes. A olivina foi

identificada nos serpentinitos que possuem textura mesh.

5.2. Espectros Raman
Os espectros Raman possibilitaram a analise in situ dos cristais de serpentina nas
texturas mesh e mesh-ribbon. Os padrdes de espectro Raman obtidos nos nucleos da textura
mesh-ribbon sdo compativeis com os da lizardita/crisotilo (Fig. 5.2), ja aqueles que estdo nas
cordas desta textura, sdo compativeis com a antigorita (Fig. 5.2). Os espectros dos cristais de
serpentina adquiridos nos nucleos da textura mesh também sdo compativeis com a lizardita
(Fig. 5.2). A serpentina que esta entre os pseudomorfos e 0s agregados de talco gera espectros

compativeis com a antigorita (Fig. 5.2).

Por meio dos dados de espectros Raman obtidos nos cristais de olivina é possivel
estimar que a composi¢do dos mesmos seja de Fo >95% (KUEBLER et al., 2006; FOSTER et

al., 2013) (Fig. 5.2). Os carbonatos analisados sdo compativeis com carbonatos de calcio.
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Figura 5.1 - Difratogramas de Raios X dos serpentinitos e talco-serpentina fels do Morro do Niquel coletados em subsuperficie. Brc=brucita; Ctl=crisotilo;
Fo=forsterita; Liz=lizardita; Tlc-talco.
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Figura 5.2 - Espectros Raman obtidos nos cristais de serpentina em diferentes contextos das
texturas observadas na petrografia e espectros Raman obtidos em cristais de olivina.

5.3. MEV/EDS
Os dados semi-quantitativos do MEV/EDS possibilitaram reconhecer 0s seguintes
minerais: ferri-cromitas, cromo-magnetitas, sulfetos de niquel, ferro e cobalto, sulfetos de
niquel e ligas metalicas de ferro e niquel. Também foi identificada a presenga de cromo nas

cloritas e a composic¢ao dos carbonatos.

5.3.1. Cromo-Magnetitas e ferri-cromitas.
As cromo-magnetitas e as ferri-cromitas correspondem aos opacos anédricos a

subédricos que ocorrem entre os pseudomorfos e estdo dispersos nos serpentinitos. Nos
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serpentinitos com texturas mesh-ribbon e ribbon predominam as cromo-magnetitas (Fig. 5.3
A, B).

BEC 15kV WD10mm SS62 T T — BEC 15kV WD10mm SS62 X220 100}y Se—
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Figura 5.3 - A e B) Cristais de cromo-magnetitas ndo zonados que ocorrem nos serpentinitos com
textura mesh-ribbon e ribbon. C) Cristais zonados em que 0s nucleos sdo constituidos de ferri-cromita
(cinza) e as bordas por cromo-magnetita (branco). D) Cristais de cromo-magnetita (cor branca) no
interior de cristais de olivina (cor cinza escuro). E e F) Composi¢des dos cristais zonados e ndo zonados
adquiridas por meio do EDS. Imagens de elétrons retroespalhados. A e B-MNF46/261,97 m; C-
MNF22/131,90 m; D-MNF24/146,60 m.
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Nas rochas que apresentam a textura mesh ocorrem cristais zonados, nos quais o0
nacleo é constituido por ferri-cromita e as bordas por cromo-magnetitas (Fig. 5.3 C). Os

opacos no interior dos cristais de olivina sdo cromo-magnetitas (Fig. 5.3 D).

5.3.2. Ligas Metalicas de Ferro-Niquel

Os minerais opacos de aspecto pulverulento/terroso, associados aos cristais de
serpentina sdo representados principalmente por ligas de ferro-niquel (Fig. 5.4), cujas
dimensdes variam de inferiores a 2 um, podendo ultrapassar 12 um. As analises de EDS
mostram que a composicao destas ligas varia entre 88-90% Ni e 10-12% Fe (Fig. 5.4D). Esses

teores sdo compativeis com a awaruita.

. ‘ o -o < »
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v
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Feb 14, 2017 Fe

Figura 5.4 - A e B) Cristais de awaruita (pontos brancos) associados a serpentina (cinza mais
escuro). C) Detalhe de um cristal de awaruita. D) Composi¢fes de cristais de awaruita adquiridos por
meio de andlises de EDS. Imagens de elétrons retroespalhados. A-MNF24/146,60 m; B-MNF05/21,10 m;
C-MNF46/261,97 m.



78

6.1.1. Sulfetos de Ferro-Niquel-Cobalto

Os sulfetos foram identificados como pequenos pontos (<5 pm) dispersos nos
serpentinitos, e correspondem a uma pequena parte dos minerais opacos de aspecto
pulverulento/terroso (Fig. 5.5 A). Também foram identificados no interior dos cristais de

cromo-magnetita (Fig. 5.5 B).

Heazlewoodita

calcopirita e sulfeto
de niguel

BEC 20kV WD11mm SS62 x2,000 10pm  — 2pym g
Unesp Feb 20, 2017 Feb 14. 2017

Heazlewoodita

Sulfeto de
Fe-Ni-Co

BEC 15kV  WD10mm SS62
Unesp

BEC 15kV —_—
Unesp Feb 10, 2017

Figura 5.5 - A) Pequenos cristais de heazlewoodita dispersos na matriz dos serpentinitos. B)
Cristal de calcopirita no interior de uma cromo-magnetita. C) Heazlewoodita em contato com a awaruita.
D) Cristal composto por heazlewoodita e por um sulfeto de Fe-Co-Ni. Imagens de elétrons
retroespalhados. A-MNF05/21,10 m; B e C-MNF46/261,97 m; D-MNF22/131,90 m.

O sulfeto de niquel ocorre com maior frequéncia nos serpentinitos, com teores de
niquel superiores a 75%, tratando-se provavelmente de heazlewoodita. A heazlewoodita foi
observada em contato com awaruita (Fig. 5.5 C) e com um sulfeto composto por Fe-Ni-Co
(Fig. 5.5 D). Localmente observou-se calcopirita associada a heazlewoodita em um unico

ponto no interior de um cristal de cromo-magnetita. A awaruita chega a constituir coroas
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parciais nos cristais de heazlewoodita (Fig. 5.5 C), indicando a transformacédo do sulfeto de
niquel para a liga de ferro e niquel.

6.1.2. Clorita e Carbonatos

Os cristais de clorita analisados sempre apresentam cromo nas anélises de EDS, e
podem ser denominados de clinocloro cromiferos ou kdmmererita (Fig. 5.6 A). Cristais de
carbonato de célcio e magnetita frequentemente ocorrem intercrescidos com kammererita
(Fig. 5.6 B). Os agregados de cristais de carbonato s&o constituidos principalmente por

carbonato de célcio associados a brucita, e secundariamente ocorrem cristais de dolomita.

\
'SEC 20kV ‘WD10mmSS62 x170 400" S r— 7 BEC 15kV. WD10m \8564 .‘x250 100}im
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{Upesp - SN : = . Feb 20,2017 Unesp Feb 20, 2017

Figura 5.6 - A) Cristais de kdmmererita. B) Magnetita e carbonato associados a um cristal de
kammererita. C) Agregado de carbonato de célcio associado a brucita. D) Detalhe de um cristal
mostrando a relagdo entre o carbonato de célcio e dolomita-(CaMg)COs. Imagens de elétrons
retroespalhados. Brc=brucita; Chl=clorita; Mt = magnetita; Srp=serpentina. A, C e D-MNF05/21,10 m;
B-MNF37/214,24 m.
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6.2. Discussdes Parciais
Os difratogramas de raios x mostram que a lizardita e o crisotilo s&o os principais tipos
de serpentina nas rochas estudadas, sendo que aparentemente alguns picos de antigorita

podem ser reconhecidos nos talco-serpentina fels.

Os difratogramas adquiridos e o0s espectros Raman permitiram identificar a
lizardita/crisotilo como tipo predominante de serpentina, e esta ocorre nos nudcleos das
texturas mesh-ribbon e ribbon. Por meio destes espectros também foi possivel determinar que
a antigorita se situa nos contatos entre as placas de talco e os pseudomorfos, e nas cordas da

textura mesh-ribbon.

A composicdo da olivina estimada por meio do espectro Raman (Fosgs) € compativel
com olivinas metamorfizadas, que tendem a ser mais magnesianas que as olivinas igneas. Este
enriquecimento em magnésio pode ocorrer durante a serpentinizagdo (DEER; HOWIE;
ZUSSMAN, 1982), pela reacéo:

2-75Mg1-8F€0-2Si04+3H20+0-3250; = Mg1-84F€0-16Si04+ Mg2-g2Fe?*0-05F€%0.13Si205(OH)a4 +
(olivina) (olivina) (lizardita-crisotilo)
MgQo-75FeQq-25(0H)2
(brucita)

A ferri-cromita pode ser considerada como um agregado submicroscépico de oxido e
de composicdo quimica variavel entre os termos de cromita e magnetita (CANDIA et al.,
1997). Este composto se forma pela difuséo, no estado so6lido, do cromo da fase 6xido para as
fases silicéticas vizinhas, e a serpentinizacdo é considera como 0 processo responsavel por
esta reacdo (CANDIA et al., 1997).

Neste sentido, a razdo pela qual os cristais zonados ocorrem apenas has porcdes
centrais do macico € porque serpentinizacdo foi menos efetiva neste local, comprovada pelo
maior volume de cristais de olivina preservados. Nas porcdes superiores e inferiores do
macigo a serpentinizagdo foi mais intensa, resultando na transformagédo total da ferri-cromita

para cromo-magnetita e/ou magnetita.

A presenca de magnetitas, cromo-magnetitas e cromitas no interior de cristais de
olivina é uma feicdo relativamente comum e ocorre nos planos de particdo da olivina (001) e
(100) (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1982). Estes minerais sdo produtos da exsolucdo de



81

pequenas quantidades de 6xido férrico e de cromo durante o resfriamento da olivina (DEER;
HOWIE; ZUSSMAN, 1982). A presenca de cromo-magnetita no interior dos cristais de
olivina dos serpentinitos pode ser explicada pelo exposto acima, pois se situa em planos

controlados pela estrutura cristalina da olivina, como discutido no Cap. 4.

A awaruita (NisFe) é um produto comum da serpentinizacdo de peridotitos (KLEIN;
BACH, 2009), podendo ser formada a partir da pentlandita-(Fe,Ni)eSg ou da heazlewoodita-

Ni3S2 por meio das seguintes reacoes:

Nis.sF€s-5S8 + Ha@q) + 4H20 = 1-5NisFe + Fes0s + 8H2Sqq
(pentlandita) (awaruita) (magnetita)

FesO +  3NisS2+  10H2@q) = 3NisFe + 6H2S@q) + H20

(magnetita) (heazlewoodita) (awaruita)

Klein e Bach (2009) estudaram a interacdo da &gua do mar com peridotitos por meio
do sistema Fe-Ni-Co-O-S e determinaram digramas de fases para 0s minerais que 0
constituem. Neste sistema a awaruita é estavel apenas em condicdes de baixa fugacidade de
oxigénio (fO2) e enxofre (fSz), e elevada atividade de Hag), cuja formacdo leva a
dessulfurizacdo do peridotito. O sulfeto de Ni-Fe-Co apresentado nesses diagramas &
considerado como uma soluc¢do solida formada pela pentlandita representada por CogSs-Fe4-
sNis-5Sg. Tais caracteristicas sdo compativeis com os serpentinitos do Morro do Niquel que
possuem os sulfetos na forma tragos e o enxofre total inferior 0,05% (Capitulo 8-

Geoquimica).
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6. METAMORFISMO

No presente capitulo pretende-se apresentar e discutir as assembleias minerais e
aspectos texturais reconhecidos nas rochas estudadas, a fim de reconhecer os processos
metamorficos que atuaram sobe o macico do Morro do Niquel e as condi¢cbes em que 0s

mesmos se desenvolveram.

6.1. Condicdes de Metamorfimo das Adjacéncias do Morro do Niquel

Na regido onde o Morro do Niquel esta inserido a particdo de deformacdo desempenha
um papel importante nos processos metamorficos, pois a taxa de deformagdo é um catalisador
das reacdes metamorficas. Desta maneira, o registro das paragéneses ou associa¢cdes minerais
metamorficas ocorre de maneira heterogénea devido a atuacdo do Cinturdo de Cisalhamento
do Campo do Meio (CARVALHO et al., 1982, 1993; DEL LAMA et al., 1992; DEL LAMA,
1993; MORALES, 1993, FERNANDES et al., 2003; SZABO, 1996; TEIXEIRA; DANNI,
1979a; TEIXIERA et al., 1984, 1987; ZANARDO 1992, 2003; ZANARDO et al 19964,
1996b). Também € caracteristico que nas zonas de cisalhamento tardias ocorra a
intensificacdo do retrometamorfismo (ZANARDO, 1992; SZABO, 1996).

O Macico Morro do Niquel esta colocado sobre rochas atribuidas ao terreno TTG com
intercalagdes de litotipos atribuidos ao Greenstone Belt Morro do Ferro. Estas rochas foram
submetidas a metamorfismo de faceis anfibolito, com temperaturas minimas superiores a
700°C, no campo de estabilidade da sillimanita (ZANARDO, 1992, 2003; SZABO, 1989,
1996; ZANARDO et al. 2000; FERNANDES, 2002; FERNANDES et al., 2003; LIMA,
2014). Os dados geocronolédgicos em associacdo com os dados geoldgicos evidenciam que
este metamorfismo ocorre no Paleoproterozoico. No Neoproterozoico o metamorfismo
superimposto a esta sequéncia foi de facies xisto verde com temperaturas maximas da ordem
de 450°C (ZANARDO, 1992, 2003; SZABO, 1989, 1996; ZANARDO et al. 2000).

O Grupo Araxa ao norte e oeste do MN possui metamorfismo invertido com a base
apresentando auge metamorfico nos patamares superiores da facies xisto verde, congruente
com o0 metamorfismo neoproterozoico do embasamento, e topo com metamorfismo de facies
anfibolito alto a granulito de presséo relativamente alta, campo de anatexia e estabilidade da
cianita (temperatura superior a 750°C e presséo superior 10 Kbar) (ZANARDO, 1992, 2003;
SZABO, 1989, 1996, SIMOES, 1995; ZANARDO et al., 1996).
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Nas imediacbes no Morro do Niquel ndo ocorrem litotipos atribuiveis a base da
sequéncia Araxa e sim da por¢do intermediéria da sequéncia, com metamorfismo de facies
anfibolito. A noroeste os litotipos do Grupo Araxa estdo em contato com o embasamento e

contém cianita, granada e rutilo, evidenciando metamorfismo de fécies anfibolito.

6.2. Aspectos Gerais do Metamorfismo do Morro do Niquel
Em um primeiro momento € possivel reconhecer dois processos metamorficos que
agiram sobre o0 maci¢co do Morro do Niquel, a serpentinizacéo e a esteatizagdo. O primeiro é o
mais predominante em todo 0 macigo e manteve-se por mais tempo em equilibrio. Ja o
segundo possui uma ocorréncia mais restrita e esta associado as rochas de fei¢fes brechoides

preservadas.

A serpentinizacdo pode ser entendida como a hidratacdo de um corpo ultramafico em
temperaturas entre 100 e 500 °C, podendo ultrapassar esse limite em pressdes elevadas.
Dependendo de como a serpentinizacdo se desenvolve podem ocorrer grandes mudancgas na
composicdo quimica da rocha, metassomatismo, principalmente se sdo formados grandes
volumes de talco e/ou brucita. A esteatizacdo de rochas ultraméaficas ocorre em temperaturas
entre 500 e 650 °C (BUCHER; GRAPES, 2011) e gera um aumento nos teores de silica da
rocha, seja pela entrada de SiO> ou pela remogéo do MgO do sistema.

Quando os serpentinitos e os talco-serpentina fels sdo plotados nos diagramas ternarios
Si0,-MgO-CaO-H>0-CO- (sistema CMS-HC) e MgO-SiO2-H.O (sitema MSH) (Fig. 6.1),
nota-se que 0s serpentinitos situam-se no campo das rochas de composicdo mantélica e 0s
talco-serpentina fels saem desse campo em direcdo a composicdo do talco (Fig. 6.1 A). Tal
distribuicdo corrobora com o que foi apresentado no Cap. 4 da presente Tese, onde o
serpeninitos contém apenas tragcos de brucita e talco, indicando que ndo houve grandes
mudancas na composic¢ao quimica da rocha. J& os talco-serpentina fels frequentemente estéo

associados a clorita e aos carbonatos, apontando para um metassomatismo mais intenso.
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Figura 6.1 - A) Diagrama ternario para o sistema CMS-HC, mostrando a composicédo
mineraldgica tipica de rochas ultraméficas. B) Diagrama ternario para o sistema MSH mostrando a
composi¢do mineralégica de rochas metamorficas derivadas de harzburgitos (BUCHER; GRAPES, 2011).
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6.3. Assembleias Minerais e Texturas Metamdrficas

As assembleias minerais serdo apresentadas e discutidas em relacdo ao sistema
quimico MSH, sendo consideradas as reacdes presente na Tab. 6.1. Apesar da ocorréncia da
clorita e de carbontaos, ndo foram observados outros minerais tipicos do sistema CaO-MgO-
Al>03-SiO2-H>0 (CMASH), como o diopsidio e a tremolita, ou o espinélio. Deve-se destacar
que a maioria dos diagramas de estabilidade do sistema MSH ndo separam a lizardita do
crisotilo, devido a dificuldade de diferenciar esses tipos de serpentina, desta maneira sera
utilizado o termo lizardita/crisotilo ou Liz/Ctl (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1982;
BUCHER; GRAPES, 2011; EVANS, 2010)

Tabela 6.1 - Reagdes em rochas ultramaficas no sistema MSH (BUCHER; GRAPES, 2011)

Composicdo dos minerais

Crisotilo Ctl MgssIZOs(OH)4
Antigorita Atg MQ4sSiz40g5(OH)s2
Brucita Brc Mg(OH)2
Talco Tlc M@3Sis010(OH):
Forsterita Fo Mg:SiO,
Enstatita En Mg2Si»Os
Antofilita Ath Mg7SigO2,(OH)
MSH
15Ctl + Tle—Atg Primeira antigorita
17Ctl — Atg + 3Brc Ultimo crisotilo

Primeira forsterita (limite inferior

+ + -

Atg +20Brc — 34Fo + 51H-0 de temperatura da olivina)

Atg — 18F0 + 4Tlc + 27H,0 Ultima antigorita (limite su_pgrior
de temperatura dos serpentinitos)

9Tlc + 4Fo — 5Ath + 4H,0 "Tlc-0ut" (em baixa presséo)

2Tlc + 2Fo—5En + 2H,0 "Tlc-0ut" (em alta presséo)

2Ath + 2Fo — 9En + 2H,0 "Ath out"

Atg — 10En + 14Fo + 31H,0 Ultima antigorita em altas pressdes

6.3.1. Serpentinitos

As principais assembleias minerais presentes nos serpentinitos séo Liz/Ctl + Brc + Mt
e Liz/Ctl + Brc + Mt + Fo. Em algumas rochas ha a presenca de antigorita junto a
lizardita/crisotilo.
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A lizardita/crisotilo no sistema MSH é estavel em temperaturas de até 250-300 °C (2;
BUCHER; GRAPES, 2011; EVANS, 2010). Acima desse valor a lizardita/crisotilo €
substituida pela antigorita por meio da reacdo 17Ctl — Atg + 3Brc (Fig. 6.2). Bucher e
Grapes (2011) consideram que estes dois tipos de serpentina podem coexistir em um intervalo
de até 100 °C nas facies prehnita-pumpellyita. A assembleia Atg+Brc é estavel entre 250-450
°C, acima desse valor ocorre o consumo da brucita pela reagdo Atg + 20Brc — 34Fo +
51H20. A antigorita se mantém estavel entre 570-620 °C, sendo consumida por umas destas
ragoes: Atg — 18Fo + 4Tlc + 27H20 e Atg — 10En + 14Fo + 31H20. Alguns autores
consideram que a antigorita pode alcancar temperaturas até 700 °C (ULMER,;
TROMMSDORFF, 1995; DESCHAMPS et al., 2013).

A forsterita em rochas de composicdo ultramafica pode manter-se estavel até facies
xisto verde médio (= 400 °C) (BUCHER; GRAPES, 2011). Abaixo desse limite ocorre a
serpentinizacdo da forsterita pelas reacdes 2Fo + 3H>O — Ctl/Liz + Brc e 6Fo + Tlc + 9H.0
— Liz/Ctl. Estas reagdes consideram 0s termos magnesianos puros das fases minerais, quando
é considerado a relacdo MgO/FeO nota-se que os cristais de olivina que permanecem ap0s
serpentinizacdo tornam-se mais magnesianos, como discutido na Cap. 6 (Anéalise
Mineraldgicas):
2-75Mg1-sFeo-2Si04+3H20+0-32502 = Mg1-84F€0-16Si04+ Mg2-s2Fe* 0.0 5F€%*0.13Si205(OH)4 «
(olivina) (olivina) (lizardita-crisotilo)
MgOQo.75Fe00.25(0H)2
(brucita)

A presenca da magnetita na serpentinizacdo se deve ao fato da serpentina acomodar
um volume menor de ferro, quando comparada com a olivina (BUCHER; GRAPES, 2011).
Segundo Bucher e Grapes (2011), a formacgdo da magnetita durante a serpentinizacdo ocorre
pela reacdo 3Fa + 2H20 — 3 SiO2@q) + Ho, a silica em excesso e consumida pela reagdo 3Fo
+ SiO2(@q,) + 2H20 — Liz/Ctl, pois em rochas mantélicas a olivina sempre contém mais Fo em

relacdo a Fa. Toda a silica em excesso é consumida e forma a assembleia Liz/Ctl + Mt.
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Figura 6.2 - Diagrama de estabilidade para assembleias minerais em harzburgitos no sistema
MSH (BUCHER; GRAPES, 2011).

6.3.2. Talco-Serpentina Fels

No talco-serpentina fels foram observadas as assembleias Liz/Ctl + Atg + Tlc e Tlc +
Fo. Os pseudomorfos serdo considerados como forsterita na assembleia mineral Fo + Tlc, esta
assembleia pode se formar através da reacdo Fo + Tlc + H.O — antigorita, o que é coerente
com as relagcdes de contato observadas entre os agregados de talco e os pseudomorfos, onde
ocorre antigorita. A temperatura minima para esta reacdo ¢ 500 °C e esta assembleia se

mantém em temperaturas de até 650°C (Fig. 6.2). A formacdo do talco esta4 condicionada a
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uma maior atividade do SiO2 no sistema (Fig. 6.3). O talco é estavel na presenca da
lizardita/crisotilo devido a reacgdo Liz/Ctl + Tlc — Atg.

900 1 I 1 I 1 I 1
Bulk= SI{Z)MG(B)SI(1IMG(1)
T P=0.2GPa i
goo —|  periclase En |
Ath
700 = forsterite Yiu
o
— 600 — —
L
=
"é - -
2
£ 500 — tale —
@
l_
400 — brucite B
300 — antigorite [
200 | I | I | I |
—-4.0 3.0 —2.0 -1.0 0.0
Log asjo,

Figura 6.3 - Diagrama de temperatura em funcéo da atividade de SiO2 para equilibrio no sistema
MSH. A seta azul indica o caminho da atividade da silica no metassomatismo de um dunito (BUCHER,;
GRAPES, 2011).

6.4. Facies Metamorficas
A serpentinizagdo deve ter se iniciado em fécies xisto verde inferior a média com
temperaturas entre 300 e 400 °C, com a formacdo da assembleia Atg + Brc + Mt por meio do
consumo da olivina. Posteriormente houve o equilibrio na facies prehnita-pumpellyita em
temperaturas inferiores a 250 °C, que recristalizou a antigorita em lizardita/crisotilo. Estas

condi¢cbes permaneceram por mais tempo em equilibrio, pois a antigorita € observada
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localmente. A presenca de awaruita aponta que o fluido responséavel pela serpentinizacdo

possuia uma baixa fugacidade de oxigénio e enxofre,

A esteatizacdo teria se desenvolvido em condi¢fes compativeis com a facies anfibolito
inferior a médio com temperaturas entre 500 e 620 °C. Nestas condic¢des tanto a olivina como
o0 talco mantém-se estaveis na forma da associacdo Fo + Tlc, localmente podendo ocorrer a

forma de antigorita.

6.5. Consideracdes Parciais
Por meio das assembleias minerais e das texturas observadas nos serpentinitos e nos
talco-serpentina fels é possivel reconhecer dois eventos metamorficos, um mais antigo (M1)
que se desenvolveu em condicGes de médio grau metamdrfico e um posterior de baixo grau

metamorfico (M2).

A esteatizacdo e as exsolucdes de ferri-cromita/magnetitas nos cristais de olivina estdo
associados ao M1. O aspecto brechdide dos talco-serpentina fels indica que a esteatizacdo se
desenvolve quando o dunito apresentava um comportamento ruptil, os planos gerados
possibilitariam uma maior percolacdo de fluidos e o registro destas condigdes. As exsolucoes
de ferri-cromita/magnetitas sugerem que o M1 é contemporaneo ao desenvolvimento da
foliacdo de baixo angulo. Assim, as condicdes em que o metamorfismo M1 se desenvolveu
sdo concordantes com o momento da colisdo relacionados ao evento tectono-metamorfico

brasiliano que afetou 0 embasamento cristalino na regido.

A serpentinizacdo é o principal registro do M2 e desenvolveu-se de maneira que
possibilitou a preservacdo das estruturas pretéritas do dunito. O menor volume de olivina
preservada nas bordas do macico e a predominancia de cristais de cromo-magnetita nao
zonados neste mesmo local, indicam a serpentinizacdo foi catalisada nas bordas do macico

devido a anisotropia do dunito ser mais desenvolvida nestes locais.

A temperatura em que a serpentinizagdo se desenvolveu é coerente com os ultimos
estagios de desenvolvimento dos cinturbes de cisalhamento brasilianos na regido, que séo

posteriores ao empurrao.



90

7. GEOQUIMICA

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das anélises quimicas
de rocha total realizadas nas rochas do Morro do Niquel (Apéndice B). Os litotipos analisados
sdo: serpentinitos (11 amostras), talco-serpentina fels (4 amostras); rocha metaultraméafica
interpretada como parte do GBMF (1 amostra). Também foram usados os dados de Faria Jr.
(2011), que correspondem a serpentinitos do MN coletados em superficie. Os dados referentes
aos serpentinitos do GBMF foram compilados dos seguintes trabalhos: Carvalho (1990),
Carvalho et al. (1993), Szab6 (1996) e Lima (2014). Os valores considerados para a lizardita e
para antigorita foram retirados de Lafuente et al. (2015).

7.1. Elementos Maiores, Menores e Tragos

Os serpentinitos possuem teores de SiO; (33,16-35,74%) abaixo e teores de perda ao
fogo (13,99-16,58%) e MgO (41,22-44,57%) um pouco acima do que Se espera para a
composicao de uma serpentina, isso ocorre devido a presenca de brucita. Os valores de Fe;Ost
(4,25-8,75%) estdo relacionados a quantidade de ferri-cromita e cromo-magnetitas. Os teores
dos outros elementos maiores sdo: Al.Oz 0,07-0,56%, TiO2 0,01-0,03%, MnO 0,06-0,13%,
CaO 0,06-0,19, Na.O 0,02-0,06%, K-O 0,00-0,01%, P20s 0,03-0,04%. O serpentinito que se
encontra proximo ao pegmatoide (Amostras MNF52) tem os maiores teores de ferro,
manganés e aluminio (Fig. 7.1). O talco-serpentina fels confirmam que a esteatizacdo foi
acompanhada de um aumento nos teores de SiO (40,25-45,52%) e diminuicdo dos teores de
MgO (38,68-41,30%) e perda ao fogo (11,80-12,28%) (Fig. 7.1).

Os teores de niquel nos serpentinitos ndo apresentam variagdes significativas (2905-
3110 ppm), com excecdo da amostra MNF 50 (2594 ppm). Nos talco-serpentina fels os
valores de niquel sdo consideravelmente menores que 0s encontrados nos serpentinitos (2530-

2715 ppm), indicando que esteatizacdo mobilizou o niquel (Fig. 7.2).

Os teores de cromo apresentam uma grande variagcdo nos serpentinitos (889-10.331
ppm), essa variacdo esti associada a quantidade de ferri-cromita e da cromo-magnetita na
rocha. Os valores de cromo nos talco-serpentina fels (889-1710 ppm) s&o equivalentes aos dos
serpentinitos e 0 mesmo acontece com os teores de Fe>Ost (Fig. 7.1 e 8.2), mostrando que a

esteatizacdo ndo interagiu com os minerais portadores de cromo.
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Figura 7.1 - Graficos binarios apresentando a distribuicéo dos elementos maiores em funcéo do
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As concentragdes de estroncio, zinco, niobio, chumbo, talio, cobre e escandio sdo
equivalentes entre os serpentinitos e os talco-serpentina fels. O cobalto e o enxofre tendem a
serem mais concentrados nos serpentinitos. Os talco-serpentina fels contém elevados teores
césio (5.4- 52.55 ppm) e litio (31-138 ppm) em relacdo aos serpentinitos, provavelmente

associados a esteatizagéo.

O serpentinito préximo ao contato com o pegmatoide possui teores de estanho e uranio
acima da média dos serpentinitos. Umas das amostras de serpentinito (MNF50) contém
valores elevados de cromo (10331 ppm), zinco (131 ppm), cobalto (106 ppm) e estanho (3,6

ppm).

Os serpentinitos do GBMF e do MN sdo distintos quimicamente, de modo que o
primeiro, apesar das variacdes, apresenta teores nitidamente mais elevados em SiO2, TiOs,
Al>;O3, CaO, Fe,Ost. Estas diferencas estdo associadas a mineralogia dos serpentinitos do
GBMF, que possuem um maior conteddo modal de clorita (1-18%), minerais opacos (5-15%)
e anfibdlio (0-10%) (Carvalho 1990, Szabd 1996, Lima et al., 2014). Os contetdos elevados

de enxofre estdo associados a maior frequéncia de sulfetos nos serpentinitos do GBMF.

7.2. Diagramas de Classificacao para Serpentinitos
Na presente secdo serdo utilizados os diagramas propostos por Deschamps et al.
(2013) propostos para serpentinitos relacionados a zonas de subduccéo. Esses diagramas tém
como objetivo avaliar os efeitos da serpentinizacdo na geoquimica das rochas e discutir as

possiveis assinaturas quimicas dos protdlitos.

Por meio do diagrama ternario apresenta na Fig. (7.3 A) é possivel afirmar que os
serpentinitos apresentam valores para 0s elementos maiores proximos daqueles encontrados
em rochas de composi¢do mantélica. Os talco-serpentina fels e os serpentinitos coletados em
superficie (Faria Jr., 2011) se mostram enriquecidos em SiO2 e mais empobrecidos em MgO,
entretanto ainda se mantém com composicdo peridotitica. Desta maneira 0s serpentinitos
coletados em superficie e os talco-serpentina fels serdo utilizados juntamente com o

serpentinitos coletados no furo de sondagem nos diagramas.

O diagrama com os teores de FeO e MgO calculados para a base anidra (Fig. 7.3B)
mostra que 0s serpentinitos possuem uma composi¢do proxima a forsterita (Fog3-95), a amostra

MNF52 se situa fora dessa composi¢do. Os talco-serpentina fels estdo deslocados para o
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campo da esteatizacdo e os serpentinitos coletados em superficie ndo apresentam um padréo

de distribuicéo.
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Figura 7.3 - A) Diagrama (LOIx10)-SiO2-(soma dos 6xidos = MgO + Fe2Os(total) + Al203 +TiO+
CaO + Cr20s+ MnO+NiO + Na:0 + K20 + P20s) para rocha total, utilizado para avaliar o efeito da
serpentinizacdo sobre a composi¢do de rochas peridotiticas. O campo entre a forsterita e a enstatita é a
composi¢cdo dos peridotitos. B) Diagrama binario com a relagdo FeO e MgO calculados para a base
anidra. As linhas tracejadas de coloracdo cinza representam as razbes catidnicas de Mg# (=100 x
Mg/Mg(Mg+Fe) no intervalo entre 85 a 95, a linha de coloragéo preta a variagéo estequiométrica de Fe-
Mg em uma olivina (FeO + MgO = 66.67% mol). Graficos retirados de Deschamps et al. (2013)
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Os teores de Ti e Yb nos serpentinitos sdo equivalentes aos serpentinitos subductados
e abissais (Fig. 7.4 A). As razdes de Sm/Yb e La/Sm indicam que a composic¢ao dessas rochas
é compativel com serpentinitos derivados de protdlitos refertilizados (Fig. 4B), e as razdes
La/Yb e os teores de Yb sdo coerentes com a assinatura de rochas peridotiticas que foram
refertilizadas devido a interagdo com fluidos (Fig. 4 C). Os valores de Nb e La mostram que
esses fluidos seriam provenientes de uma zona de subducgéo (Fig. 3 D) (DESCHAMPS et al.,
2013).
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Figura 7.4 - Diagramas propostos por Deschamps et al. (2013). A) Diagrama discriminante para
serpentinitos de cunha mantélica empobrecidos, serpentinitos subductados com baixos teores de Ti e
serpentinitos abissais B) Sm/Yb x La/Sm. O campo cinza representa serpentinitos derivados de protolitos
refertilizados. C) Relacdo da razdo La/Yb com os teores Yb (ppm). As flechas representam a assinatura da
refertilizacdo de peridotitos ap6s a interagdo rocha/fluido. D) Relagéo dos teores de Nb (ppm) e La (ppm).
As setas de cor cinza escuro representam a assinatura da interacdo rocha/fundido, e a seta de cor cinza
claro representa a interacao rocha/fluido para peridotitos. A linha tracejada representa a regressao linear
para peridotitos abissais.
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Os padroes de distribuicdo gerados pelos elementos terras raras (ETR) dos
serpentinitos do MN quando normalizados pelo manto primitivo (MCDONOUGH; SUN,
1995) sdo compativeis com serpentinitos derivados de dunitos mantélicos subductados
(DESCHAMPS et al, 2013), mesmo as amostras coletadas em superficie (Fig. 7.5 A, B). Os
talco-serpentina fels apresentam o mesmo comportamento que 0s serpentinitos do MN.

Os serpentinitos do GBMF apresentam comportamento bem distinto do MN nos
diagramas das figuras 7.4 e 7.5. Apresentam as razbes Sm/YDb, La/Yb e La/Sm e teores de Nb
acima do manto primitivo. Entretanto a rocha metaultraméafica no contato com macigo possui

teores mais proximos do MN.
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Figura 7.5 - Diagramas de distribuicdo de ETR normalizados pelo manto primitivo de
McDonough e Sun (1995). A regido em cinza representa a composicédo de serpentinitos originados a partir
de dunitos subductados, refertilizados (Deschamps et al, 2013).
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7.3. Consideragdes Parciais

Os serpentinitos do MN possuem a razdo MgO/(MgO + FeO) proxima a de olivinas
com composigdo Fosgo, concordando com as discussdes de capitulos anteriores que
propunham o protélito destes serpentinitos como um dunito. Entretanto os serpentinitos nao
apresentam a composicdo esperada para um dunito, pois durante a serpentinizagdo hd um
aumento nos teores de SiO2 e uma diminuigcdo de FeO e MgO, permitindo manter uma razao
MgO/(MgO + FeQO) proxima da original (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1982). Outro fator
que corrobora para um metamorfismo em sistema aberto € o fato de ndo haver um elevado
volume de brucita na rocha, indicando que parte do MgO foi perdido para a solucgdo/fluido
metamorfico (BUCHER; GRAPES, 2011).

Nos talco-serpentina fels os teores de césio estdo na ordem de 50 a 500 vezes mais
enriquecidos em relacdo aos serpentinitos. Para o litio este enriquecimento esta na ordem de
30 a 100 vezes. Estes valores indicam que a esteatizacdo foi gerada por um fluido rico em
elementos litofilos de raio ibnico grande (LILE). Também é possivel propor que este fluido

removeu o niquel do dunito.

A disting&o entre os serpentinitos do MN e do GBMF fica bem evidente nos diagramas
de elementos maiores e em alguns de elementos menores. Isso se deve principalmente ao fato
dos serpentinitos do GBMF possuirem uma quantidade elevada de clorita e opacos, e ndo foi
reconhecida a ocorréncia de brucita nestas rochas (CARVALHO; 1990, SZABO, 1996;
LIMA; 2014). Outro fator que corrobora para esta distin¢ao € que Szab6 (1996) considera que
estes serpentinitos sdo formados a partir de anfib6lio xistos e ndo de dunitos.

Os diagramas propostos por Deschamps et al. (2013) também contribuem para a
hipGtese que o protolito do macico do MN seria um dunito de origem mantélica e apontam
que esta rocha foi refertilizada pela interacdo com fluidos metamorficos de média a alta

temperatura, anteriormente a serpentinizacgéo.
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8. MODELO PROPOSTO PARA O MORRO DO NiQUEL E CONCLUSOES
No presente capitulo € apresentado o modelo proposto para 0 macico do Morro do
Niquel, abrangendo desde a possivel origem do protélito do serpentinito até a serpentinizacéo

deste corpo ultraméfico.

8.1. Modelo Geologico Proposto para o Morro do Niquel

As discussdes parciais apresentadas nos capitulos anteriores sugerem que o protolito
dos serpentinitos do Morro do Niquel seria um dunito, ou seja, uma rocha constituida por
mais de 90% de olivina modal. Este dunito ndo poderia corresponder a uma parte de um
complexo méfico-ultramafico acamadado, pois possui espessura superior a 300 metros e ndo
apresenta nenhum tipo acamamento, vestigios de textura cumulatica e variacdes laterais em
toda sua extensdo. Também ¢é descartada a ideia de que o este dunito seria a porcao basal do
GBMF, devido as diferencas texturais, mineralogicas e geoquimicas entre os serpentinitos do
Morro do Niguel e os da sequéncia greenstsone belt. A geoquimica dos serpentinitos indica
que este dunito seria de origem mantélica e que fora submetido a interacdo com fluidos
metamorficos de alta temperatura, resultando na sua refertilizacdo, ou seja, 0s seus teores

ETR foram modificados.

Desta maneira, propde-se aqui que este dunito corresponderia a uma por¢do do manto
exumado e que posteriormente foi envolvido no evento tectono-metamorfico brasiliano que
afetou a regido. A exumacdo do manto teria ocorrido durante a “super extensao” da crosta, no
ambiente de transicdo oceano-continente (OCT - Ocean-Continental Transition (DICK et al
2003; MANATSCHAL; MUNTENNER 2009; UNTERNEHR et al., 2010; BRONNER et al.,
2011; MANATSCHAL, 2012)

O modelo proposto para a evolugdo do Morro do Morro do Niquel, desde a exumagéo

do corpo dunitico mantélico até a serpentinizacdo segue abaixo:

1. Exumacdo do dunito mantélico: Este processo se inicia com o adelgacamento da
crosta continental durante a instalacdo de um sistema rifte e evolui de maneira a
permitir a “super extensdo” da crosta (Fig. 8.1). O ambiente gerado é denominado de
Transicdo Oceano-Continente (T.0.C) que contém porc¢des do manto exumado (Fig.
8.1).
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2. O processo de extensdo continua até o desenvolvimento de uma crosta oceéanica. O
dunito estaria alojado na por¢édo do T.O.C., junto ao embasamento cristalino, na

margem passiva da placa que contém o Craton Sao Francisco (Fig. 8.2).

3. Posteriormente a por¢édo da crosta, onde o dunito exumado se encontra, € envolvida no
evento tectono-metamorfico Brasiliano. Durante a colisdo entre o Craton Séo
Francisco e a Placa Paranapanema, parte do manto exumado na margem da placa
Sanfranciscana foi empurrado para o interior desta placa juntamente com os litotipos
atribuidos ao Grupo Araxa. Durante este transporte tectdnico é que deve ter sido
desenvolvida a foliagdo Sn-1 em condicdes rupteis-ducteis no dunito e plastica nas
litologias encaixantes. O dunito teria se comportado como um corpo mais competente
em uma matriz ductil. Nos estdgios finais do desenvolvimento desta foliacdo, em
condicBes mais rupteis é atribuido o processo de esteatizacdo em condi¢cdes de
anfibolito inferior. Neste momento e, provavelmente, durante todo o processo de
transporte tecténico ocorre a refertilizacdo do dunito, aspecto congruente com a
biotitizagdo do dunito na borda de infiltragdo “granitica” pegmatoide observado
préximo a base do macico. A talcificacdo também pode ter ocorrido nos estagios

iniciais do desenvolvimento da Foliacdo Sn.

4. A serpentinizacdo do dunito ocorre tardiamente a atividade do Cinturdo de
Cisalhamento do Campo do Meio, em condicOes de facies visto verde inferior a facies

prehnita-pumpelyita.

A serpentinizacdo deve ter continuado durante a exumacgdo por erosdo, até a
exposicdo do macico. Com a exposicdo do macico ocorre o processo de laterizagcdo e

enriquecimento de niquel lateritico, formando o depdésito mineral.
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A .
« Inicio do adelgagamento da crosta continental

“Super extensdo” da crosta

« e inicio da exumagao do manto »

1
~ -

}

Transicao
Oceano-Continente
T.0.C

/1

.Transigéo Oceano-Continente (T.O.C.) Manto infiltrado

. Crosta superior

Crosta inferior .Manto subcontinental herdado . Manto astenosférico

8.1 - Modelo proposto para a exumacdo do dunito mantélico para o Morro do Niquel. A)
Adelgacamento da crosta continental durante a instalacdo de um sistema rifte. B) Desenvolvimento da
“super extensio” da crosta. Ambiente Transicdo Oceano-Continente (T.0.C) que contém porcdes do
manto exumado.
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“Craton

S3o Francsico”
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T.O.C. ~ocednica T.O.C.

|
| I
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N

M.

Sedimentos Crosta inferior Manto infiltrado

. Crosta superior

.Manto subcontinental herdado . Manto astenosférico

8.2-2. A) Desenvolvimento de uma crosta oceénica. B) O dunito alojado na porgdo do T.O.C.,
junto ao embasamento cristalino, na margem passiva da placa que contém o Craton S&o Francisco.
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Legenda
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NF12 (SM)(L)
NF13 (SCMR)(L)

NF14 (SCMR)

NF15 (SCMR)

NF16 (SCM)(L)

NF17 (SAM)(Q)

NF18 (SAM)(L)
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textura nos mesh-ribbon.
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anisotrépico com textura
mesh-ribbon.
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cataclastico com textura
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mesh.
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SAM: Serpentinito
anisotropico com textura
mesh.
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<« a mais ricos em talco.
5

L - amostra com se¢ao delgada

Q - analise quimica de rocha total
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150,00 m

200,00 m

NF25 (SAM)(L,Q)
NF26 (SAM)(L)
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Legenda

SAM: Serpentinito
anisotropico com textura
mesh.

TSFr: Talco-serpentina fels
mais ricos em talco.

BSF: Brucita-serpentina fels,

NF27 (SAM)(L,Q)

NF28 (SAM(L,Q)

NF29 (SAM)

NF30 (SAM)(L,Q)

NF31 (BSF)(L)

MNF32 (TSFr)(L,Q)

L - amostra com sec¢éo delgada

Q - analise quimica de rocha total

5m
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Legenda

—MNF33 (TSF)(L) :’}4‘- TSFr: Talco-serpentina fels
y« mais ricos em talco.

204,95 m <&

—MNF34 (TSFg)(L)

208,55 m - /‘ TSFg: Talco-serpentina fels,
4 :/ com pseudomorfos que gera
um aspecto de granulagao
211,85 m —MNF35. / ¢ muito grossa narocha.
212,70 m

214,25 m —
NF36 (TSFa)(L)

SAM: Serpentinito
anisotrépico com textura
mesh.

‘ AT TSFa: Talco-serpentina fels,
’f' com os pseudomorfos
| tabulares orientados para a

mesma diregao.

217,24 m

S{6'55 m —MNF38 (SD)(L,Q)

NF39

[ //Qf SD: Serpentinito com foliagéo

NF40 (SAMR)(L) // bem marcada e intensamente
I/ ) dobrado.

SAR: Serpentinito
anisotropico com textura

NF41 (SAMR) (Q) mesh-ribbon.

L - amostra com segéo delgada

Q - analise quimica de rocha total

5m

NF42 (SA)
NF43 (SAMR)

250,00 m



250,80 m
251,82 m

254,556 m

260,00 m

270,00 m

275,50 m

280,00 m

283,26 m

292,57 m

294,55 m

300,00 m

NF44 (TSFm)

NF45 (SAR)

NF46 (SAR)(L,Q)

NF47 (SAR)(L)

NF48 (SAMRY)

NF49 (SAR)

NF50 (S) (Q)

NF51 (SAR)

NF52 (SIA) (Q)
NF53 (BX)
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Legenda

SAR: Serpentinito
anisotropico com textura
mesh-ribbon.

TSFm: Talco-serpentina fels,
com os pseudomorfos de
coloragéo marrom, orientados
para a mesma diregdo. A
dimensdo dos pseudomorfos
gera um aspecto de
granulagdo muito grossa na
rocha.

SAR: Serpentinito
anisotropico com textura
ribbon.

SAMRf: SAMR intensamente
fraturado.

Sl: Serpentinito isotrépico
com pseudomorfos
granulares de dimensdes que
remontam um textura de
granulagao grossa.

SIA: Serpentinito isotrépico
intensamente alterado.

BX: Biotita xisto.

Pl: Pegmatdide isotropico
| constituido de quartzo e
muscovita.

PC: Pegmatoéide de estrutura

cataclastica, constituido de

’ quartzo, fedspato potassico e
muscovita.

L - amostra com segéo delgada

Q - analise quimica de rocha total

5m
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474

350,00 m

NF54 (PC)

NF55 (SAA)

NF56 (SAA)(L
NF57 2SM)8I£) )

NF58 (GBMF)
NF59 (GBMF)
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Legenda

{ 4 PC: Pegmatédide de estrutura
f.’f); cataclastica, constituido de
,?7 quartzo, fedspato potassico e

muscovita.
PGC: Pegmatoide de

composi¢cdo granitica com
estrutura cataclastica.

r SAA: Serpentinito
anisotropico intensamente
/ alterado.

SAA: Serpentinito no contato
do MN em contato com o
GBMF.

GBMF:Rochas
metaulramaficas do
Greenstone belt Morro do
Ferro.

L - amostra com segéo delgada

Q - analise quimica de rocha total

5m
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APENDICE - ANALISES QUIMICAS DO
MORRO DO NIQUEL
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(p%?,n) S (%) ‘\('(;83 (pi% ) Ca0 (%) 0(22?3 F(e(;f))3 K20 (%) MgO (%) MnO (%) N(f,}f))o P,0s (%) SiO> (%) (pi[n) TiO2 (%)
MNFO08 <0,05 0,04 0,07 <10 0,07 0,2 4,2 0,03 43,9 0,07 <0,01 <0,01 33,06 193 0,03
MNF17 <0,05 0,03 0,02 <10 0,02 0,16 4,43 0,03 44,57 0,07 <0,01 <0,01 32,19 197 0,02
MNF20 <0,05 0,05 0,06 <10 0,13 0,27 5,05 0,02 43,5 0,09 <0,01 <0,01 34,29 217 0,02
MNF22 <0,05 <0,01 0,08 <10 0,05 0,27 5,59 0,02 44,05 0,06 <0,01 <0,01 34,92 203 0,02
MNF23 <0,05 <0,01 0,17 <10 0,03 0,25 3,53 0,02 38,68 0,06 0,01 <0,01 43,77 208 0,04
MNF25 <0,05 <0,01 0,16 <10 0,14 0,18 4,71 0,03 39,49 0,07 0,01 <0,01 38,43 113 0,03
MNF27 <0,05 <0,01 0,14 <10 0,04 0,14 4,43 0,02 44,2 0,09 <0,01 <0,01 35,03 105 0,03
MNF28 <0,05 0,01 0,24 <10 0,1 0,13 4,24 0,02 39,6 0,07 <0,01 <0,01 40,84 125 0,03
MNF30 <0,05 <0,01 0,1 <10 0,03 0,13 3,81 0,02 44,24 0,08 <0,01 <0,01 34,19 98 0,02
MNF32 <0,05 0,02 0,34 <10 0,13 0,14 4,1 0,02 41,3 0,07 0,01 <0,01 39,42 106 0,03
MNF38 <0,05 0,05 0,16 <10 0,02 0,17 4,09 0,01 43,44 0,08 <0,01 <0,01 34,24 102 0,02
MNF41 <0,05 0,03 0,27 <10 0,08 0,29 5,4 0,01 42,9 0,08 <0,01 <0,01 33,49 102 0,03
MNF46 <0,05 0,03 0,1 <10 <0,01 0,52 5,43 0,02 43,23 0,09 <0,01 <0,01 33,4 56 0,02
MNF50 <0,05 0,04 0,46 <10 0,01 1,51 4,74 0,02 42,64 0,11 <0,01 <0,01 32,38 <10 0,04
MNF52 <0,05 0,04 0,12 <10 0,03 0,25 7,88 0,02 41,22 0,13 <0,01 <0,01 31,67 <10 0,03
MNF57 <0,05 0,05 1,8 <10 <0,01 0,18 6,23 0,05 40,13 0,06 <0,01 <0,01 35,91 12 0,09

Zn Zr azefr(;jgao Hf V (ppm) Ce Co Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Te

(ppm)  (ppm) o) (Ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)  (pPm)
MNFO08 39 16 16 0,23 <5 0,2 89,6 0,23 <5 0,16 0,1 <0,05 0,4 0,18 <0,05
MNF17 45 <10 15,99 0,1 <5 <0,1 102,6 0,19 <5 <0,05 <0,05 <0,05 0,3 <0,05 <0,05
MNF20 54 11 15,73 <0,05 <5 <0,1 106,7 0,63 <5 0,08 <0,05 <0,05 0,3 0,09 <0,05
MNF22 36 <10 14,21 0,07 <5 0,2 116,4 0,54 <5 0,13 0,07 <0,05 0,5 0,12 <0,05
MNF23 34 <10 12,36 <0,05 <5 0,3 85,1 6,98 <5 0,08 0,05 <0,05 0,4 0,1 <0,05
MNF25 39 <10 13,15 0,06 <5 <0,1 75,9 52,55 32 0,07 <0,05 <0,05 0,5 0,1 <0,05
MNF27 44 33 15,55 0,36 <5 0,5 87,8 0,94 35 0,19 0,13 <0,05 0,5 0,2 <0,05
MNF28 40 <10 13,08 0,15 <5 0,8 83,9 37,82 38 0,13 0,1 <0,05 0,6 0,17 <0,05
MNF30 42 36 13,92 0,6 <5 <0,1 85,8 0,49 39 0,09 0,06 <0,05 0,4 0,09 <0,05
MNF32 45 12 13,73 <0,05 <5 <0,1 81,4 5,4 37 0,11 0,11 <0,05 0,7 0,1 <0,05
MNF38 43 <10 15,71 <0,05 <5 0,5 85,1 0,14 48 0,1 <0,05 <0,05 0,6 0,11 <0,05
MNF41 50 16 15,55 0,16 <5 7,5 89 0,18 42 0,2 0,14 <0,05 0,6 0,24 0,31
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MNF46 63 <10 15,53 <0,05 <5 0,2 96,3 0,14 27 0,06 <0,05 <0,05 0,4 0,08 <0,05
MNF50 131 16 15,75 0,18 55 4,7 106 0,06 9 0,3 0,19 <0,05 1 0,36 <0,05
MNF52 37 <10 16,77 <0,05 <5 2,3 117,1 0,07 11 0,21 0,11 <0,05 0,3 0,23 <0,05
MNF57 28 14 14,09 0,37 <5 0,9 85 32,2 <5 0,32 0,21 <0,05 2 0,31 <0,05
Ho La Lu Mo Nb Nd Ni Pr Rb Sm Sn Ta Tb Th Sr
(ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)

MNFO08 <0,05 1,2 <0,05 <2 0,46 0,3 2796 0,16 0,2 <0,1 0,5 <0,05 <0,05 0,6 2,9
MNF17 <0,05 0,1 <0,05 <2 0,29 <0,1 3045 0,07 <0,2 <0,1 <0,3 <0,05 <0,05 0,4 3,9
MNF20 <0,05 1,2 <0,05 <2 0,3 <0,1 2991 0,1 0,2 <0,1 <0,3 <0,05 <0,05 0,2 10,4
MNF22 <0,05 2,5 <0,05 <2 0,45 <0,1 2905 0,13 <0,2 <0,1 <0,3 <0,05 <0,05 0,2 5,5
MNF23 <0,05 2,5 <0,05 <2 0,22 0,1 2530 0,13 1 <0,1 <0,3 <0,05 <0,05 <0,1 5,5
MNF25 <0,05 1,2 <0,05 <2 0,21 <0,1 2641 0,12 6,7 <0,1 <0,3 <0,05 <0,05 <0,1 18,8
MNF27 <0,05 2,2 <0,05 <2 0,32 0,3 3035 0,2 0,2 0,1 <0,3 <0,05 <0,05 <0,1 4,4
MNF28 <0,05 3,3 <0,05 <2 0,25 0,2 2715 0,19 5,3 <0,1 0,4 <0,05 <0,05 <0,1 25,8
MNF30 <0,05 0,6 <0,05 <2 0,21 <0,1 2912 0,1 0,2 <0,1 0,4 <0,05 <0,05 <0,1 3,3
MNF32 <0,05 0,2 <0,05 <2 0,09 <0,1 2668 0,1 1,2 <0,1 0,6 <0,05 <0,05 <0,1 5,2
MNF38 <0,05 0,8 <0,05 <2 0,23 0,2 3110 0,18 <0,2 <0,1 0,4 <0,05 <0,05 <0,1 1,9
MNF41 <0,05 2,5 <0,05 <2 0,78 0,8 3040 0,35 0,2 0,1 0,5 <0,05 <0,05 <0,1 3,6
MNF46 <0,05 2,2 <0,05 <2 0,51 <0,1 3013 0,11 <0,2 <0,1 <0,3 <0,05 <0,05 <0,1 1,6
MNF50 0,06 7,6 <0,05 <2 0,64 1,3 2594 0,5 0,2 0,1 3,6 <0,05 0,06 0,3 1
MNF52 <0,05 4,6 <0,05 2 0,51 0,8 2737 0,35 <0,2 0,1 1,8 <0,05 <0,05 <0,1 4,7
MNF57 0,07 <0,1 <0,05 3 1,51 0,9 2884 0,22 72,9 0,2 3,1 <0,05 0,05 0,6 <0,5
Tm Yb A As . Cd Ge . Pb Se
THPPM)  (ppmy Y PPM) Wippm) Y (PPM)  (55m) (pp?n) (pm) BTPPM)  (oomy  pmy M PPM) LIPPM) (om)  (ppm)

MNFO08 <0,5 <0,05 0,06 2,4 1,01 <0,1 0,05 3 0,02 0,04 0,2 <0,02 7 0,3 <1
MNF17 <0,5 <0,05 <0,05 1,8 0,3 <0,1 0,12 2 0,07 0,04 0,3 <0,02 <1 1,3 <1
MNF20 <0,5 <0,05 <0,05 2 0,53 <0,1 0,08 2 0,08 0,15 0,3 <0,02 2 8,6 <1
MNF22 <0,5 <0,05 0,05 2,2 0,81 <0,1 0,04 2 0,05 0,05 0,3 <0,02 2 1,4 <1
MNF23 <0,5 <0,05 0,06 2,2 0,57 <0,1 0,04 2 0,06 0,03 0,2 <0,02 138 0,7 <1
MNF25 <0,5 <0,05 0,05 1,4 0,53 <0,1 0,08 3 0,1 0,05 0,3 <0,02 130 1,6 <1
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MNF27 <0,5 <0,05 0,06 2,7 1,41 0,1 0,08 2 0,06 0,04 0,3 <0,02 3 1,2 <1
MNF28 <0,5 <0,05 0,07 1,8 1 <0,1 0,04 2 0,04 0,05 0,2 <0,02 121 1,7 <1
MNF30 <0,5 <0,05 0,07 1,2 0,67 <0,1 0,04 2 0,05 0,03 0,2 <0,02 1 0,7 <1
MNF32 <0,5 <0,05 <0,05 2,3 0,95 0,1 0,07 2 0,02 0,06 0,2 <0,02 31 1,4 <1
MNF38 <0,5 <0,05 <0,05 1,2 0,61 <0,1 0,08 2 0,05 <0,01 0,2 <0,02 <1 0,4 <1
MNF41 <0,5 <0,05 0,06 3,7 1,42 <0,1 0,05 4 0,05 0,02 0,2 <0,02 <1 0,4 <1
MNF46 <0,5 <0,05 0,05 53 0,5 <0,1 0,06 2 0,02 0,02 0,2 <0,02 <1 <0,2 <1
MNF50 <0,5 <0,05 0,21 5,6 2,26 <0,1 0,09 5 2,9 0,01 0,2 <0,02 <1 0,5 <1
MNF52 <0,5 <0,05 2,37 5 1,04 <0,1 0,1 8 0,1 0,02 0,2 <0,02 6 <0,2 <1
MNF57 <0,5 <0,05 0,09 5,6 1,98 0,2 <0,01 5 0,28 0,01 0,2 <0,02 <1 1,3 <1

Re Sb Sc

(ppm)  (ppm)  (ppm)

MNFO08 <0,1 <0,05 3
MNF17 <0,1 <0,05 3,7
MNF20 <0,1 <0,05 3,6
MNF22 <0,1 <0,05 3,7
MNF23 <0,1 <0,05 2,7
MNF25 <0,1 <0,05 3,3
MNF27 <0,1 <0,05 3,5
MNF28 <0,1 <0,05 3,5
MNF30 <0,1 <0,05 3,9
MNF32 <0,1 <0,05 3
MNF38 <0,1 <0,05 3,3
MNF41 <0,1 2,12 3,8
MNF46 <0,1 0,43 3,2
MNF50 <0,1 0,33 3,7
MNF52 <0,1 0,34 3,5
MNF57 <0,1 0,28 5,9




