QUIMICA MINERAL

A determinagfo da composig8o quimica dos minerais me
tamérficos das rochas pertencentes a seqliéncia mafica-ultramafi
ca do Complexo Cambaizinho e dos granitdéides associados foi efe
tuado através da microssonda eletrfnica nos equipamentos da Open
University, Inglaterra e na Universidade de S3do Paulo-USP, Sao
Paulo, conforme descrigdo no capitulo da Introdugédo.

As andlises minerais foram obtidas em olivinas (ser
pentinitos, olivina-talco ultramafitos), anfibdélios (serpentini
tos, olivina-talco ultramafitos, xistos magnesianos, anfibolito,
metagabro e granodiorito), plagioclédsio (xisto magnesiano, anfi
bolito, metagabro e granodiorito), filossilicatos (xistos nagne
sianos e metagabro) além de clinopiroxénio e granada numa amos

tra de anfibolito.
Olivinas
Serpentinitos e olivina-talco ultramafitos

Vinte e trés andlises representativas de olivinas fo
ram obtidas em cinco amostras de ultramafitos. Deste total, no
ve pertencem aos serpentinitos e as quatorze restantes aos olivi
na-talco ultramafitos. A percentagem em peso de cada 6xido, o nu
mero de ions na base de 04 &tomos de oxigénio, o teor da molécu
la de forsterita e a classificagdo dessas olivinas s&o apresen

tadas nas tabelas VI e VII.



TABELA VI
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores e numeros de ions na base de 04 atomos de Oxigenio e classificagao das Olivinas -

dos Serpentinitos. da Seqllencia Mafica-ultramafica.

SERPENTINITOS

AMOSTRA N9 MR-25 MR-27D
CRISTAL N9 1 2 3 4 : 1 2 3 4 5
Si02 38,56 39,03 39,02 39,06 41,26 40,52 40,29 39,83 40,48
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,01
FeO% 12,15 12,26 12,09 12,14 8,49 8,55 8,53 8,48 8,52
MgO 47,83 46,67 48,02 47,99 51,94 50,66 50,37 50,49 50,58
MnO 0,19 0,18 0,18 0,18 0,17 0,15 0,14 0,14 0,15
NiQ 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,21 0,20 0,20 0,17
ca0 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
TOTAL 98,98 98,36 99,53 99,61 102,09 100,11 99,55 99,22 99,92

Numero de ions na base de 04 atomos de Oxigenio
Si 0,9705 0,9869 0,9752 0,9756 0,9859 0,9883 0,9882 0,9817 0,9889
Cr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0014 0,0001
Fe* 0,2557 0,2592 0,2527 0,2537 0,1697 0,1744 0,1749 0,1748 0,1741
Mg 0,7941 1,7587 1,7885 1,7864 1,8496 1,8415 1,8412 1,8546 1,8414
Mn 0,0041 0,0038 0,0038 0,0037 0,0035 0,0030 0,0030 0,0030 0,0032
Ni 0,0043 0,0042 0,0043 0,0043 0,0039 0,0040 0,0040 0,0040 0,0033
Ca 0,0010 0,0002 0,0003 0,0006 0,0005 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003
TOTAL: 3,0296 3,0131 3,0249 3,0244 3,0132 3,0116 3,0117 3,0199 3,0112
Fo 87,53 87,15 87,62 87,56 91,60 91,35 91,32 91,39 91,36
Fy 12,47 12,85 12,38 12,44 8,40 8,65 . 8,68 8,61 8,64

Classificagao: CRISOLITA FORSTERITA



TABELA VIT

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, numeros de ilons na base de 04 atomos de Oxigenio e classificagao

Olivina-talco ultramafitos da Seqllencia Mafica-ultramafica.

das Olivinas de

OLIVINA - TALCO ULTRAMAFITOS

AMOSTRA NQ MR-990 N MR-104H MR-101
CRISTAL N9 1 2 3 4 5 6 7% 1 2 3 4 5 6 1%
$i02 39,90 39,86 39,65 39,78 39,62 39,97 42,02 40,37 39,89 39,73 39,76 39,50 39,44 40,58
Cr203 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,00
FeQ#* 14,67 14,64 14,13 14,59 14,42 14,65 14,03 12,40 12,21 12,56 12,31 12,29 12,33 13,41
Mg0 44,28 44,82 45,38 44,78 44,96 43,93 43,06 46,27 45,43 48,71 46,74 46,17 45,75 45,56
MnO 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11 0,14 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,14
NiQ 0,21 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,23 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,30
Ca0 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
TOTAL: 99,19 99,62 99,47 99,48 99,32 98,86 99,53 99,43 97,87 101,33 99,16 98,31 97,97 100,04
Nimero de Tons na base de 04 atomos de Oxigenio
Si 1,0079 1,0027 0,9978 1,0022 0,9994 11,0125 1,0484 1,0047 1,0100 0,9760 0,9955 0,9977 1,0006 1,0100
Cr 0,0003 0,0000 0,0002 0,0002 0,0006 0,0000 0,0004 0,0006 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000
Fe* 0,3099 0,3081 0,2975 0,3075 0,3042 0,3103 0,2928 0,2581 0,2585 0,2580 0,2577 0,2597 0,2616 0,2790
Mg 1,6669 11,6803 1,7021 1,6812 11,6903 1,6583 1,6011 1,7162 11,7143 11,7832 11,7440 11,7379 1,7299 1,6903
Mn 0,0021 o0,0017 o0,0019 0,0019 0,0020 0,0019 0,0023 0,0030 0,0024 0,0020 0,0023 0,0024 0,0024 0,0029
Ni 0,0043 0,0040 0,0041 0,0043 0,0043 0,0043 0,0046 0,0042 0,0043 0,0041 0,0044 00,0045 0,0045 00,0060
Ca 0,0005 0,0005 0,0003 0,0005 0,0005 0,0003 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0007
TOTAL: 2,9919 2,9973 3,0039 2,9978 3,0007 2,9876 2,9511 2,9871 2,9901 3,0238 3,0044 3,0027 2,9995 2,9889
Fo 84,32 84,51 85,12 84,54 84,75 84,24 84,54 8,93 86,90 87,36 87,13 87,00 86;86 85,24
Fy 15,68 15,49 14,88 15,46 15,25 15,76 15,46 13,07 13,10 12,64 12,87 13,00 13,14 14,76
Classificacao: CRISOLITA
(*) Dados obtidos no laboratorio da Open VUnngrsity- Inglaterra.
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Foram realizadas em média, o4 analises em cada cris
tal (duas nos bordos e duas no centro quando possivel) e, as va
riagdes composicionais nfo revelaram importancia a ponto de defi
nir algum tipo de zonagao desses minerais, assim as percentagens
ern peso dos o0xidos obtidos representam a média aritmetica sim
ples das analises pontuais em cada cristal.

Nos serpentinitos o conteudo de Fo varia de 87,15 a
91,60 mole por cento, classificando-se estas olivinas como criso
lita na amostra MR-25 e como forsterita na amostra MR-27D segun
do Deer et al., (1977). Nos olivina-talco ultramafitos os conteé
dos de Fo das olivinas variam de 84,24 a 87,36 mole por cento '
sendo classificadas como crisolita (Deer et al., op. cit.).

Os teores de NiO destas olivinas sao considerados
baixos (0,17 a 0,30%) para estes conteudos de Fo e variam nuito
pouco de amostra para amostra indicando uma origem metamérfica,
para estas olivinas, conforme assinalado por Evans & Trommsdorf
(1974) e Nesbitt & Hartmann (1986). Igualnente os teores de
Cr, 0 (0,0 & 0,11%) e de CaO (0,01 a 0,04%) s8o extremamente bai
X0s qQuando comparados com a quantidade existente em olvinas de
origem vulcanica (Evans & Trommsdorf op.cit.; Hartmann et al., '
1987). Além disso, algumas feiglOes texturais e Oticas reforgam u
ma origem metamorfica para estes cristais de olivina tais como
(I) sinal de elongacgao negativo para cristais elongados com hébi
to de prismas tabulares (amostras MR-990, MR-101 e MR-104H),(II)
inclusoes de sobrecrescimento "overgrown" de antofilita, tremoli
ta, clorita e mais raramente de talco em olivinas (amostras MR-
990, MR-101, MR-104H E MR-27D).

Algumas feigOes da quimica da rocha total sfo também
indicativas da origem metamorfica dessas olivinas: (I) teores de
magnésio muito elevados (MgO maior de 33% em base anidra a exce

gao da amostra MR-101) para representarem liquidos resfriados en

condigoes extrusivas o0s quais alcangam no maximo 32 a 33% de MgO
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em base anidra (Arndt & Nisbet, 1982; Nesbitt & Hartmann, 1986 ;
Hartmann et al., 1987), (II) teores de TiO, extremamente baixos
(menor que 0,20%) para representarem porgoes liquidas de derra

mes komatiiticos.
Anfibolios

Da mesma forma que nas olivinas, realizou-se 04 deter
minagoes pontuais em cada grao de anfibolio, representando os re
sultados, a média aritmética simples das analises de cada mine
ral. Desta forma foi possivel determinar, onde existente, zona
coes composicionais em alguns cristais de anfibolio em litologi
as do tipo clorita-hornblenda xistos e anfibolitos.

Os dados obtidos consistiram na determinagao da per
centagem em peso dos 6xidos de elementos maiores e na distribui
¢ao do numeros de ions na base de 23 atomos de oxigenio de acor

~ +
do com o proposto por Leake (1978). A relagao Mg/Mg+Fe 2

foi cal
culada em base aos procedimentos indicados por Papike et al., !
(1974) porque todo o ferro foi obtido como FeO total (FeO*). Des
ta forma foi possivel utilizar a classificagdo e as férmulas qui

micas simplificadas proposta por Leake op. cit.
Serpentinitos e olivina-talco-ultramafitos

A percentagem dos 6xidos e o nUmero de ions na base
de 23 &tomos de oxigénio (Leake, op. cit.) de treze cristais de
anfibbélios das cinco amostras de ultramafitos s8io dados na tabe
la VIII. Deste total cinco andlises pertencem aos serpentinitos
e as outras oito restantes referem-se aos olivina-talco ultrama
fitos. O somatdério da percentagem em peso dos b6xidos (fechamento
das andlises) desses anfibdlios variou entre 92,68 a 96,71% devi

[a) ’
do a ausencia de analise do teor de H,0 e de outros elementos vo



TABELA VIIT
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, numeros de Ions na base de 23 atomos de Oxigenio (Leake, 1978) de Anfibolios -

dos Serpentinitos e Olivina-talco ultramafitos da Seqllencia Mafica-ultramafica.

SERPENTINITOS OLIVINA - TALCO ULTRAMAFITOS
AMOSTRA N© MR-25 MR-27D MR-990 MR-101 MR-104H
CRISTAL N9 1 2 1 2 3 1 2 3 4% 1% 2% 1 2
Si102 55,43 56,93 57,36 56,49 55,75 57,13 58,19 56,58 50,80 57,64 57,82 57,96 57,54
Ti02 0,05 0,03 0,30 0,03 0,05 0,01 0,02 0,03 0,20 0,02 0,04 0,01 0,02
A1203 0,28 0,20 0,73 1,02 2,26 0,17 0,19 0,12 0,71 0,74 0,40 0,14 0,10
FeQ% 8,58 9,23 1,74 1,82 1,74 8,69 7,75 7,70 10,34 2,83 2,73 8,58 9,17
MgO 27,34 25,96 22,08 22,13 21,92 28,44 28,03 29,20 33,47 23,21 24,18 27,41 27,39
MnO 0,39 0,32 0,04 0,04 0,05 0,12 0,10 0,13 0,12 0,08 0,08 0,18 0,18
Ca0 0,59 0,53 13,57 13,61 13,56 0,08 0,08 0,07 0,19 12,02 11,04 0,09 0,09
Na20 0,02 0,01 0,38 0,49 0,83 0,06 0,04 0,04 0,02 0,16 0,10 0,02 0,06
K20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
TOTAL: 92,68 93,21 95,94 95,64 96,19 94,70 94,41 93,87 95,67 96,71 96,39 94,39 94,55
Si 7,9461 8,1069 7,9779 7,9016 7,7669 7,9880 38,1007 7,9540 7,2069 7,9522 7,9765 8,1050 8,0655
Al 0,0473 0,0000 0,0221 0,0984 0,2331 0,0120 0,0000 0,0199 0,1187 0,0478 10,0235 0,0000 0,0000
(Tetr.) 7,9935 8,1069 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,1007 7,9739 7,3256 8,0000 8,0000 8,1050 8,0655
Al 0,0000 0,0336 0,0976 0,0698 0,1381 0,0160 0,0312 0,0000 0,0000 0,0726 0,0416 0,0231 0,0165
Fe2 0,9977 1,0992 0,2024 0,2129 0,2027 1,0102 0,9023 0,9027 1,1178 0,3192 0,3148 1,0034 1,0750
Fe3 0,0310 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0060 0,0000 0,0026 0,1090 0,0073 0,0002 0,0000 0,0000
Fes - - - - - - - - - - - - -
Mg 5,8411 5,5093 4,5768 4,6133 4,5512 5,9263 5,8154 6,1177 7,0765 4,7722 4,9713 5,7123 5,7219
Mn 0,0474 0,0386 0,0047 0,0047 0,0059 0,0142 0,0118 0,0155 0,0144 0,0093 0,0093 0,0213 0,0214
Ti 0,0054 0,0032 0,0031 0,0032 0,0052 0,0011 o0,0021 0,0032 0,0021 0,0021 0,0042 0,0011 0,0021
(Oct) 6,9225 6,6840 4,8846 4,9039 4,9032 6,9738 6,7627 17,0416 8,3199 5,1827 5,3414 6,7612 6,8369
Xoct 1,9094 1,6840 0,0000 0,0000 0,0000 1,9738 1,7627 11,9895 1,9711 0,1827 0,3414 1,7612 1,8369
Ca 0,0906 0,0809 2,0223 2,0398 2,0242 0,0120 0,0119 0,0105 0,0289 1,7769 1,6319 0,0135 0,0135
Na 0,0000 0,0028 0,0000 00,0000 0,0000 0,0142 0,0108 0,0000 0,0000 0,0404 0,0267 0,0054 0,0163
(M4) 2,0000 1,7676 2,0223 2,0398 2,0242 2,0000 1,7855 2,0000 22,0000 2,0000 2,0000 1,7801 1,8667
Na 0,0056 0,0000 0,1025 0,1329 0,2242 0,0020 0,0000 0,0109 0,0055 0,0024 0,0001 0,0000 00,0000
K 0,0000 0,0000 0,0018 00,0018 0,0053 0,0000 0,0018 o0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000
a) 0,0056 0,0000 0,1043 0,1347 0,2295 0,0020 0,0018 0,0109 0,0055 0,0042 10,0001 0,0000 0,0000

(*) Dados obtidos no laboratorio da

Open

University - Inglaterra.



TABELA IX
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Classificagao e formula quimica simplificada dos Anfibdlios
(Leake, 1978) dos Serpentinitos e Olivina-talco ultramaﬁi -

tos da Seqllencia Mafica-ultramafica.

SERPENTINITOS
CRISTAL N© MR-25
1 Magnesio Cumingtonita Mg7818022(OH)2
2 Magneésio Cumingtonita Mg7818022(0H)2
CRISTAL N© MR-27D
1 Tremolita azMg5818022(OH)2
2 Tremolita Ca Mg5518022(OH)2
3 Tremolita

CRISTAL N9 MR-990
1 Antofilita Mg7818022(OH)2
2 Antofilita 818022(0H)2
3 Antofilita Mg7818022(OH)2
4% Antofilita Mg7818022(0H)2
CRISTAL N9 MR-101
% . .
14 Tremolita Ca2Mg5818(OH)2
% . .
2 Tremolita CazMg5818(OH)2
CRISTAL N© MR-104H
1 Antofilita 818022(0H)2
2 Antofilita

OLIVINA-TALCO ULTRAMAFITOS

CazMgSSl 0 (OH)2

8 22

Mg7818022(0H)2
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lateis.

A classificag8o destes anfibdélios é apresentada na ta
bela IX, Jjuntamente com a férmula quimica simplificada - represen
tando a composig&o dos membros finais ou intermediédrios de cada
série. Os termos detectados nos serpentinitos s&@o anfibbélios mo
noclinicos dos grupos composicionais do Fe-Mn-Mg e anfibblios
cdlcicos (Leake, op. cit) correspondendo aos membros finais das
séries como a magnésio cumingtonita (MR-25) e tremolita (MR-27D)
respectivamente.

Nos olivina=-talco ultramafitos foram detectados anfi
bélios ortorrSmicos do grupo composicional Fe-Mn-Mg e monoclini
cos do grupo dos anfibbélios célcicos (Leake, op. cit.), corres
pondendo ao membro intermedidrio antofilita (MR-990 e MR-104H) e
final tremolita (MR-101) da série respectivamente. Nestes ultra
nafitos é possivel estabelecer uma relagdo entre o tipo de anfi
bélio (grupo composicional) presente na amostra com a composig&o
quimica da rocha total das amostras analisadas, onde nas rochas
com teores elevados de CaO (tabela XXVI) aparece a tremolita (do
grupo dos anfibdlios célcicos) em detrimento da antofilita ou
nmagnésio-cuningtonita (do grupo dos anfibdlios ricos em Fe-Mn-Mg)

conforme mostram as tabelas I e IX.

Clorita e anfibdlio xistos

A andlise quimica de dez anfibdlios de amostras de
clorita e anfibbélio xistos, bem como o nUmero de ions na base de
23 4tomos ce oxigénio (Leake, 1978) estdo listados na tabela X.'
O somatdédrio das percentagens em peso dos 6xidos variou entre '
92,63 e 97,87% devido a auséncia de analises do teor de volateis
onde os valores totais mais baixos se restringem aos anfibdlios,

com teores de MgO mais elevados e referem-se neste caso a antofi

lita (MR-62H). Assim, a classificacao apresentada na tabela XI

’



TABELA X
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores e numeros de ions na base de 23 atomos de Oxigenio (Leake, 1978) de Anfibolios -

dos Clorita e Anfibolio xistos da Seqllencia Mafica-ultramafica.

AMOSTRA N9 MR-62B MR-630 MR-62H MR-62J MR-63H MR-78A
CRISTAL NO 1% 1% 2% 3% 1% 1% 1% 2% 1% 2%
$i02 56,82 54,32 55,59 54,44 52,56 50,26 56,60 56,60 56,72 57,45
Ti02 0,09 0,15 0,09 0,15 0,18 0,30 0,04 0,04 0,09 0,09
A1203 0,99 3,64 2,03 3,64 5,20 7,48 0,44 0,51 1,09 0,59
FeO* 6,66 6,34 6,19 6,42 7,38 9,78 17,95 17,17 4,28 4,07
Mg0 19,86 19,57 19,89 19,48 25,61 16,17 21,52 21,99 21,74 21,93
MnO 0,31 0,14 0,20 0,14 0,06 10,20 0,39 0,34 0,09 0,08
ca0 12,96 11,86 12,34 12,11 1,54 12,02 0,72 0,68 12,65 12,95
Na20 0,17 0,45 0,45 0,45 0,09 1,19 0,05 0,03 0,20 0,09
K20 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00
TOTAL: 97,87 96,49 96,80 96,85 92,63 97,48 97,71 97,36 96,87 97,25
si 7,9166 7,6426 7,8000  7,6377 7,5119 7,1565 8,0223  8,0190 7,8821  7,9495
Al 0,0834 0,3574  0,2000  0,3623 0,4881 0,8435 0,0000  0,0000 0,1179  0,0505
(Tetr.) 8,0000 8,0000  8,0000  8,0000 8,0000 8,0000 8,0223  8,0190 8,0000  8,0000-
Al 0,0792 0,2464  0,1358  0,2398 0,3881 0,4121 0,0735  0,0852 0,0606  0,0457
Fe2 0,7583 0,6260  0,6272  0,6265 0,8228 0,9372 - - 0,4426  0,4648
Fe3 0,0177 0,1200  0,0992  0,1268 0,0594 0,2275 - - 0,0548  0,0061
Fe* - - - - - - 2,1278  2,0345 - -
Mg 4,1238 4,1035  4,1593  4,0730 5,4549 3,4314 4,5458  4,6431 4,5024  4,5224
Mn 0,0366 0,0167  0,0238  0,0166 0,0073 0,0241 0,0468  0,0408 0,0106  0,0094
Ti 0,0094 0,0159  0,0095  0,0158 0,0193 0,0321 0,0043  0,0043 0,0094  0,0094
(Oct) 5,0251 5,1285  5,0547  5,0985 6,7517 5,0644 6,798l  6,8078 5,0804  5,0578
Xoct 0,0251 0,1285  0,0547  0,0985 1,7517 0,0644 1,7981 1,8078 0,0804  0,0578
Ca 1,9348 1,7880  1,8553  1,8205 0,2358 1,8339 0,1093  0,1032 1,8836  1,9200
Na 0,0401 0,083  0,0900  0,0810 0,0124 0,1017 0,0137  0,0082 0,0360  0,0221
(M4) 2,0000 2,0000  2,0000  2,0000 2,0000 2,0000 1,9212  1,9193 2,0000  2,0000
Na 0,0059 0,0392  0,0324  0,0414 0,0125 0,2268 0,0000  0,0000 0,0179  0,0020
K 0,0018 0,0036  0,0036  0,0036 0,0018 0,0145 0,0000  0,0000 0,0018  0,0000
(A) 0,0076 0,0428  0,0360  0,0450 0,0143 0,2414 0,0000  0,0000 0,0197  0,0020

(*) Dados obtidos no laboratorio da Open University- Inglaterra.




TABELA XI

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Classificacao e formula quimica simplificada dos Anfiboli

CRISTAL NQ

1%

CRISTAL N9

1%

2%

3%

CRISTAL N9

1*

CRISTAL N9

1*

CRISTAL N9

1*

2%

CRISTAL N9

2%

os (Leake, 1978) dos Clorita e AnfibGlio xistos da Seqﬂag

cia Mafica-ultramafica.

MR-62B

Actinolita - CaZFeSSiSOZZ(OH)Z
MR-630

Actinolita - CaZFeSSiSOZZ(OH)Z
Actinolita - CaZFeSSiSOZZ(OH)Z
Actinolita - CaZFeSSiSOZZ(OH)Z
MR-62H

Antofilita - Mg7Si8022(OH)2
MR-62J

Magnesio-hornblenda - Ca2Mg4A1817A1022(0H)2
MR-63H

Antofilita - Mg7Si8022(0H)2
Antofilita - Mg7818022(0H)2
MR-78A

Tremolita - CaZMgSSiSOZZ(OH)Z

Tremolita - CazMgSSlgozz(OH)2
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Juntamente com a formula quimica simplificada representam a com
posigao dos membros finais de cada série. Os termos detectados '
nos clorita-anfibolios xistos sao anfibolios monoclinicos do gru
po composicional dos anfibolios calcicos e do sistema ortorrambi
co do grupo composicional dos anfibolios Fe-Mn-Mg, corresponden
do ao membro intermediario actinolita (MR-62B e MR-630), ao ex
tremo composicional tremolita (MR-78A) e ao membro intermediario
antofilita (MR-62H e MR-63H) das respectiva séries (Leake, op. '
cit.).

Neste caso é possivel estabelecer uma correlagéo ape
nas entre os tiposde anfibdlios do mesmo grupo composicionaﬁanfi
bolios célcicos), presentes nas amostras, com a composigéo quiml
ca da rocha total respectiva, onde nas amostras com maiores teo
res de Al,0;, FeO e Fe,0; aparece a magnésio-hornblenda (MR-62J)
enquanto que nas amostras com teores elevados de Ca0 e SiO, a

tendéncia é do aparecimento da actinolita (MR-62B e MR-630).
Clorita-hornblenda xisto

A composig8o quimica de trés cristais de anfibélios
dentre os quais dois foram analisados na borda (B) e no nacleo
(N) de uma amostra de clorita-hornblenda xisto, bem como o nume
ro de ions na base de 23 4tomos de oxigénio para cada mineral
sdo apresentados na tabela XII. O somatério da percentagem em pe
so dos 6xidos desses cristais variou entre 96,67 e 97,05% devido
a falta de determinagao do teor de volateis, sendo estes valores
portanto considerados satisfatorios.

A classificagao destes anfibolios juntamente com a
formula quimica simplificada sao apresentadas na tabela XIII. Os
termos detectados na amostra MR-156 sao todos pertencentes ao

grupo dos anfibolios calcicos do sistema monoclinico correspon

dendo a magnésio—hornblenda. A zonagao detectada nos cristais 2



TABELA XIT
COMPLEX0O CAMBAIZINHO - Elementos maiores, numeros de Ions na base de 23 atomos de Oxigenio (Leake, 1978) de Anfibolios.des
Clorita-hornblenda xistos e Xistos Magnesianos a Talco da Seqllencia Mafica-ultramafica.

CLORITA - HORNBLENDA XISTOS XISTOS MAGNESIANOS A TALCO
AMOSTRA NO MR-156 MR-84F . MR-104E
CRISTAL N9 1% 2%(B) 2*%(N) 3*%(B) 3%(N) 1% 1% 2% (N) 2%(B) 3%
S102 50,43 49,87 50,44 48,67 50,17 57,80 55,82 55,06 55,85 55,94
Ti02 0,28 0,32 0,30 0,35 0,28 0,02 0,15 0,17 0,11 0,11
A1203 7,17 7,93 7,18 8,92 7,59 0,15 2,87 3,29 2,39 2,51
Fe(Q%* 9,34 8,98 8,79 9,39 8,84 12,15 5,88 6,09 6,00 5,60
Mg0 17,00 16,53 17,08 16,04 17,02 25,01 20,07 19,88 20,18 20,08
MnO 0,22 0,19 0,20 0,22 0,19 0,33 0,19 0,17 0,20 0,19
ca0 11,64 12,33 12,06 12,07 12,15 0,66 12,33 12,16 12,10 12,35
Na20 0,71 0,78 0,71 0,96 0,76 0,02 0,44 0,53 0,36 0,39
k20 0,03 0,06 0,05 0,05 0,05 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
TOTAL: 96,82 96,99 96,81 96,67 97,05 96,14 97,76 97,36 97,20 97,18
Si 7,1642 7,0952 7,1613 6,9601 7,1094 8,0895 7,7401 7,6706 7,7904 7,7959
Al 0,8358 0,9048 0,8387 1,0399 0,8906 0,0000 0,2599 0,3294 0,2096 0,2041
(Tetr.) 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0895 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Al 0,3651 0,4253 0,3631 0,4640 0,3774 0,0247 0,2093 0,2110 0,1835 0,2083
Fe2 0,7044 0,7548 0,6596 0,7367 0,6459 - 0,5997 0,5740 0,6403 0,6066
Fe3 0,4053 0,3137 0,3841 0,3864 0,4018 0,0000 0,0821 0,1356 0,0596 0,0461
Fe* - - - - - 1,4222 - - - -
Mg 3,5992 3,5049 3,6140 3,4186 3,5944 5,2166 4,1475 4,1275 4,1951 4,1705
Mn 0,0265 0,0229 0,0241 0,0266 0,0228 0,0391 0,0223 0,0201 0,0236 0,0224
Ti 0,0299 0,0342 0,0320 0,0376 0,0298 0,0021 0,0156 0,0178 0,0115 0,0115
(Oct) 5,1304 5,0559 5,0768 5,0699 5,0721 6,7048 5,0766 5,0859 5,1137 5,0655
Xoct 0,1304 0,0559 0,0768 0,0699 0,0721 1,7048 0,0766 0,0859 0,1137 0,0655
Ca 1,7719 1,8797 1,8347 1,8495 1,8448 0,0990 1,8320 1,8152 1,8085 1,8442
Na 0,0977 0,0644 0,0885 0,0806 0,0830 0,0054 0,0914 0,0989 0,0779 0,0903
(M4) 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 1,8092 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Na 0,0978 0,1508 0,1070 0,1856 0,1258 0,0000 0,0269 0,0443 0,0195 0,0151
K 0,0054 0,0109 0,0091 0,0091 0,0090 0,0000 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
(A) 0,1033 0,1617 0,1160 0,1948 0,1348 0,0000 0,0286 0,0461 0,0213 0,0169
(*) Dados obtidos no laboratorio da Open University - Inglaterra.

(B) BORDA
(N) NOUCLEO



TABELA XITII

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Classificacao e formula quimica simplificada dos Anfiboli
os (Leake, 1978) dos Clorita-hornblenda xistos e Xistos -

Magnesianos a Talco da Seqllencia Mafica-ultramafica.

CLORITA - HORNBLENDA XISTO
MR-156
% - _ .
1 Magnesio-hornblenda CazMg4A1817A1022(0H)2
* - . — - 3
2 (BORDA) Magnesio-hornblenda CazMg4A1817A1022(0H)2
2% (NUCLEO) Magnésio-hornblenda - CazMg4Alsi7A1022(0H)2
3%  (BORDA) Magnesio-hornblenda -  Ca Mg, A1Si_A10. . (OH)
27°°4 7 22 2
* 73 P - .
3 (NUCLEO) Magnesio~hornblenda CazMg4A1517A1022(0H)2
XISTOS MAGNESIANOS A TALCO
MR-84F
% . _ .
1 Antofilita Mg7818022(0H)2
MR-104E
* . . _ .
1 Actinolita CazFe5818022(0H)2
2* ' . - _ .
(NUCLEO) Actinolita CazFe5818022(0H)2
* . . — .
2 (BORDA) Actinolita Ca2Fe5818022(0H)2
* . . - :
3 Actinolita CazFe5518022(0H)2
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e 3 indicam os nucleos (N) mais enriquecidos em Si0O, e MgO rela
tivamente aos bordos (B) e estes com valores mais elevados para
TiO, , Al1,0;, FeO* e Na,0 relativamente aos nicleos. A discrepén
cia nos valores, no entanto nfdo sfo suficientemente elevadas -pa
ra modificar a nomenclatura das porgdes de bordo e nucleo dos

cristais.

Xistos magnesianos a talco

A composig8o quimica de 04 cristais de anfibdlios
dentre os quais um foi analisado na borda e no nicleo, de duas a
mostras de xistos magnesianos & talco, bem como o numero de ions
na base de 23 &tomos de oxigénio para cada mineral sdo apresenta
tados na tabela XII. O somatério da percentagem em peso dos Oxi
dos destes minerais variou entre 96,14 e 97,76% devido a falta
de determinagao do teor de volateis, sendo estes resultados con
siderados satisfatorios. A classificagao de Leake (1978) junta
mente com a foéormula quimica simplificada destes anfibélios, sa0
apresentados na tabela XIIIT.

0O termo detectado na amostra MR-84F, pertence ao
grupo composicional dos anfibolios Fe-Mg-Mn do sistema ortorrami
co, classificando-se como antofilita, membro intermediario da sé
rie. Os trés cristais analisados da amostra MR-104E pertencem ao
grupo dos anfibolios calcicos do sistema monoclinico, sendo clas
sificados como actinolita, representando os membros intermediéri
os da série. As analises de borda e nicleo do cristal 2, revela
ram pequenas diferengas composicionais, com teores de Al,0O;,
TiO, e NaO, pouco mais elevado no nicleo e Si0, e MgO mais eleva
dos nas bordas. No entanto, estas diferencgas composicionais n&o
foram suficientemente elevadas para modificar a nomenclatura des

tes minerais.

Nestes xistos magnesianos é possivel estabelcer uma
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correlagdo entre a percentagem modal estimada de minerais e o te
or de elementos maiores da rocha total com o tipo de anfibdlio
presente nas amostras. Onde, nas amostras com maiores quantida
des de talco, Si0, e MgO e teores menores de Al,0;, Fe,0;, FeO e
Ca0 aparece a antofilita (MR-84F) em detrimento do actinolita

(MR-104).
Anfibolitos e metagabros

Doze andlises representativas de anfibélios foram ob
tidas em trés amostras de rochas maficas da seqiiéncia méafica-ul
tramafica. Deste total dez pertencem a anfibolitose as duas res
tantes a uma amostra de metagabro. As percentagens em peso de ca
ca 6xido bem como o nUmero de ions na base de 23 atomos de oxigé
nio destes anfibdlios sZo dados na tabela XIV. Em dois cristais
de uma amostra de anfibolito (MR-111) foram realizadas anédlises
para a borda e ntcleo.

O somatério da percentagem em 6xidos dos cristais va
riou entre 96,64 ¢ 100,45% devido a auséncia de determinagao do
conteGdo de voléteis, sendo o resultado considerado satisfatoria
A classificagéo destes anfibolios juntamente com a formula quimi
ca simplificada sao apresentadas na tabela XV. Os termos detecta
dos nos anfibolitos e metagabros pertencem ao grupo dos anfibél;
os calcicos do sistema monoclinico e correspondem aos membros in
termediarios e extremos da série,classificando-se como hornblen
da tschermakitica e magnésio hornblenda respectivamente.

Na amostra de anfibolito (MR-62E) os dois cristais !
determinados correspondem a magnésio—hornblenda e na anostra (MR
-111) os varios cristais analisados apresentam classificagoes !
distintas com termos entre magnésio—hornblenda atée a hornblenda

tschermakitica. Em dois cristais analisados (7 e 8) para a borda

, ~ . . .
e o nucleo, constatou-se uma zonagao composicional, onde, no nu



TABELA X1V

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores e numero de ions na base de 23 atomos de Oxigenio (Leake, 1978) de Anfibolios

ANFIBOLITOS METAGABRO
AMOSTRA NQ MR-62E MR-111 MR-83C
CRISTAL NQ 1 2 1 2 3 4 5 6% TR(N) . 7%(B) 8% (B) “8%(N) 1% 2%
Si02 47,29 48,51 44,48 44,63 43,75 44,71 43,30 44,15 43,65 44,98 44,62 43,49 46,60 47,82
Ti02 0,47 0,55 0,45 0,40 0,32 0,51 0,48 0,40 0,44 0,47 0,37 0,38 0,48 0,37
A1203 10,08 9,98 15,47 13,88 15,44 13,98 15,41 14,28 14,38 13,36 13,00 14,61 12,99 11,54
FeO* 15,25 15,00 16,29 16,22 16,72 16,23 16,71 15,11 15,00 14,72 14,59 15,07 11,40 11,16
MgO 10,53 10,74 9,84 9,78 9,24 9,32 8,94 10,29 10,25 10,78 11,20 10,20 12,63 13,42
MnO 0,18 0,20 0,21 0,21 0,22 0,21 0,20 0,23 0,23 0,25 0,20 0,23 0,22 0,20
Ca0 11,98 11,90 12,11 12,08 12,18 12,12 11,75 11,42 11,39 11,20 11,24 11,35 12,01 12,12
Na20 1,08 1,10 1,41 1,36 1,39 1,16 1,32 1,52 1,50 1,46 1,22 1,50 1,37 1,24
K20 0,33 0,28 0,19 0,17 0,18 0,16 0,22 0,21 0,26 0,17 0,20 0,28 0,31 1,28
TOTAL: 97,19 98,26 100,45 98,73 99,44 98,40 98,33 97,61 97,10 97,39 96,64 97,11 98,01 98,15
Si 6,9785 7,0521| 6,3513 6,5009 6,3350 6,5373 6,3391 6,4591 6,4232 6,5674 6,5504 6,3989| 6,6881 6,8349
Al 1,0215 0,9479 1,6487 11,4991 1,6650 11,4627 11,6609 1,5409 11,5768 11,4326 1,4496 1,6011 1,3119 1,1651
(Tetr.) 8,0000 8,0000| 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000| 8,0000 8,0000
Al 0,7322 0,7625} 0,9555 0,8845 0,9707 0,9471 0,9988 0,9220 0,9179 0,871 0,8004 0,9331{ 0,8860 0,7794
Fe2 1,8662 1,8237 1,6162 1,7423 1,7058 1,8272 11,7376 11,5423 1,5314 1,4701 1,3603 1,5195 1,2470 1,2070
Fei 0,0159 0,0000} 0,3291 0,2337 0,3189 0,1575 0,3083 0,3065 0,3146 0,3274 0,4310 0,3349| 0,1214 0,1270
Fe - - - - - - - - - - - - - -
Mg 2,3158 2,3269| 2,0940 12,1231 11,9940 2,0309 1,9506 2,2436 2,2479 2,3457 2,4504 2,2366{ 2,7015 2,8586
Mn 0,0225 0,0246| 0,0254 0,0259 0,0270 0,0260 0,0248 0,0285 0,0287 0,0309 0,0249 0,0287| 0,0267 0,0242
Ti 0,0522 0,0601| 0,0483 0,0438 0,0348 0,0561 0,0528 0,0440 0,0487 0,0516 0,0409 0,0420| 0,0518 0,0398
(Oct) 5,0047 4,9979| 5,0685 5,0533 5,0513 5,0448 5,0729 5,0868 5,0891 5,0928 5,1078 5,0949| 5,0345 5,0361
Xoct 0,0047 0,0000| 0,0685 0,0533 0,0513 0,0448 0,0729 0,0868 0,0891 0,0928 0,1078 0,0949{ 0,0345 0,0361
Ca 1,8943 1,837 1,8528 1,8854 11,8898 11,8988 11,8432 11,7902 1,7959 11,7522 1,7681 1,789 1,8470 1,8562
Na 0,1010 0,1463| 0,0787 0,0612 0,0589 0,0564 0,0839 0,1230 0,1150 0,1550 0,1241 0,1158| 0,1186 0,1078
M4) 2,0000 2,0000| 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000| 2,0000 2,0000
Na 0,2080 0,1637| 0,3117 0,3229 0,3313 0,2725 0,2908 0,3082 0,3130 0,2583 0,2232 0,3122{ 0,2626 0,2359
K 0,0621 0,0519} 0,0346 0,0316 0,0333 0,0298 0,0411 0,0392 0,0488 0,0317 0,0375 0,0526| 0,0568 0,0511
(A) 0,2701 0,2156 | 0,3463 0,3545 0,3646 0,3023 0,3319 0,3474 0,3618 0,2900 0,2606 0,3647| 0,3194 0,2869
(*) Dados obtidos no laboratorio da @~ Open . University - Inglaterra.

(B) BORDA
(N) NOUCLEO



TABELA XV

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Classificacao e formula quimica simplificada dos Anfiboli-
os (Leake, 1978) dos Anfibolitos e Metagabro da Seqllencia

ANFIBOLITOS

CRISTAL N9 MR-62E

1 Magnésio Hornblenda - CazMgéAlsi7A1022(OH)2

2 Magnésio Hornblenda - Ca2Mg4AISi7A1022(OH)2
CRISTAL N9 MR-111

1 Hornblenda Tschermakitica CazMg3A128i6A12022(0H)2
2 Magnesio Hornblenda - CazMg4AISi7A1022(OH)2

3 Hornblenda Tschermakitica CaZMg3AIZSi6A12022(OH)2
4 Magnesio Hornblenda - CazMg4AISi7A1022(OH)2

5 Hornblenda Tschermakitica CazMg3A125i6A12022(0H)2
6% Hornblenda Tschermakitica CaZMg3A12$i6A12022(0H)2
7% (NOCLEO) Hornblenda Tschermakitica CazMg3A125i6A12022(0H)2
7% (BORDA) Magnesio Hornblenda - CaZMg4AISi7A1022(OH)2
8% (BORDA) Magnesio Hornblenda - CazMg4AISi7A1022(OH)2

8% (NUCLEO)

Mafica-ultramafica.

Hornblenda Tschermakitica

CazMg3A12$16A12022(0H)2

METAGABRO
CRISTAL N© MR-83C
* Zad _ .
1 Magnesio Hornblenda CazMg4A1817A1022(0H)2
* = s _ .
2 Magnesio Hornblenda CazMg4A1817A1022(0H)2
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cleo os valores de Al,0;, FeO*, CaO, Na,0 e K,0 sdo mais eleva
dos (hornblenda tschermakitica) e os bordos s&o mais enriqueci
dos em Si0, e MgO (magnésio hornblenda). Os dois cristais deter
minados na amostra de metagabro (MR-83C) apresentam composigao
correspondente a magnésio hornblenda.

A presenca de duas espécies na mesma l&mina (MR-111)
pode estar relacionado ao fato dos cristais apresentarem zonagdo
e as andlises terem sido realizadas alternadamente mais para a
borda ou centro dos cristais obtendo-se em cada caso diferengas

composicionais significativas.
Granodiorito

A composicdo quimica de 04 cristais de anfibdélio de
uma amostra de granodiorito, bem como o numero de ions na base
de 23 atomos de oxigénio para cada mineral sdo apresentados na
tabela XVI. O somatdério da percentagem em éxidos dos cristais va
riou entre 100,58 e 101,08 semn considerar os valores referentes
ao conteldo de volateis, totais um pouco acima do esperado porém
considerados ainda satisfatérios.

A classificagfo de Leake (1978) Jjuntamente com a fér
rmula quimica simplificada destes anfibdlios s&o apresentados na
tabela XVII. Os termos detectados pertencem ao grupo dos anfibd
lios célcicos do sistema monoclinico, classificando-se como horn
blenda ferro-edenitica, hornblenda pargasitica ferrosa e horn
blenda ferro-pargasitica, correspondendo aos membros intermedié
rios da série.

Embora ndo tenham sido realizadas andlises objetivan
do detectar zonagles composicionais, é possivel que os diferen
tes membros determinados correspondam em parte a variagdes compo
sicionais devido a determinagoes em diferentes porgles (mais pré

mos as bordas e/ou nucleos) de cristais distintos.



TABELA XVI
GRANITOIDES SANGA DO JOBIM - Elementos maiores e numeros de ions na base de 23 Oxigenios (Leake, 1978) de Anfibolios de -

01 (uma) amostra de Granodiorito.

AMOSTRA N9 MR-88E

CRISTAL N© 1 2 3 4
5102 43,94 42,90 42,24 42,78
TiQ2 0,92 0,81 0,67 0,68
A1203 12,40 13,52 14,20 13,80
FeQ* 22,18 22,53 22,79 21,96
MgO 5,98 5,61 5,22 5,76
MnO 0,71 0,73 0,69 0,71
Ca0 12,01 12,07 12,06 12,10
Na20 1,29 1,28 1,27 1,21
K20 1,56 1,63 1,62 1,58
TOTAL: 100,99 101,08 : 100,76 100,58
Si 6,5445 6,3997 6,3298 6,3933
Al 1,4555 1,6003 1,6702 1,6067
(Tetr.) 8,0000 8,0000 8,0000 8,0000
Al 0,7219 0,7774 0,8385 0,8247
Fe2 2,7473 2,7461 2,7742 2,6800
Fe3 0,0156 0,0647 0,0820 0,0647
Fe* - - - -

Mg 1,3274 1,2472 1,1658 1,2829
Mn 0,0896 0,0922 0,0876 0,0899
Ti 0,1031 0,0909 0,0755 0,0764
(Oct) 5,0048 5,0187 5,0235 5,0186
Xoct 0,0048 0,0187 0,0235 0,0186
Ca 1,9167 1,9293 1,9365 1,9376
Na 0,0785 0,0520 0,0400 0,0438
(M4) 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Na 0,2940 0,3182 0,3290 0,3069
K 0,2964 0,3102 0,3097 0,3012

09 0,5904 0,6284 0,6387 0,6081



TABELA XVII

GRANITOIDE SANGA DO JOBIM - Classificagao e formula quimica simplificada dos

CRISTAL N9

Anfibolios (Leake, 1978) de um granodiorito

MR~-88E

Hornblenda Ferro-edenitica -

Hornblenda Pargasitica Ferrosa

Hornblenda Ferro-pargasitica -

Hornblenda Pargasitica Ferrosa

+2 .
NaCazFe5 Sl7A1022(0H)2

+2 .
NaCazFe4 A1816A12022(Oh)2

+2
NaCazFe4 A1016A12022(OH)2

+2 .
NaCazFe4 A1816A12022(0H)2
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Clinopiroxenio e granada

A composigéo quimica em percentagens de O0xidos de do
is cristais de clinopiroxénio e de um cristal de granada de una
amostra de anfibolito, e o numero de ions na base de 6 e 24 étg
mos de oxigénio respectivamente, bem como a Classificagéo para
cada mineral sao apresentados na tabela XVIII.

Os teores relativos das moléculas de wolastonita(Wo)
enstatita (En) e ferrossilita (Fs) dos dois cristais de clinopi
roxénio apresentados na tabela XVIII permitem classifica+los co
mo Salita e Ferrosalita respectivamente (Deer e col., 1977).

As proporgSes relativas das moléculas de granada ba
seadas em Rickwood (1968) sao apresentadas na mesma tabela, ob
servando-se valores mais elevados para as moléculas de grossula
ria, almandina e espessartina em ordem decrescente de abundég

cia.

Plagioclésio

Seis analises representativas de plagioclésio foram
obtidas em quatro amostras de rochas da seqiiéncia méfica—ultramé
fica. Deste total, uma pertence ao grupo dos xistos magnhesianos
(MR-63H), duas ao dos metagabros (MR-83C) e as tres restantes
aos anfibolitos. A percentagem em peso de cada o0xido, © numero
de ions na base de 8 atomos de oxigénio, a percentagem relativa
das moleculas de anortita,ortoclasio e albita, bem como a classi
ficagao destes plagioclasios sfo apresentados na tabela XIX. Num
dos cristais da amostra de anfibolito (MR-111) foram realizadas
analises para a borda e nucleo objetivando a determinagao de z0
nagao composicional.

O somatorio da percentagem em peso dos O0xidos destes

ninerals aproxima-se de 100% em quase todos os cristais, a exce



TABELA XVIIT

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, numero  de Jions na base de 06 atomos -
de Oxigenio e classificagao de Clinopiroxenios de Anfibo -

litos.
AMOSTRA N9 MR-151%
Elementos maiores Numero de Ions na base de 06 Oxigenios

CRISTAL NO@ = 1. 2 1 2
Si02 52,18 48,85 Si 1,9734 1,9539
Ti02 0,17 0,16 Ti 0,0047 0,0049
A1203 1,09 1,62 Al 0,0487 0,0764
Cr203 0,02 0,00 Cr 0,0005 0,0000
FeO* 10,75 21,72 Fe 0,3401 0,7266
MnO 0,33 0,31 Mn 0,0105 0,0104
Mg0 11,94 4,27 Mg 0,6729 0,2543
Ca0 23,05 22,45 Ca 0,9344 0,9621
Na20 0,32 0,36 Na 0,0236 0,0281
TOTAL: 99,85 99,74 TOTAL: 4,0085 4,0167

Wo 47,98 49,20

En 34,56 13,70

Fs 17,46 37,00

Classificacao: SALITA FERROSALITA

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, numeros de Ions na base de 24 atomos -
de Oxigenio de granada de Anfibolito.

AMOSTRA N¢ MR-151%
Elementos maiores Nimeros de ions na base de 24 Oxigenios
CRISTAL N©Q 1 1
Si02 37,54 Si 5,9770
Ti02 0,15 Ti 0,0180
A1203 19,11 Al 3,5860
Cr203 0,02 Cr 0,0030
Fe203 3,52 Fe3 0,4220
FeO 16,67 Fe2 2,2190
MnO 2,20 Mn 0,2970
Mg0 0,18 Mg 0,0430
Ca0 20,14 Ca 3,4360
TOTAL: 99,53 TOTAL: 16,0010
Moleculas de Granada (Rickwood, 1968) (*) Dados obtidos na Open University -
Uvarovita 0,06 Inglaterra.
Andradita 10,26
Piropo 0,71

Espessartita 4,95
Grossularia 46,69
Almandina 37,02
Skiagita 0,30



TABELA XIX

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, numeros de ions na base de 08 atomos de Oxigenio e classificacao de Plagiocla-

sios de Xisto Magnesiano, Metagabro e Anfibolitos da Seqllencia Mafica-ultramafica.

XISTO MAGHESIANO METAGABRO ANFIBOLITOS
AMOSTRA N9 MR-63H MR-83C MR-111 MR-151
CRISTAL NQ 1% 1% 2% 1% 2 (N)* 5 (B)* 1%
Si02 58,88 58,54 57,85 57,70 56,17 59,29 57,08
Ti02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,08 0,02 0,02
A1203 18,37 26,46 26,90 26,01 27,92 25,97 27,24
FeO 2,15 0,06 0,07 0,21 0,10 0,07 0,14
Ca0 4,24 8,42 9,00 8,38 8,57 7,79 9,36
Na20 5,90 6,77 6,57 7,08 5,54 7,05 6,28
K20 0,07 0,04 0,04 _0,05 _1,05 0,12 0,02
TOTAL: 89,63 100,31 100,45 99,49 99,43 100,31 100,14

Numero de Tons na base de 08 atomos de Oxigenio

Si 2,9010 2,6084 2,5800 2,6001 2,5371 2,6374 2,5568
Ti 0,0006 0,0006 0,0006 0,0019 0,0025 0,0006 0,0006
Al 1,0668 1,3896 1,4140 1,3818 1,4862 1,3617 1,4382
Fe 0,0885 0,0021 0,0026 0,0079 0,0037 0,0026 0,0052
Ca 0,2237 0,4018 0,4302 0,4046 0,4147 0,3711 0,4492
Na 0,5636 0,5847 0,5678 0,6183 0,4850 0,6081 0,5451
K 0,0044 0,0020 0,0020 0,0027 0,0605 0,0067 0,0013
TOTAL: 4,8486 4,9892 4,9972 5,0173 4,9897 4,9882 4,9964
An 29,00 41,60 44,00 40,40 44,00 38,50 46,10
Ab 70,40 58,20 55,80 59,30 49,50 60,80 53,80
Or 0,60 0,20 0,20 ‘ 0,30 6,50 0,70 0,10
Classificacao: OLIGOCLASIO ANDESINA
(B) BORDA
(N) NOCLEO

(*¥) Dados obtidos no laboratorio da  Open University Inglaterra
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¢ao dos minerais da amostra MR-63H que apresenta teores de Al, O,
bem mais baixos que o dos plagioclésios dos anfibolitos em compa
ragdo e classifica-se como oligoclésio (Deer e col., 1977).

Os plagiocléasios pertencentes aos anfibolitos (MR-
111 e MR-151) e ao metagabro (MR-83C) possuem teores de An varia
veis entre 38,50 e 46,10 mole por cento e classificam-se como an
desina (Deer e col., 1977). O cristal nimero 02 da amostra de an
fibolito (MR-111) apresenta zonagfo composicional direta com nua
cleos (An=44,0) mais enriquecido em CaO, Al,0; e K,O0 e bordos
(An=38,5) com quantidades maiores de Si0, e Na,O.

Em adigdo, foram realizadas anadlises parciais para
Ca0, Na,0 e K,0 em onze cristais de plagioclédsio de uma amostra
de anfibolito (MR-62E) e, em cinco cristais deste mineral perten
cente a uma améstra de granodiorito (MR-88E). A percentagem rela
tiva dos 46xidos determinados e os teores das moléculas de An, Ab
e Or resultantes bem como a classificag8o destes plagioclésios,
estdo listados na tabela XX.

Os teores de An dos plagioclédsios da amostra de anfi
bolito variam entre 24,16 e 27,08 classificando-se esses minera
is como oligocléasios (Deer e col., op. cit). Os:cristais da amos
tra de granodiorito apresentam teores de An entre 22,83 e 24,00
classificando-se estes plagioclédsios como oligoclésios (Deer e

col. op. cit).
Filossilicatos
Xistos magnesianos e metagabro

Oito andlises representativas de filossilicatos foram
'
obtidas em sete amostras de xistos magnesianos e numa amostra -

de metagabro da seqtiéncia méfica-ultramdfica. Deste total, qua

tro andlises pertencenm aos clorita e anfibdlios xistog, duas aos
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COMPLEXO
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Fig.?21l ;(A) Tectono-diagrama esquemético para as estruturas dos
Complexos Cambai e Cambaizinho: Lmq (lineagaoc minerald-
ca dominante), Sp (foliagao principal da regiao), Fp(do
bras geradas durante o cizalhamento), F3 e F4 ( dobras
tardias e mais rasas);(B) Bloco Diagrama ilustrando o)
modelo de evolugao estrutural de rampa lateral para o)
Complexo Cambaizinho e deformagao global predominante -
mente nao-coaxial.
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377 polos
(Sl=SO) e S,

%
O<o,s

a
(] o,s - 3,7
B 3,7 - 6,9
N
21 ( +)Lineagoes
b Mineralogicas

Fo

Fq

01( + ) Eixos de dobras

10( & )Eixos de dobras

Fig. 25 :(a) Curvas de contorno (%) para os polos da foliagéo(so=sl)
e S, do Complexo Cambaizinho plotadas no hemisferio inferior

da rede de Schmidt;(b) Diagrama equiarea de Schmidt
as lineagoes do Complexo Cambaizinho.
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R-55
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~
o~
®
&
w 0,715
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0.705 I=660,9 - 28,7Ma
’ 87 86
(sr°’/sr°°)i = 0,7038 < 0,0005
MSWD = 1,7769
i i i A N
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Rb87Sr86
Fig.32 - Isocrona-Rb/Sr de referéncia para os Grani

toides Sanga do Jobim.

TAB:XXIV Dados analiticos para Rb e Sr obtidos no Centro de Pesquisa -

Geocronolégicas da USP(CPGeo-USP).

87 86 87 8
Ne¢/Campo Litologia Rb(ppm) Sr(ppm) Sr ' /Sr Rb~ /Sr

Idade
MR-55 Monzogranito 110,5 149,8 0,72377 2,138 615,5 z 68
MR-20C Granodiorito 119,6 221,1 0,71783 1,567 574,2 " 93
MR-15 Granodiorito 59,4 334,6 0,70829 0,514 449,4 - 276
MR-88E Granodiorito 82,2 313,5 0,71154 0,759 604,1 " 186
MR-98 Granodiorito 125,2 181,0 0,72259 2,005 615,2 " 73
MR-05 Granodiorito 82,0 176,9 0,71591 1,343 569,9 " 108
MR-04 Monzogranito 121,6 181,1 0,72321 1,946 655,8 - 76
TAB:XXV Dados analiticos das determinagoes K/Ar.
N¢ /Campo Mineral Rocha %K Ar.Atm. Idade
MR-98 Biotita Granito 6.8819 4,37 665.1 * 24
MR-83-A Plagioclésio Gabro 0.2182 26.39 536.4 * 19
MR-83-A Anfibolio Gabro 0.2070 17.48 644.0 * 46
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O wvalor cronolégico fornecido pela isocrona Rb/Sr
com um bom alinhamento de pontos (MSWD=1,7769)indica que as amos
tras sao co—genéticas e que, en consequéncia o sistema Rb/Sr nao
foi afetado pelo metamorfismo e deformagao (M2-D2) responsavel
pela geragao de foliagao nestas rochas. Isto significa que a ida
de obtida corresponde a época de cristalizagao ignea destes gra
nitodides (homogeinizagao isotépica). 0 Complexo Cambaizinho é
camparativamente mais antigo (pré-Brasiliano) pois veios e apéfl
ses dos Granitoides Sanga do Jobim cortam a foliagéo 51 das su
pracrustais (figs. 10a e 28b) e sao dobradas conjuntamente duran
te a D2. Por analogia com associagoes supracrustais similares
(tipo greenstone belt) devem pertencer provavelmente ao Protero

zoico inferior ou Arqueano (?).

A evolugao da razao isotopica inicial do Sr com o

, 7 6
tempo dos Granitoides Sanga do Jobim (Sr8 /Sr8 )i=0,7038 e do
Granodiorito Timbauva (Naumann, 1985) sao similares indicando

que estas rochas foram extraidas do manto superior ou crosta si
alica inferior de composigéo adequada mais ou menos na nesna épg
ca. A origem destes plutonitos estao portanto relacionados ao e
pisédio gerador de rochas da fase sin-tectonica do Ciclo Brasili
ano apresentando forte analogia com a porgao central do Complexo
Granitico S3o Sepé (Sartori & Ruegg, 1979) e com a porcao -mais
antiga do Complexo Granitico Cagapava do Sul (Bitencourt et al.,
1987).

A idade K/Ar obtida em biotitas da unidade granitica
con valores (665 Ma) proximos aos da isocrona Rb/Sr em rocha to
tal discutidos acima deve-se provavelmente as condigoes fisicas
de resfriamento relativamente répido da amostra MR-98 provenien
te de uma intrusao relativamente rasa. Este valor, pouco mais e
levado para a biotita, esta dentro dos erros analiticos. Os da

dos de K/Ar para o anfibolio (644 Ma) e plagioclasio (536 Ma) !

nostram valores progressivamente menores que os encontrados nos
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granitéides, correspondendo a idade ninima representativa do
término da difusao do Argsnio nestes minerais (Cordani, 1980). '
As idades do anfibélio, podem estar refletindo a época do neta
morfismo (M2) e a do plagioclasio, a época do lento soerguimento
epirogenético que manteve o gradiente término favoravel a  difu
sao do Arganio neste mineral, até provavelmente 540 Ma, ou rela
cionados as atividades vulcanicas e sub-vulcanicas que ocorren

pouco mais a sul da area em estudo.



... de modo geral admite-se que nao ha verda
de absoluta, mas nao obstante ha leis e prin
cipios objetivamente vélidos...., uma afirma
gao cientifica ou racionalmente vélida, sig
nifica que o poder de razao é aplicado a to
dos os dados de observagao disponiveis sem
que nenhum seja suprimido ou forjado em prol
de um resultado desejado.

A historia da ciéncia € uma historia de
afirmagoes inadequadas e incompletas e cada
novo discernimento torna possivel reconhecer
as inadequagoes de proposigoes anteriores e
oferece uma base de partida para a criagao

de uma formulagao mais apropriada.

Erich Fromm.



GEOQUIMICA DAS ROCHAS
Seqtiéncia Mafica-Ultramafica: Elementos Maiores e Tragos

O reconhecimento do tipo de rocha precusora e da afi
nidade magmatica dos protolitos igneos da seqliencia méfica—ultrg
mafica do Complexo Cambaizinho é dificultado pela ausencia de mi
neralogia e texturas originais preservadas, indicativas de sua
composigao primaria e das condigoes de solidificagao.

Assim, a tentativa de identificacgao e demonstragao
da afinidade magmética destes tectonitos, baseou-se paradoxalmen
te na observacgao da mineralogia rnetamorfica e das estruturas ne
soscépicas (contatos, formas e dimensoes dos corpos) e na conpo
sigao quimica de elementos maiores, tragos e terras raras dos di
ferentes grupos en consideragéo. Os dados de campo (jazimento
com disposigao acamadada), petrogréficos (mineralogia ultraméfi
ca) e quimicos (alto MgO para um dado valor de Si0,) indicam que
os xistos magnesianos em especial e, os serpentinitos em parte,
sdo derivados de magmas altamente magnesianos de afinidade koma
tiitica e os anfibolitos associados correspondem a uma suite mag
matica de natureza toleitica.

Entretanto, se levarmos em consideragdo todas as pre
missas arroladas por Arndt & Nisbet (1982) para a definigao e di
agnose dos komatiitos, entao os xistos magnesianos e os serpenti
nitos do Complexo Cambaizinho,naosao comprovadamente komatiitos.
Estas premissas consistem da identificaqéo de texturas e/ou es

truturas que comprovem uma origem vulcanica para as 'seqlienci

as enm consideragao e de alguns parametros petroquimicos peculia
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res (alto MgO, baixo &lcalis, alto Cr, Ni entre outros).

Dentre os parametros geoquimicos citados, na maioria
deles o0s xistos magnesianos do Complexo Cambaizinho se enquadram
(alto Mg0O, Cr, Ni; baixo &lcalis FeO*/FeO*+MgO, CaO/Al,0;) e ou
tros ndo completamente, (por exermplo: teores de TiO,, Zr, Y, Nb,
P e ETR total), dessa forma, neste capitulo discute-se estas pe
culiaridades e diferengas quimicas e suas possiveis origens. Nes
te sentido, andlises quimicas para elementos maiores e tragos re
alizadas em 44 amostras e, para elementos terras raras (ETR) en
23 amostras da seqtiéncia mafica-ultraméfica do Complexo Cambaizi
nho permitem a definigdo de 7 agrupamentos con afinidades compo
sicionais distintas, baseados nos diferentes teores de Mg0O, SiO0,
Al,0; e Ca0 especialmente.

Os membros ultramé&ficos da seqliéncia estdo representa
dos pelos xistos magnesianos (MgO = 17,21 a 29,08%) e os serpen
tinitos e rochas associadas con teores de MgO variaveis entre
32,99 e 42,78%. Os anfibolitos e metagaﬁros, membros maficos da
seqliencia, apresentam teores de MgO inferiores a 8,69% e 10,93%
respectivamente. Observe que os teores de elementos maiores es
tao recalculados em base anidra. Desta forma caracteriza-se un
"gap" composicional de 11 a 17% de MgO entre a parte mafica (an
fibolitos e metagabros) e a porgéo ultramafica (serpentinitos e
xistos magnesianos) da seqiiencia.

As rochas portadoras de olivina e/ou serpentina inclu
indo-se ai os serpentinitos e os olivina-talco ultramafitos, a
presentam teores elevados de MgO (maior que 33%) sendo comparévg
is aos cumulados komatiiticos. O agrupamento dos - serpentinitos
constituido por 8 amostras (tabela XXVI e XXVII) possuem a se
guinte variagao quimica: MgO (%): 35,71 a 42,78; Si0, (%): 45,35
a 49,71; Ca0(%): 0,47 a 2,17 e Al,0, (%): 0,82 a 2,08. Os olivina
-talco ultramafitos associados, representados por 3 amostras pos

’

suem a seguinte Variagao composicional: Mg0O(%): 32,99 a 36,78



TABELA XXVI

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos malores, normas CIPW e numeros de Nl?gll dos serpentinitos e Olivina-talco ultramafitos

da Seqllencia Mafica-ultramafica.

SERPENTINITOS OLIVINA-TALCO ULTRAMAFITOS
AMOSTRA: MR-27D MR-73 MR-74E MR-99E MR-99K MR-99N MR-134 MR-25 MR-990 MR-101 MR-104H
Si02 48,00 45,35 47,91 46,09 49,71 46,06 48,60 45,67 55,45 55,12 53,13
Ti02 0,13 0,06 0,08 0,05 0,06 0,08 0,09 0,20 0,05 0,07 0,08
A1203 2,02 0,82 1,81 1,09 1,09 1,61 1,70 2,08 2,16 1,17 1,40
Fe203 5,07 8,16 6,72 9,01 7,21 6,60 5,03 10,68 2,41 4,35 2,62
FeO 2,18 0,84 1,96 0,80 0,82 2,38 3,14 3,10 5,01 3,20 4,78
MnO 0,09 0,08 0,11 0,07 0,10 0,11 0,09 0,17 0,07 0,09 0,10
MgO 39,45 42,78 40,41 41,64 39,92 41,83 39,66 35,71 33,10 32,99 36,78
Cal 2,17 1,34 0,65 0,60 0,47 0,72 1,03 1,72 1,11 2,44 0,64
Na20Q 0,38 0,27 0,08 0,35 0,31 0,28 0,31 0,23 0,39 0,27 0,18
K20 0,41 0,22 0,19 0,21 0,23 0,25 0,25 0,31 0,19 0,21 0,21
P205 0,10 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,10 0,13 0,06 0,09 0,08
TOTAL: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
H20 1,09 1,00 0,93 0,98 0,94 0,75 0,58 1,88 0,27 0,34 0,39
P.F. 11,85 13,53 11,41 13,39 11,19 12,88 ‘11,95 12,05 6,16 9,04 7,63
TOT .ORIG. 100,53 100,34 100,62 100,92 99,41 99,27 99,99 100,44 99,80 99,71 100,05

Normas CIPW
C - - 0,47 - - - - - - - -
or 2,42 1,29 1,12 1,24 1,36 1,48 1,47 1,84 1,12 1,24 1,24
ab 3,21 2,27 0,68 2,96 2,62 2,37 2,61 1,95 3,28 2,28 1,52
an 2,59 0,37 2,72 0,78 0,90 2,39 2,50 3,73 3,56 1,36 2,38
di 5,90 4,50 - 1,28 0,72 0,52 1,54 3,16 1,21 7,98 0,22
hy 31,68 21,02 44,31 28,99 48,96 28,61 41,71 32,41 80,25 75,62 70,09
ol 50,56 67,01 47,10 61,14 41,95 61,24 46,44 52,79 7,29 8,04 21,20
mt 2,36 2,25 2,29 2,25 2,26 2,29 2,30 2,47 2,24 2,27 2,28
il 0,25 0,11 0,15 0,09 0,11 0,15 0,17 0,38 0,09 0,13 0,15
ao 0,24 0,19 0,19 0,21 0,19 0,19 0,24 0,31 0,14 0,21 0,19
cm 0,43 0,61 0,60 0,62 0,56 0,38 0,66 0,65 0,48 0,56 0,38

Niggli
al 1,73 0,66 1,55 0,90 0,95 1,33 1,47 1,82 2,18 1,17 1,32
fm 93,95 96,84 97,15 97,53 97,63 96,99 96,23 94,82 94,92 93,71 97,09
c 3,40 1,96 1,02 0,91 0,75 1,08 1,62 2,74 2,05 4,45 1,10
alk 0,92 0,55 0,29 0,66 0,66 0,60 0,67 0,62 0,86 0,67 0,49
k 0,42 0,35 0,61 0,28 0,33 0,37 0,35 0,47 0,24 0,34 0,43
mg 0,91 0,89 0,90 0,89 0,91 0,90 0,90 0,83 0,89 0,89 0,90
si 69,94 61,65 69,49 64,65 73,91 64,41 71,33 67,70 95,06 93,63 84,79
ti 0,14 0,06 0,09 0,05 0,07 0,08 0,10 0,22 0,06 0,09 0,10
o) 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 0,05

-38,00 -31,37 -34,79 -8,36 -9,06 -17,18

qz -33,73 -40,54 -31,66 -38,01 ~“28,75



TABELA XXVII
COMPLEXO CAMBATZINHO - Elementos tragos, razoes entre oxidos e elementos dos Serpentinitos e Olivina-talco ultramafitos da
Seqllencia Mafica-ultramafica.

SERPENTINITOS OLIVINA-TALCO ULTRAMAFITOS
AMOSTRA: MR-27D MR-73 MR-74E MR-99E MR-99K MR-99N MR-134 MR-25 MR-990 MR-101 MR-104H
Cr (ppm) 1950 2900 2800 2900 2600 1800 3100 3000 2091%* 1370%* 1800
Ni 1800 1500 1000 2000 1800 2500 1500 1800 1481%* 1415% 1200
\Y 40 40 80 60 50 40 40 80 50% 22% 40
Co 80 170 100 180 110 130 130 250 130 120 80
Zn - - - - - - - - 43% 39% -
Cu 5 5 10 5 10 10 10 45 5% 0* 10
Zr <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 ; 2% 3% <50
Rb 6 <5 <5 <5 <5 <5 < 5 <5 3% 2% <5
Sr <30 <30 <230 <30 <30 <<30 <30 <30 11%* 40* <30
Ba 117 <50 62 <50 <50 <50 <50 78 7% 8% <50
Y <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 6% 5% <10
Ga - - - - - - - - 3% 2% -
Nb - - - = - - - - 3% 2% -
RAZOES. -

Ca0/A1203 1,07 1,63 0,36 0,55 0,43 0,45 0,61 0,83 0,51 2,09 0,46
A1203/Ti02 15,5 13,7 22,6 21,8 18,2 20,1 18,9 10,4 43,2 16,7 17,5
Ca0/Ti02 16,7 22,3 8,13 12,0 7,83 9,00 11,4 8,6 22,2 34,9 8,00
Ti02/P205 1,30 0,75 1,00 0,56 0,75 1,00 0,90 1,54 0,83 0,78 1,00
FeQ*/Fe0*+Mg0 0,15 0,16 0,17 0,18 0,16 0,17 0,16 0,26 0,18 0,18 0,16
Fe0*/Mg0 0,17 0,19 0,20 0,21 0,18 0,20 0,19 0,36 0,22 0,22 0,19
Fe0/Fe203 0,43 0,10 0,29 0,09 0,11 0,36 0,62 0,29 2,07 0,74 1,82
Ca/Al 1,45 2,21 0,49 0,74 0,58 0,60 0,82 1,12 0,69 2,82 0,62
Si/Ti 288 589 467 719 646 449 421 178 865 614 518
Al/Ti 13,7 12,1 20 19,3 16,1 17,8 16,7 9,18 38,1 14,8 15,5
Fe/Ti 67 177 130 231 158 135 111 82 186 132 116
Mg/Ti 305 717 508 838 669 526 443 180 666 474 463
Ca/Ti 19,9 26,6 9,69 14,3 9,34 10,7 13,6 10,3 26,5 41,6 9,54
Ti/Nb - - - - - - - - 100 210 -
Ti/Zr - - - - - - - - 150 140 -
Ti/Y - - - - - - - - 50 84 -
Ti/Ni 0,43 0,24 0,48 0,15 0,20 0,19 0,36 0,67 0,20 0,30 0,40
Ti/Co 9,7 2,12 4,8 1,67 3,27 3,69 4,15 4,8 2,3 3,50 6,0
Ti/V 19,5 9,0 6,0 5,0 7,19 12,0 13,5 15,0 6,0 19,1 12
Ti/Ga - - - - - - - - 100 210 -
Al/V 5 267 109 120 96 115 213 225 138 229 281 185
Ga/Alx10 - - - - - - - - 26 32 -
Zr /Nb - - - - - - - - 0,66 1,5 -
Zr/Y - - - - - - - - 0,33 0,6 -

(*) Dados obtidos no laboratorio da Open University - Inglaterra.
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Si0, (%): 53,13 a 55,45; Al,0,(%): 1,17 a 2,16 e Ca0O(%): 0,64 a
2,44. Este ultimo agrupamento possuli como caracteristica princi
pal teores de S5i0, muito elevados para o equivalente de MgO.

Os xistos magnesianos s8o passiveis de subdivis8o em
3 agrupamentos composicionais maiores, havendo uma gradagao en
tre estes tipos: (I)- xistos magnesianos a talco; (II)- clorita
e anfibdlio xistos e (III)- clorita-hornblenda xistos.

No agrupamento (I) dos xistos magnesianos a talco,
estao incluidas aquelas amostras referiveis a associagao de cam
po do tipo (c) definida no capitulo da petrografia e que ocorrem
em geral, associadas aos corpos de serpentinitos. As analises
quimicas efetuadas revelaram os seguintes teores (tabela XXVIII
e XXIX), MgO(%): 20,96 a 29,08; Si0, (%): 53,97 a 61,655 Al,O; (%)
1,91 a 5,45 e Ca0O(%): 0,72 a 11,08. Este agrupamento - inclui
também rochas contendo clorita e algumas amostras (tabela II)con
quantidades de anfibolio maiores do que as de talco.

Observa-se que os teores de Si0, dos xistos magnesia
nos a talco, s&o muito elevados para estes valores de MgO e ain
da que, a variag8o no teor de Ca0 e de TiO, é de uma orden de
grandeza neste tipo rochoso. Destaca-se no entanto, o baixo teor
de Al,0; destas amostras quando comparadas com 0sS outros grupos
de xistos magnesianos. Estes baixos valores de Al,0; podem ser
explicados pela pequena quantidade de clorita presente nestas a
mostras.

Os clorita e anfibdélio xistos do agrupamento (II) a
presentam a seguinte variagdo quimica, (tabela XXX e XXXI), MgO
(%): 19,23 a 25,74; S5i0, (%): 41,16 a 50,18; Al,0, (%): 7,53 a
14,05 e Ca0(%): 5,24 a 10,06. Este agrupamento composicional cor
responde as rochas das associagSes de campo do tipo (a) represen
tadas pelas amostras MR-145, MR-147, MR-148 e MR-149 coletadas '

ao longo de uma mesma camada distantes de 50 metros aproximada

mente entre si e, da associagao tipo (b) incluindo todas as amos



TABELA XXVIIT B
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, normas CIPW e numeros de Niggli dos Xistos Magnesianos a Talco da Seqllencia Ma-

fica-ultramafica.

XISTOS MAGNESIANOS A TALCO

AMOSTRAS: MR-60 MR-22 MR-84F MR-105 MR-106 MR-102 MR-104E MR-104J
Si02 55,25 60,07 61,65 56,71 58,72 53,97 55,38 54,28
Ti02 0,41 0,06 0,08 0,62 0,19 0,59 0,29 0,76
A1203 4,80 1,91 2,07 3,06 4,21 5,45 3,16 5,00
Fe203 1,74 1,27 0,98 1,01 1,29 1,17 1,08 0,47
FeO 5,91 4,95 4,86 5,28 4,92 6,81 5,67 6,90
MnO 0,11 0,12 0,06 0,11 0,07 0,13 0,19 0,16
Mg0 28,31 27,23 29,08 23,48 28,54 24,15 22,18 20,96
Ca0 3,03 3,81 0,72 8,96 1,48 7,11 11,08 10,58
Na20 0,04 0,21 0,18 0,41 0,29 0,26 0,56 0,55
K20 0,26 0,27 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,18
P205 0,14 0,10 0,11 0,15 0,08 0,14 0,20 0,16
TOTAL: 100 100 100 100 100 100 100
H20 0,18 0,21 0,16 0,16 0,12 0,46 0,20 0,04
P.F. 4,61 4,75 4,70 2,80 5,16 5,29 2,43 2,93
TOT .ORIGINAL: 99,57 99,17 99,54 99,95 99,84 99,30 99,04 99,25
NORMAS CIPW
Q 1,98 8,94 11,51 4,24 7,13 0,44 1,25 0,65
C - - 0,49 - 0,99 - - -
or 1,53 1,59 1,24 1,24 1,23 1,30 1,24 1,06
ab 0,34 1,77 1,52 3,46 2,44 2,19 4,72 4,64
an 12,08 3,46 2,86 5,87 6,80 - 13,01 5,47 10,60
di 1,57 11,59 - 29,50 - 16,79 37,92 32,23
hy 78,22 69,67 79,94 52,13 . 78,18 62,67 46,25 47,70
ol - - - - - - - -
mt 2,51 : 1,83 1,42 1,46 1,86 1,69 1,56 0,68
il 0,77 0,11 0,15 1,17 0,36 1,12 0,55 1,44
ap 0,33 0,24 0,26 0,35 0,19 0,33 0,47 0,38
cm 0,39 0,54 0,34 0,35 0,53 0,21 0,35 0,41
NIGGLI
al 5,16 2,19 2,42 3,46 4,76 5,96 3,50 5,62
fm 88,53 89,12 95,44 77,13 91,40 © 79,18 72,90 71,52
c 5,94 7,96 1,54 18,40 3,05 14,14 22,33 21,63
alk 0,37 0,73 0,61 1,02 0,80 0,73 1,27 1,24
k 0,81 0,46 0,43 0,25 0,32 0,36 0,20 0,18
mg 0,87 0,89 0,90 0,87 0,89 0,84 0,85 0,83
si 100,82 116,99 122,15 108,69 112,62 100,17 104,17 103,57
ti 0,56 0,09 0,12 0,89 0,27 0,82 0,41 1,09
P 0,11 0,08 0,09 0,12 0,06 0,11 0,16 0,13

qz -0,67 14,07 19,71 4,62 9,43 -2,74 -0,92 -1,37



TABELA XXIX
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos tracos, razoes entre oxidos e elementos dos Xistos Magnesianos a Talco da Seqllencia Mafi-
ca—ultramafica.

XISTOS MAGNESIANOS A TALCO

AMOSTRAS; MR-60 MR-22 MR-84F MR-105 MR-106 MR-102 MR-104E MR-104J
Cr (ppm) 1800 2500 1600 1650 2500 999%* 1650 1900
Ni 1000 800 1000 6380 1800 971% 700 600
\Y 100 30 40 140 40 80%* 160 240
Co 150 110 130 140 130 130 120 120
Zn - - - - - 66% - -
Cu 10 5 5 5 5 0* 5 5
Zr <50 <50 <50 <50 <50 45% <50 <50
Rb <5 <5 <5 <5 <5 3% <5 <5
Sr 61 59 <30 38 <30 21% <30 <30
Ba 130 63 <50 <50 99 10% <50 <50
Y <10 <10 <10 <10 <10 17% <10 40
Ga - - - - - 6% - -
Nb - - - - - 8% - -
RAZOES
Ca0/A1203 0,63 1,99 0,35 2,93 0,35 1,30 3,51 2,12
A1203/Ti02 11,7 31,8 25,9 4,94 22,2 9,24 10,9 6,58
Ca0/Ti02 7,39 63,5 9,00 14,5 7,79 12,1 38,2 13,9
Ti02/P205 2,93 0,60 0,73 4,13 2,38 4,21 1,45 4,75
FeO* /FeQ*+Mg0 0,21 0,18 0,17 0,21 0,18 0,25 0,23 0,26
FeO* /Mg0 0,26 0,22 0,20 0,26 0,21 0,33 0,30 0,35
FeD/Fe203 3,40 3,90 4,96 5,23 3,81 5,82 5,25 14,68
Ca/Al 0,85 2,69 0,47 3,95 0,47 1,76 4,73 2,86
Si/Ti 105 780 601 71 241 71 149 56
Al/Ti 10,3 28 23 4,4 19,6 8,2 9,6 5,8
Fe/Ti 23,6 132 93 12,9 41,5 17,3 29,7 12,5
Mg/Ti 69 457 366 38,1 151 41 77 28
Ca/Ti 8,8 75,7 11 17,2 9,3 14,4 46 16,6
Ti/Nb - - - - - 442 - -
Ti/Zr - - - - - 78 - -
Ti/Y - - - - - 208 - 114
Ti/Ni 2,5 0,45 0,48 5,5 0,63 3,6 2,5 7,6
Ti/Co 16,4 3,27 3,69 26,5 8,76 27 14,5 38
Ti/V 24,6 12 12 26,5 28,5 44 10,9 19
Ti/Ga - - - - - 590 - -
Al/V 5 254 337 274 116 557 360 105 110
Ga/Al1x10 - - - - - 21 - -
Zr/Nb - - - - - 5,6 - -
Zr/Y - - - - - 2,6 - -

(*) Dados obtidos no laboratorio da Open University - Inglaterra.
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tras listadas na tabela a excegéo da amostra MR-125A que perten

ce a associagao do tipo (c) classificando-se petrograficamente

como cloritito, nitidamente de origem metassomatica. Neste con
Jjunto litolégico foram incluidas amostras portadoras de talco
(raro) e aquelas em que as quantidades de anfibdlio e clorita

sao variaveis. Em apenas uma das amostras (MR-63H) foi encontra
do plagioclésio.

Os clorita-hornblenda xistos do agrupamento (III) a
presentam a seguinte composigao (tabela XXXII e XXXIII) MgO(%)
17,21 a 18,78; Si0, (%): 46,00 a 50,72; Al,0,(%): 7,47 a 11,15 ;
Ca0(%): 9,32 a 11,29. Neste agrupamento litologico estao inclui
das 6 amostras, 4 das quais pertencem a uma mesma camada, coleta
das espacgadamente entre 20 e 80 metros aproximadamente, . corres
pondendo as associagSes de xistos ultramaficos do tipo (a) com
preendendo as amostras MR-155, MR-156, MR-157 e MR-158 que possu
em como anfibdlio a magnésio—hornblenda (Leake, 1978) e associa
géo do tipo (b) compreendendo as amostras MR-62K e MR-82.

Existe uma pequena superposigéo na quimica dos clori
ta e anfibolio xistos e clorita-hornblenda xistos com relagao
aos conteudos de elementos maiores. Os fatores decisivos para a
sua individualizagéo foram os teores de TiO, e MgO especialmente
0s quais s8o mais elevados e inferiores nos clorita-hornblenda
xistos respectivamente.

Os anfibolitos, membros maficos da seqtiéncia repre
sentados por 4 amostras, apresentam a seguinte variag8o composi
cional (tabela XXXII e XXXIII): MgO(%): 6,96 a 8,69; Si0, (%):
47,08 a 53,70; Al,0,(%): 13,03 a 15,87 e CaO(%): 8,80 a 13,43, '
Os metagabros, representados por apenas uma analise para elemen
tos maiores possuem a seguinte composigao: Mg0:10,93%; Si0;: !
49,56%; Al,0;:15,96% e Ca0:11,00%.

Todas as amostras pertencentes a suite ultramafica

(xistos magnesianos e serpentinitos) e mafica (anfibolitos e me



TABELA XXX
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, normas CIPW e numeros de Niggli dos Clorita e Anfibolio xistos, Anfibolio-plagio
clasio xistos (MR-63H) e Cloritito (MR-125A) da Segllencia Mafica-ultramafica. .
» CLORITA E ANFIBOLIO XISTOS
AMOSTRAS: MR-145 MR-147 MR-148 MR-149 MR-62B MR-631 MR-63J MR-63K MR-63N 'MR-630 MR-62H MR-62J MR-63H MR-125A

5102 46,48 48,76 50,18 49,95 47,83 48,61 43,03 45,31 49,77 48,73 41,16 41,51 49,60 28,89
Ti02 1,05 0,73 0,88 0,8 0,91 1,27 0,8 0,98 0,80 0,60 3,07 1,90 0,60 6,61
A1203 10,12 8,09 9,82 9,00 7,82 7,53 11,42 10,79 8,61 8,87 14,05 11,24 9,02 18,17
Fe203 1,63 1,27 1,40 0,94 2,19 3,33 2,98 2,56 1,71 2,41 2,61 3,82 1,90 6,72
FeO 8,70 8,67 8,88 8,75 6,24 8,33 8,19 7,56 6,45 6,28 9,41 9,67 6,62 10,65
MnO 0,19 0,19 0,20 0,19 0,15 0,18 0,13 0,14 0,19 0,14 0,18 0,19 0,13 0,10
Mg0 22,21 22,55 19,23 21,06 25,20 20,06 25,74 24,71 22,61 21,58 22,97 22,41 20,50 27,01
ca0 8,20 8,69 8,42 8,34 8,19 9,48 6,48 7,11 8,62 9,97 5,24 7,63 10,06 0,82
Na20 1,21 0,8 0,8 0,70 0,82 0,77 0,70 0,37 0,75 1,03 0,73 1,12 1,06 0,31
K20 0,10 0,08 0,03 0,09 0,37 0,22 0,21 0,28 0,21 0,22 0,21 0,23 0,22 0,26
P205 0,12 0,13 0,12 0,12 0,28 0,22 0,24 0,19 0,28 0,17 0,37 0,28 0,20 0,46
TOTAL: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
H20 0,48 0,39 0,27 0,28 0,05 0,15 0,11 0,15 0,26 0,15 0,17 0,60 0,10 0,83
P.F. 4,98 4,09 3,02 3,21 5,8 3,96 7,23 6,59 5,05 3,99 7,35 5,70 3,82 10,70
TOT.ORIG.: 99,95 99,20 100,03 99,72 99,59 100,01 99,18 99,43 99,55 99,29 98,85 99,92 99,18 99,79
NORMAS CIPW
C - - - - - - - - - - 3,97 - - 16,92
or 0,59 0,47 0,18 0,53 2,18 1,29 1,24 1,65 1,24 1,30 1,24 1,35 1,30 1,53
ab 10,20 7,08 7,07 5,89 6,93 6,48 5,90 3,12 6,33 8,70 6,17 9,43 8,96 2,62
an 21,80 18,00 22,82 21,04 16,53 16,35 27,29 26,88 19,44 18,89 23,55 24,82 19,18 1,15
di 14,32 19,18 14,34 15,41 17,48 23,06 2,52 5,59 16,87 23,21 - 8,74 23,37 -
hy 14,55 27,67 41,68 39,07 22,58 31,33 10,66 25,15 35,19 20,49 22,19 0,18 25,29 15,85
ol 33,43 23,56 9,38 14,13 28,38 13,91 46,37 31,34 15,85 22,44 32,15 45,76 17,30 38,18
mt 2,35 1,84 2,02 1,36 3,17 4,00 3,44 3,59 2,47 3,04 3,78 4,90 2,75 9,72
il 1,99 1,38 1,66 1,63 1,73 2,40 1,67 1,86 1,52 1,14 5,82 3,59 1,14 12,53
ap 0,28 0,31 0,28 0,28 0,66 90,52 0,57 0,45 0,66 0,40 0,88 0,66 0,47 1,09
cm 0,28 0,29 0,38 0,45 0,13 0,45 0,11 0,14 0,21 0,19 0,03 0,36 0,01 0,15
NIGGLI
al 10,33 8,38 10,93 9,72 7,82 8,07 10,85 10,65 9,11 9,27 14,05 10,94 9,68 16,14
fm 72,29 73,74 70,45 72,54 75,55 71,85 76,65 75,68 72,76 69,77 75,00 73,52 68,50 81,81
c 15,24 16,36 17,04 16,39 14,89 18,47 11,19 12,76 16,58 18,94 9,53 13,51 19,69 1,35
alk 2,14 1,52 1,57 1,35 1,75 1,61 1,31 0,90 1,55 2,02 1,43 2,04 2,13 0,70
k 0,05 0,06 0,02 0,08 0,23 0,16 0,16 0,33 0,16 0,12 0,16 0,12 0,12 0,36
mg 0,79 0,80 0,77 0,79 0,8 0,76 0,81 0,81 0,8 0,8 0,77 0,75 0,81 0,74
si 80,49 85,70 94,80 91,61 81,15 88,41 69,38 75,92 89,38 86,45 69,84 68,58 90,50 43,55
ti 1,37 0,96 1,25 1,19 1,16 1,74 1,07 1,23 1,08 0,80 3,92 2,36 0,82 7,49
P 0,09 0,10 0,10 0,09 0,20 0,17 0,16 0,13 0,21 0,13 0,27 0,20 0,15 0,29

qz -28,07 -20,38 -11,49 -13,79 -25,84 -18,04 -35,86 -27,68 -16,80 -21,63 -35,87 -39,56 -18,00 -59,27



TABELA XXXI
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos tragos, razoes entre oxidos e elementos dos €lorita e Anfibolio'xistogAnfibolio-plagioclasio
xisto (MR-63H) e Cloritito (MR-125A) da Seqllencia Mafica-ultramafica.
CLORITA E ANFIBOLIO XISTOS

AMOSTRAS: MR-145 MR-147 MR-148 MR-149 MR-62B MR-63I MR-63J MR-63K MR-63N MR-630 MR-62H MR-62J MR-63H MR-125A
Cr (ppm) 1300 1350 1750 2100 237% 2100 520 630 976% 902% 142% 1700 36% 700
Ni 1000 920 1500 1200 482% 1800 2500 1000 934% 606% 513% 2500 82% 500
v 130 160 170 170 116% 230 230 200 108%* 115% 255% 360 108%* 640
Co 70 50 100 80 70 140 70 80 70 50 60 90 70 90
Zn - - - - 63% - - - 90% 67% 101% - 72% -
Cu 15 25 25 35 0% 55 5 15 1% 19% 0% 80 14% 115
Zr 55 <50 <50 <50 91% <50 60 75 93% 50% 188% 65 102% 170
Rb <5 <5 <5 <5 3% <5 <5 <5 2% 2% 3% <5 3% <5
St <30 34 <30 <30 24% 32 <39 <30 12% 13% 15% <30 511% 97
Ba <50 <50 <50 <50 19% <50 <59 <50 16% 7% 21% <50 61% 270
Y 20 20 20 20 22% 30 40 30 22% 22% 31% 40 25% 70
Ga - - - - 10% - - - 12% 11% 18% - 13% -
Nb - - - - 10% - - = 8% 6% 21% - 3% =
‘ RAZOES
Ca0/A1203 0,81 1,07 0,86 0,93 1,05 1,26 0,57 0,66 1,00 1,12 0,37 0,68 1,12 0,05
A1203/Ti02 9,64 11,1 11,2 10,5 8,59 5,93 13,0 11,0 10,8 14,8 4,58 5,92 15,0 2,75
Ca0/T1i02 7,81 11,9 9,57 9,70 9,00 7,46 7,36 7,26 10,8 16,6 1,71 4,02 16,8 0,12
Ti02/P205 8,75 5,62 7,33 7,17 3,25 5,77 3,67 5,16 2,86 3,53 8,30 6,79 3,00 14,4
Fe0*/FeO%*+MgO 0,31 0,30 0,35 0,31 0,27 0,36 0,30 0,29 0,26 0,28 0,34 0,37 0,29 0,38
Fe0*/Mg0 0,46 0,44 0,53 0,46 0,33 0,57 0,42 0,40 0,35 0,39 0,51 0,59 0,41 0,62
Fe0/Fe203 5,34 6,83 6,34 9,31 2,85 2,50 2,75 2,95 3,77 2,61 3,61 2,53 3,48 1,58
Ca/Al 1,09 1,45 1,16 1,25 1,41 1,70 0,77 0,89 1,35 1,52 0,51 0,92 1.51 0,06
Si/Ti 34,5 52,1 44,5 45,3 41,0 30,0 38,1 36,1 48,5 63,3 10,5 17,1 64,6 3,41
A1/Ti 8,51 9,78 9,85 9,24 7,59 5,23 11,5 9,72 9,50 13,1 4,04 5,22 13,3 2,43
Fe/Ti 13,0 17,0 15,0 14,4 11,7 11,6 16,0 13,0 12,9 18,3 4,97 8,94 18,0 3,28
Mg/Ti 21,3 31,1 22,0 24,6 27,9 15,9 29,4 25,4 28,4 36,2 7,53 11,9 34,4 4,11
Ca/Ti 9,31 14,2 11,4 11,6 10,7 8,9 8,78 8,65 12,9 19,8 2,03 4,79 20,0 0,15
Ti/Nb - - - - 545 - - - 600 600 876 - - -
Ti/Zr 114 - - - 60 - 88 78 52 72 98 175 35,3 233
Ti/Y 314 219 263 258 248 253 132 196 218 164 594 285 144 566
Ti/Ni 6,30 4,76 3,52 4,30 11,32 4,23 2,11 5,88 5,13 5,94 35,8 4,56 44 79
Ti/Co 90 88 52,8 64,5 78 54,4 75,4 73,4 68,5 71,9 307 127 51 440
Ti/V 48 27,4 31,0 30,3 47,0 33,1 22,9 29,4 4b b 31,3 72,2 31,6 33 62
Ti/Ga - - - N 546 - - - 400 327 1022 = 277 -
Al/V 5 412 268 306 280 357 173 263 286 422 408 292 165 442 150
Ga/A1x10 - - - - 24 - = - 26 23 24 - 27 -
Zr /Nb - - - - 9,1 - - - 11,6 8,3 9,0 - 34 -
zr/Y 2,75 - - - 4,14 - 1,5 2,5 4,2 2,3 6,1 1,63 4,08 2,43

(*) Dados obtidos no laboratorio da Open University - Inglaterra.



TABELA XXXII
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos maiores, normas CIPW e numeros de Niggli dos Clorita-hornblenda xistos, Anfibolitos e Me
tagabro da Seqllencia Mafica-ultramafica.

CLORITA-HORNBLENDA XISTOS ANFIBOLITOS METAGABRO
AMOSTRAS: MR-155 MR-156 - MR-157 MR-158 MR-62K MR-82 MR-62E MR-111 MR-79A MR-151 MR-83C
S102 47,73 47,89 46,00 49,35 50,72 50,45 51,50 53,70 49,70 47,08 49,56
Ti02 1,50 1,52 1,55 1,52 0,75 1,20 2,03 1,50 1,86 0,98 0,75
A1203 10,21 9,80 11,15 9,39 7,47 8,57 13,03 15,87 14,21 14,95 15,96
Fe203 2,90 3,00 2,92 0,24 2,58 1,15 2,56 2,06 1,09 2,53 1,58
FeO 9,36 8,94 9,49 9,18 6,99 9,01 8,14 6,74 9,50 8,64 6,50
MnO 0,22 0,18 0,19 0,20 0,18 0,19 0,15 0,14 0,18 0,23 0,14
MgO 17,21 17,39 18,01 18,47 18,29 18,78 8,67 6,96 8,69 7,68 10,93
ca0 9,72 10,21 9,32 10,43 11,29 9,46 9,65 8,80 10,99 13,43 11,00
Na20 0,97 0,89 1,18 1,05 1,32 0,70 3,61 3,37 2,84 2,92 2,63
K20 0,03 0,02 0,03 0,03 0,24 0,30 0,39 0,59 0,72 1,35 0,79
P205 0,15 0,16 0,16 0,14 0,18 0,19 0,27 0,27 0,22 0,21 0,16
TOTAL: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
H20 0,30 0,28 0,31 0,25 0,42 0,19 0,24 0,10 0,08 0,22 0,14
P.F. 3,06 3,00 3,79 3,20 2,57 2,89 1,48 0,99 0,71 2,22 2,30
TOT. ORIG.: 100,41 100,99 100,71 99,30 99,43 98,53 99,41 98,85 99,26 99,37 99,68
NORMAS CIPW
Q - - - - - - - 2,84 - - -
or 0,18 0,12 0,18 0,18 1,41 1,77 2,30 3,48 4,24 7,97 4,66
ab 8.19 7,51 9,94 8,86 11,12 5,90 30,50 28,48 23,97 8,55 22,22
an 23,35 22,60 24,92 20,76 13,68 19,27 18,17 26,40 23,83 23,65 29,36
ne - - - - - - - - - 8,73 -
di 18,97 21,37 16,01 23,91 32,50 20,93 22,54 12,60 23,74 33,90 19,36
hy 29,64 29,71 18,78 25,91 23,46 39,25 12,14 19,59 3,83 - 1,30
ol 11,90 10,63 22,04 16,42 12,32 7,91 6,60 - 14,41 11,02 18,78
mt 4,20 4,34 4,22 0,35 3,25 1,66 3,71 2,98 1,58 3,59 2,29
i1 2,84 2,88 2,93 2,88 1,42 2,27 , 3,85 2,85 3,52 1,86 1,42
ap 0,35 0,38 0,38 0,33 0,42 0,45 0,64 0,64 0,52 0,50 0,38
cm 0,21 0,28 0,42 0,22 0,24 0,41 0,01 0,03 0,26 0,12 0,09
NIGGLI

al 11,30 10,82 11,98 10,38 8,29 9,60 17,63 23,30 18,51 18,48 19,89
fm 67,33 67,05 67,69 66,70 66,24 69,47 49,99 44,04 48,33 43,55 48,69
c 19,57 20,49 18,21 20,97 22,78 19,28 23,78 23,58 26,06 30,23 24,97
alk 1,80 1,64 2,12 1,95 2,70 1,65 8,60 9,08 7,10 7,74 6,45
k 0,02 0,01 0,02 0,02 0,11 0,22 0,07 0,10 0,14 0,23 0,17
mg 0,72 0,72 0,72 0,77 0,77 0,77 0,59 0,59 0,59 0,55 0,71
s1 89,69 89,73 83,88 92,63 95,50 95,93 118,25 133,83 109,89 98,77 104,82
ti 2,12 2,14 2,12 2,14 1,06 1,72 3,50 2,81 3,09 1,55 1,19
p 0,12 0,13 0,12 0,11 0,14 0,15 0,26 0,28 0,21 0,19 0,14

qz -17,52 -16,83 -24,60 -15,15 -15,29 -10,68 -16,16 -2,47 -18,50 -32,20 =21,00



_ _ TABELA XXXIII
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos tracgos, razoes entre oxidos e elementos dos Clorita-hornblenda xistos, Anfibolitos e Meta

gabro da Seqllencia Mafica-ultramafica.

CLORITA-HORNBLENDA XISTOS ANFIBOLITOS METAGABRO
AMOSTRAS: MR-155% MR-156*% MR-157% MR-158% MR-62K MR-82% MR-62E MR-111* MR-79A MR-151 MR-83C*
Cr (ppm) 991 1324 1947 1016 1100 1900 500 116 1200 560 437
Ni 577 805 820 750 2500 1000 840 83 280 100 183
\Y 211 206 212 202 230 270 600 201 560 270 153
Co 80 90 100 110 110 140 70 50 100 70 70
Zn 88 89 96 82 - - - 85 - - 55
Cu 84 33 54 56 10 10 45 51 65 50 b4
Zr 80 79 96 79 <50 <50 110 171 75 75 65
Rb 1 2 2 2 <5 <5 <5 10 10 20 17
Sr 28 26 30 29 40 54 265 484 175 185 273
Ba 42 22 100 9 <50 <50 80 109 <50 270 119
Y 21 20 25 20 30 40 50 29 50 40 18
Ga 15 14 15 12 - - - 20 - - 14
Nb 10 10 12 11 - - - 6 - - 3

RAZOES

Ca0 /A1203 0,95 1,04 0,84 1,11 1,51 1,10 0,74 0,55 0,77 0,90 0,68
A1203/Ti02 6,81 6,45 7,19 6,18 9,96 7,14 6,42 10,6 7,64 15,3 21,3
Ca0 /Ti02 6,48 6,72 6,01 6,86 15,1 7,88 4,75 5,87 5,91 13,7 14,7
Ti02/P205 10 9,50 9,69 10,9 4,17 6,32 7,52 5,56 8,46 4,67 4,69
Fe0*/Fe0*+Mg0 0,41 0,40 0,40 0,34 0,34 0,35 0,55 0,55 0,55 0,58 0,42
FeO%*/Mg0 0,70 0,67 0,67 0,51 0,51 0,53 1,20 1,23 1,21 1,42 0,72
Fe0 /Fe203 3,23 2,98 3,25 38,25 2,71 7,83 3,18 3,27 8,72 3,42 4,11
Ca/Al 1,29 1,41 1,13 1,50 2,04 1,49 1,00 0,75 1,04 1,21 0,93
Si/Ti 24,8 24,6 23,1 25,3 52,7 32,8 19,8 27,9 20,8 37,5 51,5
Al/Ti 6,01 5,69 6,35 5,45 8,79 6,31 5,67 9,34 6,75 13,5 18,8
Fe/Ti 10,3 9,93 10,1 8,01 16,1 10,9 6,67 7,43 7,31 14,4 13,7
Mg/Ti 11,5 11,5 11,7 12,2 24,5 15,7 4,30 4,67 4,70 7,88 14,7
Ca/Ti 7,73 8,01 7,17 8,18 17,9 9,40 5,67 6,99 7,04 16,3 17,5
Ti/Nb 899 911 774 828 - - - 1499 - - 1499
Ti/Zr 112 115 97 115 - - 111 53 149 78 : 69
Ti/Y 428 456 372 456 150 180 243 310 223 147 _ 250
Ti/Ni 16 11 11 12 1,8 7,2 14,5 108 40 59 25
Ti/Co 112 101 93 83 41 51 174 180 112 84 : 64
Ti/V 43 44 A 45 19,5 26,6 21 45 20 22 : 29,4
Ti/Ga 600 651 619 759 - - : - 450 - - : 321
Al/V 5 256 252 278 246 172 168 115 418 134 293 : 552
Ga/Alx10 28 27 25 24 - - - 24 - - 17
Zr /Nb 8 7,9 8 7,2 - - - 28,5 - - 21,7
Zr/Y 3,8 3,95 3,84 3,95 - - 2,2 5,9 1,5 1,9 3,6

(*) Dados obtidos no laboratorio da . Open University - Inglaterra com excecao do Co.
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gabro) sao hy-normativas (CIPW), a excegao de uma amostra de an
fibolito MR-151 (possivelmente de origen sedimentar). A ausencia
de rochas basalticas com ne-normativa leva a supar que Dbasaltos
alcalinos a olivina sao ausentes no Complexo Cambaizinho, um fa
to observado na maioria dos "grenstone-bels'" Arqueanos ( Halberg
& Williams, 1972; Arth & Hanson, 1975; Hawkesworth & O'Nions ,
1977; Nisbet et al., 1977) a excegéo do greenstone belt Dalmas
India (Gupta & Basu, 1980).

Alteracgao:

A composigao quimica original destas litologias pode
ter sido modificada com relagao ao teor de elementos maiores e
tragos devido a processos de alteragao secundarios, bastante a
centuados nestas rochas. E, um dos principais ploblemas enfrenta
dos nesta investigacgao petroquimica é o de que quase a totalida
de das amostras analisadas apresentam-se deformadas em graus va
riaveis (tectonitos) e metamorfisadas no facies anfibolito infe
rior do metamorfismo regional dinamo-termal conforme descrito no
Capitulo Metamorfismo e Deformagao.

Em conseqtiéncia a mineralogia e as texturas prima
rias estao completamente destruidas, sobrando apenas algumas es
truturas indicativas de uma origem ignea estrusiva, tais como :
nodulos e bandamento composicional em xistos magnesianos, inter
calagaes centimétricas de cherts nos xistos magnesianos e textu
ras igneas reliquiares do tipo ofitica, sub-ofitica e porfiri
tica em metagabros e alguns anfibolitos. Todas as amostras cole
tadas sao de superficie e a sua posigao com relagao a estrutura
interna dos possiveis derrames (?) nao pode ser determinada. Des
te modo em algumas situagoes poden ter sido coletadas amostras

de topo, centro ou base dos derrames (cumulados) e as compara

~ ’
Goes geoquimicas ficam de certo modo comprometidas na sua exati
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dao.

Em graus diferenciados as rochas da seqUéncia mafica
—ultramafica foram afetadas por processos de alteragao hidroter
mal e/ou metassomaticos do tipo serpentinizagao, hidratagao, si
licificagao, carbonatagéo e turmalinizagzo. Adicione-se a isto
0s processos de intemperismo, bastante enérgicos nesta regiao de
vido ao clima sub-tropical e ao fato da foliagao encontrar-se
com nmergulhos préximos da vertical, facilitando a percolagao da
égua da chuva nos planos de descontinuidade fisica das rochas.

A avaliagéo do grau, da extensao e do processo predo
minante de alteragao foi entao efetuado com o objetivo de elimi
nar as amostras mais afetadas por esses processos. As amostras
com veios de quartzo e/ou carbonato ou que possuiam turmalina fo
ram eliminadas da anélise, com excegao das rochas portadoras de
olivina e/ou serpentina as quais continham pequenas quantidades
de carbonato (tabela I) na forma de cristais xenoblasticos ou co
mo finos veios. Além das observagoes petrograficas, uma outra ma
neira de avaliar o grau de alteragao das amostras consistiu na
confecgao de diagramas de variagao onde foram plotados o teor de
elementos maiores contra a % de Perda ao Fogo. Este método foi
empregado por Viljoen & Viljoen (1969a) para avaliar a mobilida
de dos elementos maiores de komatiitos metamorfisados da Africa
do Sul.

Nestes diagramas de variagao verificou-se una corre
lagao positiva entre MgO, Fe,0; e a Perda ao Fogo (fig. 34a e
34b), e uma correlagdo negativa entre a Si0,, FeO, CaO e Al, 0,
e 4dlcalis contra a Perda ao Fogo (fig. 33a, 33b, 33c e 34c) da
seqiéncia méfica-ultramédfica. O TiO,, FeO* e o Al,0; embora apre
sentem uma tendéncia de correlagdo negativa mostram uma distri
buigdo com grande dispersio de pontos, especialmente o FeO*, pa
ra algumas amostras de clorita e anfibdlio xistos e serpentini

tos (fig. 35b e 35c).
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As amostras com maior teor de Perda ao Fogo (serpen
tinitos e olivina-talco ultramafitos) apresentam uma mobilidade
relativa maior dos 6xidos que possuem correlagdo negativa com a
Perda ao Fogo, possivelmente devido as trocas destes 6xidos (CaO ,
Al,0,, Si0,, FeO* e &4lcalis) com a H,0. Nestes tipos litolégicos
mais suscetiveis & mobilidade dos elementos quimicos, observa-se
que o comportamento do CaO, Al,0, .e FeO* & errdtico a partir de
um percentual de 11% de Perda ao Fogo, abaixo destes valores o]
comportamento destes 6xidos nestas rochas pode ser considerado
aceitével.

No diagrama Si0O, : Perda ao Fogo da figura 33a, ob
serva-se dois trends sub-paralelos, um mais enriquecido em ©Si0,
e MgO formado pelos xistos magnesianos & talco, olivina-talco ul
tramafitos e serpentinitos e o outro, constituido pelo restante
das amostras (clorita e anfibélio xistos, clorita-hornblenda xis
tos e anfibolitos) considerado normal. Estes trends aparecem i
gualmente, de maneira menos expressiva, no grafico Mg0:Si0, da
figura 4la.

Os olivina-talco ultramafitos e os xistos magnesia
nos a talco s8o mais enriquecidos em Si0O, e MgO relativamente
aos xistos magnesianos que ndo possuem talco como mineral essen
cial ou significativo. Os teores de Si0O,, sdo considerados an6mg
los e muito acima do esperado para rochas com estes valores de
MgO. Estes altos teores de S5i0, e MgO simultaneamente . indicam
que o talco é o mineral que comanda estas caracteristicas quimi
cas. A origem do talco nestas rochas, pode estar ligada ao seu
enriquecimento em Si0, (metassomatismo de SiO, -esteatizag8o) ori
unda dos gnaisses quartzo-feldspaticos encaixantes ou de uma fon
te desconhecida (hidrotermal ligada a falhamentos ou a intrusio
dos granitos). Parte dos xistos magnesianos & talco, adicional

mente, tem sua origem relacionada a transformagZo metamérfica de

ortopiroxenitos durante o evento metamérfico M1.
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O corpo de serpentinito localizado préximo a Estag
cia Manuel Pereira a sul da BR-290 (Anexo I) possui os seus bor
dos enriquecidos em talco e pouco carbonato dando origem aos oli
vina-talco ultramafitos (MR-990, MR-101 e MR-104H) indicando que
a rocha original (peridotito) sofreu serpentinizagido e esteatiza
¢do. A porgdo central do corpo (serpentinito) é composta por ser
pentina, talco, opacos e resquicios de olivina metamérfica . con
forme observa-se nas amostras (MR-990, MR-99K e MR-99N) na tabe
la I da Petrografia.

0 aumento do teor de Si0O, e Cal0 em detrimento do MgO
a medida que nos dirigimos para a borda do corpo (olivina-talco
ultramafitos) pode também ser observado pela andlise do grafico
Mg0:510, e Mg0:Ca0 das figuras 4la e 41lb quando comparado com a
tabela XXVI. Processos de esteatizagao semelhantes sao aventados
por (Viljoen & Viljoen, 1969a) para explicar o enriquecimento emn
510, de rochas ultramaficas contendo talco e carbonato na regiao
de Barberton.

No agrupamento dos xistos magnesianos a talco, aque
las amostras que possuem maior enriquecimento em Si0O, (MR-22 ,
MR-60, MR-84F e MR-106) entre outras, sfdo as que contém os mneno
res teores de Ca0 e ajustam-se ao trend de correlagdo negativa,
de Ca0 : Perda ao Fogo (fig. 33c) das rochas portadoras de olivi
na e/ou serpentina. As quatro amostras restantes (tabela XXVIII)
deste agrupamento rochoso se ajustam ao trend de correlagéo nega
tiva dos demais xistos magnesianos e rochas maficas. No grafico
Al,0, : Perda ao Fogo (fig. 34c) os xistos magnesianos a talco
juntamente com as rochas portadoras de olivina e/ou serpentina
definem um trend de correlagao negativa isoladamente dos outros
metamorfitos. Nos demais gréficos, estes metamorfitos (xistos '
magnesianos a talco, rochas portadoras de olivina e/ou serpenti-
na) ajustam-se aos trends principais dos outros ultramafitos.

Assim, os bordos do corpo de serpentinito transforma
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dos em olivina-talco ultramafitos e parte dos xistos magnesianos
a talco com teores elevados de 5i0, possivelmente originaram-se
pelo metassomatismo de Si0,-Cal0 e Si0, respectivamente durante o
evento metamérfico M1. Neste sentido, estes tipos litoldégicos re
presentam bandas de mineralogia incomum oriundas da concentrago
de elementos quimicos que se moveram por difuséo, na tentativa
de restabelecer o potencial quimico gerado durante o metamorfis
mo de fAcies anfibolito, entre polos composicionalmente distin
tos (Phillips & Hess,1936; Koons, 1981) um silicoso (gnaisses
quartzo—feldspéticos encaixantes) e o outro magnesiano (serpenti
nitos e xistos magnesianos). Estas seqﬂéncias de alteracao metas
somaticas coincidem com as sequéncias zonadas de alta tenmnperatu
ra (Phillips & Hess op.cit.) ou as zonas de reagao de " talco-mag
nesita e talco definido por Koons op. cit..

As amostras de clorita e anfibolio xistos MR-62H (cg
rindon normativa), MR-62J e MR-125A especialmente, e as amostras
MR-63K e MR-63J de modo subordinado, caem fora dos trends =~ nos
graficos do Al,0; e TiO, contra a Perda ao Fogo (figs. 34c e
35c). Estas amostras apresentam teores de TiO, e Al,0; mais ele
vaods que as do trend médio. Devido a imobilidade relativa des
tes elementos durante os processos de alteragdo metassomdticos a
credita-se que o seu enriquecimento na rocha seja relativo e de
va-se a lixiviag8o dos outros 6xidos. De modo similar, é o con
portamento do FeO e FeO* para estas rochas (figs. 33b e 35b) com
excegado da amostra MR-63K, a qual, ajusta-se ao trend.

Deste agrupamento de amostras de xistos magnesianos,
apenas a MR-62H, MR-62J e MR-125A foram descartadas do célculo
da média porque o seu comportamento quimico é também diferencia
do do restante com relagdo ao MgO e a Si0O,. As observagdes petro
graficas reforgaram a eliminagfdo destas amostras (MR-62H e MR-

62J) na interpretagdo e no cdlculo das médias composicionais,

por apresentarem granulagdo muito fina da matriz e uma foliagfo
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S2 superimposta a xistosidade regional 51, As outras duas amos
tras (MR-63J e MR-63K) foram computadas nos calculos das médias
porque ndo apresentam teores andmalos para os outros 6xidos e
ndo se desviam em muito dos trends citados anteriormente. A amog
tra MR-63H por ser a UGnica que contém plagioclésio, foi igualmen
te excluida do célculo das médias composicionais dos clorita e
anfibbélios xistos do agrupamento (II).

Uma outra maneira de avaliar a alteragdo das rochas
netamorfisadas com relagdo aos elementos maiores, foi desenvolvi
da e aperfeigoada por Beswick e Soucie (1978) com o objetivo de
identificar amostras alteradas de greenstone-belts. O método con
siste no exame dos diagramas de razdes de proporgdes moleculares
(MPR) através da verificag8o dos trends encontrados, se os mes
mos sao compativeis com aqueles gerados por processos magmiticos
primarios ou nfo.

No diagrama Si0, /TiO, :FM=(FeO*+Mg0)/Ti0O, da fig. 36a
os pontos relacionados aos xistos magnesianos caem ao longo de
uma reta de inclinagido 2:1 em termos de Si0, :FM, a qual represen
ta a proporgao deste 6xido no clinopiroxenio. As amostras das ro
chas portadoras de olivina e/ou serpentina dispoe-se irregular
nmente formando um leque a partir da origem. Um fraco alinhamento
de pontos dos serpentinitos da origen a uma reta de inclinagéo
4:5 em termos de S5i0, :FM, valor que se aproxima mais da razao
1:2 a qual corresponde a proporgéo destes Oxidos na olivina.

O trend dos xistos magnesianos € consistente com 0
fracionamento dominado pelo clinopiroxénio calcico e indica que
nao houve remobilizagéo significativa de Si0O,, TiO, ou FeO*+MgO
(=FM) nestas rochas. Entretanto, verifica-se que as amostras MR-
62H, MR-62J e MR-125A, plotam préximo ao vértice do diagrama, a
baixo da posig8o dos anfibolitos e da reta 2:1 (Si0, :FM) indican

do que seu enriquecimento relativo em TiO, n&o estd relacionado

com processos igneos primarios.
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Apenas 4 amostras de xistos magnesianos a talco plo
tam acima da intersecgdo das duas retas, indicando que as mesmas
foram possivelmente derivadas da acumulag8o de piroxénios a par
tir de um magma de composig3o do basalto komatiitico (Beswick ,
1982). O restante dos xistos magnesianos foram derivados de pro
cessos de fracionamento de clinopiroxénio .de um mesmo magmna
As amostras que plotam préximo a intersecgdo podem ter sido deri
vadas de magmas komatiiticos através do fracionamento da olivina
(Beswick op. cit.).

No diagrama Si0O, /Al1,0; : FM/Al,0, da figura 36b, as
amostras de xistos magnesianos plotam ao longo de um trend bem
definido e que coincide com a reta de inclinag8o 2:1 em relagao
a 5i0, :FM. Verifica-se que as amostras MR-62J, MR-63H e MR-125A,
jé previamente descartadas do calculo das medias composicionais,
por apresentarem padroes de alteragao secundarios evidentes, plo
tam abaixo da intersecgao das retas e caem fora do trend defini
do pela reta 2:1. Os anfibolitos e o metagabro por outro lado
plotam entre as retas 2:1 e 1:1 em termos de S5i0, :FM. Observa-se
ainda, que os xistos magnesianos a talco plotam nesta mesma reta
de inclinagao 2:1 (Si0, :FM) e os serpentinitos e os olivina-tal
co ultramafitos dispoe-se segundo um leque com um fraco alinha
mento de pontos de serpentinitos segundo uma reta de inclinacgao
1:1.

A distribuigéo irregular aproximadamente em leque
dos serpentinitos (e olivina-talco ultramafitos) indica que hou
ve um certo grau de remobilizagao de 5i0, e/ou Al,0; nestas amos
tras, devido aos processos de alteragdo secundarios. Os teores -
elevados de 5i0, para valores correspondentes de MgO dos serpen
tinitos e especialmente dos olivina-talco ultramafitos indicam
qQue a Si0, foi o 6xido remobilizado durante os processos de ser

pentinizagdo e esteatizagfo em detrimento do Al,0;.

No diagrama SiOZ/CaO : FM/Ca0 da figura 36c a maio
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ria das amostras de xistos magnesianos juntamente com os anfibo
litos e o metagabro plotam proximamente ao vértice. Apenas qua
tro amostras de xistos magnesianos a talco (MR-84F, MR-22, MR-60
e MR-106) plotam ao longo de um trend, aproximadamente linear e
definem uma reta de inclinagéo 2:1 (Si0, :FM) compativel con pa
droes de diferenciagao magmatica a partir do fracionamento de pi
roxénios. A amostra MR-84F plota um pouco acima desta reta, indi
cando que recebeu Si0O, de fontes externas.

Os serpentinitos e os olivina-talco ultramafitos plo
tam irregularmente, distantes dos trends de fracionamento magmé
ticos controlados pela olivina ou clinopiroxénio. Estes padrdes
de distribuigdo indicam que houve remobilizacg8o de Si0, e CaO
nestas rochas. Os olivina-talco ultramafitos plotam mais proxima
mente a reta 2:1 (Si0, :FM) indicando que além do enriquecimento,
emn 510, estas rochas podem ter recebido Ca0 de uma fonte exter
na. Os serpentinitos por outro lado, receberam Si0, e, perderan
Ca0 pois plotam mais perto da reta 1:2 (Si0, :FM) relativamente
aos olivina-talco ultramafitos.

No diagrama S5i0, /K, 0 : FM/K,0 da figura 37a, verifi
ca-se que as amostras da associagdo mafica-ultramafica apresen
tam uma distribuicdo em leque a partir da origem do diagrama. Es
te padrdo de distribuigdo das amostras indica que o K, 0 foi sig
nificativamente remobilizados nessas rochas.

No diagrama Si0, /Na,0 : FM/Na,0 da figura 37b, obser
va-se igualmente um padrdo de distribuigZo em leque das amostras
indicando uma remobilizagdo significativa do Na, 0O nestas rochas.
Os serpentinitos possuem teores mais baixos de Na,0O e apresentanm
um espalhamento maior de pontos quando comparados com os xistos
magnesianos. As amostras da seqliéncia mafica e, a maioria das a
mostras de xistos magnesianos tendem a um alinhamento segundo a
reta 2:1 em termos de Si0, :FM, indicando que o plagioclésio teve

. ~ . Lo~ ~ ‘.
participagao na diferenciagao destas e, que os padroes geoquimi
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Fig.36

Diagramas de razoes
de proporgoes nolecu
lares para as rochas '
portadoras de olivi
na e/ou serpentina
(+), todos os xistos
nagnesianos (.), an
fibolitos e netaga
bro (v). As linhas

de referencia con
inclinagoes 2:1 e
1:2 en ternos de

$i0, :FM representan
as proporgoes destes
6xidos no clinopiro
xénio e na olivina
respectivanente. !
FM=FeO*+MgO;

(a) Si0, /TiO, : FM /
7i0, onde as anos
tras de rochas porta
doras de olivina e/

ou serpentina dig
tribuen-se em leque
a partir da origen

devido a alteracgao ;
(b) Si0, /A1,0, : FM/
Al, 0, con amostras
de xistos nagnesia
nos plotando segundo
a reta 2:1 definindo
padroes de fraciona
nento controlados pe
lo clinopiroxénio !
(c) Si0, /Ca0:FM/Cal,
mostrando o enrique
cimento em Si0, das
rochas portadoras de
olivina e/ou serpen
tina.
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Fig.37

(a) Diagrama Sio0, /
K;0 " : FM/K,O con
padrdo de distribui
gdo das amostras en
leque a partir da o
rigem denunciando a
grande mobilidade do
K. 0 nas rochas da se
qii€éncia mafica-ultra
mafica.

Fig.37

(b) Diagrama Si0, /
Na, 0 : FM/Na, O con
as amostras de Xis
tos magnesianos e me
ta-basicas plotando
ao longo da reta 2:1
e, as amostras de
serpentinitos e oli
vina-talco ultramafi
tos definindo pa
droes de  distribui
cao em leque devido
a alteragao. :
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cos apresentados nao estao significativamente modificadas.

Os dados discutidos até aqui, permitem concluir que:
(a)- o K,0 foi remobilizado em todas as amostras da sequéncia
mafica-ultramidfica e o Na, 0 nos serpentinitos e olivina-talco ul
tramafitos;
(b)- rochas que possuem Perda ao Fogo maior que 11% nao sao mui
to confiaveis em termos de abundancia de elementos quimicos, re
fletindo muitas vezes padroes de alteragao;
(c)- os serpentinitos apresentam padroes erraticos (de altera
950) para o Ca0, Al,0;, FeO¥*, Alcalis e de enriquecimento para
a S5i0,; ;
(d)- os processos de metassomatismo causaram um enriquecimento
de 5i0, e Ca0 nos olivina-talco ultramafitos e 5i0, em algumas a
mostras de xistos magnesianos a talco;
(e)- as amostras MR-62H, MR-62J e MR-125A (pertencentes aos clo
rita e anfibdélio xisto) sfo as que apresentam as maiores modifi
cagles quimicas, no grupo dos xistos magnesianos, devido a alte
ragdo secundéria, em especial ao enriquecimento relativo de TiO,

e Al,0;.

Rochas Portadoras de Olivina e/ou Serpentina

Neste grupo rochoso observa-se de modo geral, uma es
treita relagao entre os teores de Oxidos (tabela XXVI)e a quan
tidade dos diferentes minerais (tabela I) presentes nas amostras.
Assim, a quantidade de serpentina e/ou olivina das amostras de
serpentinitos e olivina-talco ultramafitos aumenta com o incre
nmento dos teores de MgO, Fe,0;, Perda ao Fogo e, com a diminui
gdo dos teores de S5i0,, Al,03, FeO e CaO. As proporgdes de talco
dessas amostras aumentam com o incremento dos teores de SiO, e
com a diminuig8o dos teores de Cal principalmente e Fe,0; subor

dinadamente. A quantidade dos anfibdlios cllcicos (tremolita e
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magnésio-cumingtonita) aumentam com o incremento do teor de CaO
e com a diminuigfo do teor de MgO das amostras. As proporgdes de
clorita aumentam com o incremento de Al,0; € com a diminuigao
dos teores de Si0, das amostras. Os opacos e o carbonato ndo pos
suenm correlagdo aparente entre suas quantidades e os teores de
elementos maiores devido as suas presengas em pequenas propor
¢8es nas amostras somadas aos possiveis erros na estimativa mo
dal.

A composigdo desse grupo de rochas (tabelas XXVI e
XXVII) a despeito da ag8o do metamorfismo aloquimico (serpentini
zagdo, esteatizagdo) quando comparadas com médias composicionais
obtidas em cumulados komatiiticos, peridotitos ofioliticos (alpi
nos) e komatiitos com textura "spinifex" (tabela XXXIV) se asse
melham mais as rochas derivadas de processos cunmuldticos.

Os teores de MgO (maior do que 32%), a razao FeO*/
MgO em torno de 0,2 e os altos valores para Ni, Cr e Co (Wyllie,
1967; Coleman, 1977; Nesbitt & Sun, 1976; Arndt et al., 1977 ;
Beswick, 1982) sao as caracteristicas quimicas principais que in
dicam uma origen cunulatica para estas rochas. Os valores de
510, dos olivina-talco ultramafitos e dos serpentinitos s&o mais
elevados do que aqueles esperados para suites ultramificas (tabg
la XXXIV), sendo entretanto devidos a presenga de talco em quan
tidades significativas, especialmente no primeiro agrupamento ro
choso.

Os serpentinitos analisados da regifo do Arroio Cam
baizinho apresentam composigdo normativa CIPW de harzburgito comn
uma das amostras (MR-27D) classificando-se como lherzolito. Os
dados quimicos da tabela XXXIV indicam que estas rochas possuem
similaridades com peridotitos alpinos e com cumulados komatiiti
cos. Os teores médios de MgO s3o praticamente os mesmos dos peri

dotitos ofioliticos e dos cunulados komatiiticos, enquanto que

os conteldos médios de Al:0, e CalO sfo sensivelmente menores que



TABELA XXXIV

MEDIAS COMPOSICIONAIS DA SEQUENCIA ULTRAMAFICA DO COMPLEXO CAMBAIZINHO E DE SUITES ULTRAMAFICAS CONHECIDAS - 1). Condie (1981); 2). Arndt et alii

(1977); 3).

Gelinas et alii (1977); 4). Williams (1972).

_ COMPLEX0 - CAMBAIZINHO Perido Cumula KOMATIETOS];
Serpen Xistog Clorita Clorita Camada A Camada B titos dos go Canad4 Aystra Africa TiPo Vulcano Basalto
tini - Mg a e‘A?fi Horn - C10rit§- Clorita- (0fioli m?ti1§ lia. do BK3 clasti- Komatii
tos Talco bolio - blenda Tremoli- Hornblen tos Fane ticos Sul (Geluk) cas Ultra tico (ou
Xistos Xistos ta Xisto da Xisto rozdicos)l . maficas - alto Mg
, (Tipo A)3 M. jon~
A . ger)
ng= 08_-- 08 10 06 04- 04 - 01 - - - - 09 01
$i02 47,17 57,00 47,87 48,69 48,84 47,74 45,80 44,00 46,80 46,00 45,20 48,37 46,90 49,10
Ti02 0,09 0,38 0,90 1,34 0,88 1,52 0,11 0,15 0,39 0,25 0,20 0,51 0,35 0,46
A1203 1,53 3,71 9,21 9,43 9,26 10,14 2,76 4,10 8,14 5,73 3,66 9,29 6,80 10,00
Fe203 7,31 1,13 2,04 2,13 1,31 2,27 2,73 9’00' 3,20 3,97. 5,23 3,05 4,41 10,00
FeO 1,90 5,66 7,81 8,83 8,75 9,24 5,75 7,08 5,72 6,24 7,98 5,86
Mg0 40,18 25,49 22,50 18,03 21,26 17,77 41,10 38,60 26,20 32,80 32,20 21,48 30,22 17,00
Ca0 1,09 5,85 8,35 10,07 8,41 9,92 2,52 3,61 7,86 5,14 5,28 7,99 5,42 11,80
Na20 0,28 0,31 0,80 1,02 0,90 1,02 0,05 0,08 0,14 0,24 0,44 0,89 0,10 0,72
K20 0,26 0,22 0,18 0,11 0,08 0,03 0,01 0,11 0,07 0,02 0,17 0,16 0,02 0,11
P205 0,09 0,14 0,19 0,16 0,12 0,15 0,03 - 0,02 0,02’ 0,02 0,09 0,04 0,05
Volateis 13,30 4,27 5,03 3,38 4,19 3,55 4,00 9,30 6,00 8,39 7,10 2,50 6,93 3,10
Cr {(ppm) 2631 1825 1187 1380 1625 1320 3000 1762 2700 - 3000 2000 1750 - 3010
Ni 1738 944 1194 1075 1155 738 2000 2290 1300 1600 2000 640 - 707
v 54 104 163 222 158 208 100 - 170 120 90 235 - -
Co 144 129 78 105 75 95 100 118 110 105 60 80 - -
Ca0/A1203 0,74 1,65 0,93 1,09 0,92 0,99 0,91 0,88 0,97 0,90 1,40 0,86 0,80 1,18
A1203/Ti02 17,65 15,41 10,64 7,29 10,59 6,66 27,00 27,33 21,00 23,00 19,00(10) 18,22 19,26 21,74
Fe0*/Mg0 0,21 0,27 0,44 0,60 0,47 0,64 0,21 0,23 0,38 0,28 0,34 0,50 0,32 0,59
Fe0/Fe203 0,29 5,88 4,53 3,33+ 6,96 3,15+ 2,10 - 2,20 1,40 1,20 2,60 0,88 -
0BS: Todos os valores foram recalculadosipara base anidra;

n®= numero de amostras;
(+) Foi exclulda a amostra MR-158 no calculo da media.
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o das rochas ultramaficas em comparagao, aproximando-se mais dos
cunulados peridotiticos que dos komatiiticos. Os teores varié
veis desses Ultimos 0xidos refletem-se nas razoes Ca0/Al, O, !
(0,36 a 1,63) indicando remobilizaqéo relativa do CaO e do
Al,0,. A correlagdo negativa desses 6xidos com a Perda ao Fogo,
é bastante sugestiva desse fendmeno.

Os teores médios de &lcalis aproximam-se mais daque
les encontrados em cumulados komatiiticos. No entanto, a mobili
dade relativa desses elementos durante o metamorfismo e os pro
cessos metassomdticos (serpentinizagdo e silicificag&o) podem |,
alternativamente indicar que os valores encontrados reflitam ma
is os padrdes de alterag8o secundarios, conforme demonstrado an
teriormente (fig. 37a e 37b). Os teores médios de TiO, asseme
lham-se aqueles encontrados em peridotitos ofioliticos e cumula
komatiiticos, sendo no entanto inferiores ao das outras suites
de ultramafitos em comparagdo. O Ni e Cr desses serpentinitos se
assemelham ao dos komatiitos e peridotitos ofioliticos, apre
sentando no entanto, abunddncias inversas quando comparadas com
cumulados komatiiticos. A abundéncia média do Co assemelha-se
aos valores presentes nos cumulados peridotiticos e komatiiti-
cos, enquanto que os de V sdo inferiores aos teores esperados pa
ra as suites ultramaficas em comparagio. -

Os olivina-talco ultramafitos apresentam teores mais
elevados de S5i0, e mais baixos de MgO que os serpentinitos, sen
do classificados normativamente como ortopiroxenito(MR-990), oli
vina ortopiroxenito (MR-101) e olivina websterito (MR-104H). - As
demais caracteristivas gquimicas s&o bastante similares ao - dos
serpentinitos. Assim, é possivel que estas litologias tenham si
do derivadas dos serpentinitos, através do seu enriquecimento em
Si0, e perda relativa de MgO durante a esteatizagio.

Os trends geoquimicos obtidos nos diagramas de varia

G8o discutidos a seguir, indicam a atuagdo de fracionamento igne
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o através da acumulacgio da olivina na geragdo destas rochas.

No diagrama FeO+Fe;0; +Ti0, : Al,0; : MgO da figura '
38a definido por Jensen (1976) observa-se que os serpentinitos e
os olivina-talco ultramafitos ajustam-se ao trend da série koma
tiftica e plotam proximo ao vértice do MgO ao longo da linha
MgO : FeO*+Ti0O, devido aos seus baixos teores de Al,0,. Estas ro
chas plotam junto ao vértice do MgO no diagrama Mg0O-Ca0-Al, O,
(fig. 38b) e, abaixo do campo dos cumulados komatiiticos no dia
grama Al,O; : (FeO*/FeO*+Mg0O) da figura 39a, definido por Arndt et
al., (1977) e juntamente com os xistos magnesianos a talco defi
nem um trend de aumento de Al,0; e FeO*/FeO*+MgO aproximadamente
linear no interior do campo dos komatiiticos propostos por este
ultimo autor, indicando o controle da olivina na gerag8o destas
litologias (Nesbitt et al., 1979). Apenas uma amostra de serpen
tinito (MR-25) plota & direita da linha diviséria komatiito-tole
ito (fig. 39a)refletindo seu alto valor na razio FeO¥*/(FeO*+MgO),
anomalia atribuida a alterag&o secundaria.

No diagrama CaO-MgO-FeO* (fig. 39b) os serpentinitos
e 0s olivina-talco ultramafitos plotam proximamente ao vértice
do MgO na linha MgO-FeO*, abaixo da média dos komatiitos de Mun
ro Township (Arndt et al., 1977) representando os membros cumuléd
ticos da suite ultramé&fica komatiitica e, juntamente com os xis
tos magnesianos definem um trend aproximadamente linear no inte
rior do campo komatiitico no grafico Al,0; :FeO/(FeO+Mg0O) da fi
gura 40a, conforme definido por Viljoen et al., (1982).

Da mesma forma, no diagrama Al, O; :MgO da figura 40b,
os serpentinitos e os olivina-talco ultramafitos se ajustam a um
trend aproximadamente curvo, dentro do campo dos komatiitos. A
projegao do alinhamento e a disposigao dos pontos referentes a
estas rochas (intersepta o eixo do MgO a cerca de 45-50%) refle
tindo um fracionamento igneo dominado pela olivina (Fo ~ 90) on

de, o Al,0; permanece quase constante com o aumento de MgO por
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que o primeiro 6xido n8o é abundante na olivina. No diagrama de
variagdo Si0, :MgO (fig. 4la), as rochas portadoras de olvina e/
ou serpentina juntamente com os xistos magnesianos a talco, defi
nem um trend aproximadamente linear mais enriquecido em S5Si0, ,
sub-paralelo a outro trend definido pelo restante dos xistos mag
nesianos.

Os baixos teores de FeO, K,0, CaO, TiO, e Na,0 (figs
42a, 41b, 4lc, 43a e 43b), e a projecdo dos trends lineares de
correlag8o negativa dos trés primeiros 6xidos no eixo do MgO (en
tre 45-50%) reforga a ideia de que a olivina com elevado teor de
forsterita (~90), seja o nineral cumulatico predominante nestas
litologias. Os contetidos de Ca0 e dos alcalis encontrados nessas
rochas sao inferiores porque a olivina quase nao os contem en
sua estrutura. Os teores de FeO por outro lado, sao0 mais baixos
quando comparados com 0s existentes nos xistos magnesianos por
que este elemento oxida-se e passa a Fe,0; (magnetita) durante
0s processos de serpentinizacgio.

O Cr mostra correlagdo positiva com o MgO (fig. 44a)
ocorrendo uma leve variagdo na inclinagZo do trend acima de cer
ca de 25-30% de MgO indicando que no fracionamento houve a parti
cipagao de outra fase cunulatica rica em Cr (cromita, piroxeénio)
alén da olivina, mas que nao foi muito significativa. A média
dos teores (relativamente elevados) de aproximadamente 2631 ppn
refletem a presenga destes outros minerais nos cumulados. O Ni
possui correlagao positiva com o MgO (fig. 44b) e os seus mais
altos teores correspondem aos conteldos mais elevados de Mg0 re
fletindo o controle predominante da olivina no fracionamento des
tas rochas.

O Co das rochas portadoras de olivina e/ou serpenti
na apresenta uma grande dispersao (fig.45a) indicando que este e
lementoquimico foiremobilizado durante a serpentinizagao. No dia

grama V:MgO estas rochas definem um trend aproximadamente linear
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de correlagao negativa que intersepta o eixo x a cerca de 45-50%
O que esta de acordo com as observagaes anteriores de que o fra
cionamento da olivina é o controlador de suas composigées. A na
tureza cumulatica destas rochas é também indicada pela tendéncia
das amostras deste tipo 1itolégico plotarem em grupos composicio
nais restritos e isolados do restante das amostras da sequéncia
mafica-ultramafica como pode ser observado nos diagramas Ti0, /
P, Og, TiO, /Ca0, Al,0;/Ti0O, das figuras 47a, 47b e 48a.

A abundincia e as razdes dos elementos incompativeis
(e refratirios) destas rochas (tabela XXVII) foran substancial
mente modificadas pelos processos de fracionamento (acumulagdo)
e de alterag8o secundaria (metassomatismo) e desta forma n8o re
gistram mais aqueles niveis existentes no liquido primério que
lhes deu origem. As caracteristicas geoquimicas ainda preserva
das indicam que os serpentinitos e os olivina-talco ultramafitos
se assemelham a cunulados komatiiticos e a cumulados de ofioli
tos. As ocorréncias de campo, na forma de lentes alongadas e a
associagdo com xistos magnesianos de afinidade komatiitica indi
carl que esse grupo litoldgico corresponde a cumulados de base de
derrames ou de sills komatiiticos, ou estdo relacionados ainda ,
a intrusOes igneas rasas de composigdo komatiitica transformados
por processos metamérficos/metassomaticos relatados anteriormen

te.
Xistos Magnesianos

Baseados em critérios petrogréficos(quantidadeetdpo
de anfibdlios, clorita e talco) e geoquimicos (proporgoes relati
vas de Mg0O, Si0O,, Ca0 e Al,0;) este grupo de metamorfitos foi
sub-dividido em tré&€s sub-grupos composicionalmente distintos con

forme definido anteriormente.
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Xistos Magnesianos a Talco

Nestes metamorfitos, de maneira genérica, é possivel
estabelecer uma correlagdo entre a quantidade dos diferentes mi
nerais(tabela II)como teor dos elementos maiores (tabela XXVIII)
presente nas amostras. As proporgdes de talco aumentam com o0 in
cremento dos teores de MgO e Si0O, e com a diminuigZdo do contetido
de FeO e Ca0O das amostras. A quantidade de anfibélios (tremolita
antofilita e actinolita) das amostras aumenta com o incremento
dos teores de Ca0 e FeO e com a diminuigdo do contetdo de MgO. '
As proporgdes de clorita aumentam com o aumento dos teores de
Al,0; e com a diminuigdo dos teores de S5i0, . Com os minerais opa
cos e o esfeno ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo devi
do as suas ocorréncias em pequenas proporgdes nas amostras.

Estes xistos possuem teores de 5i0, mais elevados
(tabela XXXIV) quando comparados corl o restante dos membros da
seqliéncia, devido a ocorréncia de talco em percentagens signifi
cativas. Os teores elevados de MgO (20,96 a 29,08%) permitemn
classifica-los como komatiitos (Arndt & Nisbet, 1982), komatii
tos peridotiticos(Arndt et al,,1977) ou ainda como piroxénio pe
ridotitos (Naldrett & Turner, 1977).

Todas as amostras sao quartzo-Q e hipersténio—hy nor
mativas (CIPW), reflexo de seus elevados teores de SiO, e MgO si
nmultaneamente e que se traduzem pela presenga de talco na minera
logia. As elevadas quantidades de piroxénios (hy, di) normativos
classificam-nos cono piroxenitos e, a presencga de quartzo na
norma relaciona-se ao excesso (ganho) de Si0, proveniente de fon
tes externas.

ESte agrupamento de rochas, quando comparado com ou

tras suites de ultramafitos, se assemelham com os komatiitos do

Canadé, com relagdo as médias dos teores de MgO, TiO, e FeO, en

quanto que os teores de Si0, s8o mais elevados que em qualquer u
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ma das suites de komatiitos conhecidas. A média dos teores de
Al,0, s80 mais baixas que a dos komatiitos do Canadéd, assemelhan
do-se mais as médias encontradas nos komatiitos da Africa do
Sul, enquanto que as do Fe,0; sdo mais baixas que as das suites
komatiiticas em comparagdo, equivalendo-se as médias encontradas
em peridotitos ofioliticos. Igualmente os teores de CaO e dlca
lis s&o comparaveis ao dos komatiitos da Africa do Sul e da Aus
tradlia.

Os teores médios de Cr e Ni equivalem as médias obti
das nos komatiitos da Africa do Sul em especial aqueles existen
tes nos komatiitos do tipo Geluk (BK3). Os contetGdos de V e Co
destes xistos, assemelham-se as médias dos komatiitos conhecidos
porém exibem abundancias inversas quando comparadas com curnula
dos komatiiticos, onde os teores de Co s8o mais elevados do que
os de V.

Na maioria dos diagramas geoquimicos de variacdo, os
xistos magnesianos a talco ajustam-se aos trends komatiiticos e,
a distribuigdo das amostras indica.a'atuagéo de um fracionamento
igneo dominado pela olivina e/ou ortopiroxénio (MR-22, MR-84F ,
MR-60, MR-106) e/ou clinopiroxenio no restante das amostras.

No diagrama triangular FeO+Fe, O3 +Ti0, :Al, O; :MgO de
Jensen (1976) da figura 38a, os xistos magnesianos & talco plo
tam no interior do campodoskomatiitos e juntamente com os clorita
e anfibdélio xistos definem um '"trend" aproximadamente linear si
milar ao dos komatiitos do Cinturdo Abitibi do Canadéd (Jensen &
Pyke, 1982). No diagrama Mg0:Ca0:Al,0, da figura 38b, estas ro
chas definem um trend secundirio a partir do vértice do MgO em
diregdo ao Ca0O, assemelhando-se ao trend empobrecido em Al, 0; do
tipo Barberton observados nas unidades Komati e Sandspruit (Vil
joen & Viljoen, 1969b). Estas feigoes nao sao comuns aos outros

Xxistos magnesianos, os quais exibem menores razoes CaO/Al, O, e

definem trends geoquimicos pouco mais enriquecidos em Al,0s.
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Nos graficos Al,0; :FeO*/(FeO*+Mg0O) e (CaO:MgO:FeO*)
das figuras 39a e 39b, os xistos magnesianos a talco plotam no
interior do campo komatiitico e gjustam-se ao trend aproximadamen
te linear formado pelos demails xistos magnesianos e as rochas
portadoras de olivina e/ou serpentina,assemelhando-se aos komatii
tos do Munro Township (Arndt et al., 1977). Duas amostras de Xis
tos magnesianos a talco (MR-22 e MR-84F) plotam junto as rochas
portadoras de olivina e/ou serpentina (campo dos liquidos ultra
magnesianos e cumulados de olivina) sugerindo uma co-geneticida
de de protélitos.

Estas rochas plotam no campo komatiitico numa posi
950 intermediaria entre os ultramafitos portadores de olivina e/
ou serpentina e os demais xistos magnhesianos nos diagramas Al, O,
:FeO/(FeO+Mg0O) e Al,0; :MgO (Viljoen et al., 1982) das figuras
40a e 40b. A projegdo do trend de distribuig8o no 7 grafico
Al,0; :MgO intersepta o eixo x entre 30-35% de Mg0O indicando que
o ortopiroxenio (agora talco ou antofilita) e o clinopiroxenio
(agora actinolita ou tremolita) participaram efetivamente no fra
cionamento dos protolitos geradores dos xistos magnesianos a tal
co. As duas amostras (MR-84F e MR-22) que plotam junto as rochas
portadoras de olivina e/ou serpentina nesses gréficos e nas figu
ras 38a, 38b, 39%9a e 39b, definem Jjuntamente com estas litologias
um pequeno trend linear no diagrama Al, O; :MgO, cuja projegao in
tersepta o eixo x acima de cerca de 45% de MgO, denunciando a
participagao da olivina no fracionamento destas rochas.

O fracionamento destes minerais durante a geragéo
dos protolitos dos xistos magnesianos a talco s3o também eviden
ciados nos diagramas CaO:Mg0O e TiO, :Mg0O das figuras 41lb e 41lc ,
onde o trend de distribuigéo destas amostras, apesar do espalha
mento de pontos no ultimo diagrama, intersepta o eixo do MgO a
cerca de 30-35%, indicando a participagao do ortopiroxénio e cli

. IN . . . ~ 4 .
nopiroxenio na diferenciagao magmatica.As rochas com menores teo
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res de Ca0 e Ti0, ajustam-se aos trends de diferenciagao,dos ser
pentinitos e olivina-talco ultramafitos que intersepta o eixo X
em valores compativeis com aqueles esperados para o fracionamen-
to da olivina. Estes xistos ajustam-se ainda aos trends de corre
lagdo negativa atribuidos ao fracionamento igneo dos demais ul
tramafitos nos diagramas FeO:MgO e Na, 0:Mg0O das figuras 42a,43a.

Padroes de alteragao secundarios sao evidenciados
nos diagramas Si0, :MgO (fig. 4la) onde o primeiro oOxido ‘apresen
ta correlacao positiva com o segundo, refletindo a entrada de
5i0, nos xistos magnesianos (provenientes das encaixantes quart
zo-felspdticos) durante o evento metamérfico-rietassomatico. Os
padrdes de distribuicZo irregulares de K,0 e Fe,0; destas rochas
nos diagramas K, 0:MgO e Fe,0; :Mg0O (figs. 42b e 43b) estao prova
velmente relacionados a estas alteragaes.

O Ni e o Cr destes xistos apresentam correlagao posi
tivas com o MgO nos diagramas Ni:MgO e Cr:Mg0O das figuras 44a e
44b e se ajustam ao trend de diferenciacgao dos demais ultramafi
tos da seqUéncia. Os valores elevados de Ni para algumas amos
tras viabiliza a ocorréncia de olivina em seus protolitos. 0O Co
apresenta um fraco trend de correlagao positiva com o Mg0 na fi
gura 45a, enquanto que o V possui correlagao negativa com o MgO
(fig. 45b). Estas relagoes acompanham os trends de fracionamento
igneos das demais litologias e estao de acordo com os valores
dos coeficientes de participagéo destes elementos para a olivina
ortopiroxénio e clinopiroxénio e seus respectivos liquidos obser
vados por Nesbitt & Sun (1976).

As caracteristicas geoquimicas primérias dos xistos
magnesianos a talco, apresentan sensiveis modificagaes nos con
telldos dos elementos maiores e tragos devido a sua origem estar
relacionada a processos metamorficos-metassomaticos que ocasiona

ran a redistribuigao das abundancias dos varios elementos quiml

. . ’ . . .
cos. Dentre os elementos maiores, a Si0, e os alcalis principal
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nente e o Ti0, de modo subordinado foram os mais afetados pela
alteracgdo secundédria (figs. 33a, 35c, 37a, 37b e 46). En conse
qéncia, as razdes dos elementos maiores CaO/Al,0,, Al,0,/TiO, ,
CaQ/Ti0O, , TiOZ/P205 e dos varios elementos tragos listados na ta
bela XXIX sZo bastante variaveis e inconsistentes tornando-se !
pouco confidveis para serem utilizados como indicadores dos pro
cessos petrogenéticos geradores deste grupo de rochas.

Mesmo assim algumas relagles originais preservadas
(FeO*/FeO*+Mg0O, FeO*/MgO) entre outras e, as boas correlagdes
nos diferentes diagramas de variagdo, permitem identificar o or
topiroxénio e o clinopiroxénio e subordinadamente a olivina como
as supostas fases minerais responsidveis pelas suas variagles com
posicionais. Além disso, a posigdo das amostras plotadas nos Vé
rios diagramas discriminantes, demonstra a sua natureza pré-meta
nérfica (komatiitica) especialmente para aquelas que possuem al
gumas relagdes CaO/Al,0,, Al,0,/Ti0O, e CaO/Ti0, preservadas e
com valores préximos aos encontrados em rochas komatiiticas (Nes
bitt & Sun, 1976; Smith & Erlank, 1982) como é o caso da amostra
MR-102 e a MR-60.

Clorita e anfibdlio xistos

De maneira geral, é possivel estabelecer uma correla
gdo entre a quantidade dos diferentes tipos de minerais e o teor
de elementos maiores das amostras de clorita e anfibdélio xistos,
(tabelas III e XXX) onde a proporgdo de anfibdlios (tremolita |,
hornblenda e actinolita) aumenta com o incremento dos teores de
Cal0 e com a diminuig8o dos teores de MgO. As proporgles de clori
ta aumentam com o incremento do teor de MgO e Al,0; e con a dimi
nuigdo dos teores de Si0, e Ca0 das amostras. Com o esfeno e o0s

~ s

opacos, ndo é possivel estabelecer uma correlacgdo devido as

suas ocorréncias em baixas proporgdes nestas rochas.
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Todas as amostras deste agrupamento de xistos sdo o
livina-ol e hiperstenio-hy normativas (CIPW) com os teores de MgO
entre 19,23 e 25,74% sendo acompanhados pelos valores correspon
dentes de ol (tabela XXX). Duas das amostras (MR-62H e MR-125A )
possuen corindon - C na norma, reflexo de seu enriquecimento re
lativo em Al,0; durante a alteracgido metassomatica. Em base aos
teores de MgO, os tipos menos afetados pela alteragdo sdo enqua
drados nos diversos esquemas de classificagdo como: komatiftos
(Arndt & Nisbet, 1982), komatiito peridotiticos (Arndt et al.,
1977) ou ainda como piroxénio peridotitos (Naldrett & Turner ,
1977).

Estas rochas apresentam teores médios de todos os e
lementos maiores (tabela XXXIV) muito similares aos konmatiitos
das suites en comparagéo, assemelhando-se de modo especial aos
komatiitos do tipo Geluk (Viljoen & Viljoen, 1969b) ou aos deno
minados BK3 (Condie, 1981) e dos komatiitos do Canada. Os teores
de MgO destes xistos sao pouco menores que aqueles encontrados
nos komatiitos do Canada, e os valores médios de TiO, s3o pouco
superiores ao de todas as suites em comparagfo. Os teores médios
de Cr s8o menores que aqueles encontrados nos komatiitos, aproxi
nando-se mais dos komatiitos tipo Geluk. Os valores de Ni se as
semelham aqueles encontrados em komatiitos do Canadi, sendo meno
res que o restante das suites komatiiticas, & excegdo dos komati
itos do tipo Geluk, que possuem quantidades menores deste elemen
to. Os conteldos de V e Co sdo compativeis aos encontrados em to
das as suites komatiiticas em comparagdo, assemelhando-se mais
ao dos komatiitos do Canadad. A média das razdes CaO/Al,0; s&o si
milares aquelas encontradas em komatiitos, sendo um pouco inferi
ores aos komatiitos da Africa do Sul. A média das razdes Al,0;/
TiO, s8o inferiores ao das suites komatiiticas em comparag8o, a

proximando-se mais aos komatiitos da Africa do Sul, em especial,

aos komatiftos peridotiticos empobrecidos em Aluminio (ADPK) des



199

tacados por Nesbit et al., (1979). A média das razles FeO*/MgO e
FeO/Fe, 0, destas rochas equivalem ou s30 pouco superiores aque
las encontradas em komatiitos assemelhando-se mais aos komatii
tos do tipo Geluk, respectivamente.

Nos diagramas discriminantes, os clorita e anfibdélio
xistos Jjuntamente com os outros xistos magnesianos, apresentam
trends de fracionamento magmdtico, dominados pelo clinopiroxé&nio
com pequena participacgdo de olivina. Estes ultramafitos ajustam-
-se ao trend komatiitico definido pelo conjunto de xistos magne
sianos no grafico FeO+Fe, 03 +Ti0, :Al, 05 :Mg0O da figura 38a. 'Todas
as amostras plotam no interior do campo komatiitico, a excegao
da MR-62J e MR-62H as quais, por apresentarem teores elevados em
Al,0, e TiO, devido a alteragdo secundaria, plotam no campo dos
basaltos komatiiticos.

A maioria destes xistos plotam no interior do campo
dos komatiitos do tipo Geluk no diagrama CaO:MgO:Al,0; da figura
38b e algumas amostras, incluindo-se a MR-62J e MR-62H plotam no
campo das rochas ultramaficas vulcanocléasticas delimitado por Ge
linas et al., (1977). Estes xistos, juntamente com os outros ul
tramafitos, definem um trend principal a partir do vértice do
MgO em direg8o ao vértice do Al,0;, assemelhando-se de maneira
singular ao trend de diferenciagdo dos komatiitos do oeste da A
ustrdlia (Binns et al., 1982).

Estes metamorfitos, juntamente com o restante dos
xistos magnesianos plotam no campo dos komatiitos nos diagramas
Al,0; :FeO*/(FeO*+MgO) e Ca0:MgO:FeO* das figuras 39a e 39b e de
finem trends aproximadamente lineares porém, levemente enriqueci
do em Al,0; quando comparados comn komatiitos de outros ~greensto
ne-belts como se observa no primeiro gréafico.

A afinidade komatiitica destes ultramafitos é também
observada nos diagramas Al; O; : (FeO+MgO) e Al,0; :MgO (Viljoen et
al., 1982) das figuras 40a e 40b. A projegao do trend de distri
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buigéo das amostras no gréfico Al, 0; :Mg0O intersepta o eixo x en
tre 25-30% (apesar do espalhamento pouco regular dos pontos) in
dicando que os clinopiroxénios (agora transformados em tremoli
ta, actinolita ou hornblenda com teores de MgO entre 16 e 22% )
foram as fases dominantes no fracionamento dos protolitos destas
rochas, tendo a olivina participado como fase menor (matriz) ne
cessarias a geragéo das cloritas que possuen conteudos de ate
28% de MgO (tabela XXI).

A participagao de fases ricas em Ca0 e Al, 0, (clino
piroxénio) na diferenciagfo magmatica dos protolitos que deram o
rigem aos clorita-anfibdélio xistos, através do fracionamento (a
cunulagdo ou extragdo dos cristais) ou como residucs de fusdo
parcial, s&o igualmente evidenciadas nos graficos Ca0:Mg0O, TiO, :
MgO, Na, 0:Mg0 e FeO:Mg0O das figuras 41lb, 4lc, 42a e 43a onde o©0s
trends de correlagao negativa com distribuigao aproximadamente '
lineares (a excegao do diagrama TiO, :MgO) interseptam o eixo x a
cerca de 25-30% de MgO.

A 5i0, destas rochas apresenta correlagfo negativa
com o MgO e ajusta-se ao trend de distribuigdo atribuido ao fra
cionamento igneo, juntamente com os clorita-hornblenda xistos,
no diagrama 5i0, :Mg0O da figura 4la. O K, 0 e o Fe,0; no entanto,
ndo possuen trend de correlagdo definidos e apresentam distribui
¢80 com espalhamento de pontos irregular nos graficos K,0:Mg0 e
Fe, 0; :Mg0O das figuras 42b e 43b, padroes possivelmente relaciona
dos a alteragao secundaria.

A maioria das amostras dos clorita e anfibolio xXis
tos possuem razoes CaO/Al,0; acima de 0,8 , valores compativeis
com aqueles encontrados emn suites komatiiticas (Arndt & Nisbet,
1982). Os valores inferiores a 0,8 foram encontrados em .apenas
duas amostras (MR-63J e MR-63K) da sequgncia considerada e, jun

tamente com as amostras MR-62H e MR-62J sao as que apresentam os

maiores teores de Al,0; , enriquecimento relativo, devido a pro
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cessos de alteragdo secunddrios jé& discutidos previamente.

O Ni e o Cr apresentam fracos trends de correlagdo '
positiva com o MgO nos diagramas das figs. 44a e 44b. O pequeno
espalhamento irregular de pontos nestes graficos, onde algumas a
mostras com teores de MgO entre 20-30% apresentam valores de Ni
anomalamente elevados e teores de Cr muito baixos, sugerem que
esta distribuigao esteja também relacionada a alteragao 'seoundé
ria.

No diagrama Co:MgO da figura 45a as amostras dos clo
rita e anfibolio xistos definem un agrupamento na porgao inferi
or do gréfico, abaixo de 100 ppm aproximadamente e se - encaixam
no trend geral, pobremente definido pelos outros tipos 1it016g;
cos. Este agrupamento de rochas ajustam-se aos trends de correla
cao negativa atribuidos ao fracionamento igneo dos demals xistos
magnesianos nos diagramas V:MgO e Cr:Ti(x1000)das figuras 45b e
46.

Neste agrupamento rochoso encontram-se algumas amos
tras com razoes entre elementos maiores e tragos (tabela XXXI) !
consistentes e que se aproximam em alguns casos dos valores exis
tentes em suites Arqueanas (Nesbitt & Sun, 1976; Smith & Erlank,
1982) e mais raramente em condritos (Wdnke et al., 1974). Elimi
nando-se as amostras com valores muito variados, selecionaram-se
os dados referentes as amostras de uma camada (derrame?) de clo
rita-tremolita xisto denominada de CAMADA A (MR-145, MR-147, MR-
148 e MR-149) para serem utilizadas como indicadores dos proces
S08 petrogenéticos maiores que participaram na geragéo destas ro
chas.

Estes xistos apresentam razoes entre elementos (CaO/
Al,0;, Al,0,/7i0,, Ca0/TiO,, TiO,/P,0g, Si/Ti, Al/V , Mg/Ti, Ti/
Y, Ti/Ni, Ti/Co, Ti/V ) listados na tabela XXXI, dentro de

um canmpo relativamente restrito de valores e que se aproximam !

aos encontrados em komatiitos, basaltos komatiiticos Arqueanos e
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a MORB relativamente enriquecidos em elementos incompativeis !
(Sun & Nesbitt, 1978; Nesbitt et al., 1979; Sun et al., 1979; !
Sun, 1984).

Nos gréficos Al,0;:Ti0,, TiO, :Cal0 das figuras 47b e
48a estas rochas apresentam correlagdes positivas aproximadamen
te lineares, sendo possivel definir razdes em torno de 10,6 e
cerca de 10, respectivamente para estes 6xidos. Valores simila
res para razdes Al,0; /TiO, (~10) s&o encontrados nos komatiitos
e basaltos komatiiticos do Barberton (Smith & Erlank, 1982) e en
basaltos alto MgO do Argueano de Minnesota (Schulz, 1982).

Os condritos possuem relacgbes Al,0; :Ti0,=20,4 e CaO:
Ti0, =17 (Wdnke et al., 1974), assim, os valores inferiores encon
trados nas amostras da CAMADA A, indicam que provavelmente o Al
e o Ca foram menos incompativeis que o Ti nestes niveis de fusao
(Nesbitt & Sun, 1976). Os valores elevados de TiO, se origina
ram pelo enriquecimento relativo nos primeiros liquidos gerados
durante a fusfo seqliéncial (Nesbitt et al.,op.cit)ou refletem as
abundincias - encontradas num manto enriquecido (Ludden & Gelinas
1982; Sun, op. cit.).

As razoes Ca0:TiO, e Al,0; :Ti0O, definem um - 6timo
trend de correlagdo positiva no grafico Ca0/TiO, : Al,05/TiO, !
(n3o apresentado), com as amostras plotando na regifo de baixos
valores (similarmente aos MORB estudados por Sunet al.op.cit.)de
finindo uma reta de inclinag8o que se aproxima de uma série de
liquidos com razdes Ca0O/Al,0, (0,82) condriticas (Wdnke et al.,
op cit.), indicando que os padrdes encontrados nos clorita-tremo
lita xistos s8o ainda de natureza ignea (primaria) e que refle
tem provavelmente pequenas fragdes de fusdo do manto (Sun et al.
op.cit)De modo similar, o nimero de Mg (Mg x 100 : Mg+Fe+2) ele
vados, com valores entre 63 e 67 indicam que a maioria das -:amos
tras ndo experimentou fracionamento extensivo de cristais durante

a diferenciag@o, representando composigles préximas ao do 1iqui
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do primdrio que lhes deu origem (Green et al., 1971).

Adicionalmente, os valores das relagles Ti/Y (264),
para 4 amostras, Ti/Zr (114) e Zr/Y (2,75) obtidas em apenas u
ma das amostras da CAMADA A, s30 préximas ao dos condritos con
razoes Ti/Y = 256, Ti/Zr = 102 e Zr/Y = 2,5 (W#nke et al., op
cit.) e muito semelhantes aos encontrados em greenstones Arquea
nos com Ti/Y = 290, Ti/Zr = 110 (Nesbitt et al., 1979).

No entanto observa-se que a abundancia dos elementos
incompativeis Ti0, , P,Og principalmente e do Al,0O; de modo subor
dinado, sdo sistematicamente mais enriquecidos neste grupo de ro
chas gue nas suites komatiiticas Arqueanas (Nesbitt & Sun, 1976;
Smith & Erlank, 1982) diminuindo en consequéncia os valores das
razoes Ca0/Ti0,, TiO, /P,0g, Si/Ti, Fe/Ti, Mg/Ti e elevando. os va
lores para Ti/Ni, Ti/Co, Ti/V e Al/V destas amostras.

Por outro lado, verifica-se que as VariaQSes nos va
lores das razoes entre os elementos para as amostras da CAMADA A
sao sistematicas e possuem estreitas correlagoes com o MgO, de
maneira que, o aumento gradativo nas razoes Ca0/Al, 05, Cal/TiO, ,
Si/Ti e Mg/Ti sao acompanhados pelo incremento de MgO e a diminu
igao das relagoes Al, O, /TiO, , TiO, /P,0g, Fe/Ti, Ti/Y, Ti/V e
Al1/V ocorrem de modo aproximadamente regular com o aumento de
MgO. Isto demonstra que o campo de variagSes dos valores das ra
zoes de elementos das amostras da CAMADA A estao relacionados '
diretamente aos processos de fracionamento magmético.

As relacoes Zr/Nb e Ti/Zr das amostras analisadas do
restante do agrupamento dos clorita e anfibolio xistos (tabela
XXXI) nao possuem correlagao aparente com o MgO. As suas distri
buigBes sao aproximadamente regulares dentro do grupo analisado,
indicando que as pequenas variagaes encontradas, para estas e ou
tras razoes estao possivelmente relacionadas a processos de fra

cionamento distintos nas diferentes amostras. Os valores de ra

zoes discrepantes, refletem possivelmente os efeitos dos diferen
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tes graus de fusao parcial, fracionamento de cristais, (MR-63H)e
alteragao metassomatica (MR-125A, MR-62J e MR-62H) superimpostas
nas diversas amostras.

Assim, as relagoes Ti/Zr, Ti/Y, Zr/Y e Ca0/Al.0; con
driticas e o nimero de Mg juntamente com os conteldos de Cr e Ni
elevados para a CAMADA A demonstram que a sua composigdo atual
se aproxima ao do liquido primédrio igneo do protdélito(Nesbitt &

Sun, 1976; Sun et al., 1979).
Clorita-hornblenda xistos

Nestes metamorfitos nao € possivel estabelecer ade
quadamente correlagaes entre a quantidade de minerais e os teo
res de elementos maiores devido ao pequeno numero de amostras a
nalisadas e, as pequenas diferencgas mineralégicas e composicio
nais presentes. Todas as amostras sao hiperstgnio - hy e olivina
- 0l normativas (CIPW) sendo classificados com base a norma cono
picritos.

Os teores meédios de elementos maiores dos clorita
-hornblenda xistos sao muito similares aqueles encontrados en ba
saltos komatiiticos (tabela XXXIV) sendo surpreendentemente seme
lhantes aos teores dos basaltos alto Mg de Mt. Monger—Austrélia,
(Williams, 1972), a excegao do TiO, que é um pouco mais elevado
nas amostras destes xistos. Em base ao teor de MgO, estas rochas
s8o clagsificadas como komatiitos piroxenitos (Arndt et - al.,
1977) ou simplesmente piroxenitos (Naldrett & Turner, 1977) ou
ainda como basaltos komatiiticos (Arndt & Nisbet, 1982).

Quando comparados com 0S8 komatiitos do tipo Geluk
(BK3), os teores médios de elementos maiores sao praticamente os
mesmos, a excegao do TiO, e CaO que s&o pouco nmais elevados nos

clorita-hornblenda xistos e do MgO que ocorre em teores mais bai

xos neste grupo litolégico. A média das raz8es Ca0/Al,0, e
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FeO¥*/Mg0O dos clorita-hornblenda xistos sao praticamente as mes
mas encontradas nos basaltos komatiiticos e ligeiramente superio
res as existentes nos komatiitos do tipo BK3.

A média das razodes Al,0; /Ti0O, s8o inferiores as en
contradas nos basaltos komatiiticos de Mt. Monger e dos komatii
tos do tipo Geluk devido ao teor de TiO, mais elevado nos clori
ta-hornblenda xistos. As médias da relagdo FeO/Fe,0; s8o pouco
superiores as encontradas nos komatiitos BK3, néovsendo possivel
comparar com o basalto komatiitico de Mt. Monger devido a falta
de dados neste Ultimo tipo litoldgico. Os valores médios de Cr
destas rochas s&o mais elevados na amostra do basalto komatiiti
co de Mt. Monger em comparacgdo e bastante similar ao conteldo
deste elemento nos komatiitos do tipo Geluk. O teor médio de Ni
dos clorita-hornblenda xistos é pouco superior ao encontrado nos
komatiitos do tipo Geluk e nos basaltos komatiiticos de Mt. Mon
ger. Os valores médios de V e Co s3o compativeis com aqueles en
contrados nos komatiitos do tipo Geluk.

Na maioria dos diagramas binarios e ternarios discri
minantes, os clorita-hornblenda xistos apresentam um trend. . -de
fracionamento magmédtico controlado pelo clinopiroxénio e plotam
no campo dos basaltos komatiiticos. No grafico FeO*+TiO, :Al, O,
MgO da figura 38a definido por Jensen (1976), observa-se que es
tes metamorfitos se ajustam ao trend komatiitico definido pelos
outros xistos magnesianos e rochas portadoras de olivina e/ou
serpentina, e plotam no campo dos basaltos komatiiticos represen
tando os membros mais fracionados da suite ultramafica. No dia
grama ternario MgO:CaO:Al,0, da figura 38b, observa-se que os
clorita-hornblenda xistos caem no campo dos piroxenitos komatii
ticos definidos por Ardnt et al., (1977), numa posigZo intermedi
dria entre os komatiitos do tipo Geluk e os basaltos do tipo Bar

berton. Duas das amostras plotam no interior do campo das rochas

vulcanoclasticas ultramaficas definido por Gelinas et al.,(1977).
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Estes xistos juntamente com os outros ultramafitos definem un
trend de fracionamento em diregdo ao vértice do Al,0;3, similar
ao dos komatiitos do oeste da Austrdlia (Binns et al., 1982).

No gréafico Al,0; :FeO*/(FeO*+MgO) da figura 39a, oS
clorita-hornblenda xistos se ajustam ao trend de fracionamento
dominante e plotam no interior do campo komatiitico . definido
por Arndt et al., (1977), apresentando relagdes FeO*/(FeO*+MgO)
pouco mais elevadas que o restante dos xistos magnesianos, re
flexo de sua natureza mais fracionada. De modo similar na figu
ra 39b do diagrama CaO:MgO:FeO*, as amostras de clorita-horn
blenda xisto plotam ao longo do trend komatiitico, definido por
Arndt et al.,op.cit., mais afastadas do vértice do MgO em = fun
¢80 do maior grau de fracionamento.

A afinidade geoquimica komatiitica destes metamorfi:
tos pode também ser verificada nos diagramas Al,Q; : (FeO + MgO)e
Al, 0, :MgO (Viljoen, 1982) das figuras 40a e 40b. As projegoes '
dos trends de distribuigao aproximadamente lineares destas amos
tras nos diagramas de Variagéo Al, 03 :Mg0O, CaO:Mg0O, TiO, :MgO, !
FeO:MgO e Na, 0:MgO das figuras 40b, 41lb, 4lc, 42a e 43a inter
septam o eixo x a cerca de 20-25% de MgO. Isto indica que as fa
ses dominantes no fracionamento magmético dos protolitos destas
rochas eram ricas em CaO e Al,0; (clinopiroxénio) agora substi
tuidas por hornblendas com teores de MgO entre 16 e 17% (tabela
XII).

Estas rochas, juntamente com os clorita e anfibolio
xistos, exibem um trend de correlagao negativa com o ‘MgO que a
companha o fracionamento magmético no diagrama 510, :MgO da figu
ra 4la. O K,0 e o Fe,0; apresentam distribuig8o com espalhamen
to irregular de pontos nos diagramas Fe, O; :MgO e K, 0:MgO das fi
guras 42b e 43b nao sendo possivel definir qualquer Correlagao.

Estes padroes sao atribuidos a alteragao secundaria.

. . N K3
Os metais de transigao (Cr, Ni, Co) apresentam corre
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lagdo positiva com o MgO nos diagramas Cr:MgO, Ni:Mg0O e Co:MgO,
das figuras 44a, 44b e 45a onde os trends de distribuigao acom
panham os padrSes de fracionamento magmético definidos pelos ou
tros agrupamentos de ultramafitos. A amostra MR-62K possui teo
res de Ni muito superiores aos da media, anomalia atribuida a er
ros analiticos. O V destas amostras possui correlagéo negativa
com o MgO (fig. 45b) e o trend definido acompanha os padroes de
fracionamento dos outros metamorfitos da mesma forma que no dia
grama Cr:Ti x 1000 da figura 46,onde estes elementos distribuem
-se numa faixa de pontos aproximadamente linear.

Neste agrupamento rochoso foram igualmente seleciona
dos os dados referentes as amostras de uma banda (derrame?) de
clorita-hornblenda xisto, denominado de CAMADA B (MR-155, MR-156
MR-157 e MR-158) para serem utilizados como tragadores petrogené
ticos na identificagao dos processos maiores que originaram es
tas litologias.

As amostras da CAMADA B apresentam razoes entre os é
xidos e elementos (CaO/Al,0;, Al,0,/Ti0O,, CaO/TiO,, TiOz/P205 ,
si/Ti, Fe/Ti, Mg/Ti, Ti/Nb, Ti/Zr, Ti/Y, Ti/Ni, Ti/Co, Ti/V, Ti/
Ga, Al/V, Ga/Alx105, Zr/Nb e Zr/Y) dentro de um campo . restrito
de valores (tabela XXXIII) com variagoes consistentes e compati
vels com aquelas encontradas em basaltos komatiiticos de suites
komatiiticas Arqueanas e MORB, enriquecidos (Nesbitt & Sun, 1976
Nesbitt et al., 1979; Smith & Erlank, 1982).

Estas rochas apresentam CorrelaQSes positivas com
trends de distribuigao aproximadamente lineares nos gréficos
Al,0;:Ti0O, e TiO, :Cal0 das figuras 47b e 48a sendo possivel defi
nir razoes em torno de 7 para estes Oxidos. Os valores das ra
zoes encontrados, representam menos da metade das relagdes exibi
das por condritos (Widnke, et al., 1974), indicando que o Ti

foi mais incompativel que o Ca e o Al nestes niveis de fusao,

’ ~
tornando-se enriquecido no liquido em fungao das baixas percenta
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gens, de fusao ocorridas (Nesbitt et al., 1979; Sun et al.,1979)
Estas razoes possivelmente refletenm padroes de natureza ignea
priméria de modo similar aos basaltos alto MgO do Arqueano de
Minnesota (Schulz, 1982), basaltos komatiiticos do Barberton !
(Smith & Erlank, 1982) e os MORB enriquecidos (Sun et al.,1979).

Estas conclusoes sao reforgadas pela observagao  de
valores elevados para os numeros de Mg (Mgx1l00 : Mg+Fe+2) entre
59 e 61 e para os teores de Cr e Ni destas amostras (tabela
XXXIII).

O comportamento dos elementos Ti, P, Zr, Y, Nb nos
graficos TiO, :P,0g (fig. 47a), Zr/Y (fig.48b) e Ti/Y, Ti/Zr e
Zr/Nb (nao apresentados) sao aproximadamente lineares com O espa
lhamento de pontos das amostras estando relacionados a altera
¢ao metassomatica (MR-62J, MR-62H, MR-125A) e a imprecisao anali
tica no caso do P e do Nb (Nesbitt & Sun, 1976; Sun et al., 1979
Smith & Erlank, op. cit.).

Observa-se que as razoes Ti/Zr (~110) e Ti0, /P, Og '
(~10) destas rochas sfo similares as encontradas em . condritos
(W8nke et al., op cit.) e em greenstones Arqueanos (Nesbitt et
al.,op.cit.),No entanto, as abundancias dos elementos incompati
veis TiO,, Zr, Y, Nb principalmente e P205 (tabela XXXIII) de
modo subordinado, sdo mais enriquecidos nos clorita-hornblenda
xistos que nas rochas das suites komatiiticas Arqueanas em compéa
ragdo. Em conseqUéncia os valores das raz8es Ti/Y, Ti/Ni, Ti/Co,
Ti/V, Al/V, Ga/Alx10° sao mais elevados e os valores das rela
goes Al,0,/TiO,, Ca0/TiO,, Si/Ti, Fe/Ti, Mg/Ti, Ti/Nb, Zr/Nb ,
V/Zr sao mais baixos que as dos greenstones antigos.

As variagoes nos valores das razoes destes elementos
estao também relacionados aos processos de fracionamento magmétl

co onde as razoes Ca0/Al,0;, CaO/TiO,, TiO, /P,0 Mg/Ti, Ti/V ,

5’
Ti/Ga, Ti/Zr aumentam com o incremento dos valores de MgO e as

~ ‘ 5
razoes Al,0, /Ti0,, Si/Ti, Fe/Ti, Ti/Ni, Ti/Co, Ga/Alx10" e Zr/Nb
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apresentam correlagdes negativas com o MgO. As relagdes dos ele
mentos incompativeis Ti/Nb, Ti/Y embora apresenten consisténcia
em termos de valores, nao possuem correlagao com o MgO, indican
do que possivelmente nao fracionaram durante a diferenciagéo !
magmética.

Finalmente, as relagoes Ca/Al,0,, Ti/Zr e TiO,/P,0g
condriticas e os valores elevados para o nUmero de Mg e para o0s
teores de Cr e Ni sugerem que a composigdo das amostras da CAMA
DA B correspondem aproximadamente ao do liquido primério que

lhes deu origem (Nesbitt & Sun, 1976; Sun et al., 1979).

Anfibolitos e metagabros.

0O pequeno numero de amostras analisadas nao permite
avaliar adequadamente os efeitos da alteracao secundaria deste
agrupamento de rochas e nem tampouco estabelecer as relagoes en
tre a quantidade dos diferentes minerais presentes nas amostras
com os teores de elementos maiores obtidos. Observa-se entretan
to que os dados plotados nos diagramas de variagdo como exXernl
plo, dos elementos maiores versus Perda ao Fogo nao indicam re
mobilizagoes significativas para estes elementos a excegao do
K,0 e Fe,0, (figs. 34b, 35a e 37a).

Assim, os dados analiticos deste grupo de rochas (tg
belas XXXII e XXXIII) quando plotados em diagramas discriminan
tes e de variag8o indicam a sua derivagdo a partir de rochas ig
neas. Os anfibolitos analisados juntamente com o metagabro caem
no campo das rochas Igneas (com excegfo da amostra MR-151) no
diagrama (al-alk):c e no campo dos ortometamorfitos de Hollein-
dalen no grafico (c+alk):si, definidos por Holdhus, (1971);(nao
apresentados) .Estas litologias apresentam trends de distribui
950 similares ao das rochas igneas basicas nos diagrama c:mg e

c-100mg-(al-alk), nao apresentados, (Leake, 1964). Os trends de
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distribuigao ajustam-se ao dos basaltos toleiticos alto Mg0O indi
cando a sua afinidade com a série magmética toleitica. A amostra
MR-151 foi derivada de sedimentos de composigéo adequada porqgue
possui elevado valor de k(niggli) e relativamente baixos de Ni
e Ti (Leake, 1964).

Todas as amostras de rochas maficas sao hipersténio-
-hy normativas (CIPW) a excegao da MR-151 que possui nefelina-ne
(tabela XXXII) sendo classificadas com base a norma cormo olivina
toleitos (MR-62E, MR-79A), toleito supersaturado (MR-111) e ba
saltos alcalino a olivina (MR-151).

Os anfibolitos (basaltos toleiticos) sfo distinguidos
dos clorita-hornblenda xistos (basaltos komatiiticos) associados
através de critérios petrogréficos e quimicos. Onde, nas rochas
da primeira serie a mineralogia € a base de plagioclésio e horn
blenda e na ultima predominam a hornblenda e a clorita. Quimica
mente os clorita-hornblenda xistos apresentam teores de MgO mais
elevados e valores de TiO,, Al,0;, Na,0 e relagdo FeO*/(FeO¥* +
MgO) mais baixos do que os anfibolitos associados.

No grafico FeO+Fe, 03 +Ti0, :Al, 0; :MgO da figura 38a, os
anfibolitos e a amostra de metagabro plotam no interior do cam
po dos Mg—toleitos. No diagrama MgO-CaO-Al,0; da figura 38b veri
fica-se que estas amostras plotam no campo dos toleitos de se
qliéncias Arqueanas.O intervalo de dados nos campos 4 e 5, carac
terizam um '"gap composicional!" entre os anfibolitos e os xistos
nagnesianos. Este intervalo de dados revela a auséncia de amos
tras (analisadas) com teores de MgO entre 11 e 17% indicando que
provavelmente os anfibolitos nao foram derivados dos xistos mag
nesianos por processos de fracionamento comuns. Este gap composi
cional aparece em alguns greenstone-belts Arqueanos como por e
xemplo o de Belingwe na Rodésia (Nisbet et al., 1977). Sua ori
gem podendo estar relacionada a varios processos como por exenm

plo: (I) diferentes graus de fusao parcial da mesma fonte; (II)
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fusoes parciais de fontes distintas e finalmente, (III) pode ser
devido ao pequeno numero de amostras analisadas.

No grafico FeO*/(FeO*+MgO):Al,0; da figura 39a, es
tas amostras plotam acima da posig8o dos komatiitos da seqliéncia
onde observa-se uma diminuigdo relativa do teor de Al,0; com o]
aumento da relag8o FeO*/(FeO*+MgO). As amostras que plotam no in
terior da area triangular a-b-c do diagrama, classificam-se como
basaltos intermedidrios no esquema de Naldrett & Goodwin (1977).
Apenas uma das amostras (MR-62E) contendo 8,67 de MgO plota abai
x0o do segmento a-c, no interior do campo komatiitico, e de acor
do com os Ultimos autores seria classificada como basalto komati
itico, porém, o seu elevado teor de TiO, (2,03%) indica que é
mais sensato agrupé—la com os outros anfibolitos (basaltos inter
mediarios).

A afinidade geoquimica toleitica destes anfibolitos
pode também ser observada nos gréficos Al, O; :FeO/ (FeO+MgO) e
Al,; O3 :MgO das figuras 40a e 40b onde as amostras plotam no inte
rior do campo dos toleitos alto MgO (Viljoen et al., 1982) e, no
diagrama triangular CaO:MgO:FeO* da figura 39b onde estas rochas
plotam préximo ao campo dos toleitos Arqueanos (Halberg, 1972).

A distribuigdo aproximadamente linear dos trends das
amostras nos graficos Al,0QO; :Mg0O, SiO, :MgO, CaO:MgO, TiO, :MgO ,
FeO:Mg0O e Na, 0:Mg0O das figuras 40b, 4la, 41b, 41lc, 42a e 43a com
suas projegoes interseptando o eixo x a cerca de 10% de MgO e o
eixo y a cerca de 25% de Al,0;, indicam que o plagioclésio e o
clinopiroxénio foram as fases minerais controladoras das varia
¢Oes composicionais dos protolitos destas rochas durante a dife
renciagédo magmdtica. A disposigdo obliqua dos trends de fraciona
mento dos anfibolitos com relagdo aos padrdes de distribuigdo '
das amostras dos ultramafitos nestes graficos, indicam por outro

lado uma ndo co-geneticidade para os magmas geradores das rochas

pertencentes a suite komatiitica (xistos magnesianos e serpntini
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tos) e relacionados as rochas de afinidade toleitica (anfibolito
e metagabros).

O K,0 e o Fe,0; n8o apresentam correlagdo definida
com o MgO. No grafico K,0:Mg0O da figura 43b as amostras distribu
em-se numa ampla faixa de variacgao e no diagrama Fe, 0, :MgO da fi
gura 42b estas rochas plotam agrupadamente isolados dos outros
ultramafitos.

Os metais de transigao (Cr, Ni, Co e V) ocorren en
abundancias compativeis com aquelas encontradas em suites tolei
ticas antigas (Nesbitt & Sun, 1976) e plotam proximamente aos
vértices nos gréficos Cr:Mg0O, Ni:MgO e Co:Mg0O das figuras 44a ,
44b e 45a e definem um fraco trend de correlagao positiva com o
MgO acompanhando o trend de fracionamento do restante da seqiién
cia. O V no gréfico V:Mg0O da figura 45b € o elemento gque apresen
ta a maior dispersao com treés amostras plotando préximo ab vérti
ce (abaixo do trend principal) e as outras duas com teores anamg
los plotam acima do trend de diferenciagao dos demais ultramafi
tos. De outro modo, no gréfico Cr x Ti da figura 46 os anfiboli
tos e o metagabro plotam numa ampla faixa de distribuicgao aproxi
nadamente linear juntamente com os demais metamorfitos acompa
nhando o trend de fracionamento magmético da sequéncia.

Os anfibolitos, com excegao da amostra MR-151, possu
em razoes entre os Oxidos e elementos (CaO/Al,0;, Al, O /TiO, ,
Ca0/TiO, , TiOz/P205, FeO/Fe,0; . , MgO/FeO, Ti/V, Zr/Y e Ti/Y) con
sistentes (tabela XXXIII)e compativeis com os valores encontra
dos em toleitos Arqueanos do tipo TH2 (Condie, 1981). Alguns va
lores discrepantes destas amostras sao assinaladas pelas anomali
as positivas de Cr e Ni nas amostras MR-79A e MR-62E respectiva-
mente e valores elevados para as razoes FeO/Fe, 0, para a primei

ra amostra.
A média das raz8es Ti/Zr (104) sao mais elevadas que

’
aquelas dos TH2 poremn, aproximam-se dos valores encontrados en
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Fig.38 (a) Diagrama Al,O; :FeO+Fe, 0, +Ti0, :Mg0O (Jensen, 1976) onde
as anostras de ultramafitos definem um trend aproximadamente 1i
near ao longo do campo dos komatiitos e basaltos komatiiticos.
Os anfibolitos e o metagabro plotam no campo dos Mg—toleitos.

MgO CAMPOS :

1 - ROMATI

2 -~ SANBBPRNT ] HOMATIITOS

3 - OELUK .
] 4
¢~ TOLEITOS

T AT

Ce0 A0y

Fig.38 (b) Diagrama Ca0:MgO:Al,Cs onde a maioria dos xistos mnag
nesianos plotam no campo dos komatifitos do tipo Geluk e as ro
chas portadoras de olivina e/ou serpentina proximamente ao vérti
ce do MgO (cumulados). Os anfibolitos plotam no interior do cam
pgmggswtgleitos Arqueanos. Note a falta de dados nos campos 4-5,



—— e o o : . - 214

AL, 0 (%)

o
FeO" / (FeO™+ MgO)

Fig.39 (a) Diagrama Al, O, :FeO*/(FeO*+MgO) definido por Arndt et.
al., (1977) onde, o FeO*=Fe total. A maioria das rochas ultramé
ficas definem um trend de correlagéo positiva aproximadamente 11
near, no interior do campo komatiitico. Os anfibolitos e o neta
gabro plotam no campo dos basaltos intermediarios a-b-c de Nal
drett & Goodwin (1977).

CeO

MgO Feo"
Fig.39 (b) Diagrama Ca0:MgO:FeO* com trend de distribuigdo das
amostras aproximadamente linear, similar ao dos komatiitos, se

gundo Gupta et. al., (1980).
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Fig.40 (a) Diagrama Al,0, (%) : FeO/(FeO+MgO) proposto por Viljo
en et. al., (1982). As amostras ultramidficas da seqtiéncia defi
nem um trend de correlagdo positiva aproximadamente curvo no in
terior do campo komatiitico. Os anfibolitos e o metagabro plotam
no campo dos toleitos ricos em MgO.
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Fig.40 (b) Diagrama Al,Cs (%) : MgO(%), onde as amostras de  ul

tramafitos da sequéncia, plotam no interior do campo komatiitico
e os anfibolitos e o metagabro no campo toleitico definidos por

'Viljoen et.al., (1982). A disposigao das amostras dos xistos mag

nesianos € das rochas portadoras de olivina e/ou serpentina indi

¢am fracionamento controlado pelo clinopiroxenio e olivina respeg

tivamente. . , . é
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Fig.4l

(a) Diagrama SiO, (%):MgO(%)
Neste grafico sao definidos
dois trends de correlagao
negativa sub-paralelos. Os
xistos magnesianos a talco
mostram um sub-trend de en
riquecimento em 5i0,, refle
tindo padrdes de silicifica
gdo.

Fig.4l

(b) Diagrama CaO (%) : MgoO.
Os trends de distribuigao
dos xistos magnesianos, e
das rochas portadoras de o
livina e/ou serpentina indi
cam fracionamento controla
do pelo clinopiroxénio e o
livina, respectivamente.

Fig.41

(c) Diagrama TiOQ, (%): MgO(9%)
Trends de fracionamento das
rochas pertadoras de olivina
e/ou serpentina e dos xistos
magnesianos controlados pela
olivina e clinopiroxénio res
pectivamente. Os anfibolitos
com teores mais elevados de
TiO, mostram trend obliquo.
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Fig.42 (a) Diagrama FeO(%) : MgO(%) onde os ultramafitos definen
um trend de correlagao negativa devido ao fracionamento do clino
piroxénio e da olivina. Os anfibolitos e o metagabro configuram
um sub-trend obliquo ao principal.
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Fig.42 (b) Diagrama Fe, 0, (%) : MgO(%), demonstrando fraca corre
lagao entre os oOxidos. As rochas portadoras de olivina e/ou ser
pentina definem um trend de correlagao positiva devido a oxida
950 do FeO durante a serpentinizagao.
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Fig.43 (a) Diagrama MgO(%) : Na,0(%). Trends de fracionamento
dos ultramafitos, controlados pelo clinopiroxenio (xistos mag

nesianos) e pela olivina (rochas portadoras de olivina e/ou ser
pentina).
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Ftg.43 (b) Diagrama MgO(%) : K,0(%). Distribuicao de pontos ir
regular devido a elevada mobilidade do K, 0 durante os processos
de alteragdo secundaria.
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Fig.44 (a) Diagrama Cr(ppm) : MgO(%). Faixa de distribuigao apro
ximadamente linear, definindo um trend de correlagao positiva pa
ra as amostras da sequéncia mafica-ultramafica. Algumas amostras

de clorita e anfibolio xistos possuem teores de Cr

anomalamente
baixos. ‘
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Fig.44 (b) Diagrama Ni(ppm) : MgO(%). Distribuigao das amostras
da seqtiencia mafica-ultramafica ao longo de uma faixa aproximada
mente linear, definindo um trend de correlagao positiva. Algumas

amostras de xistos magnesianos apresentam teores elevados (anamg
las) de Ni.
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Fig.45 (a) Diagrama Co(ppm) : MgO(%). Distribuigao irregular das
‘amostras da sequéncia mafica-ultramafica. Nota-se um trend de

correlagéo positiva muito fraco devido ao espalhamento dos pon
tos.
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Fig.45 (b) Diagrama V(ppm) : MgO(%). Trend de correlagao negati
va das amostras de ultramafitos da sequéncia, controladas pelé
fracionamento de clinopiroxénio (xistos magnesianos) e olivina
(rochas portadoras de olivina e/ou serpentina).
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Fig.46 Diagrama Cr(ppm)

Ti (ppm X 1.000)

trend de correlagao negativa.
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Ti(ppm x 1000). As amostras da seqtien
cia mafica-ultramafica distribuem-se seguindo uma larga
de pontos e definem um fraco

serpentinitos e olivina-talco ultramafitos plotam junto ao

faixa

Os

eixo

y com valores elevados de Cr, devido a sua natureza cunulatica.
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Fig.47 £a) Diagrama TiOz(%2 : P,Og(%). Distribuigao das amostras
da seqliencia mafica-ultramafica segundo uma faixa pouco regular
definindo um fraco trend de correlagao positiva. As rochas porta
doras de olivina e/ou serpentina plotam isoladamente préximo ao
eixo x, junto a origem do gréfico.

B
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AL Oy (%)
Fig.47 (b) Diagrama TiO, (%) : Al,0; (%). As amostras da seqliencia
mafica-ultramafica distribuem-se segundo uma faixa de pontos a
proximadamente linear, definindo um trend de correlagao positiva
regular. As amostras das CAMADAS A e B definem retas Al,0,/TiO,,
em torno"de 11 e 6,5 respectivamente. As rochas portadoras de o
livina e/ou serpentina plotam junto ao eixo x, préximo a origen,
indicando a sua derivagao de cumulados.
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Fig.48 (a) Diagrama TiO, (%) : Ca0(%). Distribuigao irregular das
amostras da sequéncia méfica—ultraméfica, definindo trend de cog
relagao positiva fracos para os xistos magnesianos. As amostras
das CAMADAS A e B definem retas Ca0/Ti0O, ao redor de 10 e 7 res
pectivamente.
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Fig.48 (b) Diagrama Y(ppm) : Zr(ppm). Distribuigao irregular de
algumas anostras da sequéncia nafica-ultramafica. Nota-se um ali
nhamento de amostras de xistos magnesianos definindo um trend de
correlagao negativa aproximadamente linear, proximamente a linha
de referencia Zr/Y=2,5



224

em condritos com relagdes Ti/Zr = 102 (WHnke et al., 1974 ) in
dicando que a comnposig8o destes anfibolitos correspondem ainda '
ao dos liquidos primitivos gerados por fusZo parcial do manto
(Nesbitt & Sun, 1978; Sun et al., 1979), muito embora os valores
relativamente baixos dos numeros de Mg (42-45) demonstram o ele
vado grau de fracionamento destas amostras.

As variagoes nos valores das razoes CaO/Al,0,, TiO,/
P, Og, Ti/Zr e das relagoes Ti/Y, Zr/Y, Ti/Co, Ti/V e Al/V destas
amostras relacionam-se ao fracionamento magmético, onde os pri
meiros valores possuen correlagéo positiva com o MgO e os ﬁlti

mos co-variagoes negativas com este oxido.
Elementos Terras Raras

As concentragoes dos elementos terras raras (ETR) ob
tidas em 23 amostras da sequéncia mafica-ultramafica do Complexo
Cambaizinho (xistos magnesianos, serpentinitos, olivina-talco ul
tramafitos, anfibolitos e metagabros) bem como os valores das re
lagoes (La/Yb)N, (La/Sm)N e (Yb/GA)N sao apresentados nas tabe
las XXXV e XXXVI.As amostras assinaladas com asterisco (*) foram
analisadas no laboratério da Open Universyty, Inglaterra e o res
tante no laboratdério da Geolab, Belo Horizonte-MG, conforme des
crigdo no capitulo da Introdug&o. As curvas de abundancia dos
ETR da rocha total foram elaboradas a partir da normalizag8o ao
Condrito Cl1 (Evensen et al., 1978) e juntamente com oS teores de
MgO (em base anidra) das amostras, podem ser vistas nas figuras
49p, 50a, 50b, 5la e 5lb.

O envelope de distribuig@io da concentragfo dos ETR
nos xistos magnesianos da seqliéncia mafica-ultramdfica esté re
presentado na figura 49a. Estes xistos possuem contetdos de ETR

relativamente baixos, com ETR total entre 30,41 e 70,13 ppn e

raz8es (La/Yb)N entre 1,36 e 8,37 (excluindo as amostras MR-62H,



TABELA XXXV

COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos Terras Raras (ETR) dos Xistos Magnesianos, Anfibolitos e Metagabros da Seqllencia Mafica-

—~ultramafica.

CLORITA-TREMOLITA XISTOS CLORITA-HORNBLENDA XISTOS ANFIBOLITOS METAGABROS
AMOSTRAS: MR-145 MR-147 MR-148 MR-149 MR-155 MR-156 MR-157*% MR-158 MR-=62E MR-111% MR-79A MR-83C* MR-89%
La (ppm) 9,10 14,80 9,90 7,80 8,60 9,80 10,41 3,60 6,90 17,39 11,10 3,59 2,17
Ce 13,80 17,40 15,20 13,70 15,50 18,40 19,36 11,60 15,80 39,66 24,00 8,74 5,57
Pr - - - - - - 3,51 - - 4,66 - 1,24 0,85
Nd 13,10 15,90 13,50 10,90 12,30 13,90 17,01 12,70 14,50 21,55 16,30 6,99 5,18
Sm 3,40 3,50 3,00 2,70 3,10 3,40 4,44 3,00 3,60 5,05 4,10 2,23 1,79
Eu 0,97 1,10 1,00 0,87 1,10 1,10 1,32 1,10 1,30 1,71 1,40 0,95 0,83
Gd 3,30 3,30 3,10 2,70 3,10 3,30 4,75 3,00 3,90 5,17 4,10 2,71 2,21
Dy 3,10 2,90 2,80 2,50 2,80 2,80 4,15 2,70 3,60 4,87 3,40 2,82 2,28
Ho 0,54 0,49 0,60 0,42 0,52 0,44 0,82 0,45 0,58 1,02 0,55 0,62 0,50
Er 1,70 1,40 1,60 1,20 1,40 1,30 2,25 1,40 1,60 2,72 1,60 1,72 1,43
Yb 1,20 1,00 1,20 1,00 1,10 1,00 1,81 1,10 1,20 2,49 1,30 1,53 1,26
Lu 0,17 0,15 0,16 1,40 0,14 0,12 0,30 0,14 0,15 0,38 0,15 0,24 0,20
TOTAL: 50,38 61,94 52,06 45,19 49,66 55,56 70,13 40,79 53,13 106,67 68,00 33,38 24,27
(La/Yb)N 5,12 9,99 5,57 5,26 5,28 6,61 3,88 2,21 3,88 4,71 5,77 1,58 1,16
(La/Sm), 1,68 2,66 2,08 1,82 1,75 1,81 1,48 0,76 1,21 2,17 1,70 1,01 0,76
(Yb/Gd)N 0,45 0,38 0,48 0,46 0,44 0,38 0,47 0,45 0,38 0,60 0,39 0,70 0,71

(*) Dados obtidos no laboratorio da “Open’ - University - Inglaterra.



TABELA XXXVI
COMPLEXO CAMBAIZINHO - Elementos Terras Raras (ETR) dos Xistos Magnesianos, Olivina—-talco ultramafitos e Serpentinitos da

CLORITA-ANFIBOLIO CLORITA-TALCO-TREMOLITA CLORITA- OLIVINA- SERPEN-
XISTOS XISTOS ANTOFILITA-  TALCO- TINTTO
. TALCO ULTRAMA
XISTO FITO

AMOSTRAS :  MR-63N MR-62] MR-630* MR-62H* MR=63H* MR-60 MR-102% MR-84F MR-101 MR-134
La (ppm) 6,60 14,00 5,39 11,20 5,21 - 6,00 14,12 1,60 1,10 0,80
Ce 8,00 24,00 8,95 19,55 6,96 9,30 20,62 1,70 1,80 1,60
Pr - ~ 1,63 3,21 1,16 - 2,74 - - -
Nd 10,60 19,10 8,09 15,49 6,62 7,80 11,35 1,40 1,00 0,80
Sm 3,00 4,20 2,40 4,12 2,10 1,40 2,64 0,24 0,22 0,15
Eu 0,73 1,40 0,87 0,91 0,79 0,62 0,64 0,13 0,20 0,10
cd 3,40 4,90 2,95 4,79 2,86 1,50 2,81 <0,20 0,22 0,20
Dy 2,90 4,30 2,90 4,92 3,64 1,60 2,26 0,19 0,22 0,13
Ho 0,55 0,74 0,61 0,99 0,88 0,33 0,60 0,03 0,03 0,02
Ex 1,40 1,90 1,79 2,87 2,41 0,90 1,79 0,11 0,08 0,10
Yb 1,10 1,70 1,52 2,56 2,58 0,83 1,14 0,18 0,11 0,17
Lu 0,15 0,24 0,25 0,39 0,40 0,13 0,23 0,04 0,02 0,03
Total: 38,43 76,48 35,35 71,00 35,61 30,41 60,94 5,82 5,00 4,10
(La/Yb) 4,05 5,56 2,39 2,95 1,36 4,88 8,37 6,00 6,72 3,17
(La/Sm) 1,39 2,10 1,41 1,71 1,56 2,70 3,37 4,19 3,15 3,37
(¥b/Gd). 0,40 0,43 0,64 0,66 1,12 0,69 0,50 1,11 0,62 1,05

(*) Dados obtidos no laboratorio da Open _ University - Inglaterra.
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MR-62J e MR-84F), valores semelhantes e ligeiramente superiores
aqueles encontrados em rochas komatiiticas, aproximando-se nmais
dos basaltos komatiiticos, porém bastante inferiores as das su
ites toleiticas de outros ambientes geotectanicos (Cullers &
Graf, 1984). Os anfibolitos e metagabros associados possuem con
teudo de ETR total variavel entre 24,27 e 106,67 ppm, concentra
¢Bes compativeis com aquelas obtidas nos toleitos associados a
suites komatiiticas e, razoes (La/Yb)N entre 1,16 e 5,77 valores
semelhantes e pouco superiores a destes toleitos (Cullers e Graf
op. cit.).

As rochas portadoras de olivina e/ou serpentina Jun
tamente com a amostra de talco xisto (MR-84F) apresentam abundag
cias globais de ETR entre 4,10 e 5,82 ppm, com padroes de distri
buigao semelhantes aqueles encontrados nos peridotitos (dunitos)
de Shikoku - Japao; Twin Sister Washington (Frey et al., 1971 a
pud Cullers & Graf op. cit.) e da Noruega (Garmann, 1975).

Considerando a sequéncia mafica-ultramafica como um
todo, verifica-se que os conteudos de ETR total destas rochas au
mentam em ordem gradativa desde as rochas portadoras de olivina
e/ou serpentina, xistos magnesianos a talco, clorita—anfibolio
xistos até anfibolitos, acompanhando aproximadamente a diminui
gao do MgO. A Unica excegao a estas variagoes sao as duas  amos
tras de metagabros que apresentam concentragoes relativamente
baixas de ETR total (tabela XXXV).

Entretanto, no interior dos grupos de xistos magnesi
anos, observam-se relagoes inversas onde, o conteudo de ETR to
tal das amostras aumentam com o incremento do Mg0O, definindo de
maneira aproximada uma correlagao positiva com este 6xido, exce
to para o grupo de xistos magnesianos a talco em que a correla
gao entre a concentragao de ETR total e o MgO é negativa. As re
1a95es (La/Yb)N ao contrério, apresentam de modo genérico, corre

lagoes positivas com o MgO para o grupo dos xistos magnesianos a
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talco e correlagoes negativas com este o0xido para o restante dos
grupos de xistos magnesianos.

As fases minerais metamorficas das rochas ultramafi
cas que concentram os ETR sao os anfibélios, cloritas, plagioclé
sio (raro), esfeno, ilmenita, rutilo, apatita e o talco (tabelas
I a IV). Nos xistos magnesianos a talco (MR-84F, MR-102 e MR-60)
e nos clorita-anfibdlio xistos (tabelas II e III) existe uma cor
relagao positiva entre a percentagem de clorita e o teor de ETR
total, de maneira que nas rochas com maior quantidade de clorita
existe um teor maior de ETR total. Isto significa que a clorita
€ o mineral de alteragao secundaria (metamérfico) que estabiliza
os ETR de maneira mais adequada nestas rochas. Observagoes seme
lhantes foram realizadas por Ludden & Thompson (1979) em basal
tos submarinos e comprovadas por experimentos de Menzies et al.,
(1979). O talco € o mineral que concentra os menores teores de
ETR total nas rochas da sequéncia. As fases minerais primérias
principais que foram destruidas durante a deformagao e o metamor
fismo (alteragao secundaria) e a conseqliente geragao dos xistos
magnesianos, consistiram supostamente de assembléias a base de
clinopiroxénio especialmente, olivina e vidro (?) em proporcaes
menores.

A avaliagao da mobilidade relativa dos ETR das ro
chas maficas e ultramaficas metamorfizadas e alteradas, é um as
sunto ainda em aberto e bastante controvertido (Frey 1974 ;!
Sun & Nesbitt, 1978; Beswick, 1982; Ludden & Gelinas, 1982
Humphris, 1984 entre outros). Os estudos indicam que nao existe
uma relagao simples entre a imobilidade relativa dos ETR e ¢}
grau metamorfico ou o tipo de alteragao intempérica ocorrida
(Humphris, op. cit.). De maneira genérica, considera-se que a al
teragao secundaria modifica os padroes de ETR e as  abundancias

de Ce e Eu especialmente.

Os conteudos elevados e os padroes irregulares nas
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curvas de concentragao de ETR das amostras de clorita-anfibolio
xistos (MR-62J e MR-62H) sao atribuidos aos processos de altera
cao secundarios observados na petrografia e na quimica dos ele
mentos maiores e tragos. A amostra MR-84F (clorita-antofilita -
talco xisto) por outro lado, apresenta conteidos de ETR muito
baixos e compativeis com os encontrados em cumulados de olivina
e/ou ortopiroxénios. Deste modo, estas trés amostras nao foran
levadas en consideragao no estabelecimento dos valores referen
tes aos limites superior e inferior do conteudo de ETR (envelope
de distribuicgao) dos xistos maghesianos desta regiao.

As curvas de abundancia dos ETR normalizados ao con
drito das amostras de xistos magnesianos a talco (MR-60 e MR-102)
e clorita anfibolio xisto (MR-63N) mostradas na figura 49b apre
sentam padroes com distribuigoes irregulares e anomalias negati
vas de Ce e pouco consistentes para o Eu. As razoes entre os ele
mentos para a MR-102 (Ti/Zr=78 e Ti/Y=208) e MR-63N (Ti/Zr=52 e
Ti/Y=218), indicam que estes padroes sao oriundos da alteracgao
secundaria (Nesbitt & Sun, 1976; Sun & Nesbitt, 1978). Entretan
to, as razoes entre os oOxidos (Ca0/Al,0;, Al,0,/TiO, e Ca0/TiO, )
listadas nas tabelas XXIX e XXXI com valores préximos aos obti
dos em suites komatiiticas Arqueanas (Nesbitt & Sun, 1976) de
monstram que os padroes (primérios) dominantes de enriquecimento
em ETRL e empobrecimento em ETRP apesar das modificagoes, foram
ainda parcialmente preservadas nestas rochas.

As amostras MR-630 e MR-63H com padroes de distribui
gao em ETR pouco mais regulares, sem anomalias de Eu,(fig. 49b),
possuen razoes entre os Oxidos similares entre si (Ca0/Al1, 0,4 =
1,12 , Al,o0,/TiO, =15, Ca0/Ti0,=17) e préximas ao dos valores en
contrados em suites komatiiticas Arqueanas. No entanto, as ra
z8es entre os elementos (Ti/Zr e Ti/Y) nao sao condriticas, e os
valores de Cr e Ni da amostra MR-63H sao muito baixos (tabela

XXXI), indicando que as amostras tiveram algum grau de remobili
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zagao de elementos tragos, inclusive ETR. Esta Ultima amostra '
(MR-63H), a unica no grupo dos xistos magnesianos que contén pla
gioclasio (tabela III)apresenta curvas de abundancia de ETR nor
matizada ao condrito com forma plana a suavemente concava para
cima e en consequéncia menor fracionamento de ETR global !
((La/Yb)N=1,36) quando comparada com as outras amostras de xis
tos magnesianos. Distintamente dos outros ultramafitos sao tam
béem os padroes de ETRL ((La/Sm)N=1,56) pouco fracionados, e o pa
drao de enriquecimento de ETRP com relagoes((Yb/Gd)N=1,12).

Evidéncias deste tipo indicam, possivelmente que o}
plagioclésio nao foi fracionado durante a diferenciagao magmét;
ca e nem tampouco permaneceu como fase residual na fonte (manto)
ao tempo de fusao parcial que originou o 1iquido precursor des
tas amostras. Os padroes de fracinamento de ETR ((La/Yb)N e
(Yb/GA)N), o conteudo de ETR total e as razoes entre os = oOxidos
citados anteriormente, caracteristicas destas amostras indicam
que as nesmas podem ter sido geradas por processos distintos dos
outros xistos magnesianos, possivelmente envolvendo um maior
grau de fusao (?) da fonte (manto) contendo pouca granada e/ou
clinopiroxénio como fases residuais (Sun & Nesbitt, 1978).

As CAMADAS A e B foram novamente selecionadas para es
tudar os principais processos petrogenéticos geradores destas ro
chas, porque as suas amostras apresentam consistencia e regulari
dade nos perfis de abundancia de ETR (figuras 50a e 50b).

Os perfis de concentragao de ETR normalizados ao con
drito das amostras de clorita-tremolita xistos da CAMADA A (MR-
145, MR-147, MR-148 e MR-149) sao fortemente fracionados comn ra
zoes (La/Yb)N entre 5,12 e 9,99 e curvas inclinadas, com formas
levemente convexas para cima para os ETRL e, suavemente concavas
para cima para os ETRP. Desta forma o padrao de fracionamento

dos ETRP com razoes (Yb/Gd)N=0,38 a 0,48 sao maiores do que os

padroes de fracionamento dos ETRL com razdes (La/Sm)N=1,68-2,66.
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As curvas de abundancia dos ETR normalizados ao con
drito dos clorita;hornblenda xistos (MR-155, MR-156, MR-157 e
MR-158) da CAMADA B sao igualmente fracionados, con razoes !
(La/Yb)N entre 2,21 e 6,61 e padroes de fracionamento com curvas
nenos inclinadds de forma levemente convexas para cima para oS
ETRL ((La/Sm)N=0,76 a 1,81) e, suavemente concavas para cina
(quase planas) para os ETRP com razdes (Yb/Gd)N=0,38 a 0,47.

Trabalhos realizados em pares de amostras vizinhas
de rochas maficas e ultramaficas de varias regioes, objetivando
avaliar a mobilidade dos ETR demonstram que as amostras inaltera
das (consideradas normais) sao as que apresentam padrSes mais en
riquecidos em ETRL (Sun & Nesbitt, 1978), significando que, de
modo geral, durante a alteragao secundaria as rochas maficas e
ultramaficas perdem ETRL. Neste sentido, o grau de enriquecimen
to de ETRL das CAMADAS A e B nao devem representar padr5es de al
teragao secundaria atribuidos ao metamorfismo e/ou intemperismo.
E desde que, estas amostras, em cada camada apresentam regulari
dade nas curvas de concentragao de ETR normalizadas ao condrito
e, possuem ainda razoes Ti/Zr, Ti/Y, TiO, /P,0g e CaO/Al,0; préxi
ma ao dos valores condriticos (Wdnke et al., op. cit.) acredita-
-se que estes padrdes de ETR ndo sofreram modificacgles globais
substanciais e correspondem ainda aos valores existentes no 11
quido primario que lhes deu origem.

As modificagdes ocorridas, resumem-se a anomalias ne
gativas de Ce especialmente e Ho, consistentes nas amostras das
duas camadas, as quais indicam que estas rochas foram alteradas
en ambientes submarinos e contaminadas pela agua do mar. Fryer
(1977) demonstra que anomalias negativas de Ce caracterizam a &
gua do mar do Arqueano. O Ce é empobrecido na Adgua do mar devi
do a sua oxidagdo para Ce+4 e ao fracionamento durante a forma

G8o de nédulos de Mn e sedimentos metaliferos (Piper, 1974; Lud

den & Thompson, 1979). As ocorréncias de anomalias positivas e
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negativas de Eu para as amostras de uma mesma camada (B) indicam
que estes padroes estao mais relacionados a alteragao do que a
processos petrogenéticos primérios (Hawkesworth & O'Nions, 1977;
Sun & Nisbett, 1978) envolvendo a separagéo ou a presenga de pla
gioclésio como residuo de fusdes de 1iquidos com alto MgO (Green
& Ringwood, 1967). A amostra mais alterada destas camadas é apa
rentemente a MR-158 (CAMADA B)que possui anomalia positiva de Eu
e anomalias negativas de La, Ce e Ho simultaneamente.

0] clinopiroxénio foi provavelmente uma das fases pre
cursoras dominantes nas camadas A e B, porque os perfis de abun
dancia de ETR nestas amostras sao similares as concentragdes de
ETR neste mineral que gira em torno de 20 a 50 vezes o padrao
condritico e em determinadas situagoes possui preferéncia pelas
ETRL (Haskin, 1984). Durante o metamorfismo e deformagao os cli
nopiroxenios transformam-se em anfibdlios calcicos (hornblenda,
tremolita, actinolita) e, a olivina em serpentina e/ou juntamen
te com o suposto vidro da matriz (?) em clorita dando origem a
estes xistos. Assim, o controle do conteudo dos ETRL (tabelas
III e IV) € fungéo da quantidade de anfibolio e clorita princi
palmente e, de modo subordinado da gquantidade de acessorios (e§
feno, apatita e opacos) tornando-se dificil com este numero de a
mostras determinar com exatidao qual o mineral que comanda a dis
tribuigao de ETR neste grupo de rochas.

Os padroes de abundancia, com curvas aproximadamente
paralelas para as amostras das camadas A e B com poucas modifica
goes na inclinagao dos ETRL (La/Sm)N favorecem o modelo de cris
talizacao fracionada no interior de cada camada (Whitford &
Arndt, 1979; Arndt & Jenner, 1986). Adicionalmente as relagSes
TiOZ/P205 das amostras das camadas A e B diminuem com o aumento
do grau de enriquecimento em ETRL (La/Sm)N de modo aproximadamen

te regular. Além disso, as razoes Zr/Nb das amostras da CAMADA A

possuem correlagoes negativas com os valores de (La/Sm)N. Estas
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variagoes nas razdes sSA0 COmMuns em processos petrogenéticos gera
dores de MORB (Sun et al., 1979) e sao portanto, bons indica
dores de fracionamento primério nestes xistos magnesianos.

As relagoes Ti/Zr (CAMADA A e B), Ti/Y e TiOz/PQOS
(camadas A e B respectivamente) condriticas, além dos numeros de
Mg elevados e os altos valores para Cr e Ni destes materiais in
dicam que a sua composigfo atual corresponde aproximadamente ao
do liquido primdrio que lhes deu origem (Nesbitt et al., 1979 ;
Sun op. cit.). Assim, o enriquecimento em elementos incompati
veis (ETRL, Zr, Y, Nb, TiO, e P,0g) juntamente com os ~valores
das relagles (Al,0;/TiO,, Ti/Y, Zr/Nb) demonstram que estes xis
tos magnesianos (camadas A e B) podem ter sido derivadas de: (I)
contaminagao crustal; (II) fracionamento de granada e clinopiro
xénio; (III) alteragao secundaria ou (IV) caracteristicas herda
das da fonte (manto).

Padroes de enriquecimento em ETRL (La/Sm)N semelhan
tes a destes xistos magnesianos sao encontrados em basaltos koma
tiiticos de Kambalda ("Hanging-Wall Basalts") do Oeste da Austra
lia sendo atribuidos a contaminagao crustal (Arndt &  Jenner,
1986). Entretanto, este processo nao explicaria adequadamente os
elevados teores de TiO, (camada B) e nem os padrdes empobrecidos
de ETRP destes xistos. De qualquer modo, a hipbtese de contanmina
gdo crustal (I) é dificil de avaliar, devido a falta de dados de
isbétopos de Nd nestas rochas.

(II) a presenga de granada e clinopiroxénio como re
siduos da fusd@o parcial na fonte poderiam reduzir as razodes
(Yb/GA)N (granada e clinopiroxénio) e elevar as razoes (La/Sm)N
(clinopiroxenio) dos liquidos gerados (Sun & Nesbitt, 1978). No
entanto, é dificil imaginar que grandes quantidades de clinopiro
xénio e granada permanegam no resfiduo de 1iquidos com -estes teo

res de MgO (17,5 a 22,5%). O fracionamento de cristais de grana

da em grandes profundidades, alternativamente, poderia explicar
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os padroes (Yb/Gd)N destes xistos (Sun & Nesbitt, 1978) porém ,
permanece nao solucionado neste caso os valores elevados para
(La/Sm)N.

A altera@éo secundaria (III) poderia mudar drastica
mente os padroes de ETR dos protolitos destas rochas. No entanto
a regularidade e consisténcia das curvas de abundancia dos ETR
normalizados ao condrito e os valores das razoes Ti/Zr e Ti/Y
das camadas A e B, conforme discutidos anteriormente, praticamen
te eliminam esta hipétese.

A hipdtese (IV) de que as caracteristicas quinicas
das CAMADAS A e B correspondem a composigao do manto (fonte) é
mais atrativa porque o padrao de ETRL de liquidos altamente mag
nesianos nao podem ser significativamente diferentes dos de sua
fonte (Sun & Nesbitt, op. cit.). Além disso, o enriquecimento
de ETRL em basaltos komatiiticos e komatiitos ocorrem em varias
localidades de muitos continentes. Na Ameérica do Sul sao conheci
das exemplos em Piumhi-MG (Jahn & Schrank, 1983; Schrank, 1986)
Seringa-PA (Huhn et al., 1986; Schrank & Choudhuri, 1989), Cri
xas-GO (Figueiredo & Kronberg, 1988; Arndt et al., 1989) e Alpi
népolis—MG (Szabé, apud Schrank & Choudhuri op. cit.). Em outros
continentes, ocorrem na Australia nas localidades de Negri, Men
zies e Mt. Monger (Sun & Nesbitt, 1978). Rodésia na regiéo de
Shabani-Belingwe (Nisbet et al., 1976; Sun & Nesbitt, op. cit.),
nas supracrustais Isua-Groelandia (Sun & Nesbitt, op. cit.)e nos
Estados Unidos na regiao de Minessota (Schulz, 1982).

Na maioria destas localidades, o enriquecimento em
ETRL destas amostras sao atribuidas ao enriqueéecimento da fonte
(Nesbitt & Sun, 1976; Nesbitt et al., 1979; Sun & Nesbitt, op.
cit.; Jahn e Schrank op. cit.; Figueiredo & Kronberg, op. cit.;
Schrank & Choudhuri op. cit., entre outros) ou a pequenas fra

goes de fusao precoces do manto normal onde sao extraidas gran
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des quantidades de elementos incompativeis gerando liquidos pre
coces com baixas razoes Al,0,/Ti0O, e Ca0/TiO, (Sun e Nesbitt ,
1978; Nesbitt et al., 1979; Nesbitt & Sun, 1976).

A partir destes modelos pode-se concluir que as CAMA
DAS A e B foram derivadas de uma fonte enriquecida em elementos
incompativeis atraves de pequenas percentagens de fusao parcial
porém, suficientemente elevadas para produziren 1iquidos com OS
conteudos de MgO (17 a 22,5%) encontrados nestas rochas. Os dife
rentes valores medios para as razoes ((La/Sm)N=2,06 e 1,45) ;
(TiOz/P205=7,22 e 10,02); (Al,04/Ti0,=10,5 e 6,7) e (Ca0/TiO0,=
9,7 e 6,5) para as camadas A e B respectivamente, por outro lado
indicam que o0s graus de fusao foram diferentes para cada camada.

Todas as rochas maficas (anfibolitos e metagabros) a
nalisadas possuem anomalias positivas de Eu, sendo que nas amos
tras de metagabros estas anomalias (Eu/Eu*=1,19 a 1,28) se acen
tuam indicando que o fracionamento do plagioclésio foi um proces
s0 importante na geragéo destas litologias e que nos metagabros
o plagioclésio é uma fase mineral cumulatica (Cullers & Graf,
1984).

Os anfibolitos exibem padroes de ETR enriquecidos
com (La/Sm)N=1,21 e 2,17 e fracionamento de ETRP com (Yb/Gd)N =
0,38 a 0,60. Estes padroes sao similares ao dos TH, (Condie,
1981) encontrados em greenstones Arqueanos. As curvas de abundég
cia normalizadas ao condrito (fig. 51b) s&o aproximadamente para
lelas nas trés amostras, demonstrando que os anfibolitos foram
gerados por cristalizagdo fracionada de um mesmo magma (Whitford
& Arndt, 1979).

Os metagabros exibem curvas de abundancia normaliza-
da com valores de 10 vezes os condritos de forma convexa para ci
ma e pouco fracionamento de ETR com razoes (La/Yb)N=1,16 a 1,58
e padroes de ETRL quase planos, pouco empobrecidos (La/Sm)=0,76

a 1,01 e pouco fracionamento de ETRP com (Yb/Gd)N=0,70 a 0,71.'
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Os perfis de conceﬁtraqéo normalizados aos condritos aproximada
mente parelelos com pequena variagao para (La/Sm)N para as duas
amostras denunciam a atuagao de cristalizagao fracionada nestas
rochas.

0 incremento das relagoes (La/Yb)N, do conteldo de
ETR total e a diminuigao das anomalias de Eu dos metagabros para
os anfibolitos, indicam que estas litologias foram geradas pelo
fracionamento de cristais com a remogao de clinopiroxénid e pla
gioclasio (anfibolitos) e acumulagao de plagioclasio e clinopiro
xénio dando origem aos metagabros (Cullers & Graf, 1984). A ori
gen do magma precursor destas rochas estaria ligada provavelmen
te a baixas percentagens de fusao parcial do manto (Green & Ring
wood, 1967).

Por outro lado, o gap composicional (11 a 17% de
MgO) entre os anfibolitos e metagabros (toleitos) e os xistos
magnesianos (komatiitos e basaltos komatiiticos) da sequéncia mé
fica-ultramafica levaa crer,que este espectro de composigao esta
mais relacionado a diferentes quantidades de fusao parcial do
que a processos de cristalizagao fracionada (Naldrett & Turner,
1977; Sun & Nesbitt, 1978).

Os padrSes de ETR normalizados ao condrito das ro
chas portadoras de olivina e/ou serpentina (MR-101 e MR-134) e
do talco xisto (MR-84F) possuemn formas em "U" concavas para cima
(fig. 5la) similares ao dos dunitos e harzburgitos encontrados
e peridotitos alpinos (Frey, 1984) porém com concentragoes mais
elevadas de ETR e anomalias positivas de Eu que os diferenciam
daqueles.

0 minimo para estas amostras sao definidos pelo Ho
(MR-134) e (MR-101). As anomalias negativas de Ce e Ho (MR-84F)
Ce e Er (MR-101) e Ho (MR-134) estao ligadas a alteracgao secundé
ria oriundos da serpentinizagao e esteatizagao (Sun & Nesbitt,

op. cit.; Humphris, 1984). Os padPSes dos perfis de abundancia
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Fig.49 (a) Envelope de distribuigao da concentracao dos ETR dos
xistos magnesianos da sequéncia mafica

ultramafica, normalizados
aos condritos.

/ -~ \*
/ \\ -
L S
__+><::;“+"""’ R
i .
3 : -
i TP
‘ TS
MgO %
--
—— v s e e R -GRJ L
PR — MR -Q0 ”
———————————— — MR -GR W IV
————————— MR-eBH|, . 80,80
MR -€30 21 88
u O [ 4 ] S Eu od ™ Oy (] [ /4 Tm Y (Y]

Fig.49 (b) Curvas de abundancia dos ETR dos clorita-anfibdlio '
xistos (MR-83N, MR-62H, MR-63H, MR-630) e dos xistos nagnesianos

a talco (MR-60 e MR-102) da seqliéncia naflca—ultranaflca normali
zados aos condritos.
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Fig.50 (a) Perfis de concentragaodosEﬂR em anostras de Clorita
-hornblenda xistos da CAMADA "B", . pertencentesa seqliencia 'méfl
ca—ultraméfica, normalizados aos condritos.
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F1g.50 (b) Perfis de concentragao dos ETR das anostras ~%!Lunbo foi plot
de clorita-tremolita xistos da CAMADA A, da sequéncia 'méfica—ul
tramafica normalizadas aos condritos.
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Fig.51 (a) Curvas de abundancias dos ETR em amostras de olivina
talco ultramafitos (MR-101),serpentinito (MR-134) e clorita-anto
filita-talco xisto (MR-84F) normalizados aos condritos.
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Fig.s1 (b) Curvas de abundahcias des B”R en amostras de anfiboli

tos (MR-62E, MR-79A, MR-111) a de netagabros (MR-83C e MR-89) -
normalizados. aos condritos.
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dos ETR com formas de "U", e as anomalias positivas sistematicas
de Eu para todas as amostras com valores Eu/Eu* entre 1,76 e
2,76 pode indicar que houve fracionamento de ortopiroxénio nes
tas litologias. Alternativamente, os padrdes de ETRL enriqueci
dos e as anomalias de Eu podem ter sido produzidas pelos proces
sos de serpentinizagdo e esteatizacgio (Humphris, 1984; Schranck
& Choudhuri, 1989).

De qualquer modo, as abundancias de ETR destas ro
chas sao préximas aos valores encontrados em olivinas, a qual
contén pequenas abundancias de ETR total, da ordem de 5 vezes o
padrao condritico (Haskin, 1984) indicando que estas amostras se

originaram pelo fracionamento de olivina e ortopiroxenio atraves

de processos cumulaticos.

Granitoides Sanga do Jobim

A composigao quimica dos elementos maiores e tragos
bem como a norma CIPW de dezoito amostras de rochas graniticas
da unidade Granitodide Sanga do Jobim sao apresentados na tabela
XXXVII. As pequenas variagoes quimicas refletem-se nos diferen
tes tipos e conteldos de minerais presentes, observando-se que
de modo geral, as amostras que contém anfibolios e quantidades e
levadas de plagioclasio (e.g. MR-15) s80 as que pOSSUEm MENores
teores de Si0O, . Por outro lado, os termos mais enriquecidos en
5i0, e empobrecidos em FeO, Fe,0;, MgO e Ca0 corresponden aos
leucogranitos que contém granada (e.g. MR-13A) e representam oS
diferenciados mais tardios na evolugdo ignea. As pequenas quan
tidades de TiO, e P205 sdo refletidas pela presenga de esfeno
ilmenita e apatita como acessérios.

A maioria das amostras sdo corindon-C normativas

(CIPW), & excegdo daquelas que contém anfibdélio modal (tabela V)



GRANITOIDES SANGA DO JOBIM

TABELA XXXVII

Elementos maiores, normas CIPW e elementos tracos dos granitos e granodioritos da unidade granitoide.

MR - VR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR- MR~ MR- MR-
04A 04B 05 13A 15 20A 20C 55 88A 88C 88D 88E 93 97 98 119 131 143
si02 71,38 72,60 71,24 74,07 66,76 70,17 70,97 73,97 70,82 69,95 70,12 71,08 70,56 70,90 72,71 72,03 72,27 71,47
Ti02 0,34 0,29 0,31 0,21 0,58 0,47 0,46 0,32 0,47 0,43 0,46 0,53 0,47 0,38 0,33 0,34 0,33 0,40
A1203 14,33 14,62 14,44 14,26 15,35 14,74 14,46 13,82 14,81 15,22 15,31 14,72 14,88 14,58 14,51 14,60 14,46 14,39
Fe203 0,52 0,53 0,36 0,31 1,02 0,75 0,59 0,41 0,73 0,84 0,63 0,50 0,63 0,57 0,50 0,49 0,41 0,46
FeO 1,82 1,53 1,55 1,27 3,24 2,09 2,21 1,68 2,12 1,92 2,40 2,54 2,44 2,02 1,42 1,52 1,46 2,03
MnO 0,06 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
Mg0 0,54 0,45 0,50 0,37 0,83 0,75 0,74 0,54 0,87 0,87 0,83 0,95 0,78 0,62 0,50 0,57 0,54 0,62
ca0 1,74 1,68 1,79 1,34 2,94 2,15 2,09 1,60 2,46 2,43 2,46 2,76 2,37 2,07 1,82 1,68 1,70 1,92
Na20 3,76 4,04 3,70 3,84 4,91 4,11 3,50 4,03 3,76 4,04 3,84 4,09 4,29 4,03 3,97 3,94 3,84 3,90
K20 3,99 3,90 4,05 4,04 2,99 3,62 3,73 3,60 3,30 3,36 3,20 3,12 3,03 3,40 3,31 3,81 3,81 3,84
P205 0,13 0,13 0,11 0,13 0,17 0,14 0,12 0,13 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,11 0,13 0,14 0,14  0,12:
H20 0,15 0,19 0,12 0,11 0,26 0,32 0,29 0,14 0,17 0,13 0,19 0,07 0,17 0,21 0,15 0,23 0,12 0,20
P.F. 0,55 0,50 0,68 0,25 0,61 0,94 0,81 0,61 0,73 0,67 0,54 0,53 0,70 0,43 0,59 0,60 0,75 0,84
TOTAL: 99,31 100,50 98,88 100,24 99,72 100,30 100,03 100,90 100,44 100,04 100,18 101,09 100,53 99,37 100,49 100,00 99,87 100,24
Normas CIPW ]
Q 29,45 29,42 29,45 32,51 18,54 26,18 30,11 31,85 29,09 26,67 28,15 26,74 26,80 28,57 30,08 29,94 30,77 28,36
C 0,98 0,99 0,94 1,45 - 0,46 1,14 0,69 0,89 0,81 1,35 - 0,56 0,76 0,85 1,29 1,25 0,60
or 23,89 23,13 24,48 23,89 17,87 21,65 22,30 21,24 19,64 20,05 19,04 18,33 17,98 20,35 22,60 22,72 22,78 22,89
ab 32,20 34,25 31,95 32,46 42,00 35,08 29,92 33,97 31,95 34,40 32,62 34,44 36,34 34,48 33,64 33,55 32,96 33,20
an 7,9 7,50 8,38 5,81 11,12 9,87 9,70 7,09 11,36 11,32 11,42 12,46 10,91 9,71 8,20 7,48 7,63 8,85,
wo - - - - 1,06 - - - - - - 0,12 - - - - - -
hy 3,89 3,09 3,40 2,73 6,41 4,45 4,83 3,66 4,82 4,42 5,35 5,84 5,27 4,33 2,99 3,36 3,27 4,39?
mt 0,77 0,77 0,54 0,45 1,49 1,10 0,87 0,59 1,06 1,23 0,91 0,73 0,91 0,84 0,73 0,71 0,59 0,67
i1 0,65 0,55 0,61 0,40 1,12 0,89 0,87 0,61 0,89 0,82 0,87 1,01 0,89 0,72 0,63 0,65 0,63 0,76!
ap 0,30 0,30 0,25 0,30 0,39 0,32 0,28 0,30 0,32 0,30 0,30 0,32 0,32 0,25 0,30 0,32 0,32 0,28
_ Elementos Tragos (ppm) !
Cr 50 20 10 10 30 20 10 20 30 20 40 30 30 20 10 10 10 20
v 30 30 30 10 40 50 40 20 50 50 50 60 50 30 30 30 30 40,
Cu 50 40 5 5 15 45 i5 25 25 15 250 25 80 10 10 15 5 20!
VA 135 120 135 125 295 190 180 115 170 165 175 185 185 130 140 145 150 165
Rb 115 115 85 135 60 115 ii5 110 95 90 95 85 100 110 140 125 110 120i
Sr 270 210 235 300 230 295 295 210 325 350 320 285 270 290 290 265 305 270
Ba 570 420 505 880 1540 570 750 355 630 690 650 655 540 640 560 515 580 575!
Y 10 10 10 10 40 30 30 10 30 10 30 20 20 10 20 20 30

30
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denunciando a sua natureza per-aluminosa. Em base aos teores de
Ca0, Na,0 e K,0 estas rochas classificam-se como granodioritos e
quartzo-monzonitos (fig.52b) e apresentam trend de diferenciag&o
cdlcico-alcalino no qual observa-se que o incremento da razao
K/Na e aconpanhada pelo decréscimo de Ca.

O carater calcico-alcalino destas rochas € indicado
em todos os diagramas discriminantes analisados. O alinhamento
dos pontos no grafico QAP de Streckeisen (1976) da figura 52a in
dica uma similaridade com o trend de diferenciagao célcico—alcg—
lino ou granodiorito de Lameyre & Bowden(1982). No diagrama da
figura 53b que relaciona os alcalis (Na, 0+K, 0) com CaO+Al, O, !
"versus" Si0, (Wright, 1969) a maioria das amostras caem no cam
po cédlcico-alcalino, com alguns pontos plotando numa zona de
transigdo entre este campo e o de baixa alcalinidade como indica
do pela curva tracejada da figura 53b. A co-sanguinidade das ro
chas destas suite granitica é indicada pela correlagdo positiva
entre a 510, e os &lcalis conforme definido pelo trend de dife
renciagdo das amostras nesta figura.

Um trend nitidamente célcico-alcalino é observado
quando os dados s8o plotados no diagrama de Brown (1981) da fi
gura 53a. A disposig8o das amostras define um trend aproximada
mente linear e paralelo a linha limite dos dois campos (célcico-
—alcalino e alcali-c&lcico) evidenciando um empobrecimento de
Ca0 com o aumento de $5i0, e demonstrando o carater co-genético '
da suite.

O diagrama SiO, : (K, 0/Mg0O) definido por Rogers & Gre
enberg (1981) da figura 54a, nostra que a grande maioria das a
mostras plotadas situam-se no campo calcico-alcalino e o restan
te num campo transicional a alcalino. Apontam estes autores que
suites graniticas de zonas de subducgéo, tipo margem continental

mostram um campo de variagao de Si0O, mais reduzido do que aque

les de arcos de ilhas (com membros mais maficos). Os Granitdides
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Sanga do Jobim apresentam disposicdo dos pontos no referido gréa
fico, tipico do primeiro caso, com trend similar ao do Batdlito
de Sierra Nevada em gque as amostras se situam nos dois campos.

Embora seja pequeno o numero de amostras analisadas,
o comportamento destas rochas no grafico terndrio AFM (fig.54b),
mostra afinidades célcico-alcalinos. Nota-se por exemplo que nao
existe enriquecimento relativo de Fe, o0 que seria esperado en
suites alcalinas geradas em ambientes distensivos. O trend de di
ferenciagdo magmatica com disposigdo aproximadamente linear das
armostras neste diagrama configura uma tendéncia perpendicular ao
lado FM, tipico de rochas graniticas geradas em ambientes com
pressivos (Petro et al., 1979).

A afinidade geoquimica célcico-alcalina destes grani
tos é ainda comprovada pela composigd@o quimica dos anfibdlios
que ai ocorrem (tabela XVI). Estes minerais apresentam relagles
Fe*:(Fe*+Mg) entre 0,68 a 0,71 , valores inferiores ao maximo
(0,80) sugerido para rochas com estas afinidades (Marmo, 1971 ;
Nardi, 1984; Naumann, 1985).

Adicionalmente aplicou-se varios indices petroquini
cos (ID=Q+or+ab normativos; Ca0O(%), Na,0+K,0(%), relagoes CaO:
Na, 0+K, 0 e FeO*:(FeO*+MgO)) elaborados por Petro et al., op. cit.
e relacionados na tabela XXXVIII, com a finalidade de determinar
a ambiéncia geotectdnica (regime de tensdes) onde estes granitos
foram gerados. A andlise comparativa dos valores indica que es
tas rochas tem uma origem relacionada a ambientes conpressio
nais. As caracteristicas estruturais dos corpos graniticos inje
tados nas supracrustais indicam que os mesmos sfo sin-tectbnicos
a fase deformacional D, . Feig8es como, a forma geométrica dos
corpos, alongados segundo a foliag8o dominante (NNE) e, a confi
guragido espacial da foliag&o interna dos plutons com orientagdes
subparalelas a das encaixantes, demonstram que estas rochas fo

ram emplacgadas durante um regime tensional compressivo.
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Os teores de elementos tracos (ppm) em especial RbD,
Sr e Ba (tabela XXXVII) sdo compativeis com aqueles encontrados
em suites graniticas pés-Arqueanas cédlcico-alcalinas e/ou deriva
das da anatexia de ortometamorfitos (Condie, 1981; Pearce et al.
1984) e relativamente mais baixos que os conteudos encontrados
en granitéides de suites alcalinas e shonshoniticas (Nardi & Li
ma, 1985). A baixa razao inicial (Sr87/Sr86=O,7O88) por outro la
do, indica que estes granitéides foram extraidos do manto supe
rior ou da crosta sialica inferior (Faure & Powell, 1972) duran

te o desenvolvimento do Ciclo Brasiliano nesta regiao do escudo.

Granitdides Média dos Média dos

Sanga do Jobim ambientes anbientes

(n=16) compressivos distensivos
ID(*) 84,21 83,24 90,24
Cao 1,98 2,31 1,05
Na, 0+K, O 7,52 6,80 8,48
Ca0/Na, 0+K, 0 0,265 0,362 0,128
FeO¥* 0,792 0,810 0,917

FeO*+MgO

ID(*)=Q+or+ab (normativos)

Tabela XXXVIII. Indices petroquimicos para rochas graniticas com
Si0, entre 70 e 75% dos granitdides estudados '
comparados com valores estimados por Petro et

al., (1979).
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Figib2a - Distribuigao dos Granitoides Sanga do Jobim no
diagrama triangular QAP de Streckeisen (1976). As amostras
plotam no campo dos granodioritos e nonzogranitos e, o ali
nhanento dos pontos definem o trend de diferenciagao calci
co-alcalino-granodioritico (CA) de Lameyre & Bowden (1982).
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Fig. 52b - Classificagao quimica dos Granitdides Sanga do -
Jobim no diagrama CaO-Na, 0-K,0 (Condie, 1981). As anostras
plotam no campo granodioritico e quartzo-monzonitico e, a
disposigdo dos pontos define o seu caradter cédlcico-alcali-
no.




e (CaO/ (NegO +Kg0))

8i0g (%)

246

-1,04

Y

A A

- ) © 70 ®0

8i0p (%)
Fig. 53a - DisposigZo das amostras dos Granitdides Sanga-
Sanga do Jobim no diagrama de Brown (1981). As rochas plo
tam no campo célcico-alcalino e apresentam un padrio de
distribuig@o paralelo a linha que divide os dois campos -
indicando que a suite é co-genética.
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Fig. 53b- DistribuigZo das amostras dos Granitbéides Sanga
do Jobim no diagrama de Wright (1969). A disposicgédo dos
pontos denonstram sua afinidade célcico-alcalina, com al

gunas amostras plotando no campo de baixa alcalinidade cg
no indicado pela curva tracejada. -
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| Fig.54a - Trend de diferenciagdo magmitica dos Grani -

téides Sanga do Jobim no grafico de Rogers & Greenberg
] (1981) onde o aumento de Si0O, é acompanhado pelo incre
5 mento de (Na, 0+K,0).
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Fig.54b - Disposig8o das amostras dos Granitéides San-
ga do Jobim no grafico AFM. O trend de fracionamento -
linear é aproximadamente perpendicular ao lado FM do

; diagrama.



... Porquanto ha perigo bem maior na aquisigéo
de conhecimento do que na compra de carne e bebidas..

Platao, Protagoras



CONCLUSOES

(1) O Complexo Cambaizinho corresponde a uma associa
¢gao supracrustal constituida pelas seqliéncias meta-sedimentar e
nafica-ultramafica que ocorrem intercaladas ao longo de toda a
sua extensao. Os meta-sedimentos equivalen a Formagéo Vacacai e
as maficas e ultramaficas a Formagéo Cerro Mantiqueiras, preteri
tamente definidas para o Escudo Sul-riograndense.

(2) O Complexo representa a extensao norte de um cin
turao supracrustal, aproximadamente linear, mais amplo que se es
tende desde a localidade de Passo do Ivo (mais a sul) onde foi
denominado de Complexo Palna.

(3)As evidéncias de campo e petrograficos indicam
que O0s gnaisses quartzo-feldspéticos, quartzitos e anfibolitos
bandados sao derivados do metamorfismo e deformagao sobre una se
quéncia sedimentar areno—pe1itica—carbonatada supostamente depo
sitadas em ambientes sub-aquoso. Anfibolitos de origem ignea as
sociados a esta seqtiéncia (anfibolitos bandados), ocorrem inter
calados em alguns locais.

(4) A forma de jazimento acamadada das rochas da se
qiéncia mafica-ultramafica (serpentinitos, xistos magnesianos e
anfibolitos de grao fino) no interior dos meta-sedimentos indi
cam que estas litologias sao derivadas de derrames e/ou intru
soes igneas rasas de magnas mafico-ultramaficos.

(5) Idades absolutas para a seqiiencia supracrustal

sao ainda inexistentes. O valor minimo de idade para o Conmplexo
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é cerca de 661 Ma, derivados de isocronas Rb/Sr enm rocha total
dos Granitoides Sanga do Jobim, intrusivos nesta unidade. Por a
nalogia com as idades de '"greenstone belts" da América do Sul e
de outros continentes, julga-se qQue o Complexo evoluiu em tenmpos
Arqueanos e/ou Proterozodico inferior (?).

(6) O Complexo Cambaizinho foi afetado por quatro fa
ses de deformagao dlicteis acompanhadas de dois eventos metamég
ficos maiores, M1 e M2. O metamorfismo mais antigo da area . (M1)
atingiu o facies anfibolito (zona da estaurolita) estando indica
do por parageneses diagndsticas em metapelitos, meta-basicas |,
meta-serpentinitos e calco-silicatadas. O metamorfismo mais Jjo
vem (M2) atingiu o facies xistos verdes com foliagles S2 associa
das de distribuigéo ampla, porém heterogéneas.

(7) A pressao total estimada durante o M1 foi de cer
ca de 4,5 Kb como indicado pelo geobargmetro clinopiroxénio—grg—
nada obtidos numa amostra. A natureza composicional das hornblen
das de rochas meta-basicas sugerem que o tipo barico de metamor
fismo & de presséo intermediéria, similar ao tipo Dalradiano. O
gradiente geotérmioo da regiéo foi relativamente elevado, da or
dem de 40 a 45¢ C/Kn.

(8) As dobras F2, mais abundantes da érea, sao en ge
ral asssimétricas e possuen estilos e orientagBeS‘variéveis ao
longo do cinturao. A sua geragéo esta relacionada ao desenvolvi
mento de zonas de cizalhamento semi-ducteis durante a evolugao
da D2 em regimes de deformacgao predominantemente nao-coaxial.

(9) O emplagamento dos Granitoides Sanga do Jobin fo
ram controlados por fraturas (falhas) precoces relacionadas a e
volugao de zonas de cizalhamento transcorrentes do Proterozdico
superior. Seu posicionamento ocorreu durante a fase de deforma
950 D2, observando-se relagGes sin a tardi-S2.

(10) As zonas de alteragéo hidrotermal, com proces

. . 3 . ~ ~ 3 . ~N ~ .
sos de silicificagao, carbonatagao e turmalinizacgao sao de dis
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tribuigao heterogénea no interior da seqliéncia mafica-ultramafi-
ca e estao relacionadas as reativagoes dos falhamentos desenvol
vidas durante a evolugao da D2.

(11) Os serpentinitos e/ou olivina-talco  ultramafi
tos enm sua maioria, correspondem a cunulados ultramaficos (kona
tiitos) transformados por processos de alteragao secundarios. As
variagoes composicionais neste grupo de rochas foram controladas
pelo fracionamento (acumulagéo) de olivina e subordinadamente or
topiroxenio.

(12) 0Os xistos magnesianos a talco corresponden a ko
natiitos intensamente transformados por processos de mnetamorfis
rno aloquimico. As Variagaes composicionais neste grupo de rochas
sao controladas pelo fracionamento de piroxénio e subordinadanen
te, olivina.

(13) Os clorita e anfibolio xistos e clorita-horn
blenda xistos corresponden a komatiitos e basaltos komatiiticos
deformados e metamorfizados sem qualquer vestigio de nmirieralogia
e/ou texturas originais. As variagaes composicionais deste grupo
de rochas foram controladas pelo fracionamento de clinopiroxénia

(14) Os padroes das curvas de elementos terras raras
dos anfibolitos de grao fino e netagabros da sequéncia, demonsg
tram que estas rochas foram geradas por cristalizagao fracionada
de um mesno ragna (toleitico) envolvendo a extragéo e acumulagéo
de plagioclésio e clinOpiroxgnio respectivanente.

(15) O "gap-composicional" de 11 a 17% de MgO entre
os anfibolitos/metagabros (toleitos) e os xistos nagensianos/ser
pentinitos (komatiitos) sugere que este espectro de composigéo
esteja relacionada a diferentes graus de fusao parcial do manto,
ao inveés da cristalizagao fracionada de um mesno mnagna.

(16) Os padroes e abundancias dos elementos terras

raras e razoes de elementos tragos, indicam que os xistos magne

sianos das CAMADAS A e B foram originadas a partir de pequenas
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percentagens de fusao parcial, suavenente diferentes de uma fon
te (manto) enriquecida em elementos incompativeis. As variagoes
composicionais no interior das camadas estao relacionadas a cris
talizagao fracionada.

(17) Nao existe uma correlagao direta entre as anoma
lias de Eu e a participagao do plagioclésio no fracionamento dos
liquidos precursores dos xistos magnesianos. Estas possiveis re
lagoes foran mascaradas pelos efeitos da alteragao secundaria
gue produziram anomalias nregativas (predéminantes) e  positivas
de Eu na maioria das amostra de xistos magnesianos da sequéncia
mafica-ultramnafica.

(18) As anomalias negativas de Ce e Eu, na maioria
das rochas da seqiiéncia mafica-ultramafica indicam que os derra
mes estiveram em contato com a égua do mar e sofreram alteracgao
submarina antes do metamorfismo e deformagao regionais.

(19) A associagao litolégica e a afinidade geoquimi
ca das rochas maficas-ultramaficas do Complexo Cambaizinho, apre
sentam similaridades com aguelas encontradas em terrenos do tipo

greenstone-belt.



"Pois apesar de o homem ser tanto quanto possi
vel, diferente da pedra, o seu centro mais ig
timo é, de uma maneira estranha e muito especi
al bastante semelhante a ela (talvez porque a
pedra simboliza a existéncia pura, estando o
mais possivel distanciada das emogBes, senti
mentos, fantasias e do pensamento discursivo
do ego consciente). Neste sentido, a pedra sim
boliza a experiéncia talvez mais simples e ma
is profunda, a experiéncia de algo eterno que
o homem conhece naqueles fugazes instantes em
que se sente inalteravel e imortal."

O homem e seus simbolos.

C.G. JUNG
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