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COMPOSICAO QUIMICA DE CROMITAS EM CORPOS
METAMAFICO/ULTRAMAFICOS DA BORDA LESTE
DO ESPINHACO MERIDIONAL, MINAS GERAIS

Nélson Angeli & Sebastido Gomes de Carvalho (*)

ABSTRACT

The study of variation in chemical composition of chromites associated with mafic/ultramafic sequences
has a growing in importance because presents a close relation to gold and platinum group elements
concentration. The researched areas : Serro, Alvorada de Minas and Morro do Pilar present chromites
(massive, disseminated and accessory), which show a strong zoning due to hydrotermal/metamorphic
process. These zones reflect changes in chemical composition of crystals, which are related to neoformation
of mineral paragenesis based mainly on leaving of the elements in chromites ( for example the origin of
kammererites).

In chromitites from Serro and Alvorada de Minas, as well as in accessory chromites from Morro do
Pilar, the zoning of the grains was observed. They have a core composed by chromites (aluminous chromites)
and a broad margin with ferriferous composition (chromium magnetites to magnetites). In same cases the
chromite crystals have a core with primary chemical composition preserved. In the Rio Mata Cavalo
volcano-sedimentary sequence a Ir-Pt alloy was found as inclusion in chromium-magnetite. In others
mafic/ultramafic complex of Minas Gerais and Ceara States, high relations of PGE and Au has been
recorded, and they are associated with chromitites submitted to this alteration process.

INTRODUCAO Estes cristais geralmente apresentam-se zonados, e
guando ndo, exibem isomorfismo, neste caso com

A composicao quimica das cromitas estudadas emvariagdes composicionais onde g,Qf ou 0 AbO3
geral é bastante variavel, de tal forma que pode contesdo substituidos por FeO ou MgO. Mais
de 30 a 60% de @D3, fato que se relaciona a duas frequentemente ocorre uma mistura isomorfica de
razbes béasicas : natureza e composicdo do magmusarios termos, mas é possivel detectar-se cristais com
original e/ou condi¢des superimpostas de alteracdmucleo mais cromifero e bordas com composi¢cao mais
(hidrotermalismo ou metamorfismo). Este trabalho ferrifera. Véarios trabalhos publicados evidenciam a
procura mostrar, pelas cromitas estudadas o segundacao do metamorfismo sobre as cromitas, entre os quais
caso, onde fatores epigenéticos contribuiram para &e destacam : Bliss & MacLean (1975); Evans & Frost
mudanc¢a na composicao das cromitas. Os mesmos sdd975); Alapietiet al.(1989) e Kimball (1990). Nestas
importantes para o entendimento dos processogublicacdes pode-se observar que existe uma migracao
deformacionais e metamarficos na evolugéo geoldgicade elementos quimicos devida ao metamorfismo, a qual
da borda leste do Espinhaco Meridional. E tambémse reflete no zoneamento dos cristais de cromita.
intencdo, apods resolvida esta questéo, trabalhar no futuro
com a pesquisa de PGE e Au em alvos selecionadoSEOLOGIA DO ESPINHACO MERIDIONAL
nas sequéncias pesquisadas.

Duas é&reas foram escolhidas para esta pesquisa Seis grandes unidades litoestratigraficas compem
preliminar, onde se procurou regides que contivesseno arcabouc¢o geolégico regional do Espinhaco
valores anémalos em PGE e Au. Assim centralizou-seMeridional : Complexo Basal, Sequéncia Vulcano-
0s estudos nas regides do Serro (a norte) e de Morr&edimentar do Serro e do Rio Mata Cavalo, Supergrupo
Pilar (a sul), conforme Figura 1. Ambas apresentamRio Paralna, Seqléncia lItabiritica, Supergrupo
aluvibes platiniferas, como também mineraliza¢gdes emEspinha¢o e Supergrupo S&o Francisco (Assis 1982;
planitdides associadas a preenchimento de fraturas &hlein 1982; Assis & Marini 1983 e Fogacga 1985). A
microfalhas nos quartzitos regionais. Em varios sequéncia Serro (Ulhein & Dardenne 1984) apresenta
complexos mafico-ultramaficos estudados, tanto noum conjunto de rochas ultramaficas metamorfisadas
exterior quanto no Brasil, as mineralizagdes em metaigbaixo grau - facies dos xistos verdes), as quais
nobres se associam a eventos hidrotermais, que por suapresentam intercalagées de metassedimentos quimicos
vez se relacionam intimamente com a variagao e detriticos. Segundo estes autores a idade da seqiiéncia
composicional dos cristais de cromita (Talking®in  deve ser arqueana e a mesma deve fazer parte de um
al. 1984; Gauthieet al. 1990; Thalhammaeat al.1990; greenstone belt. Para Renger (1972) esta seqiéncia
Tarkianet al.1991; Angeli 1993 e Angedit al. 1993). corresponde a um ambiente de facies eugeossinclinal,
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Figura 1: Mapa geoldgico regional com localizagao das areas pesquisadas (1 - Serro, 2 - Alvorada de Minas e
3 - Morro do Pilar) e das amostras analisadas. Figura extraida de Borba et al. (1987).
Figure 1: Regional Geological Map with localization of researched areas (1 - Serro, 2 - Alvorada de Minas and
3 - Morro do Pilar) and Analysed Samples (from Borba et al. 1987).

o qual se estende desde Rio Vermelho (a norte)metassedimentos de natureza quartzitica (Sequéncia
chegando até Morro do Pilar (a sul). Desta forma esteJacém - Super Grupo Espinhaco) a oeste (Aétrall

autor caracteriza esta faixa como um cinturdo tipo 1989 e Knauer 1990). Mais especificamente, na borda
alpino, o qual foi submetido a vérios estagios de leste da Serra do Espinhago, ocorrem pequenos corpos
alteragdes (serpentinizagdo, cloritizagdo e lenticulares, alongados, alinhados e com composi¢ao
anfibolitizacdo, esteatitizacéo e carbonatizacao). méfica-ultramafica, os quais se encontram associados

Esta seqiiéncia foi submetida a cavalgamentos de&t Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Serro. Aqui

E para W e se encontra em contato com rochas ddaambém sao incluidos os corpos de Alvorada de Minas.
embasamento cristalino (Complexo Basal) a leste e conkEsta sequéncia apresenta uma série de ocorréncias de
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cromititos (Renger 1972; Uhlein 1982 e Assis 1982). unidades. O empilhamento tectdnico e a pouca
A feicdo estrutural mais importante desta sequéncia enevidéncia das estruturas primarias ndo possibilitam o
relacdo as demais € o tipo de contacto, sempre tecténicestabelecimento definitivo do quadro estratigrafico
sob a forma de falhas de empurrdo, configurandolocal (Ulheinet al. 1986; Knauer 1990).
estruturacdo em escamas tectdnicas (Adtrali1986; Intrusivas basicas concordantes ou ndo ocorrem
Hartman 1987 e Abreu 1993). seccionando essas unidades. Esses corpos apresentam-
Na regido da cidade do Serro esta sequéncia fose fortemente metamorfizados, localizando-se
dividida por Uhlein (1982) em duas unidades : uma imediatamente a leste da regido da Serra do Espinhaco.
basal, representada por xistos magnesianosCorpos similares a estes também sao descritos em uma
correspondentes a uma unidade ultrabéasica, na qudhixa relativamente estreita de aproximadamente 10 km
ocorrem os cromititos, e outra de tépo, representadale largura, estendendo-se desde Morro do Pilar ao sul,
por metassedimentos quimicos e detriticos. A estepassando por Concei¢cdo do Mato Dentro e seguindo
corpos ultrabasicos portadores de cromita variasaté Rio Vermelho ao norte. Esta faixa apresenta
interpretagcbes foram atribuidas por diversos continuidade de no minimo 125 kms na diregao
pesquisadores, levando-se em conta fatores quimicogproximadamente Norte-Sul, desviando-se para
litologicos, tectbnicos, estratigraficos e nordeste na sua porgcao mais setentrional.
metalogenéticos: As ocorréncias de platina em aluvides e
- intrusdes igneas , ou seja, complexo tipo preenchendo fraturas em quartzitos sao reconhecidas
estratiforme diferenciado “in situ” (Queir6z 1986; quase sempre associadas ao paladio, préximo as
Cassedane & Chaves 1991); localidades de Serro, Conceigdo do Mato Dentro e
- intrusBes tectdnicas , ou seja, complexo tipo alpinoMorro do Pilar. O modo de ocorréncia e a associacao
(Grossi Sad & Vaz de Melo 1969; Renger 1972; Biondi mineraldgica nas rochas primarias ndo séo conhecidas,
et al. 1978 e Indaet al. 1984). porém pode-se admitir sua origem a partir das rochas
- origem efusiva associada a sequéncia do tipoultrabasicas ( Belezkij & Guimaraes 1959).
“greenstone belt” (Uhlein 1982; Assis 1982; Uhlein &
Dardene 1984; Uhleiat al. 1986). SEQUENCIAS METAMAFICO/
A pesquisa e a interpretacdo do inter- ULTRAMAFICAS
relacionamento entre as rochas que compdem esta
sequéncia séo de funde}mental |mp0rtangla para ag, . o o Aworada de Minas
tentativas de correlacdo entre a Cordilheira do
Espinhaco e o Quadrilatero Ferrifero (Assis & Marini As rochas meta-igneas, bem como os
1983; Fogaca 1985). Além disto tal sistematica ira metassedimentos associados, incluindo as formagdes
contribuir com subsidios para um maior conhecimentoferriferas bandadas e os metassedimentos detriticos,
da evolucao geoldgica regional, que vem dando origenforam definidas como Sequéncia Serro (Abetal.
a criagcdo de novos modelos evolutivos onde sel989), objetivando substituir a antiga designacgéo de
destacam Abrewet al. (1989) e Marshak & Alkmin  Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Serro (Uhlein 1982),
(1989). fato discutido amplamente por Knauer (1990). Varios
Mais para o sul ocorre outra sequéncia vulcano-corpos de cromitito, lenticulares, ocorrem associados
sedimentar, que pode estar relacionada com a Sequéncéaestas unidades, e foram alvo deste estudo. O principal
do Serro. Encontra-se localizada na regido do Morrodepésito € o do Morro do Cruzeiro, situado no limite
do Pilar e é denominada de Sequéncia Vulcano-norte do perimetro urbano da cidade do Serro, onde a
Sedimentar Rio Mata Cavalo. O precambriano destalente de cromitito acha-se encaixada em clorita xistos,
regido é dividido em trés unidades estratigraficastalco xistos e serpentinitos, pela ordem de importancia.

(Chapadeireet al. 1987) : Pela paragénese observada, o processo metamorfico
- Complexo Gndissico - constituido essencialmenteatuou sobre rochas de natureza peridotito-piroxenitica
por gnaisses mais ou menos milonitizados; com grau baixo a médio. A paragénese: serpentina

- Sequéncia Vulcano-Sedimentar ( Rio Mata (antigoritas) + clorita + talco + actinolita + antofilita é
Cavalo) - composta por rochas ultramaficas e indicativa de, no minimo, um metamorfismo de facies
metassedimentos detriticos e quimicos; anfibolito inferior.

- Sequéncia Clasto-Quimica - subdividida em trés  Tanto os corpos de cromitito do Serro quanto os de
unidades : Uma inferior constituida de quartzitos e Alvorada de Minas (Corpo Fazenda da Lagoa), refletem
xistos-filitos, outra média representada por itabiritos e 0 carater aléctone da sequéncia mafico/ultramafica,
por fim, uma unidade superior composta por quartzitosexibindo cisalhamento com dire¢do aproximada N-S e
e xistos-filitos. mergulhos para leste-sudeste. Tal tectonismo provocou

Os contatos entre estas unidades sdo sempra colocagdo de membros metassedimentares em contato
tectdnicos, originados por cisalhamento de diregdocom as metaultramaficas, os quais representam segundo
meridiana e mergulho para leste. Os mecanismos qu&nauer (1990), grandes intercala¢gdes tectbnicas.
atuaram na formacao das faixas de cisalhamento foram\pesar disso, pesquisadores tais como Cassedane &
também responsaveis pela inversao estratigrafica da€haves (1991) acreditam que o corpo do Serro
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corresponda a um Complexo Estratiforme, tomando porClasto-Quimica (itabiritos e metassedimentos). O
base as caracteristicas de seus cromititos e a composicdiectonismo compressivo ndo coaxial produziu um
das cromitas, comparando-o com o depdsito de Selukwencurtamento crustal em diregcdo ao craton do Séo
(Zimbabwe). Por sua vez Uhlein et al.(1983), apesarFrancisco (Borbat al1987).

de considerarem o Maci¢co do Serro como uma A Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Rio Mata
sequéncia vulcano-sedimentar, concluem que os dado€avalo é composta por metaultramaficas e
obtidos também s&do comparaveis aquelesmetassedimentos detriticos e quimicos, estes Ultimos
correspondentes aos depésitos de cromita de Munragepresentados por formacoes ferriferas bandadas com
Township (Canada), os quais se encontram associadastercalacdes de metacherts. A unidade metaultramaéfica
ao complexo intrusivo acamadado. € constituida por talco-clorita xistos, talco-tremolita-

E possivel concluir, em funcdo do exposto, que actinolita xistos, clorita xistos, talco xistos, talco-
todos os macicos situados na porgdo centro-norte dgerpentina xistos e serpentinitos, dentre outras
Estado de Minas Gerais, onde se encontram os corpogariedades menos frequentes.Localmente registram-se
do Serro e de Alvorada de Minas, apresentam formasa presenca de vénulas milimétricas a centimétricas de
alongadas, onde a maior dimenséo esta paralelizada érisotila nas rochas serpentiniticas, bem como de
direcao da foliacdo regional. Além disso possuemrelictos de olivina no estudo petrografico das
posicéo estratigrafica mais ou menos bem definida nometaultraméficas. A paragénese encontrada indica que
interior de horizontes metaperidotiticos, gradacdo deestas rochas foram submetidas a um metamorfismo de
minério disseminado para macico (embora baixo grau (facies dos xistos verdes, atingindo até o
localizadamente, ocorrem alternancias entre minériofacies epidoto-anfibolito), correspondendo ao produto
macico e disseminado), bem como variacdo nade alteracdo de rochas de composicdo peridotitica.
granulagéo dos cristais de cromita e rela¢éo Cr/Fe baixa
(média aproximada de 2,0, similarmente ao corpo doO QUIMISMO DAS CROMITAS
Esbarro no Complexo de Troia, Angeli 1993). Assim
parecem corre':spond.er a fragmentos de um cqmplgx%erro e Alvorada de Minas
estratiforme diferenciado. Processos deformacionais e
metamorficos poés-magmaticos, foram responsaveis Os cromititos presentes nestas duas areas variam
pelas feigcbes encontradas atualmente nos niveis dde macicos a disseminados, apresentando em média
cromititos, principalmente com relacdo aos aspectos65 a 75% de cromita, com grande parte de clorita
texturais dos mesmos e a composicdo quimica dasntersticial (kammererita) e menos frequentemente
cromitas. serpentina (antigorita). Comumente encontram-se
cromitas bastante fraturadas, onde a textura “pull apart”
predomina, denotando carater protomilonitico ao

As unidades metamafico-ultramaficas na regido decromitito. Minerais acessoérios frequentemente
Morro do Pilar foram denominadas de Sequénciaobservados em sec¢fes polidas sdo: magnetita e mais
Vulcano-Sedimentar do Rio Mata Cavalo por Uhlein raramente rutilo e ilmenita. Alguns cristais de cromita
et al. (1983). Segundo estes autores esta sequéncia seham-se sob a forma de inclus6es em ilmenita, fato
constitui de metaultramaficas de baixo grau, encerrandanais comumente verificado em rochas serpentiniticas.
intercalacdes de metassedimentos (quimicos eSulfetos também ocorrem, quer como inclusGes nas
detriticos), podendo corresponder a um greenstone beltromitas, quer imersos na ganga silicatica, e
arqueano. Estes autores bem como Uhlein et al. (1983¢orrespondem principalmente a pirita, calcopirita e mais
estabelecem uma comparacao entre esta sequiéncia cararamente a bornita, calcocita e covelita. Em geral,
aquelas unidades encontradas na regido do Quadrilatertmdos estes minerais sulfetados se apresentam com
Ferrifero, mais para o sul. Desta forma fazem correlagaanaior abundancia em rochas com matriz carbonatica.
entre a Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Serro e A grande concentracdo de carbonatos (com destaque
Grupo Nova Lima, o qual apresenta idades entre 2, 8 goara siderita, ankerita e magnesita) indica que durante
2, 4 b.a. Segundo Uhlein et al (1983) as rochasa alteracdo das cromitas, o cromo foi liberado para a
serpentiniticas apresentam provavel textura spinifexformac¢do das kammereritas, contando com a
reliquiar. Além destas publicacGes, soma-se a de Uhleirparticipagdo de fluidos externos. Tal fato € observado
et al. (1986), onde fica caracterizada uma correlagdeem sec¢des polidas e delgadas, onde observa-se
entre as Seqiiéncias Vulcano Sedimentares do Serro@aramente intima associacdo entre as cromitas e as
do Mata Cavalo com o Grupo Nova Lima. kammereritas, bem como entre estes cristais e a fase

Chapadeiro et al. (1987) subdividem as unidadescarbonatica, a qual também contém cromo.
litolégicas precambrianas da regido em trés grandes O minério apresenta granulacao fina, com cristais
dominios, todos apresentando contatos tectdnicos entrde cromita euhedrais a subhedrais, variando entre 0,1
si(cisalhamento de dire¢cdo meridiana com mergulhoe 0,3 mm, e exibe em algumas por¢des textura
para leste), quais sejam : Complexo Gnaissicoxenomorfica a hipidiomérfica (Zapparelt al. 1995).
(embasamento cristalino milonitizado) ; sequéncia As cromitas, em sua grande maioria exibem forte
Vulcano-Sedimentar do Rio Mata Cavalo e Sequénciazoneamento, mesmo quando se observam o0s

Morro do Pilar
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fragmentos resultantes do intenso fraturamento, que &t al. 1992; Angeli 1993; Fleadt al. 1993 , Nogueira
marcado em geral por trés zonas distintas, quer sej&letoet al. 1994 e Angeli 1996).
pela reflectancia distinta, quer seja pela diferenca  Varios cristais de cromita apresentam-se margeados
composicional. De modo geral, o nlcleo dos cristaispor clorita, bem como contém inclusGes desta fase
apresenta composi¢éo mais cromifera (ferro-cromitasmineral, a qual recepcionou o cromo extraido das
e alumino-cromitas), e suas bordas sdo mais ferriferagromitas devido ao hidrotermalismo, formando as
(ferritcromitas). Alguns cristais chegam a apresentarkammereritas. Trata-se de um evento genético similar
uma delgada borda composta essencialmente poao que ocorreu em Pedra Branca (Complexo de Tréia -
magnetita. Ceard), que foi estudado por Fleet et al. (1993). Caso
A composicao quimica das cromitas do Corpo do idéntico também se registra na Carolina do Norte (Lipin
Morro do Cruzeiro (Serro) e do Corpo da Fazenda dal984). Normalmente nas bordas de ferritcromita séo
Lagoa (Alvorada de Minas) - Tabela 1, quando plotadaobservadas inclusGes de serpentina e de carbonatos, e
no diagrama Cr-F3-Al (Figura 2), mostraque otrend em alguns casos de platinoides.
de variacao quimica acompanha o processo de alteragdo No Complexo Acamadado de Stillwater (Montana-
hidrotermal. Os dados apresentados pag®@&ram USA) o nivel de cromitito macico apresenta em seu
calculados de ac6rdo com o método proposto porcontato basal concentracdo de platindides (Murck
Carmichael (1967). Assim as cromitas destes macicosl985). Préximo desta porgdo a rocha apresenta textura
situam-se predominantemente no campo das ferrocumulatica, onde silicatos intercumulus (olivinas e
cromitas e das cromo-magnetitas. Desta forma, emortopiroxénios) nao estdo mais presentes na rocha, fato
funcao das transformac6es ocorridas nos cromititos daque promoveu o enriquecimento em platinéides, e que
corpo do Morro do Cruzeiro, pela alteragdo é atribuido pela autora a acéo hidrotermal, ou a um
metamorfica-hidrotermal, fica dificil uma avaliagdo novo pulso magmatico. Esta Ultima hipétese é também
segura dos processos ocorridos. O zoneamento quimicdefendida por Cassedane & Chaves (1991) para o
observado no interior dos grdos de cromita mostracromitito do corpo do Morro do Cruzeiro. A
similaridade com aquele observado no Complexo deargumentacdo se baseia na conducao dos platindides
Tréia (Corpo do Esbarro - Pedra Branca, CE) e emdisseminados na rocha pelo fluido hidrotermal, os quais
Ipanema (Macico de Santa Cruz - Ipanema, MG), deenriguecem as solu¢cBes e se concentram durante o
onde j& se tem algumas referéncias na literatura (Siméesansporte.

Alvorada de
Corpo Serro - Morro do Cruzeiro Minas
Faz. da Lagoa

Am?,/so”a 071a | 07/1b | 07/1c | 07/2a | o7/2b | O7/2c | 07/3a | O7/4a | 07/4b | 074c | o11a | o1/1b

TiO2 1.02 0.12 0.05 1.00 0.14 0.03 0.32 142 0.10 0.01 0.25 0.10

A|2 03 8.17 0.60 0.04 8.33 0.77 0.03 8.32 | 1052 0.86 0.02 | 10.76 0.75

FeO 3172 | 3167 | 31.06 | 3194 | 31.21 31.07 | 30.78 | 32.71 | 3108 | 31.33 | 29.71 | 32.02

Fe,04 7.18 | 22.07 | 54.04 6.19 | 22.24 57.01 7.10 593 | 2333 | 59.01 7.63 | 21.26
Cr203 48.46 | 4585 | 1466 | 50.21 | 44.61 11.76 | 49.23 | 47.05 | 4376 9.40 | 44.34 | 43.78

MnO 0.40 0.40 0.12 0.37 0.40 0.11 0.38 045 0.52 0.10 0.40 0.53
MgO 0.90 0.10 001 1.05 0.16 0.01 0.98 0.96 0.21 0.04 3.40 0.15
Total 97.85| 10081 | 99.98 | 99.09 | 99.53 | 100.02 | 97.11 | 99.04 | 99.86 | 99.91 | 96.49 | 98.59

Céations Baseados em 32  Oxigénios

Al 2805| 0.210 | 0014 | 2819 | 0273 | 0.011 | 2.874 | 3.527 | 0304 | 0.007 | 3.658 | 0.270
Ti 224 0.027 | 0012 | 0.216 | 0.032 | 0.007 | 0.071 | 0.304 | 0.023 | 0.002 | 0.054 | 0.023
Felt 7734 | 7.885 | 7945 | 7677 | 7.861| 7.958 | 7.550 | 7.789 | 7.800 | 8.050 | 7.173 | 8.174
Fe3* 1574 | 4.939 | 12426 | 1337 | 503513126 | 1.565 | 1.269 | 5263 | 13630 | 1.656 | 4.878
Cr 11.158| 10.779 | 3541 | 11.395 | 10.610 | 2.844 | 11.402 | 10.579 | 10.370 | 2.281 | 10.109 | 10.553
Mn 99 0.101 | 0.031| 0.090 | 0.102 | 0.029 | 0.094 | 0.109 | 0.132| 0.026 | 0.098 | 0.137
Mg 391 0.044 | 0.005| 0450 | 0.072 | 0.005 | 0.428 | 0.407 | 0.094 | 0.018 | 1.463 | 0.068

Tabela 1: Resultados analiticos por microssonda eletrénica de cromitas dos corpos Morro do Cruzeiro (Serro)
e Fazenda da Lagoa (Alvorada de Minas).
Nota: A simbologia das amostras indicam: primeiro nimero= n°® da amostra; segundo nidmero= n° do cristal;
letras a, b, ¢ = nlcleo, zona intermediaria e borda do cristal, respectivamente.
Table 1: Analytical results by eletronic microprobe of chromites from Morro do Cruzeiro (Serro) and Fazenda
da Lagoa (Alvorada de Minas) bodies.
Note: The simbology of the samples indicates: first number = sample number; second number =crystal number;
a, b, c letters = core, intermediate zone and border of the crystal, respectively.
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Amostras estudadas: 05
Amostras estudadas: 02 Determinacdes realizadas: 48
Determinacdes realizadas: 12

Figura 3: Diagrama ternario mostrando a alteragédo

Figura 2: Diagrama ternario mostrando a alteracdo imposta pelo hidrotermalismo/metamorfismo nas

Cgrlf;g?s dp:Icorgr'gi;gtzggilzrr?]ﬁ{{ggtggnggﬁgng ggs cromitas presentes nos serpentinitos da sequéncia
vulcano-sedimentar do Rio Mata Cavalo

Nota: tai leora'?a ddedeﬁS' 50 d istai (Morro do Pilar - MG).
ota. a seta indica o trend de alteragao dos Cristals. - nq5: 5 seta exibe o trend de alteracéo dos cristais.

Flgu_re 2:Temary D|agr§1m showing the_ alte_rat|on Figure 3: Ternary Diagram showing the alteration
owing yo hydrotermal|sm/me'gamorph|sm in the due to hydrotermalism/metamorphism in the
chromite crystals of the chromites from Serro and accessory chromites in the serpentinites of the

AI_vor.ada de Minas. . volcano sedimentary sequence from Rio Mata Cavalo
Note: The arrow indicates the alteration trend of the (Morro do Pilar - MG)
crystals. Note: The arrow exhibites the alteration trend
of the crystals.
Morro do Pilar

Na Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Rio Mata hidrotermal e os cristais de cromita. Esta interpretagao
Cavalo ndo ocorrem cromititos, estando presentes® calcada principalmente pela microscopia por luz
apenas cromitas como minerais acessorios, as quaikefletida onde se observa claramente as bordas dos
foram da mesma forma estudadas nesta pesquisa. Agfistais com propriedades opticas de magnetita e os seus
cromitas ocorrem com maior frequéncia nos hucleos jaexibem caracteristicas das cromitas primarias
serpentinitos, tremolita-actinolita-serpentina xistos e (Pouca ou nenhuma alteracao). Desta forma as cromitas
serpentina-talco xistos. Outros opacos presentes nestd¥imarias pertencem composicionalmente a série das
rochas sdo0: magnetita e iimenita. Em algumas amostraglumino-cromitas, que também correspondem ao
observam-se exsolugdes de magnetita em ilmenitaguimismo do nucleo dos cristais zonados. De modo
Sulfetos s&o raros e ocorrem com maior frequénciageral observou-se que o conteudo emQ3lexibe

associados a matriz silicatica, tendo sido reconhecido$xtrema variabilidade, e em geral apresenta maiores
: pirita, calcopirita, pirrotita e pentlandita, citados em concentragdes no nlcleo dos cristais, onde exatamente

ordem de importancia quantitativa. 0 Fe é mais baixo. Por sua vez o Fe apresenta valores
As cromitas apresentam-se sob forma de cristaiscrescentemente mais elevados em dire¢do a borda dos

subhedrais a anedrais, encontram-se intensamenteristais.

fraturadas e exibem forte zoneamento. Na Tabela2 sdo Pelas caracteristicas registradas, relacionamento
apresentados os resultados obtidos para 11entre as diferentes zonas, variacdo na coloracdo das
determinacdes realizadas nos cristais de cromita quénesmas, interrelacionamento com bordas e fraturas e
exibem claramente tal zoneamento. Pode-se observaiinalmente o quimismo, observa-se que nas bordas dos
na Figura 3, que as cromitas acessérias presentes n&§istais se tem a presenca marcante d& Be passo
rochas metaultramaficas da Sequéncia Vulcano-gue nos nlcleos ja predomina o Fe de valéncia menor.
Sedimentar do Rio Mata Cavalo, apresentam trend ddPesta maneira, os cristais completamente alterados,
variacdo quimica que segue desde o campo da®em como as bordas das cromitas zonadas, apresentam
alumino-cromitas até o das cromo-magnetitas. OcorreCOMposicdo proxima da magnetita. O niquel tambem
um gap entre os alumino-cromitas e as magnetitas apresenta variagées Significativas em seu contetdo (em
possivelmente com maior niimero de anélises o trenc®/lgumas amostras), quando se parte do nucleo para a
seria completo. H& vérios pontos que se concentranPorda dos cristais, onde geralmente aumenta de teor
no polo F&" indicando estreita interacio entre o fluido neste sentido. Com isto pode-se concluir que nas
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Por¢do Ultraméfica da Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Rio Mata Cavalo

Corpo (Morro do Pilar)
Am(ﬂ;:ras 0971a | 09/1b | 09/1c | 13/1a | 13/1b | 13/1c | 13/5a  13/5b | 13/6c | 13/2a | 13/2c
Al, Og 825| 026 | 005 | 1146 | 108 | 001 | 1059 386 | 006 | 603 | 002

Cr,04 4162 | 35.91 6.03 41.23 36.73 2.47 41.27 35.75 3.99 37.04 2.72

Fe ,03 14.60 | 30.83 62.99 8.80 28.83 62.58 11.88 26.09 61.29 22.52 62.57

FeO 30.15 | 3004 | 3147 | 3130 | 2995 | 2921 | 3114 3101 | 2937 | 3026 | 29.39
MgO 0.38| 0.14 0.00 | 066 | 016 0.00 0.65  0.27 0.05 0.33 0.00
Tio, 056 | 052 0.25 1.81 0.52 0.04 1.28 0.97 0.05 0.53 0.07
MnO 0.87| 0.85 017 | 1.01 0.93 0.07 0.86  0.77 0.10 | 080 0.09
Zno 1.54 | 0.94 0.08 | 145 | 098 0.18 165 096 0.07 1.35 0.15
NiO 0.11| 0.10 0.14 | 005 | 008 0.11 0.09 0.6 0.11 0.10 0.12
Total 9808 | 9959 | 101.18 | 97.77 | 99.26 | 9467 | 99.41  99.74 | 9509 | 98.96 | 95.13

Cations Baseados Em 32 Oxigénios

Al 2.854 | 0.093 0.018 | 3.895 0.385 0.004 | 3.564 1.349 0.023 | 2.098 0.008
Cr 9.659 | 8.615 1.448 | 9.402 8.795 0.635 | 9.320 8.384 1.020 | 8.648 0.696
Ee3t 3.225| 7.040 | 14398 | 1.910 6.571 | 15.321 | 2.553 5.824 | 14914 | 5.004 | 15.241
Ti 0.124 | 0.119 0.057 | 0.393 0.118 0.010 | 0.275 0.216 0.012 | 0.118 0.017
Mg 0.166 | 0.063 0.000 | 0.284 0.072 0.000 | 0.277 0.119 0.024 | 0.145 0.000
F82+ 7401 | 7.623 7.994 | 7.550 7.586 7.948 | 7.438 7.693 7.943 | 7.473 7.956
Mn 0.216 | 0.218 0.044 | 0.247 0.239 0.019 | 0.208 0.193 0.027 | 0.200 0.025
Zn 0.334| 0.211 0.018 | 0.309 0.219 0.043 | 0.348 0.210 0.017 | 0.294 0.036
Ni 0.026 | 0.024 0.034 | 0.012 0.019 0.029 | 0.021 0.014 0.029 | 0.024 0.031

Tabela 2: Resultados analiticos por microssonda eletrfnica de cromitas acessorias dos serpentinitos da
sequéncia vulcano-sedimentar do rio Mata Cavalo (Morro do Pilar).
Nota: A simbologia das amostras indicam: primeiro nimero = n° da amostra; segundo ndmero = n° do cristal;
letras a, b, ¢ mindsculas = ndcleo, zona intermediaria e borda do cristal, respectivamente.
Table 2: Analytical results by eletronic microprobe of accessory chromites of the serpentinites from volcano-
sedimentary sequence of Rio Mata Cavalo (Morro do Pilar).
Note: The simbology of the samples indicates: first number = sample number; second number = crystal number;
a, b, ¢ = core, intermediate zone and border of the crystal, respectively.

porcdes onde ocorreu a maior interacdo entre o fluidade fato a uma liga metalica com alto Iridio (Platiniridio
hidrotermal e os cristais de cromita a alteracao foi maiscom 72% Ir e 14% Pt) foi encontrado em secao polida
intensa, promovendo um crescimento nos valores da® posteriormente analisado por microssonda eletrbnica.
relacdes Cr/(Cr+Al) e Mg/(Mg+F—2é'). Isto é mostrado  Esta liga encontra-se inclusa em cristal de cromo-
por varios pesquisadores, entretanto Burkhard (1993)magnetita.

mostra que existem cromitas acessérias mais refratarias

a este processo, notadamente aquelas mais ricas em AONSIDERACOES FINAIS

e Mg, e deficientes em Fe.

Alguns cristais de magnetita exibem textura A composicdo quimica das cromitas apresenta na
esquelética de cromita com borda alterada pararealidade um descréscimo na relacédo Cr/Fe, quando se
ferritcromita, bem como apresentam conteldos parte do centro para a borda dos cristais. Desta forma
elevados em cromo. Desta maneira pode-se concluitem-se : no nucleo dos cristais - cromita, na porcdo
que existem duas geracdes de magnetita, uma originadimtermediaria - ferritcromita (ferro-cromita) e na borda
pelo préprio processo de serpentinizacdo das rochas, pode-se chegar até magnetita. Tal constatacdo é
outra formada pela alteracdo de cromitas primarias.observada 6ptica e quimicamente, tanto nos cromititos
Cabe observar que um pequeno cristal, correspondentdo Serro e de Alvorada de Minas, quanto nas cromitas
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acessorias dos serpentinitos do Morro do Pilar. Emforam também encontradas. A paragénese neoformada
varios complexos méfico/ultramaficos tal fato é é bastante hidratada com predominio de clorita e talco
constatado e foi alvo de publicagcBes, podendo sercom grande quantidade de carbonatos. Entretanto
citados: Red Lodge District - U.S.A. (Loferski & Lipin  encontram-se relictos de material mais preservados nas
1983); Blue Ridge - U.S.A. (Lipin 1984); Edessa - por¢des centrais dos leitos de cromititos (menor grau
Grécia (Michailidis 1990); Hochgrossen e Kraubath - de deformagdo e metamorfismo). Os proprios cristais
Austria (Thalhammeet al. 1990); Troodos - Chipre de cromita exibem perda em cromo (quimica e
(McElduff & Stumpfl 1991); Thetford Mines-Canada microscopicamente pelo zoneamento observado), o
(Gauthieret al. 1990); Josephine Ophiolite - U.S.A. qual foi incorporado pelas kammereritas. O que nos
(Kimball 1990); Sykesville District - U.S.A. (Wylie et  parece até o presente, com base nos dados disponiveis,
al.1987); Alpes suicos e italicos (Burkhard 1993) e € que o Complexo do Serro (Morro do Cruzeiro)
Jinchuan - China (Yanet al.1994). corresponde a um Maci¢o Mafico/Ultramafico intrusivo
Pode ser constatado que associados a modificagdoom posterior deformacgéo e metamorfismo (Figura 4).
na relacdo Cr/Fe, existem também alteracdes
principalmente no contetdo em MgO 8k, MnO e 100 of
TiO» (que decresce em direcdo as porgdes mais ricas
em Fe). O que nos fica dificil de determinar é a forma
sob a qual ocorreu o processo. Grande parte dos autores

advoga a alteragdo metassomatica por “difusdo em 80 r
estado sdélido” em presenca de fase fluida. Outros 204
autores ja sugerem a atuagédo de processo que modifica

60—

90

a composicao das cromitas por reequilibrio subsolido =

com a fase silicatica-olivinas (Engi 1983). p
Quimicamente pode-se assumir que a composicao S 50

primaria das cromitas modifica-se em funcéo do grau .

de alteragcdo hidrotermal, que em grande parte dos S 40

cristais é elevado. Entretanto, encontram-se também

cristais com menor grau de alteracdo com nucleos 30—

preservados e bordas bastante alteradas, onde se observa

uma elevagéo nas relagdes Cr/Cr+Al gHAee+ +Mg 20

, fato também verificado no Complexo de Troéia (Angeli

1993). Desta forma a composi¢cdo média do cromitito 10—

realmente se situa no campo das cromitas ferro

aluminosas. Para mobilizar o Xl parece que se 017)0746; 2 0

precisaria de temperaturas mais elevadas, que aquelas
comumente reconhecidas no processo de
serpentinizacdo, ou seja 200°C.

A paragénese verificada aponta contato entre os
cristais de cromita predominantemente com cloritas, e
com menor frequéncia com serpentina e talco
(Zapparolet al.1995). Os cristais de clorita evidenciam
o fenbmeno, posto que apresentam-se enriquecidos em
cromo, tratando-se de kammereritas, que geneticamente
se relacionam ao processo de altera¢@o hidrotermal.
Desta forma deve ter ocorrido uma forte interacéo entre
o fluido hidrotermal e a cromita primaria, conforme Mesmo levando-se em consideragao a alterag&o sofrida
apontado por Wylieet al. (1987), entretanto existem pelos grdos de cromita, observa-se nesta figura que a
por¢des dos cromititos preservadas desta pronunciadaomposigédo quimica dos cristais fica bastante proxima
alteracéo. Pode-se verificar que as por¢des dos corpodo campo dos complexos estratiformes (a excecéo
de cromititos que apresentam maior alteragéo hipégenalaqueles com elevado grau de alteragéo). Entretanto
exibem cristais zonados, além de maior concentracdms problemas que se encontram sao similares aqueles
de kammereritas, o que comprova tal hipétese. apontados por Loferski & Lipin (1983) para os corpos

Com a atuagédo do evento metamorfico/hidrotermal, ultramaficos de Red Lodge (Montana - USA). Estes
as rochas estudadas, e em especial os cromititos dautores mostram que leitos de cromititos
Morro do Cruzeiro exibem texturas que indicam metamorfoseados apresentam evidéncias que ora
reequilibrio metamérfico e composigdo quimica que permitem coloca-los como depdsitos estratiformes ora
refletem a participacdo de fluidos externos. Apesar dacomo do tipo alpino. No caso dos depositos de Red
textura “pull apart” ser predominante, deve-se ressaltar.odge eles acreditam na hipotese de que os corpos
que textura hipidiomérfica e granonematoblastica ultramaficos faziam parte de um complexo tipo

Mg * 100/ Mg + Fe’

Figura 4: Campos de variagdo composicional das
cromitas do Serro e de Alvorada de Minas.
a) Campo dos Complexos Estratiformes;
b) Campo dos Complexos Alpinos.
Figure 4: Composicional variation fields of
chromites from Serro and Alvorada de Minas.
a) stratiform complexes field;
b) alpyne complexes field.
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estratiforme, o qual foi fragmentado tectonicamente ee sugestdes durante os trabalhos de campo na regiao
submetido a metamorfismo regional. Assim pesquisada.
acreditamos que Serro (corpo Morro do Cruzeiro) e  Finalmente o0s autores expressam seus
Alvorada de Minas (corpo Fazenda da Lagoa) tenhamagradecimentos a um “referee” do corpo consultivo da
evolugdo geoldgica similar, onde os cromititos Geonomos, que nos forneceu valiosas sugestfes e
estudados apresentam cristais de cromita comcomentarios sobre o artigo.
composi¢do préoxima do campo dos complexos tipo
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