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Resumo

Este trabalho investiga os processos controladores da mobilidade e concentracdo do niquel em rochas ultramaficas ser-
pentinizadas no Escudo Sul-Riograndense (ESrg). Foram selecionadas quatro unidades ultramaficas: Complexo Serrinha,
Sequéncia Cerro Mantiqueira, Maci¢o Pedras Pretas e Complexo Cambaizinho. Com o uso de técnicas convencionais foi
possivel classificar quimicamente as rochas e relacionar os aspectos texturais com a variag¢do da intensidade dos diferentes
eventos que modificaram a mineralogia dos protolitos. Por meio da microssonda eletronica foram analisadas olivinas e ser-
pentinas para a determinacdo das concentragdes de niquel e suas variagdes nas unidades investigadas. Foram identificados
0s minerais portadores de niquel e a relagéo dos eventos com a mobilidade e concentracéo dos elementos ao nivel da rocha.
As olivinas do Macico Pedras Pretas contém baixos teores em niquel, com valores variando de 0,08 a 0,29%, e um valor
médio de 0,17%, enquanto as olivinas da Sequéncia Cerro Mantiqueiras contém teores mais elevados de NiO (maximo
0,44%), estabelecendo um valor médio de 0,35%. Em relagdo a composigdo, as olivinas do Macico Pedras Pretas e da
Sequéncia Cerro Mantiqueiras sao homogéneas, enquanto aquelas do Complexo Cambaizinho mostram varia¢gdes composi-
cionais entre Fo,, e Fo,, e teores de NiO entre 0,17 ¢ 0,30%. No Complexo Serrinha ndo foram identificadas olivinas devido
a intensa serpentinizacdo. No Complexo Cambaizinho e Sequéncia Cerro Mantiqueiras as serpentinas tendem a apresentar
concentracdes de niquel mais elevadas que o determinado para as olivinas do protolito, porém, nesta ultima sequéncia, os
teores também empobrecem em algumas serpentinas. Com a comparag@o das concentragdes de niquel entre as unidades
foi possivel identificar que a Sequéncia Cerro Mantiqueiras apresentou os maiores valores de NiO nas olivinas, enquanto
0 Macico Pedras Pretas, as menores concentragdes. Outra importante constatacdo € que os teores de niquel nas unidades
estudadas do ESrg sdo equivalentes aos valores observados em outras rochas ultramaficas no mundo.

Palavras-chave: Olivina; Serpentinizagéo; Cerro Mantiqueiras; Microssonda eletronica.

Abstract

This work investigates the processes controlling the mobility and concentration of nickel in serpentinized ultramafic rocks of
the Sul-Riograndense Shield (ESrg). Four ultramafic units were selected: Serrinha Complex, Cerro Mantiqueira Sequence,
Pedras Pretas Massive and Cambaizinho Complex. Conventional techniques allow to chemically classify the rocks and to
relate rock texture with the intensity and degree of the different events that contributed to changes in the mineralogy of the
protholiths. Electron microprobe analysis of olivine and serpentine allowed determining the concentrations of nickel and
its variations in all of the investigated units. The nickel-bearing minerals were identified, and established the relationship
between geological events, element mobility and element concentration. The olivine of Pedras Pretas Massive contain lower
levels of nickel with a range of 0.08 to 0.29%, and an average value of 0.17%, while olivines of Cerro Mantiqueiras Sequence
contain higher NiO levels (maximum 0,44%), with an average value of 0.35%. The olivine composition of Pedras Pretas
Massive and Cerro Mantiqueiras Sequence are homogeneous, while those of Cambaizinho Complex have a slightly higher
range of variation with composition ranging between Fo,, and Fo,, but with NiO amounts between 0.17 € 0.30%. In Serrinha
Complex, the olivine was not identified probably due to the intense serpentinization. Cambaizinho Complex and Cerro Man-
tiqueiras Sequence have serpentine minerals with a tendency to higher concentrations of nickel in relation to values obtained
in the olivines, but some serpentines have lower values in the last sequence. By comparing the concentrations of nickel in
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each ultramafic unit, the olivines of Cerro Mantiqueiras Sequence have the highest NiO values, while Pedras Pretas Massive has the low-
est values among the investigated ultramafic rocks. It is important to mention that the NiO concentration in the studied ultramafic units
show equivalent values when compared to the other ultramafics around the world.

Keywords: Olivine; Serpentinization; Cerro Mantiqueiras; Electron microprobe.

INTRODUCAO

No conjunto litolégico do Escudo Sul-Riograndense (ESrg)
ocorrem significativas participa¢des de associagdes de rochas
mafico-ultramaficas do Pré-cambriano. Nas condigdes clima-
ticas do Brasil, as rochas ultramaficas constituem, frequente-
mente, importante substrato para a formagao de prospectos de
niquel (Ni) do tipo silicatado a partir do processo de alteragao
supergenica (Trescases et al., 1974; Menegotto, 1982; Oliveira
e Trescases, 1985; Melfi et al., 1988; Tomazoni, 2011; Butt e
Cluzel, 2013). O desenvolvimento de uma mineraliza¢ao
supergénica de niquel depende de varios fatores, sendo que o
enfoque desta pesquisa esta direcionado ao estudo da rocha e
sua importancia como controladora da concentragdo inicial do
Ni, assim como o tipo de estrutura mineral hospedeira. Para a
compreensao de um deposito silicatado de niquel é fundamental
entender a sistematica da distribuicdo dos elementos quimicos
na rocha e dos processos endogenos igneos e metamorficos,
responsaveis pela maior ou menor disponibilidade dos elementos
durante a alteracao do protoélito. O Escudo Sul-Riograndense ¢
adequado para estudos deste tipo porque contém extensas areas
com exposi¢ao de rochas ultramaficas. Acredita-se, porém,
que as condi¢des ambientais da regido Sul ndo foram favora-
veis para a formagao de perfis de alteracdo concentradores de
niquel. Por outro lado, no ESrg, a associagao de rochas ultra-
maficas apresenta variada tipologia, propicia para a aplicagdo
de estudos que envolvam a determinagdo do comportamento
do Ni no sistema enddgeno, em processos geoldgicos em que
dominam o metamorfismo, metassomatismo e hidrotermalismo.
Desse modo, o objetivo ¢ investigar o comportamento do niquel
nessas rochas e identificar os principais minerais hospedeiros.
Utilizando técnicas baseadas na petrografia, microscopia ele-
tronica e analise quimica de rochas e minerais, propde-se um
detalhamento quimico e mineraldgico das rochas ultramaficas e
serpentinitos associados com o objetivo de gerar um arcabouco
de informagdes que auxiliem no entendimento do comporta-
mento do Ni no sistema endoégeno.

GEOLOGIA REGIONAL

A porgdo noroeste do ESrg € o dominio do Bloco Sao Gabriel
(Jost e Hartmann, 1984). Denominado posteriormente de
Terreno Sao Gabriel por Babinski et al. (1996) e Hartmann
et al. (1999, 2000, 2007), ¢ constituido por gnaisses calci-
co-alcalinos juvenis cortados por metagranitoides, ambos

englobados no Complexo Cambali, intrusivos em uma sequén-
cia vulcano-sedimentar dos Complexos Palma/Bossoroca/
Cambaizinho. Neste terreno situam-se sequéncias neopro-
terozoicas (700 — 800 Ma) onde se incluem rochas maficas
a ultramaficas, representadas por harzburgitos, dunitos,
meta-peridotitos, serpentinitos, Xistos magnesianos, anfi-
bolitos e gabros na forma de corpos alongados na direcao
NE-SW (Figura 1) e intercalados com metassedimentos nos
complexos (1) Cambaizinho e (2) Serrinha, ou associados a
gnaisses quartzo-feldspaticos como na (4) Sequéncia Cerro
Mantiqueiras, ou ainda como intrusdes no contato entre
epimetamorfitos e granitos no (3) Macigo Pedras Pretas.
As sequéncias diferenciam-se entre si com base em aspectos
genéticos e ndo sao identificadas mineralizagdes de natureza
sulfetada ou silicatada de niquel (Ni) nessas areas.

Macico Pedras Pretas

As rochas ultraméaficas do Macigo Pretas foram classificadas
como estratiforme por Régo (1980), com base na identificacao
de variagdes composicionais entre camadas duniticas, peri-
dotiticas, piroxeniticas, gabroicas e anortositicas. Os dados
geoquimicos indicam uma composi¢do magnesiana para as
rochas ultramaficas, tendo sido identificados dois eventos
metamorficos regionais, um de facies anfibolito e outro de
facies xisto verde. Consequentemente foram estabelecidos
dois processos de serpentiniza¢do parcial da rocha, formando
uma paragénese mineral principal para o metaperidotito, com-
posta por cummingtonita, antofilita e lizardita. O controle da
serpentinizagdo ¢ considerado estrutural e com intensidade
maxima na borda da unidade, associado a brechago e aos
fraturamentos preenchidos por veios de crisotilo. Apesar de
os eventos terem afetado o protélito ultramafico, as texturas
e a mineralogia ignea (olivina e enstatita) estdo preservadas.
Sao estabelecidas correlagdes positivas entre os teores de Ni,
Cr e Co em rocha total, sendo proposto que a substituicao
do Fe e do Mg pelo Co e Ni ocorra durante a cristalizacao
magmatica (Régo, 1980). O contetdo de Ni apresenta um
intervalo de variagdo maior que o conteudo de Co, com a razao
Ni/Co em torno de 5,4 nos piroxenitos até 15,4 nos dunitos,
sendo a olivina o mineral concentrador do Ni (Régo, 1980).
D’avila et al. (1985) revelam texturas e associagdes minera-
logicas da facies hornblenda-cornubianito, assim como dados
geoquimicos com carater de um mega-xendlito estratiforme
para o macicgo, provavelmente a partir da cristalizagdo fra-
cionada de magma komatiitico em pequena profundidade.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e posicionamento das rochas ultramaficas dentro do contexto geoldgico no noroeste
do ESrg. (1) Complexo Cambaizinho; (2) Complexo Serrinha; (3) Macico Pedras Pretas; (4) Sequéncia Cerro Mantiqueiras.

Sequéncia Cerro Mantiqueiras

A Sequéncia Cerro Mantiqueiras é composta por harzbur-
gitos ricos em ortopiroxénios e serpentinitos. Leite (1997)
estabelece que os dados geoquimicos evidenciam a transfor-
magao parcial dos harzburgitos, que mantém uma assinatura
depletada, permitindo a avaliagdo de sua origem a partir
dos processos de empobrecimento do manto superior por
repetidas retiradas de elementos incompativeis. Para o autor,
os harzburgitos sdo afetados apenas pelo evento de serpen-
tinizagdo mais antigo em um grau relativamente baixo, fato
que associado ao regime estrutural plastico classificaria estes
harzburgitos como tectonitos mantélicos. O autor confirma
a ocorréncia de olivina e ortopiroxénios na sequéncia e clas-
sifica as olivinas em olivina 1 e olivina 2, de acordo com a
textura e o contetido da molécula forsterita (Fo). A olivina 1

tem extingdo ondulante, Fo,, e teores de NiO entre 0,30% e

0,42%. A olivina 2 ndo apresenta feicdes deformacionais
e ocorre crescendo sobre a olivina 1, contendo Fo,, ., € teores
de NiO até 0,33%. O autor conclui que as olivinas exibem
correlagodes positivas entre os teores de NiO e Fo, e que a sua
transformag@o durante o processo de serpentiniza¢ao pro-
moveu a distribuicao do Ni para os minerais de serpentina.
Posteriormente, Hartmann e Chemalle (2003) evidenciam
eventos polimetamorficos e deformacionais para o Ofiolito
Cerro Mantiqueiras. Inicialmente presumem a colocagao do
manto peridotitico na crosta e, sequencialmente, etapas de
serpentiniza¢@o na seguinte sucessao de eventos:

(i) peridotito completamente serpentinizado, com destrui-
¢ao das microestruturas e da mineralogia ignea;
formagdo de rochas monomineralicas e metassoma-
ticas proximas aos contatos com as rochas graniti-
cas, contendo albita, clorita, tremolita/talco e intensa
deformacgao;

(i)
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(iii) metamorfismo progressivo levando a recristalizacdo de
todas as caracteristicas mantélicas e formagao da assem-
bleia mineraldgica (M1) na facies anfibolito médio, con-
tendo olivina, enstatita, tremolita, clorita e cromita;

(iv) metamorfismo em zonas de cisalhamento, formando, na
facies anfibolito inferior, a assembleia mineral (M2) con-
tendo talco, clorita, tremolita, antofilita e Cr-magnetita;

(v) extensa serpentinizagdo do ofiolito;

(vi) geragdo de zonas de cisalhnamento estreitas com cristali-
zagdo de crisotilo. Neste trabalho, os autores apresentam
analises de olivinas realizadas com microssonda eletronica
com teores de Fo e de NiO entre 0,23% e 0,42%.

87-92

Complexo Serrinha

O Complexo Serrinha ¢ constituido por serpentinitos e xistos
magnesianos encaixados em metassedimentos do Complexo

P - o -y

Cambaizinho, ao longo de falhas NE (Vieira, 1981; Remus,

1990). No processo de serpentinizacao do Serrinha ocorreu a

remobilizagdo do SiO,, AL O, e CaO. O teor de MgO aumenta

nas rochas mais serpentinizadas, ¢ o Fe? oxida-se para Fe**,
precipitando magnetita e hematita nas fraturas e entre as fibras

e lamelas dos polimorfos de serpentina. Considera-se que o

peridotito foi submetido a trés eventos metamorficos:

(i) serpentinizagdo na facies xisto verde com formagao da
lizardita e crisotilo, assim como texturas pseudomorfi-
cas (Figura 20);

(i1) alteracao do serpentinito na facies anfibolito, com for-
macao de paragénese composta por antigorita, olivina
metamorfica, tremolita e texturas nao pseudomorficas;

(i) metamorfismo na féacies xisto verde, responsavel pela

serpentiniza¢do parcial da olivina metamorfica anterior
e pela formacdo da lizardita e do crisotilo. O compor-
tamento do Cr, Ni, Co e Mn nas rochas mostra que a

Figura 2. Aspectos de campo das unidades ultramaficas. (A) afloramento estratiforme do Macico Pedras Pretas; (B) textura

jackstraw no serpentinito do Complexo Serrinha; (C) afloramento da Sequéncia Cerro Mantiqueiras na forma de blocos
fraturados e alongados; (D) textura jackstraw com serpentinizacéo da olivina metamaérfica (em preto) e resquicios de talco
(cor clara) no Complexo Cambaizinho.
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afinidade entre esses elementos diminui nos serpentinitos,
devido a remobilizacdo do Ni durante a serpentinizagao,
com o Ni redistribuido no talco e nas serpentinas em
substituicao ao Mg (Vieira, 1981).

Complexo Cambaizinho

O Complexo Cambaizinho ¢ uma associa¢do supracrustal
constituida por uma sequéncia metassedimentar com rochas
mafico-ultramaficas intercaladas (Remus, 1990; Remus et al.,
1993). A sequéncia mafico-ultramafica ¢ constituida por ser-
pentinitos, xistos magnesianos e anfibolitos. Remus (1990)
identificou quatro fases deformacionais acompanhadas por dois
eventos metamorficos: o primeiro (M1) na facies anfibolito e o
segundo (M2) na facies xisto verde. Zonas de hidrotermalismo
com processo de silicificagdo e carbonatagdo foram relacionadas
as reativacdes de falhamentos. O autor sugere, para a génese
destas rochas mafico-ultramaficas, mecanismos envolvendo
diferentes graus de fusdo parcial do manto, com variagdes
composicionais devido ao fracionamento do piroxénio, com
modificacdes metassomaticas superimpostas, € compara a asso-
ciacgdo litolégica e a afinidade geoquimica com komatiitos de
terrenos greenstone belt. Desse modo, os xistos magnesianos
e serpentinitos foram interpretados em um contexto de origem
extrusiva e afinidade geoquimica komatiitica. Os teores de
Ni e Cr dos serpentinitos sdo similares aos dos komatiitos e
comparaveis aos peridotitos ofioliticos. A analise de quimica
mineral dos teores de NiO nas olivinas relictuais estabelece
baixos teores e pouca variagdo entre as amostras. Os teores
relativamente baixos e a pequena variagao de NiO% (0,17 a
0,30%), combinados com caracteristicas oOticas e texturais,
foram indicativos de uma origem metamorfica para as olivinas
magnesianas do Cambaizinho (Evans e Trommsdorff, 1974;
Nesbitt e Hartmann, 1986). Quanto ao comportamento dos
elementos terras raras, Remus (1990) interpreta as anoma-
lias negativas de Ce e Eu como indicativas de que as rochas
ultramaéficas extrusivas estiveram em contato com a agua
do mar, favorecendo modificacdes metassomaticas antes do
metamorfismo que afetou essas rochas.

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

A andlise petrografica das diferentes unidades de rochas
ultramaéficas serpentinizadas seguiu as defini¢des e recomen-
dag¢des de Evans e Trommsdorff (1974), Wicks e Whittaker
(1977), O’Hanley (1993) e Evans (2010). Desse modo, foi
possivel reconhecer os processos modificadores do protdlito
ultramafico em cada unidade.

Nos metaperidotitos do Macigo Pedras Pretas, a olivina e
a enstatita estao presentes nas texturas igneas, como a cumu-
latica (Figura 3A), e nas texturas pseudomorficas de serpen-
tina, como a textura mesh, com zonas centrais compostas por

olivina remanescente (Figura 3B) e bordas ou microfraturas
preenchidas por veios de magnetita. Nas porgdes onde o pro-
cesso de serpentinizagdo ¢ intenso, a textura mesh evolui para
a curtain, com os nucleos de olivina transformados e com
a recristalizagio da lizardita. E comum a enstatita aparecer
corroida nas bordas e ser substituida por anfibélio, assim
€omo a magnetita apresentar-se parcialmente substituida pela
hematita. A paragénese metamorfica € constituida por clorita,
antofilita, cummingtonita, lizardita, crisotilo e magnetita.

Os serpentinitos da Sequéncia Cerro Mantiqueiras apre-
sentam textura remanescente cumulatica e mesh (Figura 3C).
Sao compostos por olivina (Figura 3D), enstatita, antofilita,
tremolita, lizardita, crisotilo, talco, clorita aluminosa, cromita,
cromo-magnetita, ferro-cromita e magnetita. Algumas olivinas
apresentam nucleos com extingao ondulante. Os ortopiroxénios
estao parcialmente intercrescidos com os clinopiroxénios em
lamelas de exsolugao e sdo substituidos pelos anfibolios durante
os eventos metamorficos (Leite, 1997).

Nos serpentinitos do Complexo Cambaizinho ¢ comum a
ocorréncia da lizardita na forma de agregados xenomorficos,
substituindo integralmente a olivina que, por consequéncia, tem
rara ocorréncia. Possuem ainda crisotilo em veios milimétricos
seccionando a rocha, talco na forma de bastitas, tremolita, clo-
rita, magnetita, dolomita e antofilita, mais restritas. A antigorita
também ¢ rara e ocorre na forma de lamelas milimétricas ndo
pseudomorficas, associadas com tremolita e talco. Sdo comuns
as texturas mesh e ribbon. A textura ribbon se desenvolve a
partir da deformag@o da textura mesh. A textura jackstraw
(Figura 3F) ¢ tipica de olivina metamorfica (Figura 3E), que
permanece com os nticleos preservados e seus limites originais
marcados por trilhas de magnetita (Remus, 1990).

A paragénese mineral dos serpentinitos do Complexo Serrinha
¢ constituida por olivina metamorfica (Figura 3G), antigorita,
lizardita, tremolita, talco, clorita, dolomita, crisotilo e mag-
netita. Associada a paragénese metamorfica ocorre a cromita
primaria. Na microscopia € possivel identificar as trés fases de
serpentiniza¢do. Segundo Evans (2010), a formagao da anti-
gorita ocorre em temperaturas proximas a 500°C (Figura 3H),
da lizardita, a 400 — 300°C, e do crisotilo, a 200°C. A textura
mesh ocorre na olivina metamorfica associada com magnetita
nas zonas de fratura. Assim como no Complexo Cambaizinho,
ocorrem no Complexo Serrinha as texturas de serpentinizacao
denominadas jackstraw por Evans e Trommsdorff (1974), ribbon
(Figura 31), curtain por Wicks e Whittaker (1977) (Figura 3J).

GEOQUIMICA

Os elementos maiores (Tabela 1) e tragos (Tabela 2) obtidos
permitem estabelecer algumas diferengas entre as unidades
ultramaficas. Hallberg (1985), em fun¢@o da concentragao
de Ni e Cr (Figura 4), definiu campos representativos para
as rochas ultramaficas que, aplicados as amostras estudadas,
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estabeleceria para o0 Complexo Serrinha um posicionamento  de alto magnésio (LMS). Seguindo esta sistematica, o Macico
dentro do campo dos komatiitos (K), enquanto o Complexo  Pedras Pretas ndo teve representagdo nos campos delimitados,
Cambaizinho pertenceria ao campo dos komatiitos cumulaticos, ~ provavelmente devido aos teores originalmente mais baixos
e a Sequéncia Cerro Mantiqueiras, ao grupo dos sills acamadados ~ em Cr nessas rochas ou ao fracionamento da cromita.

Figura 3. Fotomicrografias. Meta-peridotito do Maci¢co Pedras Pretas, em puz Polarizada. (A) textura cumulatica entre
olivina (Ol) e ortopiroxénio (Opx); (B) olivina (Ol), ortopiroxénio (Opx) e lizardita (Lz). Serpentinito da Sequéncia Cerro
Mantiqueiras em luz polarizada. (C) textura cumulatica entre olivina (Ol) e ortopiroxénio (Opx), parcialmente substituidos
por lizardita (Lz) e antofilita (Ath); (D) olivina com textura mesh. Serpentinito do Complexo Cambaizinho em luz polarizada.
(E) olivina metamorfica (Ol ). (F) textura jackstraw. Serpentinito Serrinha em luz polarizada. (Continua...)
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o/ % ‘curtain

Figura 3. (Continuag&o) (G) olivina metamorfica (Ol ) totalmente substituida por lizardita (Lz); (H) detalhe da textura jackstraw
composta por lizardita (|) e antigorita (Atg); (I) textura ribbon; (J) textura curtain.

Comparando-se os teores dos elementos das rochas ultra-
maficas do ESrg com a composi¢cdo do manto primitivo,
como o idealizado por McDonough e Sun (1995), outras
particularidades sdo identificadas. Inicialmente, observa-
se o enriquecimento em Pb e os baixos teores em Ca em
todas as unidades (Figura 5), com exce¢do para o Ca do
Complexo Serrinha. A concentracdo do Mg, Si, P e Fe estao
dentro da normalidade em relagdo a composi¢do do manto
primitivo utilizada como referéncia, ou seja, concentram-se
préximas a constantes do valor 1 no diagrama. O Lae o Yb
estdo empobrecidos, sendo excegdo o enriquecimento em
La no Complexo Cambaizinho. O Macigo Pedras Pretas e o
Complexo Serrinha destacam-se no empobrecimento em Ni
em rela¢do ao manto primitivo, sendo que no Pedras Pretas,
além do Ni, observam-se baixos teores em Cr. Ndo ¢ cons-
tatado o enriquecimento dos elementos litéfilos, como o Zr
e 0 Al, que poderia ser sugestivo de contaminagdo crustal.
As rochas do Complexo Cambaizinho com anomalia posi-
tiva de La podem indicar uma assinatura de manto original
enriquecido em elementos terras raras, ou estar relacionado

a processos de retrabalhamento crustal com contaminacéao
de magma mantélico.

Quando comparadas, as rochas dos Complexos Cambaizinho
e Serrinha apresentaram concentracdes de Ni entre 2.000 e
4.000 ppm, e Cr variando entre 2.000 e 3.000 ppm (Figura 6).
Nessas rochas, a tendéncia de correlagdo positiva entre os
teores de MgO com a perda ao fogo (PF) se constitui em
um parametro indicativo da intensidade da serpentinizacdo
das unidades ultramaficas e dos teores mais elevados em
MgO no protolito (Figura 7). De modo geral, as amostras da
Sequéncia Cerro Mantiqueiras se destacam pelos teores mais
elevados de Cr e MgO.

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foram obtidas imagens de elétrons retroespalhados (BSE)
diretamente em laminas petrograficas, sendo que a olivina
do Macigo Pedras Pretas (Figura 8A) apresenta relevo mais
elevado e uniforme no centro do mineral, quando comparado
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com a serpentina (lizardita), que ocorre com fei¢des de cor-
rosdo nas bordas. A textura mesh ¢ evidenciada através da
magnetita primaria intercrescida sobre o centro da olivina e
da magnetita secundaria distribuida em veios e lamelas da
lizardita (Figura 8B). A enstatita apresenta relevo elevado em

relag@o ao anfibdlio que o substitui parcialmente nas bordas
(Figura 8C). A olivina da Sequéncia Cerro Mantiqueiras
conserva o nucleo primario com relevo alto e em partes,
completamente substituida pela lizardita, apesar de preservar
a forma do grao e a textura mesh (Figura 8D). Nas amostras

Tabela 1. Concentragdo em porcentagem de éxidos dos elementos maiores das unidades ultraméaficas.

Local SiO, ALO, Fe O, MnO MgO CaO

NaO KO PO, Cr0O, TiO, PF Total

PP 3662 730 1459 0,19 27,57 2,08
PP 37,39 6,00 1559 020 2727 3,05
PP 36,22 6,02 14,73 022 2794 1,36
PP 35,92 4,49 1484 019 2997 1,38
SE 40,66 0,89 730 0,10 36,60 0,05
SE 40,05 1,08 6,36 0,10 37,56 0,03
SE 38,92 0,62 882 008 37,54 nd

SE 37,28 2,03 899 0,09 36,82 0,03
SE 37,55 1,46 9,19 007 37,39 0,08
SE 38,65 1,09 791 015 37,55 0,04
SE 38,35 0,80 798 024 3744 014

CB 39,29 060 10,81 0,17 34,04 0,03
CB 3890 1,12 11,08 0,19 33,44 0,04
CB 39,65 1,46 9,03 0,07 34,98 0,01
CM 38,31 0,22 825 008 38,70 0,02
CM 38,35 0,16 747 0,10 38,91 nd

CM 38,34 0,21 7,06 005 3942 nd

CM 4430 057 10,56 0,17 34,40 0,10
CM 3529 017 10,48 0,10 37,26 1,19
CM 4394 082 10,93 0,16 3560 0,08

0,39 0,05 0,04 0,101 0,17 10,3 99,51
0,54 0,05 0,04 0,108 0,27 8,9 99,49
0,22 0,04 0,04 0,097 0,18 12,2 99,46
0,19 0,08 0,04 0,111 0,12 121 99,48
nd nd 0,02 0427 0,001 12,9 99,36
nd nd 0,02 0,307 0,01 13,6 99,35
nd nd 0,01 0,369 nd 12,8 99,38
nd nd nd 0,378 nd 13,5 99,38
nd nd 0,01 0,328 nd 13,0 99,38
nd nd 0,02 0,375 nd 13,3 99,37
nd nd 0,07 0,362 nd 13,7 99,36
nd 0,01 nd 0,300 0,01 13,8 99,40
nd 0,02 nd 0,356 0,02 13,9 99,41
nd nd nd 0,435 0,01 13,6 99,40
nd nd nd 0,639 nd 12,8 99,33
nd nd nd 0,501 nd 13,6 99,36
nd nd nd 0,620 nd 13,4 99,35
nd nd nd 0,560 nd 8,6 99,42
nd nd nd 0,544 nd 14,2 99,38
nd nd nd 0,340 nd 7,5 99,41

PF: perda ao fogo (1000°C); PP: Macigo Pedras Pretas; SE: Complexo Serrinha; CB: Complexo Cambaizinho; CM: Sequéncia Cerro Mantiqueiras; nd: ndo detectado.

Tabela 2. Concentragdes em ppm dos principais elementos tragco das unidades ultramaficas.

Local Amostra Zr \" Ba Sr Co Ga Sc Sn Cu Ni Pb Zn Total
PP UM 2 2,1 58 18 60,2 110,6 6,0 5 6,0 549 7084 11,5 47 99,51
PP UM 3 4,9 73 18 733 1264 54 12 20 1439 8826 11 37 99,49
PP UM 6 3,0 47 24 34,4 1591 5,1 8 4,0 4383 1408,3 1,7 42 99,46
PP UM 8 3,1 42 10 25,7 1452 3,4 5 nd 1511 8652 0,7 54 99,48
SE UM10A nd 41 51 4,9 139,9 1,7 3 nd 20,3 3622,4 1,1 34 99,36
SE UM10B nd 41 41 2,0 102,1 2,0 5 2,0 50 2253,0 0,3 17 99,35
SE UM10D nd 39 10 0,9 101,7 0,8 7 nd 59 20849 11 23 99,38
SE UM23A nd 43 10 nd 117,2 2,3 11 1,2 10,2 2308,8 1,1 38 99,38
SE um23B 0,2 42 nd nd 98,2 1,5 11 1,7 20,1 21576 0,8 41 99,38
SE UM23C nd 40 16 nd 123,5 1,2 9 3,1 4,4 26045 0,6 42 99,37
SE uUM23D nd 50 11 nd 154,9 nd 8 4,1 9,3 2184,9 0,8 40 99,36
CB CCS9A 4,0 36 31 3,0 2548 09 9 nd 36,0 2562,7 0,4 72 99,40
CB CCS9B 14,5 36 28 3,7 248,22 1,5 7 20 19,2 3167,7 0,3 31 99,41
CB CCS nd 54 36 1,6 1274 1,3 9 1,0 27,1 2134,7 0O, 26 99,40
CM UM26A nd 11 160 nd 1418 0,5 4 4,3 26 26993 1,6 27 99,33
CM UM26B nd 16 1 nd 120,3 nd 7 0,7 0,7 21834 21 10 99,36
CM UM26C nd 15 nd nd 113,8 nd 5 0,7 0,7 18950 0,8 7 99,35
CM umM26D nd 47 7 nd 89,3 1,0 14 6,2 89 9574 17 24 99,42
CM UM26E nd 26 nd nd 109,7 1,4 4 25,4 7,1 1563,3 3,2 5 99,38
CM UM26F nd 31 nd nd 1141 1,2 15 2,1 6,3 1056,0 3,0 25 99,41

PP: Macico Pedras Pretas; SE: Complexo Serrinha; CB: Complexo Cambaizinho; CM: Sequéncia Cerro Mantiqueiras; nd: nao detectado.
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do Macico Serrinha identifica-se a olivina completamente
serpentinizada, apesar da leve diferenca entre o centro e a
borda na textura mesh (Figura 8E). Os veios preenchidos
por magnetita evidenciam os limites entre os graos de oli-
vina. A identificagdo da antigorita ¢ facilitada pelo habito
em lamelas fibrosas do mineral (Figura 8F).

MICROSSONDA ELETRONICA

Através dessa técnica, os minerais do grupo das olivinas
e serpentinas das unidades ultramaficas estudadas foram
analisados diretamente em lamina delgada. As formulas
das olivinas foram calculadas em funcdo do nimero fixo
de 4 atomos de oxigénios (Tabela 3), e as das serpentinas
com base em 4 grupos OH (9 oxigénios), desprezando-se
o teor de H,0, visto que esta ndo foi avaliada nas andlises
com a microssonda (Tabela 4). O célculo do teor da molé-
cula de forsterita e a classificacdo das olivinas baseou-se
na propor¢ao da molécula de forsterita para fayalita, tendo
por base a relacdo Mg/(Fe+Mg) das formulas minerais. Os
resultados dos calculos da formula dos minerais de olivinas
e das serpentinas foram inicialmente verificados utilizando
dados de analises padrao, apresentados por Deer et al. (1997),
e conjuntos de andlises semelhantes publicados para outros
macigos ultramaficos, apresentados nas Tabelas 5 e 6.
Analises pontuais no centro e na borda das olivinas nao
evidenciaram variagdes composicionais significativas para
definir zonagdes nesses minerais. Devido a dificuldade em
identificar olivinas nas amostras coletadas do Complexo
Cambaizinho, foram utilizados os valores publicados por
Remus (1990). No Complexo Serrinha ndo foram encontradas
olivinas nas amostras coletadas. Em relacao as serpentinas,

200

foram realizadas analises por microscopia otica e eletronica
nas espécies identificadas lizardita (Lz) nas Figuras 8A, 8D
e 8F, antigorita, na Figura 8E, e crisotilo.

Em relagdo a composic¢do, as olivinas da Sequéncia
Cerro Mantiqueiras e do Macico Pedras Pretas destacam-se
das demais por apresentarem um conteudo da molécula
de forsterita com um intervalo de variacdo menor, sendo
que no Cerro Mantiqueiras predomina a Fo, enquanto
no Pedras Pretas predominam largamente as olivinas com
Fo,, (Figura 9). No Complexo Cambaizinho as variagoes
composicionais das olivinas sdo mais amplas, com valor

modal das analises em torno de Fo,,, porém, observa-se a
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Figura 4. Distribuicdo das rochas ultramaficas estudadas
em relagdo aos campos delimitados por Hallberg (1985).
CK: Komatiito Cumulatico; K: Komatiito; LMS: Sills
acamadados com alto teor de magnésio; HMB: Basalto
com alto teor de magnésio; T: Tholeito.
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Figura 6. Distribuicdo do Ni (ppm) e do Cr (ppm) € a
tendéncia de maior concentracéo de Cr nas rochas do Cerro
Mantiqueiras, e teores equivalentes de Ni e Cr no Serrinha
e Cambaizinho. O Pedras Pretas apresenta comportamento
distinto, com teores relativamente mais baixos de Ni e Cr.

possibilidade de duas populacgdes de olivinas (Figura 9), o
primeiro grupo com menor participagdo do ferro na molécula
de Fo atingindo valores em torno de Fo,, e 0 segundo grupo
com Fo,,. Em relacdo ao contetido de niquel nas olivinas
analisadas, observa-se que a Sequéncia Cerro Mantiqueiras
e o Complexo Pedras Pretas possuem uma tendéncia de
varia¢do mais acentuada, com um teor de NiO nas amos-
tras do Macigo Pedras Pretas apresentando o menor valor
médio, em torno de 0,17% (Tabela 3), enquanto as olivinas
da Sequéncia Cerro Mantiqueiras apresentaram as maiores
concentracdes, atingindo até 0,44% (Tabela 3). As olivi-
nas do Complexo Cambaizinho apresentaram intervalo de
variagcdo composicional do niquel menor e concentragdes
médias com valores intermediarios em relagao as unidades
ultramaficas do ESrg (0,21% de NiO em média).

Quanto a participa¢do do manganés nas olivinas, observa-
se que as analises oriundas do Macico Pedras Pretas sdo
relativamente mais enriquecidas (Figura 10), com valor
médio de 0,30% de MnO. As mais empobrecidas sdo as
olivinas do Complexo Cambaizinho, com valor médio de
0,10%. Embora a participagdo do cromo seja pequena nas
olivinas em todas as unidades ultramaficas (Cr,0, menor
que 0,10%), a tendéncia observada na rocha se reflete nas
olivinas, como ocorre no Macico Pedras Pretas, que apre-
senta a menor concentragdo em cromo (Figura 10).

No Complexo Serrinha foram identificadas as serpentinas
nas variedades crisotilo, antigorita e lizardita. Subtraindo-se
provaveis imprecisdes analiticas, as analises feitas sobre esses
polimorfos (Tabela 4) ndo estabeleceram diferencas significativas
entre as variedades (Figura 11), tendo o crisotilo uma tendéncia
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Figura 7. Tendéncia de correlagéo positiva entre o teor de
MgO e a perda ao fogo (PF). Os resultados obtidos com

o0 Macico Pedras Pretas mostram um comportamento
distinto com teores em MgO mais baixos.

de obter teores mais elevados em NiO. A Figura 12 compara
os teores de NiO nas olivinas e nas serpentinas de cada uni-
dade ultraméfica, com exce¢do do Complexo Serrinha, devido
a ndo identifica¢do da olivina. As serpentinas da Sequéncia
Cerro Mantiqueiras destacam-se das demais devido a ampla
variagdo no teor de NiO (valor médio de 0,28%), inclusive com
andlises atingindo teores mais elevados aos que foram deter-
minados diretamente nas olivinas. O Complexo Cambaizinho
também se destaca por uma tendéncia de enriquecimento da
concentracao de NiO da olivina para a serpentina associada,
passando de um valor médio de 0,21%, determinado na olivina,
para 0,31% na serpentina. O conjunto de analises do Macico
Pedras Pretas apresentou leve tendéncia de diminui¢ao do
NiO com a serpentinizacdo (Figura 12). Da mesma forma que
nas olivinas do Macico Pedras Pretas, também repete-se nas
serpentinas a maior concentracéo de Fe,O, (12%), enquanto
as analises de serpentinas nas demais unidades ultramaficas
apresentam teores menores em F(E‘ZO3 € maiores concentragc")es
em MgO (Figura 13).

Comparando a quimica mineral das olivinas das uni-
dades ultramaficas do ESrg com a composi¢do de olivinas
representativas de rochas ultramaficas de outras regides do
mundo (Tabela 5), observa-se grande similaridade composi-
cional quanto aos teores dos principais elementos analisados
nas unidades do ESrg. A participacdo do niquel nas olivinas
das principais unidades ultramaficas do ESrg sdo comparaveis
aos observados em olivinas de outros macigos ultramaficos,
sendo que os valores obtidos na Sequéncia Cerro Mantiqueiras
sdo equivalentes aos maiores teores medidos em olivinas de
outros continentes (Figura 14), como as olivinas do complexo
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Figura 8. Imagens de BSE. Macigo Pedras Pretas em (A) detalhe das analises realizadas no centro (Ol) e borda (Ol,)
da olivina e ocorréncia da lizardita (Lz); (B) detalhe das andlises realizadas no centro (Ol ) e borda (Ol,) da olivina e da
ocorréncia de magnetita primaria (Mag,) e secundaria (Mag,); (C) textura de substituicdo da enstatita (En) pela antofilita
(Ath). Sequéncia Cerro Mantiqueiras em (D) textura mesh entre a olivina (Ol) e a olivina substituida por lizardita (Lz). Serrinha
em (E) textura mesh preservada na olivina metamérfica substituida por lizardita (Lz) e detalhe dos veios preenchidos por
magnetita (Mag,); (F) textura lamelar e fibrosa da antigorita.
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Tabela 3. Composicdo quimica média das olivinas das unidades ultramaficas do RS.

. Cerro Mantiqueiras
Amostra Mineral 9

Pedras Pretas Cambaizinho

Olivina Olivina ¢ Olivina b Olivina

Analises (nt) 50 39 41 23
SiO, 39,73 35,73 35,26 39,92
TiO, 0,01 0,02 0,02 nd
AlLO, 0,03 0,01 0,12 nd
FeO 11,83 21,18 20,72 12,17
MnO 0,18 0,29 0,28 0,13
MgO 47,65 41,23 39,96 46,97
Ca0 0,01 0,01 0,02 0,02
Na,O nd 0,01 0,01 nd
K,0 nd 0,01 0,01 nd
Cr,0, 0,01 0,01 0,01 0,02
NiO 0,35 0,16 0,17 0,21
NiO (minimo) 0,24 0,08 0,08 0,17
NiO (maximo) 0,44 0,24 0,29 0,30
Si 0,987 0,946 0,952 0,996
Mg 1,766 1,627 1,608 1,746
Fe 0,246 0,469 0,468 0,254
Ni 0,007 0,003 0,004 0,004
Cétions (soma) 3,012 3,054 3,045 3,004
Mg/(Fe+Mg) 0,88 0,78 0,77 0,87
Mg/(Fe+Mg) (minimo) 0,87 0,76 0,73 0,84
Mg/(Fe+Mg) (maximo) 0,88 0,78 0,81 0,92

Conteudo de Fo [Mg/(Fe+Mg)]. Olivina c: andlise de centro; Olivina b: analise de borda; nd: ndo detectado; nt: nimero total de andlises. As férmulas das olivinas

foram calculadas em fungao do ndmero fixo de 4 atomos de oxigénios.

ofiolitico da Ilha de Leka, Noruega, com at¢ 0,42%. Ao mesmo
tempo, as analises das olivinas dos peridotitos tectonicos e de
olivinas metamorficas do ofiolito de Preston Peak, California,
apresentam valores relativamente baixos, entre 0,1 € 0,2%, de
NiO. As andlises em olivinas primarias e metamorficas de ser-
pentinitos do Complexo de Chugokun, distrito leste do Japao,
apresentaram teores entre 0,38 ¢ 0,40% de NiO. Comparando
as analises de NiO citadas com as andlises em olivinas asso-
ciadas a depdsitos de niquel lateritico, observa-se uma ten-
déncia dos teores de NiO serem originalmente mais elevados
nas olivinas dos peridotidos parcialmente serpentinizados
da Mina de Falcondo, na Republica Dominicana, atingindo
0,46%, e em peridotitos do complexo ofiolitico de Cauca, na
regiao do Cerro Matoso, Colombia, com até 0,43% de NiO.

As andlises de serpentinas quando comparadas a exem-
plos mundiais (Tabela 6, Figura 15) estabelecem um com-
portamento similar ao observado com as olivinas. Os teores
de NiO das antigoritas dos serpentinitos provenientes de
algumas localidades do Egito (Wadi umm Esh el-Zarga,
Wadi Beintan e Gebel el-Rubshi) sdo relativamente baixos
(0,16%), assim como os teores de NiO das antigoritas asso-
ciadas aos harzburgitos de Leka, com 0,16%. Esses teores
sdo similares aos teores de NiO analisados na antigorita
do Complexo Serrinha (0,1%). Tanto os teores de NiO dos

crisotilos analisados no serpentinito de Wadi Badia (Egito),
com média de 0,24%, quanto os valores dos serpentinitos
Tehuizingo do Complexo de Acatlan (México), com média
de 0,27%, sdo maiores do que os valores de NiO nas anti-
goritas. Os valores obtidos no crisotilo do serpentinito do
Complexo Cambaizinho (0,4%) e na Serrinha (0,3%) sao
mais elevados do que os valores apresentados na Tabela 5.
Amesma tendéncia observada nas variedades de serpen-
tina analisadas € verificada nos dados de referéncia, com
teores de niquel sendo em geral menores nas lizarditas do
que os verificados nos crisotilos. As lizarditas dos serpenti-
nitos do complexo ofiolitico de Mayari-Baracoa (Cuba) tem,
em média, 0,17% em NiO, e as lizarditas do serpentinito do
complexo de Chugokun (Japao), 0,14%, valores aproxima-
dos quando comparados com os teores de 0,18% de NiO nas
lizarditas do harzburgito serpentinizado de Cassiar (Canada),
e com os teores de 0,2% de NiO nas lizarditas dos serpenti-
nitos de Tehuizingo (Noruega). Os valores observados nos
exemplos anteriores sdo similares quando comparados aos
obtidos nas serpentinas do ESrg (Figura 15), com destaque
para os valores obtidos na Sequéncia Cerro Mantiqueiras
e no Complexo Cambaizinho, equivalentes, ou até mesmo
mais elevados, do que os observados em outros macigos
ultramaficos serpentinizados de outros continentes.
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Tabela 4. Composig&o quimica média das serpentinas das unidades ultraméficas do ESrs.

Amostra Cambaizinho Serrinha Cerro Mantiqueiras Pedras Pretas
Mineral Lizardita Crisotilo  Antigorita Lizardita  Crisotilo Lizardita Lizardita
Andlises (nt) 37 3 5 38 13 39 35
SiO, 43,69 42,65 39,29 40,26 44,00 42,54 37,53
TiO, 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05
AlLO, 1,06 0,11 7,68 1,87 0,05 0,93 1,93
Cr,0, 0,27 0,05 0,97 0,23 0,02 0,06 0,01
Fe,O, 2,50 7,66 3,34 2,35 1,72 2,99 12,78
MnO 0,02 0,05 0,03 0,05 0,07 0,08 0,19
MgO 41,38 37,56 35,73 38,52 37,37 39,05 32,17
NiO 0,34 0,45 0,18 0,29 0,32 0,24 0,10
CaO 0,04 0,08 0,02 0,02 0,56 0,02 0,61
Na,O 0,01 0,02 0,01 nd 0,01 0,01 0,15
K,O 0,01 0,02 nd nd 0,01 0,01 0,02
Total 89,28 88,68 87,29 83,61 84,14 85,95 85,55
H,O* 10,72 11,32 12,71 16,39 15,86 14,05 14,45
NiO (minimo) 0,04 0,37 0,08 0,14 0,07 0,04 0,01
NiO (méximo) 0,48 0,49 0,30 0,96 0,41 0,48 0,26
Si 1,980 1,980 1,819 1,952 2,097 1,998 1,853
AllV 0,033 0,003 0,222 0,058 0,001 0,026 0,053
AV 0,025 0,003 0,208 0,046 0,002 0,026 0,054
Fe, 0,086 0,269 0,117 0,086 0,062 0,104 0,475
Ni 0,010 0,020 0,010 0,010 0,010 0,010 nd
Mn 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,003 0,008
Mg 2,795 2,599 2,475 2,783 2,651 2,751 2,367
Cations 4,944 4,882 4,887 4,949 4,869 4,923 4,860
Mg/(Fe+Mg) 0,97 0,91 0,96 0,97 0,97 0,96 0,83

Contetdo de Fo [Mg/(Fe+Mg)]. H,O: calculo inferido da molécula de agua; AllV: aluminio na posicao tetraédrica; AlVI: aluminio na posigéo octaédrica; nd: néo
detectado; nt: nimero total de andlises. As férmulas das serpentinas foram calculadas com base em 9 oxigénios e 4 grupos OH.
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Figura 9. Distribuicdo das analises de olivinas em fungéo
da molécula de Fo, segundo a razdo Mg/(Fe+Mg) e da
concentracdo de NiO. Linhas representativas do intervalo
de variagdo com o valor modal de Fo de cada populagéo.
Os teores de NiO tendem a se elevar nas olivinas da
Sequéncia Cerro Mantiqueiras.
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Figura 10. Concentracdes de MnO e Cr,0O, nas olivinas
analisadas. Os maiores teores em MnO e menores em
Cr,O, ocorrem no Complexo Pedras Pretas.
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Figura 11. Diagrama de dispersdo NiO - MgO para
os polimorfos de serpentinas do Complexo Serrinha.
Variedades de lizardita e especialmente o crisotilo tendem
a apresentar teores mais elevados em niquel.
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Figura 12. Diagrama comparativo entre os valores médios
e dos intervalos de variagido (1 desvio-padrdo em relagao

ao valor médio) dos teores de niquel nas olivinas e
respectivas serpentinas.
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DISCUSSAO

As unidades ultramaficas tipo Serrinha e Cambaizinho con-
tém evidéncias de um processo evolutivo mais complexo,
com fases de serpentinizagdo e de metamorfismo recorrentes,
inclusive com a substituicao total das olivinas por serpenti-
nas (Complexo Serrinha) e com a reconstitui¢ao da olivina
a partir das serpentinas dentro do campo do metamorfismo
regional. Em termos petrograficos e quimicos, o Maci¢o
Pedras Pretas ¢ considerado uma unidade mais preservada
que as demais, contendo rochas com mineralogia e texturas
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Figura 13. Diagrama de dispersdo Fe,0O, — MgO nas
serpentinas das unidades ultramaficas estudadas. O teor
em Fe,0, € maior nas serpentinas (lizarditas) do Macigo
Pedras Pretas.

igneas, apresentando os maiores valores de FeO e os menores
de MgO e PF. Ao contrario, nos complexos Cambaizinho e
Serrinha foram identificadas texturas e mineralogia predomi-
nantemente metamorficas, devido a intensa serpentinizagao
dos protdlitos em um sistema com maior disponibilidade de
agua, como a textura jackstraw da olivina metamorfica e os
maiores valores de MgO e PF. A Sequéncia Cerro Mantiqueiras
merece mais investigacdes, pois ainda preserva resquicios de
mineralogia e texturas igneas do protolito, apesar da ocor-
réncia de diferentes estagios de serpentinizacao.

Os resultados de analises com microssonda eletronica indi-
cam que as olivinas dos peridotitos do Macigo Pedras Pretas
possuem baixos teores de NiO, na média, de 0,17%, enquanto
as olivinas dos harzburgitos da Sequéncia Cerro Mantiqueiras
possuem teores de NiO maiores, na média de 0,31%. As olivinas
do Macico Pedras Pretas e da Sequéncia Cerro Mantiqueiras
possuem uma estreita variagdo composicional no conteudo de
forsterita, porém, os teores de niquel variam amplamente, indo
de 0,08 a 0,29% nas olivinas do Pedras Pretas, atingindo niveis
mais elevados (0,24 até 0,44%) nas olivinas da Sequéncia Cerro
Mantiqueiras. No Complexo Cambaizinho as olivinas tendem
a ser mais magnesianas e, portanto, integralmente metamor-
ficas, porém, com teores médio de niquel em torno de 0,21%
(maximo de 0,3%). Mesmo assim sdo mais elevados que o
valor determinado para o Macico Pedras Pretas, cujas olivinas
ainda preservam a condigdo de formagao através da cristaliza-
¢do magmatica. Comparando-se o teor de niquel nas olivinas
e nas serpentinas de cada unidade ultramafica estudada per-
cebem-se dois comportamentos distintos. Em algumas unida-
des ultramaficas a concentrag@o tende a aumentar das olivi-
nas para as serpentinas (Complexo Cambaizinho e Sequéncia
Cerro Mantiqueiras) e, em outras, tende a diminuir, como ¢
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Tabela 5. Composigédo quimica de olivinas de outras ocorréncias, com diversas origens, utilizadas como elementos de
comparagao com as olivinas analisadas das unidades ultramaficas do Rio Grande do Sul.

Referéncia Snoke Snoke lyer lyer lyer Nozaka Nozaka Gali Gleeson
1978 1978 2008 2008 2008 2003 2003 2012 2004
Local Califérnia California Noruega Noruega Noruega Japao Japdo Rep.Dom. Colémbia
Amostra Per. Tect. Ol. Tlc. Ult. Harz. Dun. Weh. Serp. Serp. Ni lat. Ni lat.
Mineral Ol Olm Ol Ol Ol Olm ol Ol Ol
SiO, 40,40 40,60 40,26 40,78 38,97 40,64 40,79 40,94 40,92
TiO, nd nd 0,02 nd nd nd nd 0,02 0,08
AlLO, nd nd 0,02 0,02 nd nd nd nd 0,07
FeO 9,90 10,50 9,78 10,65 18,07 10,25 9,03 9,23 8,98
MnO 0,18 1,16 0,26 0,23 0,43 0,19 0,13 0,17 0,14
MgO 49,00 48,90 48,46 48,18 42,62 49,13 49,98 49,81 48,62
Ca0 0,05 0,03 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 nd 0,16
Na,O nd nd nd nd 0,03 nd nd nd 0,04
K,O nd nd 0,02 nd 0,02 nd nd nd 0,08
Cr,0, nd nd nd 0,01 0,07 nd nd 0,01 0,07
NiO 0,20 0,10 0,42 0,30 0,21 0,40 0,38 0,46 0,43
Total 99,73 101,29 99,28 100,21 100,44 100,63 100,32 100,64 99,54
Si 0,994 0,990 0,996 1,002 0,991 0,994 0,994 0,996 1,005
Fe 0,204 0,214 0,202 0,219 0,384 0,210 0,184 0,188 0,184
Mn 0,004 0,024 0,005 0,005 0,009 0,004 0,003 0,004 0,003
Mg 1,798 1,778 1,788 1,765 1,616 1,791 1,817 1,807 1,780
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 nd nd 0,004
Ni 0,004 0,002 0,008 0,006 0,004 0,008 0,007 0,009 0,009
Cations 3,005 3,009 3,002 2,999 3,007 3,008 3,005 3,004 2,992
Mg/(Fe+Mg) 0,90 0,89 0,90 0,89 0,81 0,90 0,91 0,91 0,91

Ol m: olivina metamorfica; Per. Tec.: peridotito tectonico; Ol. Tlc. Ult.: olivina talco ultramafito; Harz.: harzburgito; Dun.: dunito; Weh.: Werhlito;
Serp.: serpentinito; Rep. Dom.: Republica Dominicana; Ni lat.: niquel lateritico; nd: nao detectado. As férmulas das olivinas foram calculadas em funcéao

do numero fixo de 4 &tomos de oxigénios.
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Figura 14. Comparagdo dos teores de niquel em olivinas
de referéncia (Tabela 5) com os observados nas unidades
ultramaficas do ESrg e analisadas neste estudo.

MgO
Figura 15. Comparagéo dos teores de niquel em serpentinas

de referéncia (Tabela 6) com os observados nas unidades
ultramaficas do ESrg e analisadas neste estudo.
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Tabela 6. Composicdo quimica de serpentinas de outras ocorréncias, com diversas origens, utilizadas como elementos
de comparagao com as serpentinas analisadas nas unidades ultramaficas do Rio Grande do Sul.

Referéncia Azer Azer Mancera Mancera O’Hanley Nozaka Quintero Quintero lyer
2005 2005 2009 2009 1993 2003 2012 2012 2008
Local Egito Egito México México Canada Japao Cuba Cuba Noruega
Amostra Serp. Serp. Serp. Serp. Serp. Serp. Serp. Serp. Harz.
Mineral Atg Cit Cit Lz Lz Lz Atg Lz Atg
SiO, 43,99 46,04 42,75 41,22 40,76 43,59 41,58 42,80 44,22
TiO, nd nd 0,02 0,01 nd nd 0,02 0,03 0,02
AlLO, 0,79 0,33 0,01 2,47 2,22 0,32 2,66 2,50 1,07
Cr,0, 0,05 0,03 0,06 0,12 0,29 nd 0,58 0,25 0,10
Fe,O, 3,64 0,78 1,12 6,94 2,18 1,37 7,08 3,23 2,58
MnO 0,07 nd 0,05 0,04 0,05 0,05 nd 0,06 0,09
MgO 38,91 41,22 43,14 36,61 40,88 42,01 34,74 38,67 39,52
NiO 0,16 0,24 0,27 0,20 0,18 0,14 0,25 0,17 0,12
Ca0 0,08 nd 0,01 nd nd 0,29 nd 0,01 nd
Na20 nd 0,02 nd nd nd nd nd nd 0,01
K,O 0,02 0,01 nd nd nd nd nd nd 0,01
Total 87,71 88,67 87,43 87,61 86,56 87,77 86,91 87,72 87,74
H,O 12,29 11,33 12,57 12,39 13,44 12,23 13,09 12,28 12,26
Si 2,028 2,076 1,976 1,929 1,910 2,002 1,959 1,973 2,030
AllV nd 0,000 0,001 0,071 0,090 nd 0,041 0,027 nd
Fe, 0,126 0,026 0,039 0,244 0,077 0,047 0,251 0,112 0,089
Cr 0,002 0,001 0,002 0,004 0,011 nd 0,022 0,009 0,004
Ni 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 nd
Mn 0,003 nd 0,002 0,002 0,002 0,002 nd 0,002 0,003
Mg 2,674 2,771 2,972 2,554 2,856 2,877 2,440 2,657 2,704
Mg/(Fe+Mg) 0,960 0,990 0,990 0,910 0,970 0,980 0,910 0,960 0,970

Atg: antigorita; Clt: crisotilo; Lz: lizardita; Serp.: serpentinito; Harz.: harzburgito; nd: ndo detectado. As formulas das serpentinas foram calculadas com base em

9 oxigénios e 4 grupos OH.

exemplificado pelo Macico Pedras Pretas. Estudos mais deta-
lhados estao sendo realizados para avaliar este comportamento,
com especial interesse para a influéncia dos eventos identifica-
dos e para a variedade de serpentina associada.

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram caracterizar a minera-
logia, as texturas e, quimicamente, as diferentes unida-
des ultramaficas estudadas. Inicialmente, os resultados
atestam a complexidade dos processos atuantes nessas
rochas e a importancia de seguir com estudos multidis-
ciplinares para melhorar a compreensdo do modelo de
disponibilizagdo do niquel. Notadamente, o primeiro
requisito para a formagao de jazidas supergénicas ¢ a
concentracdo original do elemento de interesse na rocha.
Nos macigos ultramaficos com baixa atividade do enxofre
tem-se que o mineral primario hospedeiro do niquel ¢ a
olivina. O teor de niquel nessas rochas tende a ser um
aspecto relacionado a composicao original do magma,
que proporcionard a geracdo de olivinas com maior
ou menor participacdo do niquel. A transformacdo das

olivinas em serpentinas ¢ um processo universal e, neste
ponto, ainda existem varias duvidas sobre a acomodagao
do niquel nessas novas estruturas cristalinas, sendo que
as rochas ultraméficas do ESrg sdo promissoras para o
estudo desta tematica.

Os dados de quimica mineral de olivinas e serpenti-
nas compilados da bibliografia internacional mostram que
as concentracdes de NiO apresentados por diversos auto-
res sdo condizentes com as concentragdes destes minerais
no ESrg, obtidos nesta pesquisa. Demonstram também que
as analises de olivinas realizadas em amostras de depdsitos
lateriticos de niquel (Gleeson, 2004; Gali, 2012) atingem
valores superiores, chegando a niveis de 0,50%, compara-
veis ao determinado para as olivinas da Sequéncia Cerro
Mantiqueiras no ESrg.

Conclui-se que nas unidades ultramaficas do ESrg
estudadas, os teores de niquel na rocha e nos principais
minerais hospedeiros, como a olivina e as serpentinas,
sdo equivalentes aos niveis encontrados normalmente
em complexos ultramaficos de outros continentes.
Os dados estabelecem que a possibilidade de os teores
mais baixos de niquel ocorrerem nas rochas ultrama-
ficas do ESrg, sendo o principal fator limitante para a
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formacao de niquel silicatado, ndo condiz com os valo-
res encontrados nas rochas e nos minerais hospedeiros
deste elemento. No ESrg ocorrem processos modifica-
dores da rocha original, com alto potencial para redis-
tribuir o niquel, podendo acarretar o empobrecimento
ou o enriquecimento deste elemento na rocha total e na
escala mineral. Esta pesquisa é conduzida para avaliar
algumas unidades ultraméficas do ESrg e, desse modo,
demonstra que o NiO enriquece nas serpentinas em rela-
¢do as olivinas precursoras do Complexo Cambaizinho
e da Sequéncia Cerro Mantiqueiras, com distribuicdo de
teores irregulares em algumas serpentinas desta ultima
sequéncia. Ao contrario, no Macigo Pedras Pretas, as ser-
pentinas mostram um padrdo de emprobrecimento rela-
tivo em NiO em relacdo as olivinas. Constata-se que as
unidades passaram por eventos distintos, concluindo-se
que a distribuicdo do Ni nas rochas ultramaficas do ESrg
deve ser avaliada isoladamente em cada unidade. No
Complexo Serrinha e no Maci¢o Pedras Pretas, quando
comparados com a composicao esperada do manto pri-
mitivo, observa-se um empobrecimento do niquel, que,
na primeira unidade, pode estar relacionado a eventos
metamorficos e metassomaticos e, na segunda, a forte
possibilidade de cristalizagcdo fracionada, corroborado
com a constatacdo da baixa concentracdo de cromo no
Macigo Pedras Pretas.

Levando em consideragdo apenas o fator concentra-
¢do de niquel nas rochas e nas olivinas, admite-se como
um aspecto importante deste estudo a determinagdo da
maior potencialidade da Sequéncia Cerro Mantiqueiras.
Os teores de niquel nessas rochas sdo comparaveis aos
encontrados em rochas ultramaficas geradoras de jazi-
das silicatadas no mundo, tendo-se indicios da presenca
de olivinas com assinatura ignea em alguns corpos da
sequéncia. Por outro lado, as interpretagdes sugerem que
a falta do registro de ocorréncias econémicas de niquel
muito provavelmente seria causada por fatores como a
recorréncia no tempo e no espaco de eventos de defor-
macao e metamorfismo, que propiciaram a mobilizagao
do niquel nesta sequéncia. Nao menos importante, outro
motivo estaria no conjunto dos processos supergénicos,
em especial na auséncia de um clima tropical iimido
atuante por um longo periodo de tempo.
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