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RES UMO

Corpos de rodj-nqj-tos ocol:renì em tneio ¿ì serperìtl
nitos mineralizados a amianto da mina de cana Brava' situada na

extremidade sudeste do complexo de Cana Brava' Goiâs ' São deriva

dos da alteração metassomãlica d.e metaleucogabros que constituem

provavelmente camadas de diferenciação dentro da unidade ultramá

fica do maciço.

os rodingitos são constituÍdos essencj-almente por grana-

das da série gros sul ãri a-andradi ta, vesuvianitas zonadas e cÌíno
piroxênios bastante cáIcj-cos. Clorita, zoisita e apatita são m!

nerais subordinados. Pectolita e xonotlita desenvolvem-se em

vej-os. Os metaleucogabros residuais encontram-se albitizados ' Os

serpentinitos associad.os aos rodingitos são derivados de harzbur

gitos, e compostos por antigorita e lizardita, contendo veios tar
dios de crisotilo; apresentam-se cloritizados no contato com os

rodingitos'Aunidadeuttramáficacontêmaindametapiroxenitos
parcialmente serpentinizados e rochas tal-co-carbonáticas'

Quimicamente os rodingitos de cana Brava são comparáveis

a outros descritos na literatura, embora Iigeiramente mais cátci
cos. Com relação aos leucogabros originais ' mostram-se enrique

cidos em ca, e mais pobres em Sl e A1 ' sendÓ praticamente isentos

de álcalis ' Uma relação genética entre a serpentinização e a for
mação dos rodingitos foi estabelecida' Fl-uidos ri'cos em ca libe
rado pela alteração das ultramáficas migraram até os corpos bási

cos, possivelmente por força de um gradiente de pressão' provocan

do reações e a substituição das fases originais por uma assem

bléia calco-silicática. Os ãlcalis deslocaram-se para além da zo

nadereaçãorodingítica,causandoaalbitizaçãodosleucogabros.
o AL sofreu difusão para os serpentinitos, originando as zonas

cloríticas.
os processos de rodingitização e serpentinização ocorre

ram d.urante a fase inicial de um episódio metamórfico regressivc:

que afetou as rochas marginais e encaixantes do conrplexo de carìa

llrava, Temperaturas de 400-50Ooc e pressões (P,¡ro I Pt) baixas'

inferj-ores a 5 Kb, foram estimadas pai:'a esta fasë' Num segundo

evento de serpentinização, formaram-se veios de anianto nos ser
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pentinitos e pectollta e xonotl-ita nos rodingitos. Falhas, fratu
ras e deformações acompanharam esta fase, para a qual temperat-u
ras d.a ordem de 200-3OOoC foram admitidas. Rochas talco-carbo-
náticas e veios de carbonato que cortam ultramafitos e rodingitos
de senvo lve ram- se num último estágio, durante o qual co2 ceve aces
so às rochas através de faLhas e fraturas.

os rodingitos de Cana Brava diferem da maior parte dos
rodingitos descrÍtos na literatura por não se encontrarem associa
dos a um complexo do típo ofiolitico, e por terem-se formado a

temperaturas mais elevadas, associados a serpentinitos portadores
de antigorita.
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ÀBSTRACT

Rodingites have been found in association with asbestos-
bearing serpentiniEes of the Cana Brava mine, which is l-ocated in
the southeast.ern edge of the Cana Brava Complex, Golás. The rodin
gltes were formed by the metasomatic alteration of leucocratic me

tagabbros which probably constitute differentiated J"ayers of the
ultramafic unlt of the complex.

The rodingites are essentialfy made up of garnets of the
grossular-andradite series, zoned vesuvianites and strongly cal-
cic pyroxenes. Additional minerals include chlorite, zoisite and
apatlte, Pectolite and xonotllte occur in associated veins. The

residual leucocratic metagabbros are albitized. The serpentinites
associated with the rodingites are derived from har zburg ites , they
are composed by antÍgorite and lizardite as virell as chrysotile in
Iate formed veins, and are chloritized along the contact with the
rodingites. The uLtramaflc unlt also contains partíally serpenti-
nized metapyroxenites as well as talc:-carbonate rocks,

The rodingites of cana Brava are chemically comparable
to but slightJ,y more calcic than simil,ar rocks described in the
lÍterature. with respect to the origlnal leucogabbros, they are
enrichèd in ca, depleted ln Si and Al, and almost devoid of alka-
lÍs, À genetic relationship betv.reen serpentini z ation and genera-
tion of the rodingites has been established. Ca-rich fluids relea
sed by the alteration of the ultramafics migrated tov,rards the ba-
sic layers, possÍbly in response to a pressure gradient, causing
reactions and the replacement of the original minerals by a calc-
silicate assemblage. The alkalis moved to a distance from the ro-
dingitic reaction zone and provoked the albitization of the leuco
gabbros. AL vJas diffused towards the serpentinites and produced
the chloritic borders.

The processes of rodingitization and serpent i ni za tion to
ok place during the initial stage of a retrogressive metamorphic
episode which affected the margins and country rocks of the Cana

Brava Complex. Temperatures of 400-5009C and pressures (PH o ; Pt)

below 5 Kb were estimaèed for this phase. fn a second serpentinl-
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zatlon event, chrysotiLe asbestos veins, and pectolite and xonotli
te were formed in the serpentinites and rodingites, respectively,
FoLding, fracturing, and deformation occurred during this phase,
for brhich temperatures around 200-300oC were assumed. Talc-carbona
te rocks, along erith carbonate veins that cut the ultramafics a¡td
rodingites, were formed at a later stage during which CO2-bearÍng
fluids percolated the rocks through fauLts and fractures.

The Cana Brava rodingites differ frorn the bulk of similar
rocks reported in the llterature in the sense that they are not re
lated to an ophiolitlc-type complex, and that they r^/ere formed at
someürhat. higher tenperatures, in association with antigorite-bea-
ring serpentinites,



CAPÎTULO I

INTRODUçÃO

Durante sondagens feitas pela S.A. Mineração de Arnianto
(SAM.A) na mina de Cana Brava, Goiás, foi constatada a presença de
corpos de rochas de coloração clara e densidade elevada em meio
aos serpentínitos. Estudos desenvolvidos por cIRARDI et al. (1976)

revelaram que estas rochas eram formadas por uma associação pecu
liar de minerais calco-siIicáticos, como granada, vesuvianita,
diopsidio e zoisita. Por sua natureza e modo de ocorrênc.ia, os
autores citados designaram estas rochas de rodingj.tos, constituin
do-se esta a primeira referência feita a rochas deste tipo no Bra
si1.

OrigÍnalmente o termo rodingito foi empregado por
MARSIIALL (in BELL et al., I9Il) para descrever gabros alterados,
portadores de granadas, contidos nos serpentinitos do cinturão ul
tramáf irco de Dun Iqountain, na Nova Zetândia. O nome é derivado
do rio Roding gue drena grande parte da região. Desde então, o
termo rodingito tem sido empregado para rochas semelhantes, deri
vadas de diques máficos que ocorrem associados a serpentinitos de
diversas partes do mundo (SUZUKI, I953; BLOXAIT, 1954; UILGRAI,II &

¡IOWIE, 1960; COLEMAN, 1966, 1967 ¡ DAL PIAZ & GRASSO, 1967; LEONAR

DOS & FYFE, J.967; DAL PIAZ, 1969¡ LARRABEE, 1969;PARASKEVOPOULUS,
1969¡ BEZZI & PICCARDO, 1969; DUFÌ-rELD & BEESON, 1973; MEIXNER,
1978; ANIIAEUSSER, 1978). Outros autores, entretanto, preferiram
descrever rochas semelhantes como gabros granatizados (MILES,
1950), ofisferitos (VUAGNAT, f967) ou granada-ve suvi ani ta- fe l s
(MULLER, 1959 ) .

Atual-mente existe um consenso quanto à manutenção do
termo rodingito para designar rochas associadas a serpentinitos
derivad.as não somente de gabros, mas também de basattosr grauva
cas, dacitos, folhelhos, etc., compostas predominantemente por
silicaLos de cáLcio (COLEMAN, I977; EVÀNS I Ig77l.

Os rodingitos descrj-tos na literat.ura apresentam uma sé
rie de caracterÍsticas simj-lares, que foram resumidas por COLEMAN
(L97lt. Ocorrem invarlavelmente associados a ul_tramáf icas forte
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mente serpentini zadas . Desenvolvem-se no contato enbre diques'
inclusões tectônicas ou camadas de rochas de diversas composições

situadas no interior de serpentinitos' ou ao longo de seus conta

tos com as rochas encaixantes. Caracterizam-se por uma composi

ção quÍmica particular' sendo pobres em Si e álcalis e bastante
rícos em Ca,

A formação dos rodingitos é normalmente atribuída a um

processo metassomático localizado, relacÍonado ã serpentini zação .

Os serpentinitos adjacenÈes encontram-se igualmente transformados

em rochas portadoras de clorita e tremofita' As mudanças quími

cas operadas durante o metassomat,ismo são, de maneira geral, pou

co influenciadas pela compostção da rocha original.

o trabalho aqui desenvolvido, visa dar continuidade àque

Ie iniciado por GIRARDI et al' (1976) através de um estudo minera

lôgico, petrográfico e quimico detalhadÒ das ocorrências de rodin
gitos de Cana Brava.

Os dados obtidos serão freq{lentemente comparados com in
formações obtidas da literatura. Pretende-se com isto não só

contribuir na compreensão da natureza e gênese dos rondingitos,
mas também fornecer j-nformações sobre os processos ocorridos du

rante as fases metamórficas flnaÍs às quais o compfexo de cana

Brava foi submetido.
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CAPÎTULO II

METODOLOG IA

I - AI\,IOSTRAGEM

A quase totalidade das amostras estudadas neste traba

Iho provém de testemunhos de sondagem cedidos pela SAMA' Uma Par

te das amostras e respectivas l-âminas deì-gadas jã estavam disponí

veis por ocasÍão do infcio desta pesquisa, correspondendo àquelas

descritas por GInÀRDI et al' (1976) ' Trabalhos de campo efetua

dos na regtão de Cana Brava em julho de 1979 possibilitaram a

aqulsíção de novos teseemunhos e tqmbém de amostras de rocha cole

tadas na cava da mÍna e arredores.

Mapas de localização dos furos e perfis de sondagem'

iguaLmente cedidos pela SAMA ' Permitiram o controle da amostragem'

representada por amostras esparsas de diversos furos'

2 - PETROGRAFIA

A análise macroscópica de todas as amostras foi executa

da com- detalhes em laboratório.

Cercadenoventalâminasdelgadasforamdescritas'utili
zando-se microscópios zelss standard wL e Leitz ortholux-Pol. Du

rante es' tes estudos, deparou-se por diversas vezes com a necessi

dade da utilização de outros métodos para ldentificação ou melhor

caracterização de certas fases mineralógicas, escofhenclo-se as

sim os espécimes para anãlises roentge nográficas , determinação de

índices de refração e anáIises quÍmicas por microssonda eletrôni
ca. A seleção de amostras de rochas a serem submetidas a análi
ses quÍmicas foi igualmente feita durante a fase de descrição pe

trográfica.

3 _ ANÃLISES ROENTGENOGFÃF I CAS

Análises de difração de raios X foram feitas atravês de

fifmes e difratogramas, tanto em minerais como em rochas ' utili
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zando o equipamento do Laboratórlo de Raios x do Departamento de

MineraLogia e petrol_ogia do InstÍtuto de Geoclências da Univer-
sidade de São Paulo.

Os grãos minerais foram separados sob a lupa e moÍdos

em gral de ágata. Amostras de rochas foram britadas e a seguir
moidas em gral ou moinho de bolas. Em ambos os casos procurou-'

-se atlngÍr a uma granulometria abaixo de 200 mesh'

os difratogramas foram rodados em aparelho PhiIlips
Norelco usando radiação cuKd e filtro de Ni, com velocidades de

varredura de I ou 20 2eTminuto.

os f Íl-mes foram obtidos em câmaras Debye-Scherrer de

1l-4 nrn, utilizando radlação CuKa e filtro de Ni, em regime de

40kV e 20m4, num tempo mêdio de exposição de 2l horas.

Na interpretação de filmes e difratogramas foram utili
zados o Índice e os fichários da JcPDs (1972), as tabelas conti
das em BORG & SMITH (1969), a1ém de uma bibltografia adicional
especifica para os minerais e rochas em estudo.

Houveram casos em que a preparação das amostras e a

interpretação dos resultados requereram um tratanento particular,
que serã detal-hado a seguir.

a) Granadas

Foram feltos difratogramas de diversas amostras de gra

nadas com a finalldade de obter-se as dimensões de cela unitária
(ao) . os fragmentos do mineral foram mofdos juntamente com 202

de siLício metálico, utilizado rotineiramente como padrão inter
no no faboratório. Os difratogramas foram rodados a unra velocl
dade de O,5o ze/minuto ' no intervalo entre 20 - g}o 2e, com vel"o

cidade do papel de I0 mm/rninuto '

Os valores de 28, corrigi<1os em relação ao Si, e sua

respectÍva indexação (baseada em BORG & SMITH, 1969) foram subme

tidos a um programa de computação de refinamento das constantes

de cela pelo método dos minimos quadrados (versão modificada e

adaptada do programa de BURNHAM, L9621 .

^ A precisão das medidas de ao obìtidas foi estimada em

+ 0,002Ã com l:¡ase em anãlises repetidas sob mesmas condiçoes ins
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trumentais.

b) Setpentinas

A anáIlse de serpent.initos por difratograma de raios X

objetÍvou a identificação das varj.edades de serpentinas presentes.
Tanto a preparação das âmostras como as condições de operação pg
ra a obtenção dos difratogramas seguiram as têcnicas normaj-s ante
rlormente descritas.

Como a identificação dos polimorfos requer uma grande
precisão nas medidas, utilizou-se inicialmente quartzo como pa
drão interno, Este, entretanto, mostrou interferência ou forte
proxlmidade a raias import.antes ou diagnósticas das serpentinas.
Procedeu-se então ã obtenção de dífratogramas sem padrão interno,
cuja lnterpretação, baseada em bibliografia apresentada å pâgina
62, fo1 ainda auxlliada pela comparação direta entre os difra-
Èogramas, conjugada a uma cuÍdadosa observação petrográfica.

c) Grafitas

Amostras de rochas contendo material_ grafitoso disperso
sofreram uln traÈamento de forma a concentrar a grafita e asslm ob
ter difraLogramas do material puro que permltissem avaliar o seu
grau de cristalinidade.

A6 rochas foram inicialmente moídas, separando-se a fra
ção entre 60 - 100 mesh de onde a grafita foi concentrada atra
vés de ataques repettdos com HCI e HF a quente para a eliminação
de carbonatos e silicatos, de acordo com o método descrito em

SILVA et al. (L9791 . O material concentrado foi analisado ao di
fratômetro sob condições normais. À determinação do grau de cris
tal-inldade da grafita seguiu o método exposto por LANDIS (1971)
que ê resumido na pãgina 69 deste trabalho.

4 - DETERMTNAçÃO DE INDICES DE REFR.AçÃO

A determinação dos Índices de- refração foi feita em

grãos de minerais selecionados em peneiras entre 80 e 100 mesh.
UtiÌizou-se o mêtodo de imersão, sob luz de sódio, em l-íquidos
pertencentes à coleção CarglJ.Ie, sempre testados através de refra
tômetro Leitz-Jelley. Estima-se a precisão do método em + 0,003.
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5 - ANÁLISES QUÎMICAS DE MTNERAIS (MICROSSONDA)

Utilizou-se o instrumento de microssonda ARL, modelo

EMX-SM, pertencente ao rG,/uSP, para as anátises químicas em grana

das, piroxêníos, vesuvianÍtas e plagloclásios. Seções polidas fo
ram confeccionadas e recobertas com carbono por um metalizador
modelo CVI- 4 da consolidated Vacuum cÕrporaÈion.

As condições de operação envolveram um potenciaJ- de ace

leração de 15 kV, corrente de amostra de 0,03p4, e um tempo de in
tegração de l-0". O diâmetro do feixe eletrônico foi manLido em

cerca de lu, mesmo em amostras de plagioclásios devido ao Èamanho

reduzido dos cristais.

os padrões utilizados ' todos pertencentes ao Laborató
rio de Microssonda do Instituto de Geociências, USP, foram os se

guintes:

- para granadas e vesuvianitas:

Granada 12442 (Pd. 4' n9 5)

Granada Ito 2 (Pd. 7)

Granada USNM 87375 (Pd. 5' n9 5)

Piropo Kakanui (Pd. 7)

ltrio cranada (Pd. 2, n9 5)

Biotita 3 (Pd. 2, nç 5)

Bytownita Crystal Bay (Pd. 3, nQ l0)

- para piroxênios:

Clinopiroxênio Cpx-5-118 (Pd' 3, nQ 7)

Diopsídio 2z río2 (Pd. 5' n9 Il)
Augita A-209 (Pd. 9)

- para plagioclãslos:

Albita T'iburon (Pd. 3' nq 2)

Andesina AC-36 2 (Pd. 8)

ortoclásio I (Pd. 5, n9 8)

Os dados obtidos foram submetidos a correçöes de "d-rift",
"background" e convertidos em proporcoes em peso. Correções para

efeitos de matriz (fluorescência secundária, absorção atômica e

número atômico) e o cálculo da fórrnula estrutur:al dos minerais
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analisados foram efetuados através de um programa de computação
de uso interno desicjnaclo BETA, baseado no método iìe BIjNCE & ALBIIE
(1e68).

Em cada arnostra foram efetuadas aproximadamente sessen
ta medições, em dez qrãos diferentes, tendo-se locado o feixe tan
to na borda como no centro dos cristais p¿ìra detectar eventuais
zoneamentos.

À ¡:recisão do método é estimada em torno de 3å para os
elementos maiores, e 52 para os ntenores.

6 - ANÁ,LISES QUÍMICÀS DE ROCI]AS

Na preparação das amostras util-izou-se inj-clalmente um

britador de mandibulas pertencente ao Laboratório de Geocronolo
gia do IG/USP, e posteriormente um moínho de disco marca t:terzog,
pertencente à associação Brasileiro de Cimento Portlancì, no quaÌ
as amostras atingiram uma granulometria abaixo de 200 mesh após
cerca de 6r5 minutos de moagem.

As determinaçóes de perda ao fogo foram efetu¿r
das no Laboratório de Quím.ica AnaIítica do IG/USP,

As anãIises por fluorescência cle raios X foram executa
das no Laboratório do Istítuto di M.ineral-ogia e Petroloqia dell'
Univerístà di Trieste, Itã1ia, sob a re sponsabi I idade do professor
Piero Comin-Chiaramonti , Os resultados foram trabalhados através
de um programa de correção de matriz.
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CAPfTULO III

GEOLOGIÀ DO COMPLEXO DE CANA BRÀVÀ

Situado na região central do EsLado de Goiás, o compl.e
xo de Cana Brava mede cerca de 40 km de comprimento por lO km de
largura, estendendo-se desde aproximadamente 3 km a sud.oeste da
cidade de Minaçu até a confluência dos rios Cana Brava e Maranhão.

O mapa geológico do cornpJ-exo de Cana Brava, segundo
GIRARDI & KURAT (L982) 'e apresentado na Figura l. O maciço ê com
postÕ por met.agabros, metagabronori tos , metanoritos, anfibolitos,
metapiroxenitos e serpentinitos. Às rochas mãficas constituem
a maior parte do complexo, formando um alto topográfico de dire
ção aproxirnada N-S designado de Serra de Cana Brava. As rochas
ultramãficas ocorrem geralmente na parte oríental da Serra junto
a uma faixa de anfibolitos que constitui a unidade da borda leste,

Dois corpos satéIites ocorrem a leste e oeste do maciço
principal, ao qual são possive.Imente relacionados (GIRARDI & KURAT,

19821 .

Os serpentinítos da extremidade sudeste do complexo são
portadores das importantes mineralizações de amianto crisotÍlo da
¡4ina de Cana Brava, que representa a maior jazida deste minério
no Brasll.

Associâdos aos serpentj,nitos encontram-se corpos de ro
di.ngitos que serão descritos e estudados em itens subseqüentes
des rc Lrabalho.

o complexo de Cana Brava apresenta-se como urn bloco al
çado e bascu.l-ado para oesÈe, timitando-se a Leste por uma faixa
de blastomilonitos associados a important.e falha inversa, incfina
cla de aproximadàmente 40o para oeste. Esta falha coloca os anfi
bolitos da borda feste em contato com gnaisses graníticos e mig
matitos do crupo Serra da Mesa (¡4ARINI et aI ., 1971).

Na borda oestef o maciço limita-se também atr¿rvés cle fa
lhas com xistosf gnaisses, rochas calco-silicatadas e anf i.bolitos
aLribuidos ao Crupcr palmeirópoIis (DANNI et al,, ,f 9g2).

Por suas dimensões, caracter:Ístic,1s li.toIógicas e estru
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turais comparáveis às dos comprexos de l.tiqueJ-ândia e Barro Ar-to,
situados mais ao sul, Cana Brava foi incl-uÍdo na categoria dos
grandes maciços gabro-peridoti ti co-pi roxe ní ti cos de Goiás(BEiRBERT,
I97O), formando com os mesmos um aÌinhament_o de direção geraL NNE.
De acordo com DANNf et aI. (19g2), os três complexos fazem parte
de um cinturão granulitico arqueano pertencente ao complexo Basal
Goiano, que afrora de s contl nuamente desde o norte de Goiás até o
oeste de lqi na s Gerais.

Datações radiométricas efetuad.as em rochas do maciço e
suas adjacências indicam uma história geotógica complexa (MATSUI
et a1., 1976; GIRJ\RDI et al., IgTgl . A ídade de formação das ro
chas máficas e ultramáficas não é conhecida, devendo, entretanto,
remontar ao Arqueano ou proterozóico rnferior. xistos e rochas
calco- s i l icatadas da borda oeste forneceram idades aparentes, em
isôcrona Rb-Sr, de lI5O m,a,, que podem ser correlacionadas ao
evento metamórfico de fácies anflbor-ito correspondente ao cicro
uruaçuano. Para os gnaisses a leste, foram obtidas Ídades em tor
no de 650 m.a. referiveis ao Ciclo Brasiliano, com razão inj-cial
sr87 7sr86 de 0,736 indicativa de uma longa evolução crustal.

Na descrição das rochas do complexo de Cana Brava sa
l-ienta-se a presença freqüente de texturas ígneas rel-iquiares ãs
quais se sobrepõem evidências de recrisÈârizações en eventos meta
mórficos subseqtlentes (crRARDr et ar.. , r97g¡ crRARDr & KURÀT,r9B2).

As litolôgias ultramáficas compreendem serpentj- ni tos , me
tapiroxenitos e metaharzburgitos, sendo os xistos magnesianos
mais r:aros, Ocorrem, por vezes, enì corpos maciços, outras vezes
finamente bandados, com alternância ritmica de serpentinitos e p.i
roxenitos. Nos piroxenitos predominam, ora os ortoplroxênios, ora
os c I i nopiroxên1os , com hornblenda, espinéJ-ios, opacosf talco, t.i
ta¡ita, serpentina e por vezes, ¡,lagioclásio, como mi¡rerais subor
dinados

Muitos piroxenitos lrreservam texturas cunruráticas reri
quiares, reconhecendo-se cono fases ',cumulus,', tanto ol:to como cl.i
nop.iroxênios. Esr-es minerais apresentam geral-mente famcr.as de ex
sol.ução e ocorrem imersos eJlt natriz qranoblástica, textura esta
que reflete um equÍlibrio em condições cie fácies granulito. Ljven
tos tnetamórficos cle graus maì.s baixos evidencian_se pela presença



de hornblendas desenvolvldas a partir de piroxênios,
ção de talco e serpentinas.

-ll-*
e pela forma

Os serpentinitos, geralmente muito cisalhados, são cons
tituldos por variedades de serpentina, podendo conter relictos de

. 
piroxênios e olivina, aIém de opacos, carbonatos, talco e ctorita.
os xistos magnesianos ocorrem em delgada faixa na extremidade me
ridional do complexo, e são formados por associações de talco,
clorÍta, tremolita e acessórios.

As rochas máficas estão representadas por metagai:ros,
rne tagabronorÍ tos , metanoritos e anfibol-iÈos, e são constituÍdasde
plagioclásio, orto e clinopiroxênios, arém de hornblenda, biotita,
epidoto, granada, clorita e actinorita. ExÍbem freqüentemente
estruturas bandadas e texturas granobrásticas, onde sobressaem
por vezes, grandes cristais de pragiocrásios zonados e de piroxê
nios representando cristais ,'cumurus', preservados. A transforma
ção de piroxênios em hornbrendas verdes é fenômeno comum nestas
rochas, Ievando ã formação de verdadeiros anfíbolitos por recris
talização total em condições de fácies anfibolito. Ocorrem, en
tretanto, hornbfendas de cor marrom em equilÍbrio com os piroxê
nios e que devem ter-se formado durante um evento anterior de nnis
alto grau. GIRÀRDI & KURAT (I9g2) referem_se ainda ã presença de
metaleucogabros junto ã borda oeste do maciço.

Os anfibolitos que formam a extensa faixa da borda les
te do maciço, contém zoisita, clinozo'sita e anfibório como cons
tituintes principais. os acessôrios incruem uma grande variedade
de mj-nerals como clorita, plagioclásio, orto e clinopiroxênio,
talco, rutilo, titanita e opacos. Estas rochas são de granulação
fina e geralmente possuem estrutura xistosa. Mostram freqüentes
sinais de deformação, cisalhamento e retrome tamorfj- smo , com pla
gioclásios epidotizados, hornblenda e piroxênios alterados enr ac
ti.nolita e clorÌta, e granadas croritizadas. T,ais rochas foram
coletivamente denominadas de epfdoto_ anfibo t i to s e sua or j-gem e
relações com as rochas má fi co-ultramá f i cas do macico, acham_se em
estudo.

As rochas que compõem o compfexo de Cana Llrava represen
tarn, segundo crRÀRDr & KURÀT (L9g2t , os produtos de difer:enciaçâo
gravitati vâ de um magma original basáltico, abrangenclo r.una seqi.lên.
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cla que varia desde harzburgitos e piroxenitos a ferronoritos e
ferrogabros. A distribuição geográfica das rochas na á.rea sugere
que a base do maciço encontra-se exposta a leste.

Ainda, segundo os mesmos autores, o maciço sofreu, após
sua formacão, recristaJ-izações parciais em condições de fácies
granulito a anfibol-ito. Um êvento tardio, de baixa temperatura,
que afetou partÍcularmente as rochas ultramáficas, é consideraclo
responsável pela formação cìe serpentinitos, talco-xistos e rodin
gitos.
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CAPÎTULO IV

A MINÀ DE CANA BRÀVA E AS OCORRÊNCIAS DE RODINGITOS

A minâ de Cana Brava localiza-se próximo ã cidade de Mi
naçu, na extremidade sudeste da faixa ultramáfica que se estende
des conti nuamente ao longo da porçäo oriental e suL do nìacj.ço de

C¿lnr Brava (Flqura I).

O acesso à jazida pod.e ser fe.ito tanto por via aêrea, a
partir de Brasília ou Goiânia, como através da rodovia GO-241 que
liga Santa Tereza na Belém-BrasÍlia a l'linaçu" A região em torno
da mina é topogr af i camente aplainada e recoberta por vegetação ti
po cerrado, situando-se aos pês da Serra de Cana Brava.

As informações mais detal-hadas existentes na literatura
sobre os jazimentos de anìianto e sobre a geologia da mina de Cana

Brava encontram-se descritas em MILEWSKY et aI. (1970) e PAMPLONA

& NAGAO (1982) , sendo que parte destes dados serão aquj. transcri
tos.

A descoberta de afloramentos mineralizados a amianto na

região data de 1962, tendo a S.A. À,lineracão de Amianto (SAMA) ini
ciado os trabalhos de exploração em 1967. Em operação desde en
tao, a mina de Cana Brava produziu 168.000 toneladas de fibra em

1980, tendo sido responsável pela produção de 988 do amianto cri
sotila nacional em 1979 (BALANçO MINERAL Btu\SILEIRO, DNPM, I980).
PAMPLONA & NÀGAO (1982) referem-se a uma reserva total de 79,5
mithões de toneladas de rninério, com teor méd1o de 6,8%.

O mapa geológi.co, extraido de PA¡'IPLONA & NAGAO (f982)
e alrresentado na Figura 2, mostra que na área da mina de Cana Bra
va o llacote ultranìáfico é contínuo e sua área de afloramento che
ga a atingir 1,5 kn de Ìargura no ponto de inflexão para oeste.
As rochas ultranráf¡cas são rcpresentadas por serpenLinitos c piro
xenj.tos. Os serpentlnitos, derivados de harzburgitosr constituem-
-se rra rocha hospedeira do anìianto. Seu grau de sery:entinização
é elevado, geralnente total, sendo raros os cristais reliquiares
de olivina e piroxênios. Os serpentinitos mineralizados encon
tram-se f reqllenteÌnente deformados, atravessados por fraturas e
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faíxas de cisalhamento. Os veios de crisotilo distrítruem-se erra
ticamente na massa serpentÍnítica ("stockvtorks" ), sendo mais ra
ros os velos parale.Iizados (tabulares). A fibra é comumente do

tipo "cross", flexivel, apresentando-se b.i ou tripartida, com com

primento médio de 6 mm. Fibras do tipo são mais raras, e

ocorrem em zonas de intenso clsalhamento.

A lavra na mina de Cana Brava vem sendo feita a céu

aberto em duas frentes, designadas de zonas (ou cavas) A e B (Fi-
gwra 2, Foto 1). outras ocorrênclas situadas ao longo da faixa
serpentÍnica (zonas C, F e Forquilha) encontram-se ainda em fase
de pesquisa.

A delimitação dos corpos. mineralizados A e B foi fèitâ
pela SAl"lA com base em trabalhos de levantamento geológico e magne

tonétrico, alêm de furos de sondagem em malha de 35 x 35 m.

O corpo A estende-se por cerca de 900 m no sentido N-S,

apresentando espessura de 70 a I10 m e mergulhos de 40-55o para

W. o corpo estreÍta-se para o norte, e ao su.I encontra-se fim!
tado por uma falha que o separa do corpo B' Sondaqens efetuadas
no local mostram que há continuidade de mineralização até 250 m

de profundidade.

o corpo B ê responsável pela maior produção de amianto
da mina de cana Brava. Apresenta uma forma grosseiramente tabu
lar, com I.000 m de compr.imento ' Iargura entre 130 e 220 m, atin
gindo a profundidade de 230 m. A l-apa do corpo encÕntra-se apro
ximadamente 100 m acima do contato dos uLtrantaf it.os colrl os anfibo
litos. Orientado predominan temen te segundo N-S, o corpo B apre
senta mergulhos variãveis entre 30-45or.l; no seu Iimite sulrmosLra
uma inflexão para W com mergulhos de 30-60o para o norte, com pos

sivel continuidade até a zona C,

Os rodingltos estudados neste traballlo são pr:ovenientes

da zona B. o mapa geológico da cava B com a localj zação dos dl
versos f ur:os verticais amoslrados é apresentada na Figura 3.

Este mafJa registra apenas uma ocorrência mai.or de rodi¡
gito que aflora no assoalho da mina, referente ao corpo alongado
junto ao furo 245. Algunas unidades de metapiroxenitos também fo
ram assinaladas no j.nteraior da cava Il , assim coÌno unta extensa fai
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*a de rochas tal-co-carbonãti cas contendo material grafitoso disse
minado, o restante da área da mina é ocupada por serpentinitos
mineraLizados a amianto, exibindo freqtlentes zonas de intenso ci
salhamento, Nas adjacências da cava B afloram serpentinitos esté
reis, metap.i roxenitos e anfibolitos ras duas últimas varied.ades de
rocha constituindo unidades es tratigraficamente sotopostas aos
serpentinitos.

Através do exame dos testemunhos de sondagem verificou-
-se que os rondingitos são freqtlentes em profundidade , representan
do corpos de dimensões geralmenÈe reduzidas, da ordem de declme
tros ou centímetros, raramente atingindo um metro de largura. Sua

forma parece ser extremamente variável, constituindo corpos com

formas de lentes, veios ou massas irreguì-ares, São rochas bastan
te duras e de elevada densidade quando comparadas aos serpentini
los, e muitas vezes cortadas por fraturas e veios. sua granula

ção varia de fina a média, sendo raros os Èipos grosseiros. Apre
sentam coloração rósea, verde amarelada, esbranquiçada ou cinza
clara, destacando-se em meio aos serpentinitos escuros.

os rodingitos da mina de cana Brava encontram-se, em

sua maior parte, associados a rochas básicas leucocráticas grog
seiras que ocorrem, tanto em meio aos serpentiniùos, como forman
do estratos junto às porções superiores da unidade de metaplroxe
nitos subjacente aos serpentinÍtos. Um grupo menor de rodingi
tos sem relação aparente com rochas básicas ocorre principalmen
te na parte norte da cava B.

Com relação ãs rochas básicas situadas em meio aos ser
pentlnitos, os perfis apresentados nas FÍguras 4 e 5 mostram que
estas rochas constituem corpos de pequena espessura (2-3 m, em rné

dia) , cuja forma, inferida através dos perfÍs, foi original-mente
tabular, Atualmente encontram-se dobrados, distendidos e por ve
zes, fragmentados, posicionando-se algumas vezes em aparente dis
cordância com os serpentlnitos.

Furos de sonda feitos na região sul e sudoeste da zona
B atingir:am a unidade sotoposta aos serpentinitos, formada por
me tapiroxeni tos , contendo níveis de leucogabros gTrosseiros na sua
porção superior (Figura 6), Estes nÍveis são perfeitamente con
cordantes com a orientação dos metapiroxenitos e serpentinitos
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adjacentes.

A limitação trazida pela interpretação baseada em test,e
munhos de sondagem deixa algumas dúvldas no que se refere ã possi
bilidade destas rochas bäsicas representarem eventualmente corpos
intrusivos. Considera-se, entretanto, mais prováveI que se tratem
de bandas de dÍferenciação integrantes da própria estr¿rtigrafia do
complexo,

Os rodingitos ocorrem normalmente no contato entre as
rochas básicas e serpentinÍtos, não tendo sido observados no coll
tato con metapiroxenitos. Os rod.ingitos invadem o interior da ro
cha básica substituindo-a em alguns casos quase que totalmente.
Apresentan cores róseas ou esbranquiçadas, com manchas j-rregula
res verdes, amarelas ou cinzentas,. Àlgumas vezes confundem-se ccrn

os próprios gabros, e somente um exame microscópico permite a dis
tinção.

Os contatos entre as rochas básicas e os rodingitos são
ora gradacionais, ora bruscos, outras vezes marcados por fratura
mentos. Jã entre o rodingito e os serpenÈinitos encaixantes, os
contatos são sempre bruscos e freqtlentemenÈe definidos por uma zo
na de clsalhamento e brechação. Neste local os serpentinÍtos apre
sentam uma borda de alteração verde escura a verde translúcida de

alguns centímetros de espessura.

Corpos de rodingitos cuja reÌação com possíveis rochas
básicas não pode ser comprovada foram observados em testemunhos
dos furos 211, 268 e 245 efetuados na parte norte da cava B, e

também nos furos 429 e 335 feitos mais a sul- (Figura 3).

Às três primeiras amostras distinguem-se dos r:odingitos
anteriormente descrÍtos por uma coloração anarefo-esverdeada. For
mam massas irregui-ares de grã fina, tornando-se quase afaníticas
em diversos locais, especialmente junto ao contato com os serpen
tinitos. Este contato é brusco, por vezes, brechado, definido por
uma zona verde escura a preta de poucos centímetros de larguraque
gra<1ua para o serpentinitos de cor verde.



Os testemunhos 429 e 335 registram roding.itos de alguns
centímetros de diâmetro que ocorrem como incl_usões ou fragmentos
isolados distribufdos caoticamente dentro dos serpentinitos. sua
principal caracterÍstica é a presenca de um zoneamento concênÈri
co, com um núcleo de cor clara e uma zona de }:orda onde predomi
nam as tonaridades verdes. o serpentinito apresenta-se escureci
do ou esbranquiçado no contato com estes corpos.
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cAPITÚLO V

PE'IROGRÀ!'f A

As descrições peLrográficas de rodingitos e outras ro
chas presentes na mÍna de Cana Brava serão apr:esentadas a seguÍr.
Como a alteração dos metaleucogabros em rodingitos Òcorreu nruitas
vezes de forma gradativa, convencionou-se designar de rodingitos
às rochas contendo granadas e/ou vesuvianitas como constituintes
importantes ou essenciaÍs,

I - METALEUCOGABROS

Sob a designação genérica de metaleucogabros foram agru
padas rochas de derivação ígnea, variando de gabros até gabros
anortosíticos associadas às quais, a maior parÈe dos rodingitos
da mina de Cana Brava foram encontrados,

Os metaleucogabros apresentam um aspecto muito caracte
rístico (Fotos 2, 3 e 4 ), formados por uma massa de cor branca
ou acinzentada contendo minerais máficos escuros que variam de fi
nas pontuações até agregados de cristais centimétricos. São nor
malmente grosseiros e al-go orÍentados, orientação esta, percebida
pela forma aJ-ongada e disposÍção semiparalela das nranchas escuras.

As porções claras destas rochas com¡rõem-se essencial
mente por plagioclásio al-bÍtico, j-ntensamente recol¡erto por peque

nos grãos de zoisita e finas lamelas de f logopit.a (['oto 5). Os

plzrgioclásios são algumas vezes idiomórficos, com pontos de jun

ções trÍp1i.ces, outras vezes xenomórficos, com contornos serrilha
dos. Sua granulação é grosseira na maioria das amostras. Apresen
ta geminação potissintética fina, geralmente defornìade por esfor
ços.

A zoisita ocorre em agregados de cristais pr:ismáticos
que obedecem à orientação cristalográfica do ptagioctásio (¡'oto
6). 1\presenta birrefringência baixa e extinção reta. Raros sâo
os casos em que também a clinozoisita ocorre associada ao felds
pato, em grãos menores que os de zoisita, com cores de interferên
cia a zuladas -
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' Os minerais máficos dos leucogabros estão representados'
por agregados de flogopitar titanita, epÍdotos e alguma cl-orita,
em meío aos quais encontram-se, por vezes, restos de piroxênio e

anfibó1io.
os cristais de flogopita (2v em torno de l0o) são geÎal

mente de grande tamanho, por vezes maiores do que os grãos de

plagioclásio da rocha, porém ma1 terminados' Sua coloração é btå

tante variável , o pleocroísmo oscilando entre X verde marrom pãfi

do a Y=z verde marrom, ou maís comumente, entre X inco].or e Y=Z

marrom páliao ou amarelado. Restos de anfibóIio e piroxênio ocor

rem algumas vezes no ínterior das flogopitas, evidenciando uma

substltulção Pseudomórf ica.

Associam-se ã ftogopita grãos de epídoto (ao fongo das

clivagens), zoisita e titanlta, os dois úItlmos mais concentrados
e desenvolvendo crlstais malores na Perlferia dos cristais de m!

ca. Rutilo e cÌorita magnesiana ocorrem ocasionalmente' Grãos

arredondados de apatlta concentram-se próximo aos máficos.

o anftbóIio parece ter sido o componente máfico mais co

mum nos leucogabros em fase anterior à sua atual alteração. Foi
fdentlficado como uma hornblenda (2V = 80o), de coloração marrorn,

o pleocroismo variando de marrom páftao a marrom alaranjado. Ge

ralmente constitui agregados de cristais formando arranjos grano

bIásticos, Sua alteração aos minerais antes citados principia ge

ralmente nos bordos e fraturas (Foto 7).

Já o piroxênÍo residual é muito raro' e não permiÈe uma

identtficação precisa dado o pequeno tamanho dos seus fragmentos
(Foto 8), observou:se, entretanto, que é incolor e possui ângu

Io de extinção elevado (Ct Z 39-4Lo) devendo tratar-se de um cli
nopiroxênio,

os leucogaLrros encontram-se muitas vezes fraturados, ci
salhados e atravessados por veios preenchidos por epídoto, albita,
pectolita, clorita, serpentina e carbonato.

A transformação de leucogabros em rodingitos principia
com o aparecimento de pequenos bolsões de granada interligados en

tre si acravés de finos veios (Fotos 3 e 4). Já mais próximo ao

conLato com os serpentinitos, aumenta a quantidade de granada, for
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mando-se finalmente uma zona rodingÍtica que acompanha quase qlre

continuamente o contorno dos corpos bãsicos.

2 - RODINGITOS

O aspecto heterogêneo dos rodingitos no que se refere ã

cor, granulação e texturaf já comentado por ocasião da descrição
das ocorrências, pode ser constatado através das Fotos (9 a 16)

apresentadas.

o exame das lâminas delgadas mostrou que os prj-ncipais
componentes dos rodingitos são granada, vesuvianita, clinopiroxê
nio, e por vezes, também, zoisita. Apresentam uma boa variedade
de minerals secundários ou acessórlos como clorita, apatita, pec

tolita, albita, xonotlita, titanita, opacos' serpentÍna e carbona
to.

A granada apresenta-se incolor, branco leitosa' acinzen
tada ou rosada em amostras de mão; ao microscópio varia de inco
l-or a rôsea. Constitui cristais perfeitamente euédricos em a19g
mas amostras, de até 3 mm de tamanho, que mostram birrefringência
anômala (até 0,006) e complexas geminações (Fotos l-7, 18 e 19).
Em outras rochas a granada ê subêdrica, mais ou menos arredondada,
ou mesmo anédrlca, sem que se possa definir com precisão o tamg
nho de seus grãos. Apresenta-se nestes casos isótropa ou fraca
mente birrefringente, com alguma geminação em setores.

Embora a granada tenha substiÈuÍdo pre ferenci almente as
porções félsicas dos leucogabros, nenhuma substituição direta do
plagioclásio pela granada pode ser observada, não havendo tambérn

evidências de pseudomorfose. Notou-se, entretanto, agregados de

granada cercados por zolsita, e mesmo, cristais de granada conten
do relictos de zoisita parciafmente digeridos no seu interior, su
gerindo que a substituição tenha-se dado via epídoto.

A vesuvianita ê muito abundante em alguns rodingitos,
estando ausente em outros. Ocorre intercrescida ou aparentemente
inclusa na granada (Fotos 20 e 2I), da qual se distingue por uma

birre fr i;rgência anôma.la em tons de marrom amarelado. Apresenta um

caráter uniaxial negativo. É normalmente euédrlca e zonada, ca

racterizando-se em amostras de mão por uma cor verde amarelada.
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Os clinopiroxênios ocorrem em cristais incofores ou ver

de claros, normal-mente finos e irregulares' que aparecenì em meio

ãs granadas ou dispersos pela rocha' Tratam-se de diopsidios ' ca

racterizados por ângulos axiais (2V) de cerca de 50o, e ângulos
de extinção (C:Z) em torno de 43o. Alguns destes minerais encon

tram-se lfmpidos, ouLros parcialmente alt.erados em cÌorita e 9r3
nada. t¡ão há evidências, entrecanto' de que o clinopiroxênio ori
ginal, cujos restos são vistos em alguns metaleucogabros em melo

ã flogopita, estejam ainda presentes nos rodingitos. No rodingi
!o da amostra 550, por exemplo, o di.opsídio é claramente neofor
mado, de senvolvendo- se em torno de cristais residuais de hornblen
da marrom. Na amostra 340, os agregados de diopsidio são, ao que

tudo indica, pseudomórficos sobre grandes cristais máfícos, cuja
forma externa preservaram (Foto I0)..

A granada que substitui o clinopiroxênio em algumas ro
chas, ao longo de fraturas e no seu núcleo, é fÌna e apresenta una

tonalidade rósea mais intensa do que a granad.a que compõe o res
tante da rocha (Foto 22). A clorita é incolor, com cores de ln
terferência cÍnzentas.

Pect.olita e xonotlita desenvolvem-se em veios e inters
tfclos de alguns rÕdingj-tos, substituindo ocasionafmente as grana

das, tendo sido identificadas através da difratometria de raios X.

Ambos os minerais são brancos em a¡nostras de mão, formando cris
taj-s multo finos em arranjos ¡adiados. A pectolita é marrom ou

Localmente incolor ao microscópio (Foto 23), e seu aspecto, aPe-

sar do rel.evo mais elevado, Iembra o de minerais micáceos, com

cores de interferência semelhantes. A pectolita apresenta-se in
color ou algo rosada, com relevo e birrefringência (cores de 1ê

ordem) mais balxos (Foto 24).

Grãos arredondados de apatita distribuem-se comunenÈe

na periferia dos cristais de diopsÍdio. Opacos e titanita são

vistos raramente, A al-bita subsiste ocasionalmente em meio aos

mineraís cãlcicos. SerpenÈina asbestiforme ou microcri stal-ina
penetra aÈravês de fraturas, da mesma forma que o carbonato, s€ll
do este ú1timo, nitidamente posterior a todos os outros minerais.

os rodingj-tos que ocorrem na parte norte da cava B (Fo

to 14) são constituídos dominantemente por vesuvianita, contendo



quantldades variáveis de granada e pequenas de clorita e apatit.a.
o clinopiroxênio também ocorre em algumas amostras'

A granada mostra ao microscópio uma cor marrom clara, e

forma uma massa de grãos muito finos, isótropos a fevemente bir
refringentes, com al-guma geminação em setores. Quando muiÈo abun

dante, engÌoba cristais de vesuvianita. Nas porções ricas em ve

suvianita, a granada restringe-se a interstÍcios.

A vesuvianita ê incolor e normalmente euédrica. Apresen
ta um zoneamento acentuado e cores de interferêncj-a anômaÌas que

vão do marrom amarelado ao violeLa, Sua granulação varia desde
cristals de I a 2 mm de comprimento até grãos microcri stat i nos gue

constituem agregados de fraca resolução óptica.

Clorita incolor aparece em meio aos minerais acima cita
dos, caracteri zando- se por apresentar elongação negativa, carãter
biaxial positivo, baixo 2V (3-50) , devend.o tratar-se de clinoclo
ro,

Agregados de diopsídio verde claro a incolor ocorrem em

certas amostras apresentando as mesmas caracteristicas ópticas
dos dlopsidios dos outros rodingitos. Pequenas lamelas de clori
ta e grãos de granada, aos quais se associam vesuvianilas, for
mam-se a partir destes piroxênios, inicialmente ao longo das cli
vagens e fraturas, vindo a substituÍ-Ios totalmente (Fotos 25 e

26) .

Cristais de apatita, arredondados ou prismáticos, são
encontrados ocasional-mente nestas rochas,

os pequenos corpos de rodingitos zonados (Fotos 15 e 16)

são constituídos por um núcfeo à base de granada incolor ou mar

rom clara, associada ou não a vesuvianita, em torno do qual ocor
rem piroxênios intensamente alterados a clorita. Uma auréola ex

terna, rica em cloriLa lantelar ou di.opsídio, desenvolve-se sobre

o serpentinlto adj acente -

3 - SERPEN'TINIT'OS

O estudo dos serpenti.nitos da mina de Cana Brava co4
centrou-se nos tipos encontrados nas proximidades dos corpos de
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rodlngitos, serpentinitos associados a metapiloxenitos serão abor

dados quando da descrição destas últimas rochas.

Nas Ímediações dos rodingitos, os serpentinitos são com

postos essencialmente por mÍnerais de serpentina, desprovidos po!
tanto de fases reliquiares de olivinas ou piroxênios. Conténl em

geral, menos do que 28 de acessórios como opacos, clorlta, carbona

to, talco e hidróxidos de ferro. Apresentam cores variando de cin
za esverdeado a verde claro; as corres marrom averntelhadas devem-

-se a impregnações por material ferruginoso.

A serpentina é incolor ou mais raramente esverdeada ao

microscópio. Exibe birrefringência baixa em tons de cinza a cinza
azulado; quando muito fina, chega a ser isótropa. Os opacos são

muito finos, representados por magnetita e hematita. A clorita ê

verde com birrefringência marrom e ocorre entremeada à serpentina,
em velos, ou circundando opacos. Tal-co e carbonato substituem oca

sionalmente a serpentina, sendo o úl-timo mais freqtlente em veios
(Foto 27) .

No que diz respeito ãs texturas apresentadas pelas ser
pentinas, e tendo como base o trabalho de WICKS & WHITTAKER (1917') ,

os serpentlnitos puderam ser divldidos em tipos onde predominam as

texturas pseudomôrficas, e tipos nos quais as texturas não-pseu
domórficas são dominantes. Em serpentinitos cataclásticos ' mistu-
ras destas duas variedades texturais puderam ser observadas.

Nos serpentinitos com texturas pseudomórficas, observam-

-se com freqüência pequenos grãos de opacos marcando o contorno dos

minerais pré-existentes, que eram de grão fino e uniforme. A se!
pentina desenvolve-sef normalmente, em fibras dispostas perpendi
cular:mente ãs paredes do antigo mineral (Foto 27), Iembrando bas

tante as texturas deflnidas como "hourglass" por WICKS & WI.IITTAKEIì

(op. ciÈ.) e que estes autores indj-cam ser derivadas da alteração
de olivinas. Texturas bastÍticas também ocorrem com certa fre
qtlência, indicando provavelmente uma origem a partir de piroxênios.
As tipicas texturas '¡mesh'r não foram, entretanto, observadas.

Serpentinitos com texturas não- pseudomór fi ca s são carac
terizados por uma rnassa de crj.stais muito finos, aciculares, de

serpentina em diversas orientações. Grãos de opacos, a.Igumas ve

zes, ainda marcam o contorno dos minerais primi.tivos, que no en
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tanto não é obedecido pela serpentina (Foto 28) .

Veíos tardios de crisotilo atravessam as rochas acima
descritas em várias direções, dominando os do tlpo "cross" de al
to ângulo, acompanhados por magnetita euédr.ica. Veios (de substi
tuição ?) em forma de meia lua e com bordos serrados, ocorrem aI
gumas ve zes .

Serpentinitos cataclasados, atravessados por zonas de

cj-salhamento e diversos veios, representam também variedades co
muns nas proximidades dos rodingitos. À serpentina apresenta-se
orientada e retorcida nas zonas cisalhadas mostrando extinção on
dulante acentuada. Lamelas de bastita (Foto 29) e de serpentina
fibrosa podem ser vistas, algumas vezes, nestes serpent.initos par
ticularmente nas porções menos cataclasadas.

Predominam nestas rochas os veios de crisotilo da varic
dade "slip fiber", embora veios do tipo serrado e de serpentina
não- asbes ti forme taml¡ém sejam freqilentes.

4 - SERPENTINITOS CLORITI ZADOS

A cloritização dos serpentinitos situados ao longo dos
contatos com os rodingiLos é um fenômeno comum a todas as ocorrên
cias. A espessura da zona clorítica é normalmente de afguns cen
timetros. Caracteriza-se por uma coloração verde escura a preta,
algulÌìas vezes de aspecto trans.lúcido, outras vezes esbranquiçada.

Partindo-se do serpentlnito, observou-se o desenvolvi
mento de cloritas com cores de interferência cinzentas ou acasta
nhadas sobre a serpentina. Mais próximo ao contato, aumenta a

quantidade de cloritaf que passa em alguns casos a ter cores de
interferência azuis ou mesmo violáceas,, Estas cloritas são possi
velmente variedades de penina, com sinal óptico variávef. Os mi
nerais opacos estão mu.itas vezes ausentes, concentrando-se junto
aos serpentinitos. Ao longo do contato com o rodingito, podem

ocorrer grãos de granada, de apatita e veios de crisotilo. Venu
lações mais tardias de carÌ¡onâto ocorrem com certa frcqtlência.

A coloração esL,,ranquicada de algumas destas zonas deve-.
-se a presença de finos cristais de diopsidio que se misturanr à

clorita (Foto 30) .
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' Em diversos casos, a formação destas margens cloríticas
parece ter ocorrido sob condições rel-ativamente estáticas, com as

Iamelas de clorita formando franjas dispostas perpe ndi cu l.t*urrt"
à linha de contato (Foto 3t). Mesmo no caso de contatos irregula
res, brechados, quando os serpent.Ínitos adjacentes são cataclás
!l,cos, a clorita que os substitui mantêmrem parte, sua estrutura.
Jã a zona clorftica que margeia os rodingitos associados aos leu
cogabros da unidade de me tapiroxeni tos , apresenta foliação parale
1a ao contato, Índicando uma movimentação concomitante ou poste
rior à sua formação.

ROCHAS TALCO- CARBONÁTI CAS

Rochas ta lco-carbonáti cas foram verificadas em diversos
furos de sonda feitos na zona B. Apresentam cores cinza claras
com pontuações verdes de clorita, contendo pequenas ilhas de sel
pentinito no seu interior. Suas estruturas são sempre cataclás
t.icas. Anál-tses por difratometria de raios x caracterizaram as

fases carbonáticas como dolomita, magnesita e mais subsidiariamen
te calci ta.

A maior parte destas rochas encontra-se impregnada por
material grafltoso, e pertence a uma faixa que atravessa a zona
B com direção aproxÍmada N7OoE, aflorando no assoal-ho da mina, co
mo pode ser visto no mapa da Figura 3. As sondagens indicam sua
continuidade para sudoeste, constituindo certamenÈe uma zona de

falha.

As rochas desta faixa exibem um aspecto brechóide (FoLo

32) com ¡nanchas escuras de grafita. As l"âminas delgadas mostram
estruturas xlstosas, com grãos de carbonato alongados e orienta
dos. A grafita ocorre disseminada em grãos muito finos, sem for
ma cristalina, que se concentram l-ocalmente (FoÈo 33). Porções
de serpentinitos são vistas em diversos locais, algumas vezes,
atravessados por veios carbonáticos, e parecem representar frag
mentos de serpentinitos eng.lobados e parcialmente substituídospor
carbonato e talco. Em certas amostras observou-se serpentinitos
atravessados por velos de amianto que se interrompem bruscamente
no contato com a rocha carbonáti co-grafi tos a . Rochas excepcional
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grafÍta (cerca de 408), de cor cinza chumbo, foram
fluro 444, situado a suf da faixa acìna referida-

6 - METAPIROXENITOS

Tanto os metapiroxenitos que formam a unidade sotoposta
aos serpentinitos, como aqueles que ocorrem na par.te noroestc da
zona B (Figura 3), estratigraficamente superpostos aos serpentini
tos, apresentam uma mineralogia semelhante, diferindo fentretanto,
com relação às estruturas e grau de transformação.

Os metapiroxenitos .inferiores apresentam coloração cin
za a verde cl-ara, granulação fina e uma estrutura fortemente ori.ll
tada. Observou-se um bandeamento junto à zona gabro-rond i ngí ti ca
(Foto 34) que desaparece gradativamente a profundidades maiores
(Foto 35). Em lâmina são compostos predomi nantemente por clinopÍ
roxênios, contendo ainda zoisita, tremolita, serpentina, cl,orita,
carbonato e titanita. O bandeamento é determinado por uma alter
nância de nfveis ã base de clinopiroxênio, zoisita e serpentÍna.

Os nÍveis de clinopiroxênio apresentam uma textura de
cussada, onde o diopsÍdio constitui crista_is aciculares, nitida
mente neoformados, confundindo-se com a tremol-ita com a qual, por
vezes, se associa. Formas de antÍgos cristais máficos, alguns de
les de maior tâmanho, encontram-se ainda preservadas. Veios co3
lendo dlopsfdio em cristaj-s 1ímpidos e alongados, dispostos per
pendlcularmente às paredes são freqüentes (Foto 36 ) .

A zoisitâ forma um emaranhado de finos prismas não orien
tados, contendo piroxênio i nters tic iarmente . os nÍveis serpentí
nicos são estreitos e maj-s raros, podendo conter grãos reLiquia
res de crinopiroxênio parcialmente recristarizado situados em
meio a uma serpentina fibrosa, orientada e não pseudomórfica, à
qual se associam clorita e grãos extremamente finos de titanita
e granada zonada de cor laranja.

Os me tapi roxeni b.os superiores são de cor escura, normal
mente cinza ou acastanhada, mostrando uma estrutura macÍça ou le
vemente orientada. variam de diopsiditos atê termos serpentiniza
dos contendo relictos de plroxênio e tremorita. Em diversas des
tas amostras observou-se a neoformação de piroxênio e tanrbén de
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tremolita, em pequenas agulhas que avançam sobre a serpentina a

partir dos grãos reliquiares, ou desenvolvem-se diretamente soble

a serpent,ina (Fotos 37 e 38). A serpentlna apresenta-se geral
mente fina e fibrosa, obedecendo somente em parte à forma dos mi

nerais dos quais derivou' Em al-guns locais, no interior de uma

mesma lâmina, observam-se agregados de serpentinas em lamelas nlais

Iongas, entrecruzadas. Clorita e opacos são, algumas vezes, fre
qüentes. Veios carbonáticos são raros. A zoisita ocorle acesso

ri amen te .

os metapiroxenitos da mina de Cana llrava acima referi
dos diferem dos demais metapiroxenitos do complexo de cana Bravâ

descritos por GIRÂRDÍ & KUR.AT (1982) por não conterem ortopiroxê
nios e por exibirem um alto índice de neoformação de mineraÍs de

baixo grau metamórfico.



Foto I: Vista da mina
de Cana Brava

de Cana Brava, vendo-se ao fundo a Serra

Foto 2: Aspecto típico d.os met.aleucogabros da mina de cana Brava.
Os máficos são hornblendas párcialmente alteradas a fLogopita.As porções claras da rocha são constituÍdas u"..ñlcialmente por albita e zoisita. Amostra 4j6 (7I,5 n).
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Foto 3: Metaleucogabro idem
nada rósea pode ser
testemunho. Amostra

foto anterior.
visto no canto
436 (90,0 n).

Pequeno bolsão de gra
superior direito dõ

Fôto 4: Meta leucogabro 
- 
cons ti tuido por a.lbita, zoisita, flÕgopi_ta e granada rósea. Amostra 445 (95,4 m).
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Foto 5: cristais de albita em metaleucogabro intensamente recobertos por finos grãos de zoisita e diminutas lamelas de flogopita.Nicóis cruzados 39 X. Amostra 45t (I15,0 m).

-\\

ni"''

Cristais prismáticos de zoisita recobrindo albitas em me_taleucogabro.A zoisita orienta-se segundo as direcões cristalográficas do plagiocfásio. Nicóis descr"ruàài'- rsã-iiAmostra 451 (115,0 m) .

:44 /'
¿-)

.ú:¿ty

Foto 6:
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Foto 7: Metareucogabro. cri sta 1 de hornbr.enda parcialmente altera.do. para flogopita situado em meio a uma massa ae arbiiãïzoisita.Nicóís cruzados. 39 x. Amostra 452 (204,0 m).

Foto 8: Metal-eucogabro. Res tos de, c Iinopiroxênio em meio a flogo_pita. Nicóis cruzados. 156 X. Ãmostra 34I (7I,0 m).
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Pequeno corpo de rodingito
tato entre metaLeucogabro e(II5 ,0 m).

ll

de cor rosada situado no con-serpentinito. Amostra 45I
Foto 9:

o 5 locm

Foto l-0 : Rodingito constituido
sobre antigos mãficos
servando a textura da(42,0 m).

por diopsÍdio verde pseudomórfico
e granada branca (grossulária),pre_
rocha básica original. amostrå'340
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0 5 10 cm

FoÈo 11: Rodingito contendo granada de cor branca e rosadiopsÍdíoverde, epÍdoto , aLbita e restos de anfibólio,.ortåàã porveio de pectotita.A textura da rocha básica primitiva en_contra-se parcialmente preservada. Amostra 5-50.

5lc
ir'

Rodingito constituido por granada
relo esverdeada e diopsÍdio verde.
74,9 m) .

rósea, vesuvianita ama
Amostra 440 (7 4 ,4 =

Foto f2:
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Foto 13: Rodingito à base de granada alaranjada (grossulária_andradita) e diopsidio parcialmenre subÃtituía" poi ;;;";ä;-Ëclorita. Amostra 45j (LI7,O m).

Rodingito de grão fino constituido essencial-menLesuvianitarem contato com serpentinito cl_oritizado.tra colhj.da na cava B, junto ao furo 245.

por ve
Amos -

Foto 14:
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I

Foto 15: Inctusão de rodingito em serpentinit.o. O rondigito é formado por u¡n núcleo de granadä rosada e um. boráa 
-ã"-aiãi

sídio cloritizado.o =.ip""[i"ilo adjacente mostra uma zona escurecida rica em clorita. Amosi.ra 42g (44,õ-*i. -:.

Foto 16: fnctusão de rodingito em serpentinito.O rondigito é constituido de granada e vesuviairíta muito finas.O ".rouniiinito apresenra uma esrreira ,""u .iãiitiãà'-j,ì"tã-åå .o-dingito'que passa a uma zona rica em a i"p" iáiä iãoi'¡r.r,-co rosada). Amostra 335 (94 ,2 m).
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Foto 17: Cristais de granada (grossulária ) em rodingito, mostrando
geminação em setores.Nos interstícios ocõrre' xonotlita.Nicõís cruzados. 39 X, Amostra 340 (42,0 m) .

18: Cristais de granada (grossulária)em rodingito,con gemina-
çao em setores(pouco nÍtida na foÈo)e alternância d.e zo-nas birrefringentes e isótropas.Os interstícios são ocu-pados por pectol ita , tendo- se diopsÍdlo no canto superÍordireito.Nicóis cruzados. 39 X. Amostra 452 (I94,35 m) .

Foto
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Foto Ig: Detalhe de cristal de granada (grossulár j-a) em-rodingito ca
ÈacIásticormostrando geminação em setores e fjno zoneamen
to(?)que lembra uma gerninaçäo polissíntética'Fraturas prõ
enchídas Por serPentina. Nicóis cruzados ' 39 X' Amostra
372 (61,0 m) .

Foto 20: fntercrescimento de vesuvianita (cor bronze)coni granad;r
(quase lsótropa) em rodingito.As porções claras na- f Ôtcl

córrespondem ã cristais ãe diopsidio.Nicóis crr-rzados. 39

X. Amostra 457 (117,0 m).



Foto 2l- ; RodÍngito.Cristais euédricos
(cor amarela)em meio a massa
cóis cruzados. 39 X. Amostra

-43-

a subédricos de vesuvianita
de granada (grossulária ) ,ni-
440.

Eolo 22: Rodingito . cri s taL de diopsÍdio (incoror) send.o subst.ituido
internamente e junto aos bordos por granada rósea (grossu
tária-andradita ) .No restante da rocha a granada é'-inco=Ior (grossulãrÍa) . Nicóis descruzad.os, 39 X. Amostra 45l.(t17,0 m).
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Foto 23: Agregados de pect,olita preenchendo veio e substÍtulndo
granad.as em rodingito.O mesmo veio pode ser visto nafoto 11. Nicóis descruzados.3g X. Amostra 550.

ìui. '

FoEo 24: Rodingito , Agregado de cristais semi-radiados de xonotli
ta parcialmente substituidos por carbonato, s ituado em
meio a granadas.Nicóis cruzados.3g X. Amostra 340 (42,0 m) .
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Foto 25: Rodingito contendo cristais de diopsÍdio verde clahos sendo substÍtuidos por granada marrom-(andradita_gross;iãr;;t,clorita fina e vesuvianita (incolor) .Nicóis déscruzados,50 X. Amostra 245 , (16,5-I7,0 m) .

Foto 26: outro aspecto do rodingito visto na foto anter ior I mos trando aqui a presença sonente de granada e vesuviani¿;. -ñi:
cóÍs descruzados. 50 x. Àmost.â zSS (16,5_17,0 mi.
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Foto 27: Serpentinito atravessado por veios de carbonato.A serpent.ina mostra uma textura pseudomórfica, desenvolvendo criãtaiEfibrosos dispostos perpendícularmente ao contorno dos mineraÌs preexistentes marcado por finas Ìinhas de opacos. ni-cóis cruzados, 39 x. Amostrã TO e7,6 m) .

Foto 28: serpentinito constituido por serpentina não-pseudomórf ica .os cristais são acicurares e dispostos segundo várias dire
ções,Velo de crisotilorao qual se associa -magneÈitã, -.o;¿ã
a rocha.O crisotil-o mostra substituição por tal-co. 'Uicóis
cruzados. 39 X. Amostra 349 (g9,3 m).
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Foto 29: Serpentinito catacLás tico, exibindo lame'Ias de bastita
atravessâdas por um reticulado de serpentina não-pseu
domórfica, Nicóis cruzados. 39 X. Amosira 272 (22,'e mf.

Foto 30: Cristais aciculares de diopsÍdio desenvoLvidos sobreserpentinito situado próximo ao contato com rodingito.
A serpentina exibe textura pseudomórfica tipo "hour-glass".Nicóis cruzados.39 X. Amostra 451 (11-5rO m).
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Foto 3l: Franja clorítica em serpentinÍto adjacente a rodingito.
Ao longo do contato tem-se um veio de crisotilo. Nicóis
cruzados, 39 X. A¡riostra coletada próximo ao furo 245.

o 5 locm

Foto 32: Rocha talco-carbonãtica de aspecto brechóide, contendografita(manchas escuras)e algum material ferrugÍnoso
dissemÍnado.
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Foto 33: Serpentinito mostrando
co,com inpregnações de
Amostra 333 (79,5-80,0

substituição por carbonato e talgrafita. Nicóis cruzados. 39 X:
m).

Foto 34: Metapiroxenito situado junto ã zona
trando bandeamento acentuado . Níveis
pox zoisita nÍveís verdes à base de
serpentina. Amostra 457 (II7,B m).

rodingÍtica, mos-
brancos compostos
clinopiroxênio e



-50-

o 
- 

5 10..%

Foto 35: Metapiroxenj-to composto por cllnopiroxênio e zoj-sita es_sencialmente. Amostra 457 (I29,0 m) .

. r-P
,..'

Foto 36: Veio em metaplroxenito,
zado pe rpe nd i cu larmente
zados, 39 X. Amostra 457

+).:l
',,.

formado por diopsÍdio cristali-
as paredes do veÍo. Nicóis cru_(120,0 m).
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Foto 37: Metapiroxenito contendo clinopiroxênio primário reli-quiar, serpentina (cor branca)e finos cristais de clinopi
roxênj-o secundário.Opacos disseminados.Nicóis descruzäIdos. 39 X. Amostra 305 (71,7 m).

Foto 38: Metapiroxenito contendo finos cristais secundários declinopiroxênio e tremolita desenvolvidos em torno degrãos reliquiares dos mesmos minerais ou sobre a ser:pentina. Nicóis cruzados. 39 X, Amostra 344 (4g, g m).

rli



CAP ÎT'ULO VI

MINERALOGI A

SerãodescritasnestecapíÈuloaspropriedadesdealguns
dos mfnerals mais caracterfsticos dos rodingitos e das rochas a

el"es associadas, como metaleucogabros , serpentinitos e metapiroxe

nltos.ResultadosdeanátisesquelevaramàidentificaçãodeaI
guns minerals mais raros também serão apl:esentados' Sempre que

possivel, os minerais serão comparados a outros de ocorrências si
milares descritos na literaÈura.

1 - GRANADAS

A granada ê o mineral mais caracteristico dos rodingltos
de cana Brava' sendo tambémro mais abundante na maioria das amos

Èras, As anålises quimicas das granadas, efetuadas por microsson

da eletrônlca, ås quais se adicionou valores de itro+, Índices de

refração e ao, são mostradas na Tabela r.

Os dados quÍmicos e fisicos aPresentados indicam que es

tas granadas pertencem à sérte gros su1ár i a-andr adi ta , contendo pe

quenas quanÈidades de moléculas de espessartita. É possivel que

algumas moféculas d.e hidrogranada também estejam presentes embora

a quantidade de HrO+ determinada, geralmente menor do que 13, seja
considerada muito Pequena para que se possa provar que a água faça
parte da estrutura destes minerais (ZABINSKI , L966; IIANNTNG & Otr\lENS '
1977; MEAGHER, 1980). Preferlu-se, de qualquer forma, considerar
a áqua no cáIculo das proporções atômicas' para gue contparações

com granadas de outros rodingitos possam ser feitas.

Nas análises químicas da Tabela r, destaca-se a ausência

de MgO em todas as granadas. O cáIculo das proporções atômicas

mostra que a posição dos cátions divalentes ê preenchida satisfato
riamente por ca e Mn, tendo-se considerado todo o re como trívalen
te.

O tipo mais freqiìente de granada nos rodingitos de cana

Brava é a grossulãria (Grrn-r.-Andr-r) (anátises 1a 6, Tal¡ela 1),
de composição muito próxlma ao termo extremo caaAlrSirOrr' .Os ín



TÀBEIÀ ]

ÀNÁLISES QllMlCÀS. INDrCËS DE REFRÀçÃO, ao E IEOR DE H2O+ DE GRÀN^DÀS DOS RODINGITOS DE CÀNÀ BRÀVÀ

12345678
¡\mostra 33c 340 652 451. 452 44O 451 422

sio2 39,55 38,55 39.61 39,47 39,38 39,81 4A,75-3A,12 39.50-36'64

Tto? a.3l 0,18 0,05 0,00 o'12 0,15 0,00-1,10 0'02-0,94

ol2ol 2r,99 22,3? 2r,73 2r,6'1 2L,49 2r)a 22,00-16'31 22'46-t4t47

Fe2O3ê l'rr I,49 1,81 I,28 r,86 1,49 I 49'12'63 1,78-10'55

Mno o,\1 o,o9 O,I8 O,44 0,26 O,I3 0.40-l'll o'2A-O'92

MgO 0,00 O,O0 O,OO O,OO O,OO O,OO O'OO 0'00

cao 36,35 36,2e 36,21 36,32 36,21 36,6't 36'96-34'91 36'{9-35'01

s-.o* a,94 r,26 0,81 o,4l 0,36 9,32 0,29 0'41

ToraÌ 100,48 100,18 100,40 99'59 99'74 100,35

NÚIIERO DE ÍONS CÀLCUI.ADOS NÀ BÀSE OE 24 OXIGDNIOS

si 5,851 5,-723 5,890 5,945 5,932 5'953

ÀI 3,839 3,905 3,808 3'A41 3,8]6 3'838

r"*3 a,tz4 0,t66 0,2a3 0,145 o,21r 0,168

Ti 0,041 O,O2O 0,006 - 0'014 0,01?

Md 0,02I o.ott 0.a23 0,056 0'033 0'016

M9

ca 5,169 5'772 5,169 5,861 5'854 5'875

1ì 0,929 i,248 0,803 o.4r2 0'362 0',319

l'i'j:le\,73þ\,736' Ì'7401,735|]4aI,14|:I'135-I,15aÌ,1.35-I,?601,849

¿II.Z52O1II,8')72I11,85456II,843?8:r:.t}4412lL'84547I2'0I9

sp 0,3 t),r 0,5 C,9 0,5 0'3 0'3

Àid 3,3 4,2 5.1 3,7 5,5 4'I 15'3

çt 96,4 95, t 94,4 95,4 94,0 95'6 24'4

ê Fc Èo'.¿ 1 calcuìaclo cor'o !'.2r-

9

245

36,50

0,06

5,12
24,34

0, l4

0,00

34 ,36

100, 52

5,9?8

0,988

3,000

0, 00?

0 ,0-19

6,029

I(¡
(,J
i



-54-

dices de refração, assim como os parâmetros ao obtidos, não são es

tatisticamente diferent.es de L,734 e I1,85I R, qrr" correspondem aos

da grossulãria anídra (DEER et aL-, 19621 . Estas granadas são ho

mogêneas, sem zoneamentos, aPresentando-se tanto isótropas como

fracamente birrefringentes e sempre j-ncolores ao microscópio '

De acordo com MANNING & OVIENS (1977) as grossulárias na

turais contêm normalmente de 0,05 a 0,58 de água, e três das gros

sulárias examinadas mostram teores um pouco superÍores a 0r58.Tais
valores, entretanto, não foram suflclentes para diminuir os Índi
ces de refração ou acarretar um aumento nos valores de aor como

ocorre quando a substituição 4H+ Ì si4* se efetiva para formar hi
drogrossulárias. Assim, estas granadas não d.evem ser designadas

de hidrogrossulãrias , conforme sugefido por GIRARDI et aI' ' 1976'

As granadas das amostras 45? e 422 são em grande parte
lncolores, tomando uma coloração rosada e aspecto turvo nas adja
cênclas dos grãos de piroxênios, aos quais substituem parcialmente"
Seus crj-stais são quase sempre j-sótropos, de tamanho irregular, e

sem contornos nltídos. As anãfises de microssond.a mostraram um pa

drão zonado, com composições variando desde grossulárias bastante
puras até grossulária-andraditas contendo 10-12t de Fe2O3. Dada a

ausêncta de limites definidos entre os grãos, as análises só pudg

r¿rm ser ' rèpresentadas semlquantitatlvamente ' Por faixas de composi

ção (anãlises 7 e 8, Tabela I). Medidas de Índices de refração in
dicaram, para a maior parte dos grãos, valores entre 1r735 e l. 1745,

restando alguns crÍstais com indices que se estenderam atê 1,750 e
L,760. Estes val-ores maiores são causados pela presença de F.*3

o
substitulndo o AI . Medidas d.e aor de 1I,855 A para a amostra 457'

oe de 111858 Ã para a 422, representam a variedade de granada domi

nante nestas amostras, sendo semelhantes aos das grossulárias não

zonadas.

A granada que compõe os rodingitos da parte norte da ca

va B é uma andrad i ta-grossu lâria (Andr'-Grrn) (anáIise 9, Tabela I).
Ocorre em grãos muito finos e turvos, composí cionalmente homogê

neos. O teor de HrO+ não foi determinado pelas dificul¡lades encon

tradas em separar-se material puro e suficiente para a anáIise '

os valores de ao e do indice de refração são compativeis com sua

composição, de acordo com gráfico de WINCHELL (1958).



A hldrogrossulária tem sido considerada como a granada
típica dos rodingitos (DEER et aI. t 1962¡ COLEMAN, 1966; cÃRMIclIAEL

et al., 1974, desde que foi pela primeira vez identificada em ro
dingitos da Nova zelândia por HUTToN (I943). Uma revisão feita
na Literatura mostrou, entretanto' que grossulárias ou termos da

série das granditas são igualmente freqtlentes nestas rochas, coe

xistindo ou não com a hidrogrossulãri a (sUZUKr, 1953; BLOXAM, I954;
SCHLOCKER, f960; DAL PIAZ & GRÀSSO; 1967; LARRABEE, I969t OAISER

et al ., I97O¡ O'BRTEN & RODGERS, 1973; ALBERTT et al ., 1976¡

MEIXNER, 1978; LEACH & RODGERS, 1978; WARES & MÀRTIN, 1980). O re
exame de amostras de rodingitos efetuado por ZABINSKI (1966) mos

trou que algumas granadas analisadas em trabafhos anteriores ha

viam sido identifícadas erronea¡nente como hidrogrossulárias, 9ua.ll
do deveriamrna verdade, ser designadas de grossulárias. Estas gra
nadas apresentam medidas de aor índices de refração e teores de

+
H2O' muíto semel-hantes aos das amostras de cana Brava.

SEKI (l-965) pfotou diversas anáIises de granadas de ro
dlngltos em um diagrama triangular que refaciona as proporções atô

micas de H: Fe+3 . þt-2ts(Fe+2 + Mn + Mgf , onde o último termo
representa o número de átomos de AI formadores da molécula de gros

sulária. Este dlagrama pode ser visto na Figura 7, tendo sÍdo
acrescldo de análises obtidas da Iiteratura mais recente, aIêm dos

valores referentes às granadas d.e Cana Brava.

SEKr (qp. cit,) salienta que as granadas de rodingitos
são geralmente ricas em moléculas de grossulária ou de andradita,
apresentando uma facuna de miscibilidade entre as composições
Grgg-And22 e cr5-And95, cuja existência o âutor relaciona à baixa
temperatura (possiveJ-mente menor do que 300oC) em que estas grg
nadas foram formadas. A l-acuna Èenderia a desaparecer para grana
das formadas a temperaturas mais elevadas, como aquelas encontra
das em sedimentos calcários submetidos a metamorfismo de contato
ou regional .

Considerando que a andradi ta-gros sulár ia de cana Brava
situa-se além dos l-imites determinados por SEKI para as granadas

de rodingltos, e que as grossulârias analisadas apresentam baixos
val-ores do componente H, pode-se situá-las mais precisamente den

tro do campo que o autor definiu para as granditas de outras va
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. GRANADAS DE CANA ANAVA

O OUffiAS

I - BoDtNcttos DE warREnE,fJrva zELÂNota(LEAcH E Roo6€Rs, l97B)

2 - NODINCITOS OE MARYLANO , EUA (LARRABEE , ì969)

Ficl .7 - Diagrama H, Fet3 ; l_at-z¡l lre+2+un+tøg! de sEKr (f965)com
as composições de granadas de rodingitos de Cana Bt:ava
e de outras localidades. Linhas tracejadas deliNit-am
composições de granadas formadas sob temperaturas.300oC;
finhas pontilhadas, granadas formadas entre 300-5O0oC.
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riedades de rochas, geradas sob temperaturas entre 300 e 500oc ltri
gura 7). caem igualmente dentro deste úttimo campo, as granadas
de rodingitos estudados por LARRABEE (1969) e LEACH & RoDGERS

(r978) .

VESUVTAN ITAS

Ao lado das granadas, a vesuvianita situa-se como o sg
gundo mineral mais importante dos roding.itos de cana Brava. Àná1i
ses efetuadas por microssonda em vesuvianitas de t.rês amostras
de rodingitos, juntamente com os indices de refração observados,
consÈam da Tabela II.

A fórmula estrutural- foi calculada na base de 74 oxigê
nios de acordo com a fórmul-a: 2 [calgAl4Fe (AI,Mg,Fe)gsifAoZo (oH)J
determinada por RUCKLIDGE et al . (1975). o Fe total foi trans
formado em Fe2O3 considerando estudos feitos por MÀ'NNING & TRIq{BR

(1975) que indicaram ser o Fe presente em vesuvianitas com baixos
teores de Ti (< IE) quase todo trival-ente.

O zoneamento das vesuvianitas, já constatado durante o

exame das lâminas delgadas, foi confirmado pelas anáL.ises quími
cas. É bastante acentuado nas amostras 27I e 440 onde apresenta
um padrão semelhante, com bordos enriquecidos em Al2o3,Fe2o3 e

MnO e núcleos mais ricos em CaO, MgO e Sio2. Na amostra 245, com

exceção do Fe mais concentra<lo externamente, MnO, IqgO e AI 2o3
mostram uma distribuição inversa à das amostras anteriores, en
quanto Sio2 e Cao não mostram variação.

o fechamento das anãl.ises é sempre menor no núcleo dos

cristais, indicando provavelmente, um maior teor de água do que

nos bordos. É improvável a presença de Be que, como o flúor, não

detectado nas análises feitas, são mais característicos de vesu
vianitas de escarnitos. calcula-se assim, que os teores de H20

das vesuvianitas de Cana Brava possam mesmo exceder os 3%r como

ocorre em algumas das análises apresentadas por DEER et al.(1962).
Comparadas a estas mesmas análises, as vesuviani-tas aqui estuda
das são bastante ricas em Fe, justificando-se assim os índices de

refração algo mais elevados do que a média.



TABEI,A IT
ANÁ.LISES Qufl'tlcAs E lNDrcEs DE REFRÀçÃo DE vEsuvrANrrAs Dos RoDrNcrros DE cÀNA BRAVÀ

sio2
Tio

¿̂
A12O3

FerO, *

MnO

Mgo

CaO

Na2O

F

Si
Tí
AI
_+3te
Mn

Mg

Na

F

(borda) 245

37,15

0r00
16,22

5,97
O ,07
2,80

36,38
0,00
0r00

98, 59

(centro) ', (borda) 271 (centro)
37,15 36,94 37,28
0,01 o, 06 o, 09

L6 ,64 16,81 16,59
5,15 6.54 4,0'7
0,I2 0,15 0, I0
2,70 0,75 2,r4

36,39 36,00 36 ,I2
0,02 0,00 0,00
0,00 0,00 0, oo

98,18 97 ,25 96 ,39

17 ,977

9 ,250
2,17 4
0,029
2,020

]-8,862

NÛMxRo DE foNS cALcUI,ÀDoS NA BASE DE 74 oXIGÊNIoS
18,006 lg., 117 19, 319

0,004 0 ,022 0,033
9,505 9,716 9,608
1,878 2,414 1,505
0,049 0,062 0,042
1,951 0,548 I,567

L8,897 I8,9I7 I9,0I7
0,019

e

{¡)

L,720
r,725

*Fe total calculado como Fe2O3

(borda) 440 (""nt.o)
37,58 37,85
0, l_5 0, 10

18,76 17 ,97
4.37 2,93
0,2r 0¡ 11

o,53 2,27
36,04 36,29
0101 0101

0,00 0,00
97,65 97,47

18,181 18,282
0,055 0,036

Ì0,697 I0,230
1,591 l_,065

0,086 0,045
0,382 1,591

I8,682 18,780
0,009 0,009

L,7 79

I,'725
I,'7 !8
L,726 I(¡

@
I
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' As vesuvianiÈas examinadas encontram-se sempre associadas
a granadas, quer 6ejam elas grossulárias ou andradita-grossulârias.
Autores como MCCONNEL (1939) e ITo & AREM (1970) apontam para a si
mifarldade gulmica entre grossulárias e vesuvianitas. As vesuvia
nltas de Cana Brava mostran a presença de Mg (não deÈectado nas

granadas) e quantldades substanciais de ãgua, apresentando ainda
relações Ca,/Sl mais elevadas do que as granadas.

Apesar de ser citada como um mineral muito f reqtlente em

rodingltos (COLEMAN, 19771, existem diversas ocorrências onde a ve

suvlanita não se faz presente. ZABINSKI (1966) verificou que a ve

suvlanita ê mais comum junto a granadas pobres em água do que a

hidrogros sul-árl as , e lsto pode explicar a abundância da vesuviani
ta nas rochas aqui estudadas.

As poucas análises químlcas de vesuvianitas de rodingitos
encontradas na literatura (PABST, 1936; SEKI, I960) mostram que

o mineral adrnite um canpo relatfvamente amplo de composições, o

que já fol comentado por INOUE & MIYASHIRo (1950). Referências a

vesuvlanltas fortemente zonadas são feitas por De (196I, Ín: ITO &

AREM, 19?0) em rodingitos das regiões de AsbesÈos e Black Lake,

Quêbec.

3 - PIROXÊNIOS

As anáIises qufmicas feitas em piroxênios que ocorrem em

rodtngitos e ultramafitos da mlna de Cana Brava são apresentadas
na Tabe1a fII.

As porcentagens atômicas de Ca, Mg e Fe+Mn, plotadas no

diagrama dos clinopiroxênios (Figura 8) indicam que se tratam em

sua maior parte de diopsÍdios, apenas um deles situado no campo da

salita.

Foram plotados neste mesmo diagrama os valores referentes
aos piroxênios de quatro metagabros do cornplexo de Cana Brava, ana

lisados por GIRARDI & KURAT (L9821 , que ocupam o campo A. Estes
minerais representam o piroxênio original dos leucogaL'ros, que não

fol analisado neste trabalho devido à escassez e pequeno tamanho

de seus fragmentos.

Os piroxênios dos rodingì-tos caracterizam-se por baixos
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valores de ÀI2o3 e teores variáveis em Feo. Em relação aos piro
xênios do campo A, mostram um enriquecimento tanto em ca como em

Mg, situando-se geralmente acima do quadrilátero dos piroxônios.

Quando comparados a piroxênios de outros rodingitos, os de cana

Brava são bastante mais cáIcicos do que aqueles estudados por

LEACH & RoDGERS (1978) (campo B), sem entretanto' atingir os ele
vados teores de Ca dos piroxênios analísados por HALL (1978) (ca!
po E). Mostram-se, por outro lado, mals ricos em Fe do que pirq
xênios descritos em LARRABEE (1969) e BILGRAMI & HOWIE (I960), re
presentados pelos pontos C e D, respe ctivamente .

Os dÍopsídios que formam veios nos metapiroxenitos (457-

2 e 451-5\ exibem uma composição sirnilar aos piroxênios dos rodin
gitos, exceto por valores um pouco mais elevados de Al2o3'

Os piroxênios neoformados, tanto em zonas cloríti cas

adjacentes aos rodingitos (451), como em metaptroxenitos (339) 
'cor

respondem a diopsÍdios bastante puros (Can, 
,6-4g,gMg49-49,5Þ0,9-1,2) '

distinguindo-se dos piroxênÍos residuais dos ultramafitos (344 e

305) por aumentos nos valores de SiOrr CaO e MgO, e redução dos

outros componentes.

Trabalhos experimentais (por exemplo, HERZBERG' I978)têm

demonstrado que a solubilidade do 412o3 em clinopiroxênios é favc
recida Þor aumentos na temperatura e pressão. os valores normal

mente bastante baixos de alumina dos píroxênios dos rodingitos e

daqueles neoformados em ultramafitos, em contraste cÕm os diopsi
dios residuais, indicam, portanto, utna cristalização sob pressões

e temperaturas baixas.

SE RPENTI NAS

Amostras de serpentinitos foram submetidas ã difração de

raios X com a finalidade de se identificar as variedades de sel
pentinas presentes. o amianto formador de veios em serpentinitos
mtneralizados também foj. examinado, tendo sua análise servido pg

ra caracterizar sua presença em aJ-gumas rochas.

os difratogramas são aPresentados na Figura 9' Na sua

interpretação foram utilizados dados de WHITTAKER & zUSSMAN (1956),

PAGE & CoLEMAN (L967) , MATTMÀN (1978) e PRICHARD (1979).



Eíg.9 - Difratoqramas d.e raios X de amostras de serpentinitos e de amj-anto da mj-na de Cana
Brava. D = diopsÍdio; Cj = cloriLa; CC = calcita.
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O amianto, que constitui fibras de até I cm de comprimen

to de cor verde clara, apresentou ao raio x o padrão do clinocri
sotllo, caracterizado por um píco de íntensidade média a fraca a

2,43 ?, que se estende através de uma banda até um conjunto de pi
cos menores a cerca de 2,59 A.

Emserpentinitoscompostosessencialmenteporserpentinas,
foi posslvel- caracterizar tipos contendo misLuras de lizardita +

crisotilo e outros com antigorita + Iizardita e a possível presen

ça tamL'ém do cri soti lo .

No primeiro grupo, ao qual pertence a amostra 330 (Figu

ra 9) aparece a raia da lizardit a a 2,50 I ao lado do pico a 2,598

do crisotilo. os demais picos da lizardita superpõem-se aos do

crisotilo, o que ocasiona um aumento nas suas intensidades' Rochas

contendo estes dois polimorfos, apresentam em lâmina, serpentinas

com texturas pseudomórficas, tendo sido descritas no capítulo de

petrografia.

Serpentinitoscontendoantigorita+lizarditacorrespon
dem aos tipos onde texturas não-pseudomórfi cas (amostra 349) e ca-

taclásticas (amost.ra 8I) foram identificadas' A presença da anti-
gorita foi verifícada pelo aparecimento do pico a 1r55 A forman

do um par com o de 1,53 X, e também pela presença do pico 2'4I 3'
observou-se igualmente um aumento na intensidade do pico 2,SO I aa

l-izardita e seu leve deslocamento para a posição a 2,5L'2,52 oe' in
dicando uma mistura dos dois minerais. O aparecimento de raias
a 2,14, 2,16 e 2,2o R ta*¡ém pode ser constatado, embora este con

junto não seja considerado na literatura como diagnóstico' A li
zardita ê provavelmente menos aÌ¡undante nestas amosÈras do que a

antigorita, tendo-se indicações da presença do crisotilo a paptir
da presença do pico a 2,a3 R.

Convêm ressaltar que as observações e dados acima aPrg

sentados são consistentes com aqueles de WICKS & WITTAKER (1977)

quando descrevem variedades texturais semelLrantes em serpentinitos
e sua correspondente mi neralogia .

Em serpentinitos contendo minerais adícionais, como clori
ta e diopsldio (amostr a 344, Fìgura 9), a identificação dos poli'
morfos foi prejudicada por interferências. As raias da cloritarem
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especial, coincidem com os pj-cos mais caracteristicos da antigori
Èa, não havendo, portanto, confirmação da presença deste mÍneral
at.ravés das anáIises de difratogramas. Acredita-se, entretanto,
que a antlgorita deva estar presente juntamente com a Iizardita,
Ievando-se em conta observações petrográficas que mostram a presen

ça de texturas pseudomórficas e não-pseudomórf i cas coexistindo fre
qtlentemente numa mesma amostra '

5 - ALBITA

A albita é um importante componente dos metaleucogabros

de Cana Brava, Fodendo ser vista muito raramente em rodingitos '
Anátises parciais feitas através de mj-crossonda eletrônica em albi
tas de três amostras de leucogabros, forneceram os seguintes resul
tados, em porcentagem molar:

Anostra An

34t
45lA
4 52D

L,26
L,8'1
1",08

Or

0,50
0,40
0,35

Ab

98 ,23
o'7 1'>

98,58

Tratam-se, nos três casos' de albitas bastante puras ' Con

forme já mencionado na descrição dos leucogabros, a albita associa-
-se a grande quantidade de zoisita e, por vezes, tambêm a finas Ia
melas de mica f logopÍti ca.

XONOTLITA

A xonotlita é um acessório raro nos rodingítos de Cana

Brava. Foi encontrada na amostra 340 (Foto 24) onde ocupa inters
tícios entre os grãos de granada ou forma veios irregulares, so

frendo subsÈiÈuição por calci ta.

Macroscopicame nte o mineral ê branco, fibroso, constituin
do arranjos em leque, de brilho sedoso. ApresenÈa tonalidade rosa
da ou incolor ao microscópio, com extinção reta e elongação positi
va. O sinal óptico não pode ser determinado devido ao tamanho pe

queno e forma fibrosa dos cristais. lndices de refração fornece
ram valores de ô = I , 5 9 3 e a = L , 582 .



_66_

À identificação defÍnitiva da xonotlita foi feita atravõs
de filmes de raios X, cujos resuJ-tados, apresenÈados na Tabe.l-a IV,
foram comparados aos da ficha 10,488 da JCPDS. As diferenças en
contradas na intensidade das reflexões devem ser atribuÍdas à orien
tação preferencial dos crislais.

A xonotlita apresenta a fórmuIa química (CaUSiUOr, (OH) r¡
(DEER et aI., 1963). Sua ocorrência em rodingitos é descrita por
BILGRAMI & HOWIE (1960) e OTBRIEN & RODGERS (1973), cujas anáti
ses fornecem teores de HrO+ ð,e 4,12e¿ e 2,68e;¡ re spectivamente . Em

ambas as ocorrências, a xonotlita desenvolve-se em veios.

7 - PECTOLTTA

A pectolita ocorre em veios e interstÍcios de al-guns ro
dingitos da mina de Cana Brava, formando massas compactas de cor
branca. Ao microscôpio apresent.a-se marrom, ou localmente incolor,
com b.irref ringênci a elevada (Foto 23). Dada a natureza fibrosa e

a coloração normal-mente escura do mineral, as demais propriedades
óptlcas não puderam ser determinadas.

Resultados de anãlises por difração de raios X encontram-
-se na Tabela V, juntarnente com os valores da ficha L2-238
JCPDS e da pectolita analisada por PARASKEVOPOULOS (f969), As di
ferenças nos valores de d em relação à pectolita da JCPDS podem

ser devidas a um diferente grau de hidratação.

A Þectolira (carNa u (sio:):) (DEER et a1 ., 1963) ocorre
caracter i sti camente em veios nos rodingitos. Análises desÈe mine
ral mostram teores em Na2O em torno de 88, e de HrO+ de 3 a ¿t
(PARÀSKEVOPOULOS, 1969; LEACII & RODGERS, I978). Outras referên
cias ã presença de pectolitas em rodingitos são feitas por BLOXÀM

(1954), COLEMAN (196I) e CAPREDT er al. (1978).

8 - GRAF'ITA

A grafita presente em rochas talco carbonáticas situadas
em meio aos serpentinitos foi analisada visando a deternìinação do
seu grau de cristalinidade,

Estudos feitos por LANDIS (1971) e GREW (1974) demonstra.



TABELA TV -67 -
DIAGRAMAS ÞE PÔ DE XONOTLITA

xonotlita Xonotlita
TeÈela de Xonotla, México Cana Brava

(Ficha JCPDS 10.488) Amosrra 340 (42,0 m)

d (8)

Qq.

7 ,05
4 ,2'7
3,96
3,65
3 ,23
3,O7
2 ,83
2 ,7I
2 ,65
2 ,5r
1 1À

2,04
I,95
r,84
r,756
1, 710

r ,68'1
1,655
L,639
1,598

],519
I,427
1,393
1,348
1, 3I9
r,306
L,252
1 ))

L,20
r, L25
1, 106

r/t'o
20

40

40

20

70

70

100

50

40

20

40

30

85

85

40

30

40

20

¿U

20

10

20

30

20

20

l_0

l0
20

10

l0b
r0
IO

20

d (8)

8, 53

7 ,04
4 ,27

3,64
3,24
3,09
2,83
2,70
2,64
2 ,5r
1 2''

2 ,25
2,04
L,95
l-, 84

r,75
L,7L
t, 68

r,65
L,6 4

L ,57
r,52
r,42
l-,39
1,35
1,32
1, 30

T/r'o

20

60

70

80

r00
40

40

60

20

20

40

40

65

65

20

20

65

15

20b

40

20

l5
35

IO

t0
l5



Pectolit¿
Bergen HiIl,N-J.
(Fidìa Jeæ 12-238)

d (8) t/ro

7,83
7 ,03
5, 50

4,98
4,53
4,00
3,9 0

3,32
1,43
3,13
3 ,28
3,16
3,10
2,92r

2,60O
2,430
2,338
2,294
2,221
2,19I
2,166
2,090
2,O53
2,OO2

L,945
L,926
1,877
1,8 31

1,781
r,752

Pectolita
MeqåIi Kerassia

(PdraskevcparrG , 1969 )

d (8)

5,446

4,00I
1,870

3,493

3,304
3,264
3, r19

l, 093

2 '904
2,126
2,584
2,ALl
2,328

2, 115

2,160
2,088

T,94I
1,9Ì4
t ,86I
r 'a22
1,17 3

r,7 41

50

50

50

l0
10

20

60

20

50

40

ÎÀBELÀ V

DIÀGTIÀ!'IÀS DE PÓ DE PECTOLIÎÀ

Pectotita Pectolit¿
caña Brava Bergen tlillrN'J'

Àústr;452(194,15 m) (FidÌa Jc"D6 12-238)

d{8) f/Îo d (1) t/ro

50

80

t00
60

60

50

50

50

20

60

1,72 15 l'716
7,0I 20 l'615
5,18 25 L '66r
5,02 <5 I'603
4 '5't .5 1,5?0

r'554
3,89 50 1.521

Mais 27 linbâs
3,50 45 atê 0,999

3.41 5b

3.29 95b

20

30

20

40

40

40

30

60

3, 15

3,08

2,13
2.59
2,42
2,33

2,22

2, r1

2,09

2,OO

L,9 4

1,87
r,82
t,7I
1,75

¡aegali Kerassia
(Parèçke'r.F)-lG' 1969

d (R)

].'701
L,67l
l'693

1,555
I 

'544
1,521
1,485
1,464

1,185
1.368

I,293

60

20

40

40

20

50

2A

l0
90

100

50

60b

30

20

50

5

'70

L0

20

Cana Bravå
¡¡rþ6t1a {52(194,33n)

d (l) t/ao

t,?l 45

t,61 10

I,65 20

r,60 20

1,56 l0
L,54 20

1,92 10

r,51 30

I,16 {0

r, {3 5

1,39 r0
I,31 l0
I.35 10

l'33 '5
l-,30 <5

I,29 l0
r,2a < 5

1,26 5

1,24 5

L,20 5

l,l8 <5

1, 16 15

I,I3 10

r,10 ZO

Ì,08 5

1,06 <5

l,o5 <5

I,04 5

t.02 <5

I,OI <5

1,00 .<5

0 .99 r0

I5
t5
30

30

20b

40b

I,16 4

I, 134

1, 101

r,089

I
o\
@
I
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ram que o grau de cristalinidade da grafita aumenÈa com o grau me

tamórfico, sendo função principalmente da temperatura. Através do

exame de difratogramas de raios x, LANDIS (op. cit.) classificou
o material carbonoso de rochas metamórficas em quatro categorias,
a saber, grafita bem ordenada' e grafitas dr' d2 e d3 segundo o

aumento do grau de desordem do material . os parâmetros utiliza
dos nesta classificação são o espaçamento interplanar d da refle
xão (002) da grafita e a relação altura/largura médias do pico.

Análises de grafitas provenientes de amostras dos furos
444 e 298 mostraram picos (002) arredondados sugestivos de uma

grafita mal cristalizada (Figura 10). os valores determinados va

riam de d (002) = 3,36 a 3,38 À, e 0,71 a 0,68 para a relação al
tura/l-argura, o que permitiu classificar o material como grafita
d2.

A grafita bem ordenada forma-se pela primeiÍa vez' segun

do LANDTS (I971), a temperaturas superiores a 40OoC, equivalentes
ao fácies xistos verdes superior a anf ibol.ito inferior. Grafitas
do tipo d, formam-se em condições metamórficas de fácies xistos
verdes inferior ou fãcies zeolítico, sob temperaturas da ordem

de 300oc.

zJo ?e

Fig.l0 - Padrão difratométrico da reflexão (002) de
grafitas de rochas talco-carbonáticas.
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CAPÎTULO VII

PETROOU l MICA

As análises quimicas de metaleucogabros , rodingitos, e

ultramafttos da mina de cana Brava serão apresentadas e discuti
das neste capítulo. As anáIises efetuadas tiveram não somente o
objetivo de caracterizar quimícamente os diferentes tipos petro
grãficos, como também a finalidade de definir transformações
ocorridas e fornecer informações sobre a origem das rochas.

1 - METALEUCOGABROS

As análises químicas de metaleucogabros são mostradas
na Tabela VI (Grupo A) , e suas composÍções representadas no dia
grama ACF da Flgura lI. Para representar de forma rnaís aproxima
da possÍve.l a rocha original, acrescentou-se ã Tabela e diagrama
acima referidos a composição média (que designamos "M") de onze
anãIises quimicas de metagabros, me tagabronori tos e metanoritos
do complexo de cana Brava, análises estas fornecidas por GIRARDf,

V.A,V. (comunicação verbal) .

Com relação ãs rochas máficas do maciço' descritas sus

cintamente no Capítulo III deste trabalho, os metaleucogabros da

mina de Cana Brava distinguem-se petrografi camente não só pelc
seu carãter leucocrático, como também através de um extenso desen
volvÍmento de albita e zoisÍta, além da transformação parcial- ou
total dos mãficos originais em flogopita, clorita e outros mine
rais secundârios. A granada pode igualmente ocorrer enì algu¡nas
destas rochas.

O caráter l"eucocrático da maior parte dos metaleucoga
bros encontra-se refÌetido nos teores mais elevados em CaO e

AI2O3, e mais baixos em Fe2O3, Mgo, 1ío2, Cr e Ni, com relação à

composição médía "M". A distinção química mais importante, no

entanto, refere-se ao enriquecimento em Na apresentado pela maio
ri-a dos leucogabros, juntamente com o aumento verificado nos valo
res de perda ao fogo, indicaLivos, re spectivamente, de uma albi
tização e de um conteúdo em ãgua relativamente alto. Um enrique
cimento em Ca pode ser obseLvado na amostra 445, devendo-se à pre '
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sença de pequenos Lrolsões e veios de granada.

Nenhuma diferença qufmica importante fol observada entre
os metaleucogabros encontrad.os na base do pacote serpentinÍtico,
associados aos metapiroxenitos (amosÈras 470, 452C e 452D), e os
demais situados em meio aos serpentinitos, de acordo, portanto,
com as observações petrográficas que iguarmente não mostraram dife
renças entre estas rochas.

Os metaleucogabros apresentam ainda teores el-evados em

Sr e, por vezes, também em Ba com relação ao teor ¡nédio das rochas
máficas de Cana Brava. Segundo ROSE et a1. (Ig7g), Sr e Ba acom
panham o Ca, muito embora os rodlngitps (Grupo B, Tabela VI), ex
Èremamente ricos em Ca, sejam pobres nestes elementos, Existe, en
tretanto, a possibilidade do Sr e Ba estarem relacionados a um mi
neral câlcÌco particular, que no caso dos leucogabros seria a zoí
sita. Esta possibilidade é aventada cons iderand.o-se a verificação
feita por DEUTSCH (1979) de que o Sr encontra-se contido nos epÍdo
tos, e não nas granadas ou outros minerais cál-cícos dos rodj_ngj_tos.

2 - RODINGITOS

Na Tabefa VI (Grupo B) encontram-se relacionadas as aná
lises químicas de diversos rodingltos de Cana Brava. Embora aprg
sentem composições bastante variadas, estas rochas exibem, como
caracterÍstlcas comuns, teores bastante elevados em CaO e baÍxos
valores em SiO/ sendo praticamente isentas de áIcalis. Os valo
res de perda ao fogo indicam gue também a água é um componente im
portante em boa parte das amostras, uma vez que os carbonatos (por
tadores <le COr) são escassos nestas rochas.

As anáfises dos rodingitos, transportadas para o diagra
ma ACF da Figura 1l_, encontram-se em sua totalidade incluÍdas nos
triângulos diops idio- zoi s i ta-granada e diops Ídio-ve s uvi âni ta-9rana
da, justificando-se assim a distinção petrográfica feita entre ro
dingitos e me taleucogabros , basead.a na presença ou ausência de gra
nada e vesuviani ta.

Em diagrama similar (Figura I2) encontram-se representa
dos rodlngitos de diversas localidades do mundo e os minerais noå
mal-mente presentes nestas rochas. os rodingitos de cana Brava, tam,
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6ém aÍ incluÍdos, mostram-se perfettamente comparáveis aos demais,
embora ligelramente mais cá]clcos.

Uma comparação ent,re os dados da Tabela VI permite verl
flcar que os rodingitos exibem valores de TiOrr p2O5, Cr, Ni e Rb
bastante semelhantes aos dos metaleucogabros, e distintos, por sua
vez, daqueles apresentados pelas demais variedades d,e rochas. As
relações MgO (t em peso) "versus" Ni (ppm) das rochas analisadas
(Figura 13) mostram que a ãrea de domínio dos rodj-ngitos coÍncide
perfeitamente com a dos leucogabros, guardando uma razoáveI distân
cia do vasto campo ocupado pelos serpentinitos, serpentinitos clo
ritizados e metapiroxenj" tos . Também as relações Ni/Cr (ppm) da Fi
gura 14, llustram uma distribuição semelhante, destacando-se o cam
pô dos rodingitos e meÈaleucogabros daquele dos ultramafitos.

No que se refere aos elementos maiores, os rodingitos
são igualmenLe mais próximos aos leucogabros em termos composicio
nals do que aos metapiroxenitos ou serpentinitos, o que pod.e ser
visto no diagrama ACF da Figura 1I, onde rodingitos e rochas bãsi
cas ocupam campos adjacentes. pode-se, portanto, concluir que to
dos os rodingitos de Cana Brava, mesmo aqueles situados na parte
norte da cava B (amostras 245A e 271A) junto aos quais não foram
encontrados indlcios de rochas bási.cas, são todos derivados da
transformação dos me taleucogabros .

3 - SERPENTINITOS

As composições químicas de cinco serpentinitos são apre
sentadas na Tabela Vf (Grupo C) , ocupando um campo restrito junto
ao vêrtice F do diagrama da Figura Il. es três primelras anâltses
são de rochas que ocorrem na cava B, nas proximidades dos rodingi
tos. As outras duas (727 e 834), são de a¡nostras provenientes da
cava A, derivadas de harzburgitos, contendo grãos reliquiares de
olivina e ortopiroxênio na proporção aproximada de l_:l-.

Quando comparados a estas duas últimas rochas, os serpen
tÍnitos da cava B não mostram diferenças composicionais importan
tes, tanto no que se refere a elementos maiores, como menores ou
elementos traço, o que indica que são também derivados de harzbur
9itos.
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' As relações cr/Ni, entretanto, mostram ligeiras diferen
ças. Segundo MERCY & o' HARA (1967\, o Ni entra pre fere ncia lme nte
na estrutura de olivina, enquanto o Cr aloja-se nos piroxênios.
As relações cr,/Ni dos me taharz burgi tos da cava A situam-se em tor
no de 1,1, enquanto que nas rochas da cava B, as relações são um

pouco maiores, de I,5 a 2,1. Isto pode indicar que estas úItimas
rochas eram primitivamente mais ricas em piroxênios.

4 - SERPENTTNITOS CLORITIZADOS

Os serpentinitos que ocorrem em contato com os rodingl
tos (crupo D, Tabela vI) são enriquecidos em Al2o3 e em alguns ca

sos também em CaO. O Al relaciona-se pre ferenci a lme nte à presen

ça da clorita e o Ca a diopsídios e também a alguma granada.

Os elementos menores e traço contidos nestas zonas cfo
rÍticas mostram teores variáveis e intermediárìos entre aqueles

apresentados pelos serpentinítos e rodingitos adjacentes, indican
do que houve mobilidade, mesmo de componentes pesados como o Ti e

o cr ao longo destas zonas de contato.

O campo ocupado por estas rochas no diagrama da Figura
11 estende-se do vértice F, onde estão os serPentinitos, até o

campo dos metapiroxenitos (Grupo E).

5 - METAPIROXENITOS

As análises de me tapiroxenj- to s que ocorrem na cava B

podem ser vistas na Tabe1a VI (Grupo E). o estudo petrográfico
destas rochas indicou a presença sobretudo de clinopiroxênios, tan
to em cristaj-s residuais como sedundãrios, além da tremolita, o

que é confirmado pe.los a.Itos valores em Cao apresentados pelas
anárises.

os metapirox€nitos exibem relações Cr,/Ni de modo geral
superiores ãquelas apresentadas pelos serpenÈinitos da mÌna de Ca

na Brava, mostrando teores bastante elevados em Cr com relação ao

teor mêdio das rochas uttramáf.icas de 2980 ppm indícado por
STUEBER & coLES (1966), Isto deve-se certamente à grande quanti
dade de clinopiroxênio, mineral onde o cr ocorre sempre em rnaior
quantidade (MERCY & OrI'IARA, L967).



CAPÎTULO VIII

P ET ROGÊNE SE

A origem das rochas em estudo será discutida neste capi
tul-o, tendo como base os estudos petrográficos e as análises qui
micas de rochas e mineraís apresentados anteriormente. As trans
formações químicas sofridas pelas diversas Iitologias serão re
presentadas em cliagramas e reações hipotéticas simplificadas se

rão construÍdas para explicar a formação de diversos minerais. A

natureza e composição dos fluidos envolvidos nos processos de ser
pentinização e rodingitização serão analisadas em função dos da

dos Ievantados neste trabalho e evidências aPresentadas ¡ra Iitera
tura. Às condições de T e P de formação das rochas serão estima
das com base nos campos de estabilidade e xper imenta lmente deter-
mÍnados para minerais dos rodlngltos e paragêneses Presentes nos

ultramafitos.

r - vÀRrAçõES DE COMPOSTçÃO

A transformação de me ta.l"e ucogabro s em rodingj-tos envol
veu mudanças de composição importantes, em particular dos compo

nentes malores, que podem ser representadas e mefhor visualizadas
em diagramas.

o diagrama ACF da Figura ll mostra claramente o enrique
cimento em Ca ocorrido na passagem dos metaleucogabros para os ro
dingitos. o concomitante decréscimo em Si e Al pode ser visto no

triângulo SiO2-412O3-CaO da Figura l5' O diagrama de Niggli (Pi

gura 16) indica, po! sua vez' que a transformação envolve uln de

créscimo em áIcaIis juntamente com aluminar com um correspondente
enriquecimento no conjunto fnt + c, representado por Irerot r M9o e

CaO.

Este mesmo tipo de evolução encontra-se descrito ent im

portantes publicações a respeito dos rodingitos, como os trâba
Ihos de COLIJMAN (1966, L967 ) e LEACII & RODGERS (1978) .

As variações dos componentes c¡uímicos, atravês de se

r¡11ônci.as c¡ue vão dù metaleucogabros até o ser pcnt i n j. to pa::s¿lndo
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CoO
AI2 O5

Fig,15 - Dlagrama SiO2-A1203-CaO mostrando a distribuição dos me_
taleucogabros e rodingitos.
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Fig.16 - Diagrama de Niggli (aLk-al-- (fm+c) com a distribuição doé
. metaleucogabros e rodingitos.
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pelos rodingitos e zonas cLorfticas, Podem ser acompanhadas aÈra

vés dos diagramas de variação mostrados na figura 17 ' os diagra
mas foram construfdos tomando-se os dados de porcentagens em peso

de óxidos e ppm de elementos traço diretamente das anáIises quÍ
micas da Tabefa VI (*). os rodfngitos e serpentinÍtos representa
dos nestes diagramas correspondem a amostras situadas lado a lado
num mesmo furo. Serpentinitos e metaleucogabros são representa
dos por uma composição média"

As seguintes variações Podem ser observadas na Figura
17: a síIica mostra um decrêscimo dos leucogabros para a zona clo
rÍtica exibindo de modo geral um enriquecimento em direção ao ser
pentinitot o cálcio cresce abruptamente nos rodingitos, decaindo

de forma mais ou menos brusca para o serpentinito em função da au

sência ou presença de piroxenios e granadas na zona clorÍtica; o

aLumÍnio decresce esca lonadamente i o sódio ê enriquecido nos meta

Ieucogabros, caindo nos rodingitos juntamente com o Potássio; o

magnêsto mantém nos rodingitos aproximadamente o mesmo teor ini
cial dos metafeucogabros, crescendo raPidamente nas margens clo
rfticas e destas para os serPentinitos; Õ ferro mostra um compor

tamento irregular, crescendo lÍgeiramente em alguns rodingitos;Ti,
P, Ni e Cr não mostram varlações importantes na passagem de leuco
gabros para rodingitost os teores de þerda ao fogo, que represen
tam em grande parte teores de HrO+, aumentam de uma maneira geral
dos leucogabros para os serpentinitos.

Às mudanças de composição apresentadas representam in
discutivelmente uln processo metassomático ocorrido na zona de con

tato entre metaleucogabros e serpentinitos. O metassomatismo efe

(*) Existem auÈores como CHIDESTER (1962) que desaconselham a ava
liação das mudanças quÍmicas operadas ém processos metassomã
ticós atravês da'comþaração de- dados químicos em termos de E
em peso. Este procedimento, no entanto, tem sido adotado cor
rentemente no estudo de rodingitos (e..g., SUZUKI, 1953;
COLEMAN, 1967; DAL PIAZ & GRASSO, 1967; LEACH & RODGERS' 1978;
DEUTSCH, 1979, além de outros). Os métodos da ceLa padrão de
BARTH (I948) e da ceJ-a padrão modificada (MSc) de cHIDESTER
(1962) que comparam iguais volumes de rocha, foram Èentativa-
mente utilizadòs neste trabalho, e as variações eln termos de
perdâs e ganhos de uma variedade de rocha para outra mostra-
ram-se idênticas às apresentadas na Figura 17, exceto para
os componentes menores e traço, normalmente não computados
nos cálculos.
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FÍ9.17 - Diagramas de variação entre metal-eucogabros , rodingitos,zo
nas clorítícas e serpentinitos da mfna de Cana Brava.Rodin
gitos e serpentinítos cloritizados representad.os pelas
amostras 245È e B, 27 IAeB,422AeB,4S2AeBe457AeB;
metaleucogabros e serpentinitos representados por uma com-
posição média.
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tuou-se sobretudo por mobillzação de elementos leves como Ca,álca
lis, Si, Al e Mg. Elementos como Fe, Ti, P, Cr e Ni mostram não
terem sofrido varÍações significatÍvas durante a rodingitização
dos gabros, tendo sido algo mobilizados na margem clorítica dos
serpentinitos, possivelmente por movimentações ocorridas ao longo
desta zona de contato.

A ALTERÀçÃO DOS ¡lETÀLE T.JCOGABROS

As anãlises químicas mostraram que os metaleucogabros
da mlna de Cana Brava encontram-se albitizados, apresentando teo
res de Na por vezes superiores aos de rochas sieníticas.

Àutores como COLEMÀN (1977) e O'BRIEN & RODGERS (L973)

verificaram a presença de zonas albíticas nas proximidades dos
rodingitos, interpretadas como resultado da expulsão do sódio du

rante a formação dos rodlngitos. Às amostras de leucogabros (4514
e 445, Tabela VI) provenientes do contato imediato com rodingitos,
não mostram diferenças em relação a amostras mais afastadas no
que se refere ao teor de Na. Em alguns rodingitos quantidades mui
to pequenas de sódio encontram-se presentes na pectollta e al-bita
(amostras 4524 e 5504 e B) ; dos demais rodingitos, o sódio foi de
fâto totalmente removido, devendo ter migrado para os metaleuco
gabros residuais, pois nem as zonas clorÍticas nem o serpentinito
comportam este elemento. Não foi possivel avaliar, entretanto, se
todo o sódio mobilizado teria sido suficiente para albitj-zar de
tal forma os metaleucogabros.

Um enriquecimento em cáIcio foi verificado em um meta
Ieucogabro, parcial-mente rodingitizado, contendo pequenos botsões
e veios de granada (amostra 445, Tabela VI). Não foi possÍvel ve
rificar se parte da zoisita formada nestas rochas é tarnbém resul
tante da introdução de Ca, como sugerido por COLEI'ÍAN (1967) e

LEACH & RODGERS (1978). A zoisita dos leucogabros parece ser, em

sua totalidade, resultante da combinação do A1 e Ca provenientes
da transformação dos feldspatos cálcicos originais.
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3 - A FORMAçÃO DAS ZONÀS CLORITrCAS

Em praticamente todas as ocorrências de rodingÍtos des
critas na lÍteratura cita-se a presença de zonas clorÍticas no
contato dos serpentlnitos. Tremolita e nefríta acompanham, por
vezes, a clorita (COLEMAN, 19671 , tendo-se diopsÍdio e alguma gra
nada em Cana Brava.

Autores como PHILLIPS 6, HESS (1936), CHIDESTER (L9621 ,

CADY et aI . (1963) e CZERNY (1968) descrevem zonas clorÍticas
( "chforitic blackwalls") que se desenvolvem nas rochas adjacentes
aos serpentlnitos, e cuja origem atribuem a ì'¡In aporte metassomáti
co de Mg proveniente do serpentinito.. Em Cana Brava, assim como

em outros rodingitos (COLEMAN, L966, L967; LEACH a RODGERS, 1978¡
Of BRIEN & RODGERS, L973), as zonas clorÍticas formam-se sobre o
próprio serpentinito, e isto é comprovado pelo exame petrográfico,
ond.e a clorita mostra-se pseudomórfica sobre as serpentinas. Apg
sar desta diferença, a similaridade composicional entre estas ro
chas cloriticas é grande,

LEACH & RODGERS (1978) sugerem a seguinte reação para a
formação de cloritas, envolvendo a inLrodução de AI e a liberação
de Si e Mg:

2 (MgUSinoaO (oH) B) + AIro, -+ MørrAlrSirO2. (OH) 16 + Sio2 + Mgo

serpentina clori ta
O diagrama de variação da Figura 17 indica que o AI pro

veio possive.Lmente do leucogabro, que mostra uma perda de AI na
formação dos rodingitos. SiO2 e MgO liberados da reação acima de
vem ter-se combinado com CaO e também algum ÀI2O3 oriundos dos ro
dingitos, para formar diopsÍdios e granadas que aparecem em aJ-gu
mas destas zonas.

COLEMAN (1967) considera que a cloritização dos serpen
tinitos ocorreu concomi tantemente com a formação dos rodingitos.
As evidências petrográficas tndicam, em boa parte das amostras de
Cana Brava, que a cloritização ocorreu após a formação d.os serpen
tinitos e rodingÍtos, o que também foi observado nas rochas de
Wairere, Nova Zelândia (LEACH & RODGERS, 1978) e nos rodingì.tos
da região de carro, ftália (BEzzf & prccARDo, I969).
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' O processo metassomâtlco de formação das zonas cl-oríti
ca, por rnlgração do A1 e Ca, representa provavelmente, a busca de

um equlllbrio na zona de contato entre rochas de
contrastantes conþ serpentinitos e rodingitos.

4 - FORMÀçÂ.O DOS MTNERATS DOS RODTNGTTOS

compo s 1çoe s

4.I - Granadas

A identlficação de grossulárias nos rodingitos de cana
Brava contrasta com boa parte das informaþões existentes na IiÈe-
ratura, nas quais a hldrogrossulária é citada como a granada mais
caracterfstica destas rochas

A hidrogros sulária forma-se, segundo diversos autores,
ãs custas de plagloclásios cálcicos ou produtos de sua alteração,
como zoisita e prehníta. Reações hipotéticas construidas por
COLEMAN (L966, L967 ) p4ra representar esta trans formaç ão , envolvem
a adÍção de Ca e água, combinados com uma dessil-icificação;

CaO.A12O3.2Si02+ 2CaO + 3HrO + 3CaO.A1203.1,5Si02.3H2O+ Si02

anortita h idrogro s su Iár i a

4CaO.3AI2O3.6SiO2.H2O + 5car-+ + l-3H2O + 3 (3CaO.Af2O3.1,5Sj-O2,3H2O) + l,5SiO2+lOH+

zolsita hidrogrossu lári a

Estas reações iLustram, segundo COLEM.AN (op, cit.), a na

tureza do [Etassomatismo, levado a efeito através de um aumento
na atividade do Ca e da ãgua.

Os fatores que determinam a formação de hidrogranadas
foram extensamente discutidos por SEKI (1965) e ZABINSKI (I966).
Balxa temperatura, deficiência em síIica das rochas, aliadas a um

ambiente fortemente hidratado refacionado ã serpenti ni zação , pare
cem favorecer a formação destas granadas.

As grossulárias de Cana Brava parecem ter substítuÍdo
inicialmente as zoisitas das rochas bãsicas, podendo-se sugerir
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4cao. 3ÄL2o3,6sio2.H2o + 2cal+

zoi si ta

+ Hro -r 2 (3cao.Al-2o3.3sio2) + Al-2o3 + 2H+

grossulária

que implica nu¡n aporte de Ca e na participação da água, com uma

conseqüente llberação de al"umina ao invés de SiO2. Esta reação
explicaria ig'ualmente a orlgem da alumina para formar as zonas
cloríticas adjacentes aos rodingltos.

As andradlta-grossulár ias, conforme verificado nas lâmi
nas delgadas, guardam uma relação com os piroxênios dos rodingi
tos, em cujas adjacências ou sobre os quais se desenvolvem. De

fonna simplíficada, a transformação dos piroxênios em granadas
deste tlpo, envolverla a oxfdação do Fe presente nos piroxênios
e a entrada de AI, que poderia ser oriundo de parte da alumlna
liberada pela reação vista anteriorÍEnte.

O desenvolvi[,Ento de granadas anidras ao invés de hidro-
granadas nos rodlngitos da mina de Cana Brava pode ser atribuÍdo
a dlversos fatores. Em primelro Lugar, o maior conteúdo em sÍli
ca das granadas anidras em relação ãs hidrogranadas, sugere que
um aì.ùnento na atividade da sfllca, suficiente para inibir a subs

- + +Àtítuição de 4H' por 51 '=, pode ter promovido a formação destes mi
,r"tuí". De fato, uma elevad.a atlvldade da sÍIica favorece a desí
dratação das granadas, de acordo com a reação:

ca, (Al ,Fe+3) 2si¡-*otzun*+ xsio, I ca, (er,re*3) rsiror, + 2xl2o

sugerida por HSU (1980) e comprovada experimenta Imente por
SHIFFMAN & LIOU (1980).

Uma menor atlvidade da água durante a rodingitização po
deria ígualmente ser considerada para explicar, não só a ausência
de hidrogranadas, como t ambém a relativa escassez de ninerais h!
dratados nas rochas de Cana Brava, quando comparadas a outros ro
dingiùos.

E, finalmente, pode-se admitir que os rodingitos de Cana

Brava formaram-6e a temperaturas mais elevadas do que aquelas ad
mitidas para rodingitos portadores de hidrogranadasr uma vez que
diversos trabalhos experimentais de sintese de hj.droqros sul- ár i as
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'(YODER, I950; PISTOR]US & KENNEDY, 1960; SHOJI ' I974, in HSU,1980)

e de hldroandraditas (GUSTAI'SON, 1974) têm demonstrado que o cog
teúdo de âgua das hidrogranadas dlmlnut gradualmente com o aumen-
to da Èemperatura.

4.2 - Vesuvianitas

A vesuvianita assocla-se sempre a granadas e as

ções pet.rogrâflcas lndicam que estes dois minerais devem

tir em eguJ-lfbr1o nas rochas de Cana Brava.

obse rva
coe xi s

As anãIises qufmicas mostra¡n que a vesuvianita deve ter-
-se formado, ero grande parte, a partir dos mesmos minerais e com

ponentes que formara¡n as granadasr. O zoneanento dos seus cris
tais marca varlações de composição das soluções circulantes que o

¡nlneral foi capaz de absorver, juntamente com a água e o Mg, o ú1

tlruo posslvelmente proveniente da transformação de diopsidios an

terlor¡ænte formados nos prõprios rodingitos ou de mãficos dos ¡xi
mitlvos gabros.

Relações Ca,/Sl ruais elevadas na vèsuvianÍta Índicam que

uma mais baixa ativldade da sflica em relação ao cálcio pode ter
determlnado o aparecinento deste mlneral em lugar de granadas.

4.3 - Piroxêntos

As análfses químicas e petrogråficas mostraram que os
ptroxênlos dos rodingitos são possivelnente todos metassomátÍcos.
Fof tamÉm observado durante o exame das lâm1nas delgadas, que al
guns piroxênios ocorrem lfmpidos, outros mostram diferenÈes graus
de alteração a cloritas e granadas. Estes fatos, aliados à diver
sidade composicional apresentada por estes mineraÍs, partÍcular
mente no que se refere â.o teor de Feo (ver Tabela III), podem in
dlcar que os plroxênios formaram-se em diferentes fases durante o

metassomati srûo .

Nas zonas clorftlcas, formadas mais Èardiamente, o piro
xênio ê perfeitãnente lfmpldo e exibe composfção de um diopsÍdio
muito puro, pratÍcaÍente desprovido de ferro.

WÀRES & MARTIN (1980) sugerem um comportamento semelhan
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'te para os piroxênios dos rodingitos zonados de Jeffrey Mine,

Quebec, onde a salita daria lugar a diopsfdios puros nos estãgios
mais avançados da rodingitização.

4.4 - Xonotlita e Pectolita

xonotlita e pectolita preenchem veios e interstÍcios dos

rodingltos, substituindo algumas vezes as granadas, o que tamb6m

foi observado em rochas estudadas por BILGRÀMI & HoWIE (1960).

A formação da )<onotlita a partir da granada, requer o

aporte de ãgua e a liberação de AIro' de acordo com a reação:

2 (3CaO.ÀIro3.3Sio2)

grossulária

,Já a pectoltta
venienÈe de albÍtas dos

+ H2O -'ca6OI7 (oH) 2 + 2AIZ03

xonotlita

exige a presença de Na, que pode ser pro
Ìeucogabros:

3cao.A12o3.3SÍO2 + Na+ + H2O + Naca2Si3OB(oH) + cao + Al2o3 + H

grossulária pectolita

KOLESNIK (I974) afirma que os sllicatos de sódio são mais
solúveis do que os silicatos de cáIcio. A percolaçâo de soluções
aquosas neutras ou levemente alcalinas por estes materiaÍs pode

aumentar o conteúdo de íons alcalinos em solução, que reagiriam
com componentes como grossulárias, para dar origem a pectolitas.

SERPENTINIZAÇÃO

o exame das rochas ultramáficas de cana Brava mostrÕu
que a serpentinização afetou principalmente os harzburgitos, en

quanto que os metapiroxenitos sõ foram parcialmente serpentiniza
dos. Estudos desenvolvidos por THAYER (1966) mostraram que o cli
nopiroxênio é mais resistente à serpentinização do que as olivi
nas e os orÈopiroxênios, devendo-se a lsto sua parcial preserva

ção nos metapiroxenitos.

Os rodingitos de Cana Brava ocorrem invariavelmente as
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socfados a ultra¡¡áficas fortemente serpentiniz adas . Como jâ foi
sallentado, corpos de metaleucogabros em contato com metapiroxeni
tos não ¡mstram o desenvolvlmento de zonas rodingÍticas, e isto
deve-se provavelnente ao baixo grau de serpentÍnização mostrado

PÖr estas rochas .

Rodlngitos de inúme¡:as localidades do mundo encontram-

-se em todos os casos assoclados a serpentinitos ou ultramãficas
bastante serpentinizadas (COLEMAN, 1977) ' Assim, uma estreita re
lação entre a formação dos rodingttos e a serpentinização pode

ser estabelecida.

A formação de veios de amianto que atravessam os serpen

tlnitos da mlna de cana Brava pode ser atribufda a um episódio
mals tardio de serpentini zação . Alguns destes veios cortam tam

bêm os rodingltos, o que indJ.ca que o desenvolvimento das rochas

calco-sf ll cãti cas deve ter ocorrido, ao nEnos em grande parte, du

rante o prlmeiro epfsódlo de serpentinização.

A serPentlnização consfste essenciaLmente numa hidraÈa

ção dos sllicatos ferromãgnesianos formadores dos ultramafitos,
e um grande número de reações t,em sldo construidas para explicar
este proceaso (TURNER & VERHOOGEN, 1960¡ CoLEMAN, 197f). ALgumas

destas-'ieações poderu ser sugeridas também Para cana Brava, no que

respeita ao desenvolvinento contemporâneo dos rodingitos.

CoLEMAN (L967 
' 197I) mostra que a sílica é necessária

para formar a serpentina, segundo a reação:

a) 3MgrSion + AHZ} + SiO2 + 2M9rsiro, (OH)n

olfvina serPentina

gue pode explicar o decréscimo em sllica nos rodingitos' A olivi
na encontra-se no entanto, associada ao ortoPlroxênio nos harzbur
gitos, cuja alteração pode ser exPressa pela reação:

b) MSrSlon + MgSio, + 2H2o-+ MgrSirOt (OH)n

olivir¡a enstatita serpentina

onde forma-se serpentina somente pela adição de água. Ambas as

reações a) e b) implicam num considerãvel aumento de volume.
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clinoplroxênlos pode Liberar o Ca

de acordo com a reação:
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Reações a vo h¡me constante, normalmente utilizadas para
explicar processos ¡ætassomátlcos, nas quals somente água é adi
cLonada a olivinas e ortopiroxênlos (conforme THAYER, 1966) , tor
nam necessárJ.a a rernoção de grandes quantidades de MgO e SiO2 em

solução, Nenhum destes componenteg, entretanto, foi adicionado
aos leucogabros durante a rodlngltlzação.

sugerem que a serpentinização de

necessário para os rodingitos,

c) 3caugsl2o6 + 2H2o -+ MgrSirO, (oH) 4 + 3cao + 4sio2

diopsfdio serpentina

Ìlas a observação dos serpenÈinitos não oferece evidên
cias da presença de cltnopiroxênlos nos antigos harzburgitos, su
pondo-se que se eles estlvessem presentes nestas rochas, estariam
possivelmente preservados da serpentini zação , como ocorre aos me

tapiroxenltos.

concluf-se que as reações acj-ma expostas não explicam sa

tisfatoriamente o processo de alteração das ultramãficas e a fo!
mação conconlitant,e dos rodingitos. De fato, estes modelos são

simples demais para expressar a complexidade dos fatores envolvi
dos, . A 

- serpent.i niz ação é governada, segundo CÀRMICHAEL et aI.
(L974) , por diversas variávels, como temperatura, pressão e fato
res relacionados ã composição qufmica das soluções aquosas (das

quais particlpam outros componentes além de MgO, Sio2 e H2o) , que

dlficilmente poderão ser decifrados em detal-hes neste trabalho.

Embora nenhum harzburgito inalterado tenha sido encontra
do na mina de Cana Brava, não se dispondo, portanto, de análises
quÍmicas destas rochas, tudo leva a crer que o ca formador dos

rodlngitos deva ter sldo Iiberado durante a serpentinização des

tas rochas. Tomando-se, por exemplo, o harzburgito médio de LE

MÀITRE (1976) co¡ro represenLativo da possfvel rocha original, ve
rifica-se que o teor em cao de 2,908 em peso desta rocha, baixa
para 0,23t nos serpentinitos situados nas proximidades dos rodin
gitos. O Ca mobilizado durante a serpenti ni z ação , não sendo acei
to na estrutura das serpentinas, terla mÍgrado até os corpos de

leucogabros onde haveria Sio2 disponível para formar os calco-si
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Dentro do sistema que inclui as ultramáficas e os meta
leucogabros adjacentes, poJer-se conslderar que somer¡te o ca foj.
perdido na serpentinl zação, jã que este representa o único compo

nente efetivamente adicionado ãs rochas básicas. Para que a ser
pentlnização se efetue a volume constante, perdas consideráveis
não só de cao, mas também de !4gO, Sio2, e FeO fazem-se necessá
rlas (T}IAYER, 1966), o que, de fato, não parece ter ocorrido. As

slm, embora o slstema não tenha sido totalmente fechado, pode-se
considerar a posslbilldade de ter havido alguma expansão durante
a serpentlnização em Cana Brava.

6 _ A ORIGEM DO CÃLCIO

A origem do cáIcio para formar os rodingitos representou
sempre um dos problemas mais discutidos na literatura.

MARSHALL (ln: BELL et al ,, I9lI) considerou que os ga

bros granatlzados do rto Roding seriam formados por dÍferenciação
do magma básico, TURNER e VERHOOGEN (195I, in: I960) também ag
mltiram uma provâvel origem magmática, e SUzUKI (I953) consj-derou
as soluções aquosas responsáveis pela formação dos rodlngitos cg
mo der!.vadas do magma ultramãfico.

A associação dos rodingitos a serpentinitos l-evou muitos
autores a admltirem a idéia do cálcio ter sido llberado pela se!
pentinização dos clinopiroxênios (BILGRÀMI & HOWIE? 1960; SCHIOCKIiR,

r960; THAYER, 1966; LEONARDOS & FYFE, I967; PARASKEVOPOULOS ,

1969; QUAISER et aI ., L97O¡ OTBRIEN a RODGERS, 1973; DUFFTELD &

BEESON. 1973; HONNOREZ & KIRST, L975¡ LEACH & RODGERS, 1978).

considerando esta hlpótese, outros autores sustentaram
que a serpentlnização não poderia fornecer Ca suficiente para for
mar os rodingitos. BAKER (1959) considerou que a alteração dos
minerals ferromagnes ianos e dos plagiociã"io" das rochas máficas
poderia formar as zonas calco-siIicáticas sem que uma fonte exter
na de Ca fosse necessária. DE !\lAÀL (1969) admitiu que somente una

peq{¡ena parcela do Ca pode ter provindo do serpentinito, mas o al-

to teor de Ca dos rodingitos seria um resultado direto da reten
ção deste elemento na rocha máf ica. BLOxA-i.,t (1954 ) , por sua vez,
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äonstatou que somente uma pequena parte do Ca seria proveniente
da alteração dos próprios gabros, concluindo que soluções ricas
em Ca e CO2 posteriores à serpent,ini zação teriam transformado os
gabros em rodingitos e formado algurn carbonato nos serpentinitos.
DE (I967) admitiu que as intrusivas diorfÈicas e graniticas en
contradas nas proximidades de Québec, ter-se-iam posicionado em

meio às ultramãficas já em processo de serpentinização. O ambien
te rico em água da serpentinização teria afetado a seqüência no!
mal de cristalização do magma lntrusÍvo, provocando a formação de
clorita e albita em lugar de plroxênio e plagioclásio calcico.
O Ca e o Al remanescentes da fusão residual formariam os minerais
dos rodingftos.

Um reforço importante para a origem do cáIcio através da
serpentinização foi dado pelos trabalhos desenvolvidos por æLFlvlAN

(1966, L967') em rodingitos da Nova Zelândia e da costa oeste dos
Estados Unidos. Este autor verificou que os rodingitos formam-
-se não só a partir de. rochas básicas, como tambêm de intrusivas
ácidas ou mesmo rochas sedimentares situadas junto ao contato ou
em meio a.serpentinitos. A composição mineralógica e quÍmica dos
rodingitos ê similar em todos os casos.

O aparecimento de rodingitos somente junto a ultramáfi_
cas fortêmente serpentlnizadas, além da verificação de que os s.ì-

licatos calco-aÌumi nosos dos rodingitos substituiram as rochas bã
sicas, preservand,o, por vezes, suas texturas e estruturas, não
sustentam uma hipótese magmâtica para o cá1cio em Cana Brava, A

alteração dos metaleucogabros também não pode ter fornecido todo
o Ca, pois as rochas, enbora albitizadas, são também ricas em Ca
quando deverlam mostrar-se empobrecidas nesÈe elemento, Àcredita-
-se, portanto, que o Ca seja derivado da serpentinização dos anti
gos harzburgitos, conforme já comentado no iLeln precedente.

A maioria dos autores supõem que o cáIcio seria oriundo
da alteração dos cl i nopi roxêníos , e esta hipótese já foi conside
rada anteriormenee tambêm para Cana Brava. Entretanto, BARNES &

OTNEIL (1969) sugeriram o ortopiroxênio como uma fonte irnportante
de Ca, a partir da descoberta de águas ricas em hidróxido de cál
cio emergindo de peridotj-tos parcialmente serpentinizados e Õnde
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ã clinopiroxênio nâo havia sido afetado pela alteração. os serpen
tinitos de Cana Brava apresentam relações cr,/ui indicativas au qrr.
os harzburgÍtos orlginals continham possivelmente mais do que 50u

de piroxênios, supondo-se que poderiam assim ter fornecido ca sufl
ciente para formar os rodingitos.

7 - A NATUREZA DOS FLUIDOS

A contemporane idade estabelecida entre a serpentinizacão
e a rodingitização permite supor que os fluidos causadores da ser
pentinízação tenham sido também capazes de transportar o ca até os
corpos de leucogabros desenvolvendo aí assemblêias de calco-sili
catos. Às anátl-ses qulmicas mostraram que Mg e Si não foram lÍbe
rados pela aJ-teração das uLtramåficas, tendo-se evidências de que

o CO, só participou signi ficativamente da fase fluida numa fase
mais tardia, posterior à formação dos rodingitos.

Dentre as evidências existentes sobre a natureza dos flui
dos rel-acfonados ã serpenti ni z ação, BARNES & O'NEIL (I969) e BARNES

et al. (f972) dão conta da existência de águas ricas em hidróxldo
-L) -lde cãIcio (ca'' - oH ') emergindo de corpos ultramáficos parcial

mente serpentini z ados . Estas âguas qpresentam um pH elevado(tII),
contendo altas concentrações de ca+2 e A1+3 e baixos teores em

Mg*2, F"+2, Mn+2, cr (total) e sio2 (total), sendo isentas de car-
bonatos. O tratamento experimental e termodinâmico desenvolvido
sobre estas águas mostrou que elas são capazes não só de provoùar
a serpentinfzação como tambêm de fluir através do contato dos ser
pentinitos reaglndo com as rochas encaixantes e causar a formação
de rodlngitos.

De acordo com BARNES & O'NEIL (1969) as águas ricas em

hidrõxido de cáIcio mostraram, por evídências isotópicas, uma ori
gem meteórica, indicando que a serpentinização pode ocorrer sob
condlções superficiais, a temperaturas ambientes, Os autores acre
ditam, no entanto, que fluidos deste t.ipo poderiam igualmente co!
responder a águas metamórficas, pois dificilmente sua composição
mudaría subs tanci a Imente com variações na temperatura e pressão.

A formação de veios de crisotilo representa um processo
mais tardio na serpentinização em Cana Brava, relacionado a uma in
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tensa clef r)rmação e fraturamento das ultramáficas ' A origem do

amianto tem sido muito cliscutida, havendo autores conìo MUMPTON

& TtloMPSoN (1975, in: MooDY, 1976) que postulam a dissolução da

l-izardita e da antigor.ita e a reprecipitação do crisotif o em fra
turas. A <ìissolução dos minerais citados poderia ser efetuada por

fluidos .igualmente alcalinos (pH > 10), contendo NaCI e NaoH,-

considerados bastante reativos e capazes de transportar quantidq
des importantes de Si dissolvida e Mg através do corpo ultramáfi
co, de acordo com os experimentos efetuados por MOODY (I974 in:
MOODY, 1976). Como não existem evidências de que Mg e Si tenham

sido perdidos durante a serpent.i ni zação d¿rs rochas de Cana Brava'
acredita-se que eles tenham sido mobilizados dentro do próprio
si stema ,

Águas contendo Mg+2 - tlco3, também encontradas f reqtlente
mente emergindo de serpentinitos (BÀRNES & O'NEIL, L969),poderiam
ser responsãveis pela formação de rochas t aI co-carbonãt í cas e pe

1o desenvolvimento de carbonatos em veios que cortam os serPenti
nitos, os rodingitos e os próprios veios de amianto.

8 - O PROCESSO METASSOM.ÃTICO

o metassomatismo é deflnido como um processo que envolve
a mudança da composição quÍmica e mineralógica de uma rocha causa

da pelo aporte e remoção de certas substâncias quÍmicas. De acor
do corn o mecanismo de Lransporte dos componentes químicos, o Ing

tassomatismo é normalmente dividido em dois tiPos extremos
(KORZHINSKII, I965) : netassomatismo por infiltração, onde os mate

riais são transportados por um fluido em movimento que percola
através dos poros e/ou fraturas de uma rocha em resposta a um gra
diente de pressãor e metassomatismo por difusão, onde os componen

tes são transferidos em resposta a um gradiente de potenciaf qu!
mico através de uma solução imóvel presente nos poros da rocha.
Esta distinção, segundo o autor citado, não exclui a participação
conjunta dos dois mecanismos de transporte durante um mesmo even

to metassomático.

São escassos os trabalhos nos qìlais tentou*se defiuir o

mecanismo metassomático formaclor dos rodingitos. EVANS (1977)

considera que os rodingitos seriam formaclos predomi na nt-.enìen t e pcr
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úm processo cle -inf iltração, enquanto que LEÀCtl & RODGERS (1978)

acreditâm que uma combinação entre infiltração e difusão teria
produzido a alteração metassomática dos gabros e dos serpentini
tos adjacentes en i,ùairere, Nova Zelândia.

Para Cana Brava, admite-se que um processo sobretudo de

infiltração seja o mais viãvel para explicar a maneira como o ca
migrou dos serpentinitos para rochas como Ieucogabros, onde este
componente já era orlginalmente abundante. Fluidos cj-rculantes
durante a serpentinização, enriquecidos em Ca, deslocaram-se até
os leucogabros percolando-os possivelmente por força de um gradi-en
te de pressão. Reações ocorreram, então, dando origem a granadas,
vesuvianitas, e clinopiroênios, dependendo do gradienEe de ativi
dade entre o Ca presente nos fluidos e os componentes da rocha
orÍginal .

Durante este processo, os ãlcalis, gradualmente enrique
cidos no fluido percolante. desLocaram-se para a.Iém da zona de

reação catco-silicática, provocando a albitização dos leucogabros.
,lá a sílica remanescente, teve um comportamento que dificitmente
poderá ser definido. Autores como SEKr (1960), coLEMÀN (L967) e

outros consideram que a sÍIica remanescente da alteração rodingÍ
tlca ê absorvida pelos serpentinitos, e neste caso, teria sofrj-do
provaveLmente uma difusão, em sentido contrário ao deslocamento
do Ca, para as ultramáficas.

À formação das zonas cloríticas nos serpentinitos adjS
centes ocorreu, de acordo com ot¡servações feitas anteriormente,
após a formação dos rodingitos. Um gradíente de potencial quími
co pode ter-se criado entre os fluidos estacionãrios remanescen
tes nos poros dos rodingitos, fazendo com que o Àl e algum Ca so

fressem difusão para as ultramáficas vizinhas, dando origem a clo
ritas, diopsídios e granadas por reações com minerais de serpen
tina. Neste caso, os eÌementos citados migraram para rochas orj-
ginalmente desprovidas destes componentes. Pode-se aqui novamen

te estabelecer um paralelo entre a clor.it.ização dos serpentinitos
junto aos rodingitos com as "chloritic blackwalls" que mârgci-.ìrn

corpos de serpentinitos, taml:êm originadas, segundo EVANS (L977)
por processos de di fusão,
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coNDIçõES DE FORMÀçÃO DAS ROCHÀS METASSOM.ÁTICAS

Conforme apontado por COLE¡4ÄN (L967) , a associação de
rodingitos a serpentinitos permite concluir que as reações metas
somáticas responsáveis pela formação das rochas calco-silicáticas
ocorreram a temperaturas abaixo daquelas em que se dá a transfor
mação de olivinas e/ou piroxênios em serpentinas.

Considerando a presença de antigoritas nos serpentinitos
da mina de Cana Brava e a ocorrência de assembléias contendo ser
pentÍna - diopsldio - tremolita nos metapiroxenitos, julgou-se
apropriado fixar a temperatura mâxima de estabilidade dos mine
rais de todo o conjunto ultramáfico, em 500oC para uma pressão de
3Kb, de acordo com a reação:

àntigorita + 8 dlopsldio = 18 forsterlta + 4 tremol-ita + 27 H2o

apresentada no diagrana da Figura 18 extraído de EVANS (L9171'

Fig.18 - Diagrama t - nnro de equilíbrio de fases

sistêma CaO-MgO-Al203 - SiO2 - H20 (extraido

EVANS, Igl7 ) .

de
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O Iimite inferior para a serpentinização pode, por sua

vez, estender-se até tenìperaturas ambientes, de acordo com d.enìons

Èrações feitas por ISARNES & O'NEIL (1969) e BARNES et al . (L972),
tendo-se assim um campo extremamente amplo, Mas, se considerar
mos que tanto o desenvolvimento de veios de crisotilo, como a al
teração talco-carbonátÍca dos serpentinitos correspondem a episó
dios 1>osteriores à rodingitização, a formação destes mincrais e

rochas pode marcar o lirnite inferior de temperat.ura para o primei
ro episódio de serpenti ni z ação .

Embora não tenha ainda um campo rle estabilidade definido,
sabe-se que o crisotil"o ê normalmente estável a temperaturas mais
baixas do que a antigorita, sendo sua formação atrÍbuída ãs rea
ções:

15 crisotilo + talco = antigorita
e 17 crisotilo = antigoríta + 3 brucita

que ocorrem sob temperaturas de 200 e 300oC, re spe ctivamen te , con
siderando pressõeË de água da ordem de lKb (Figura I8).

A substituição dos serpentlnitos por associaçôes talco-
-carbonáticas deve ter-se efetuado através da reação:

2 serpentina + CO2 = talco +'3 magnesita + 3H2O

que ocorre, de acordo com JOHANNES (l-969), entre 300 e 500oc, sob
pf = IKb e val-ores de xCO, de aproximadamente 0,05. A grafita as
sociada às rochas ta lco-carbonát l ca s mostrou um baixo grau de eis
t.alinidade, correspondendo a uma grafita d2, que, segundo LANDIS
(19?1) forrna-se a uma temperatura de cerca de 3O0oC.

Assim, pode-se considerar que os episódios mais tardios
de crisotllização e alteração talco-carbonãtica dos serpentinitos
ocorrer¿rm por volta de 200-30OoC, constituindo o valor mais eleva
do de temperatura, um limite inferior para a serpentinização du
rante a qual os rodingitos foram gerados.

Dados sobre as condições fÍsico-quimicas de formação clc

alguns dos minerais presentes em rodingitos são fornecidos pol:
investigações experimentais e também pel-a anál-ise de ocorrênc.ias
naturai s -

ROY & ROY (1957) sj nteti.zaram grossulárj-as anidras â tenì
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peraturas de 50OoC, tendo sugerido que sua estabilidade poderia
ser estendida até 40Ooc. HSU (I980) limitou a estabilidade máxi
ma para as hidrogranadas de rodlngitos até temperaturas em torno
de 40Ooc; a partir desta temperatura, portanto, granad.as anidras
poderiam se formar,

Em observações feitas em ocorrências naturais, SEKI
(1965) definiu campos composicionais de granadas de acordo com a
tèmperaÈura de formação. As grossulárias e andradi ta-gro s sulária s
de Cana Brava (ver l¡igura 7) ajustam-se ao campo que SEKI definiu
para granditas formadas entre 300 e 500o. cUSTAFsoN (1974) oe
monstrou em seus experimentos que a andradita forma-se num grande
intervalo de P e T, dependendo igualnrente da fO2. A uma pf de
2000 bars, o autor obteve andraditas estáveis a 800oc sob fO2 de

_l t .\ _?)10 " bars, e a 400uC sob fo2 de l-o-J' bars, Já CooMBS ct al.
(1977) afirmam que a estabilidade da andradita a baixas temperatu
ra6 (300 a 400oC) é assegurada por valores muito baixos de ¡Co.¡ r

o me smo podendo aplicar-se a grossulárias.

Investigações a respeito da sÍntese de vesuvÍanitas indi
caram a formação deste mineral- sob temperaturas de 550-600oC ;
pressões de 1,5 a 215 Kb (RÀpp & SMITH, l95B) e entre 450-500oC
sob pressões de 0,5 a 1,0 Kb (CRISTOPHE MICHEL-LEVY, 1960). Mais
recenLemente, ITO & AREM (1970) determinararr a formação de vesu
vlanitas a partir de 400oC, em pressões de água de 2 Kb, tendo ve
rificado que o campo de est.abilidade da vesuvianita e da grossuì_á
ria sobrepõem-se cons ideravelmente em temperaturas entre 450 e
650oC. A estabilidade da vesuvianita em relação a uma fase gasg
sa contendo CO, foi determinada provisoriamente por OLESCI{ (I978)
até valores de xCOl menores do que 0r5, acima dos quais a vcsuvia
nita tornar-se-ia instãvel.

À xonotlita apresenta, de acordo com GUSTAFSON (I9l 4l ,

um ca¡npo de estabilidade muiÈo limitado. sob uma pH2o equivaJ_en
te a 2000 bars, a xonotlita demonstrou ser estável somente abaixo
de 210oC. O mesmo autor considera que a presença deste mineral
indica valores muito baj,xos de xCO,, pois est.e component_e ocasio
na a substituição da xonotlita por calcita + quartzo.

DÕs dados acima apresentados acerca da estabilidade de
granadas e vesuvianitas, pode-se considerar que os rocìingitos em



-98-

estudo formaram-se a temperaturas acima de 400oC, ficando a tempe

ratura máxima limitada pela curva de estabilidade das paragêneses
dos ultramafltos de cana Brava, e¡n 500oC.

À respeito da xonotlita, acredit.a-se que, pela baixa tem
peratura de estabilidade verificada por GUSTAFSoN (I974\ , este mi
neral deva ter-se formado mais tardiamente nos rodingitos, em

época que podemos relacionar àquela de formação dos veios de anial
to nos serpentinitos. Dados isotôpicos apresentados por WENNER

(1975) confirmam que não só a xonotlita, mas possivelmente tambèm

a pectoLlta, que formam velos em rodingitos, de senvo lver am- se pos

teriormente nestas rochas.

É dificil fazer-se uma estimativa da pressão atuanÈe nas

rochas durante o metassomatismo. As observações petrográficas
mostram que nos rodingitos os minerais cresceram l-ivremente e'
quando orlent.ados, obedeceram preferencia Imente ã orientação das

rochas primítlvas. Algumas das zonas clorfticas mostram condi

ções de formação perfeitamente estáticas. Tambêm na maioria das
rochas ultramâficas, tanto serpentlnas, como diopsídios e tremoli
tas desenvolveram-se freqüentemente sem obedecer a uma direção
preferencial, excetuando-se as rochas situadas nas porções mais
lnferiores do pacote ultramáfico, onde um alinhamento dos mine
rais foi notado,

Estes fatos indicam pressões totais baixas, possiveJ-men

te não superiores a 5 Kb. o conteúdo de CO2 na fase fluida foi
certanente mÍnimo durante a rodingitização, considerando os dados
experimentais vistos anteriormente e as observações petrográficas
que mostrar¿Ìm que os carbonatos sô fazem parte dos rodingitos
quando substituem alguns de seus minerais (por exemplo, xonotli
tas) ou preenchem veios tardios. Assim ê PH20 provavelmente equi
valeu-se à ef, podendo-se inferir tambêm que a PH2o foi aproxirna
damente igual à P total, pe.la quantidade de água relativamente
elevada apresentada pelas rochas metassomáticas.

A grande maioria dos rodingitos descritos na literatura
encontrarn-se assoclados a serpentinitos portadores de assembléias
a lizardita-crisotilo e o metassomatismo tem sido f reqilentefttente
relacionado à formação desta variedade de serpentinitos. As tent
peraturas de formação estimadas para estas rochas variam bastante;



tnas de forma geral situam-se em 300-400oC.

Os rodingitos da mj-na de Cana Brava encontram-se em meio
a serpentinitos portadores de antigorita, e as condições de tempe
ratura admitidas, juntamente com as assembléj_as minerais presen
tes, indicam que est.as rochas pertencem a uma categoria menor, pa
ra a qual condições de formação algo mai-s severas são admitidas
(DAL PIAZ, I969). Estes rodingitos caracterizam-se míneralogica
mente pela presença exclusiva ou predominante de granadas anidras,
e pela ausência ou escassez de hidrogranadas e outros minerais
caracterlsticos de temperaturas mais baixas como prehnitas e zeg
litas, encontrados mais freqtlentemente em rodingitos associados
a serpentinitos contendo Iizardita-crisotilo.

As rochas de Cana Brava são, portanto, comparãveis aos
rodlngitos encontrados no Paquistão (OATSER et al., IgTOl e na re
gião nordeste do Iran (ALBERTI et aL., 19'76 ) para os quals tempe
raturas da ordem de 400-500oC foram igualmente estj.madas, Rodin
gitos descritos por LARRABEE (1969) na região de Hunting HilI,
Maryland, e diversos outros encontrados por DAL pIAz (1969) nos
Alpes ÏtaLianos, assemelham-se mineraloglca¡nente às rochas de Ca
na Brava, situando-se igualmente em meio a serpentinitos ricos em
antigorita. Os rodingitos de Cana Brava podem mesmo ser compara
dos a. alguns metarodingitos descritos por FROST (I975) situados
nas zonas mais externas da aurêola térmica desenvolvida sobre ro
chas ultramáficas da localidade de paddy co Easy pass, Washington,

Não existem evidências de que os rodingitos de cana B.g
va correspondam a rochas formadas juntamente com serpentinitos a
lizardlta-crisotilo que foram posteriormente submetidos a um even
to ¡netamórfi co progressivo. Acredita-se que tenham se desenvolvi
do originalmente em profundidâde. O metassomatismo, entretanto,
prosseguJ.u em níveis mais rasos dando origem a veios de xonotlita
e possivelmente também de pectolita por ocasião da serpentinização
que originou os veios de crÍsotilo.

10 - CoNSTDERÀçõES FTNATS

De acordo com GIRARDI & KURAT (1982) o complexo de Cana
Brava apresenta uma longa história evoLutiva, marcada por suces
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sivos episódios metamórficos. Recristalizações parclais d¿ls assent

blêÍas minerais ocorreram em condições de fácles grânulito e anfi
bolito, tendo os autores citados atrik¡uído a um último evento re
trometamórfico a formação de serpentinitos, rodingitos e de rochas

talcosas e carbonátlcas. Este evento não afetou somente as rochas

da seqtlência ultramáfica, mas também os anfibolitos da borda Ies-
te, além de xistos e gnaisses encaixantes.

Através dos dados levantados neste trabaLlìo' verj ficou-se
que a formação dos rodingitos relacionou-se a uma primeir:r e inìpor

tante fase de serpentj,nização das ultramãficas ocorrida durante es

te evento. A serpentÍnização afetou particularmentc os lrarzburgi
tos trans formando -os em rochas portadoras de antigorita e lizardi
ta. os metapiroxenitos só foram parcialmente alterados' conservan

do cristais reliquiares de clÍnopiroxênios ao lado de serpentlna,
diopsídio, tremolita e, por vezes, também zoisita e cl.orita neofor
mados. Níveis de metaleucogabros intercalados com os ultranlafitos
foram algo deformados e fragmentados durante esta época, sofr:endo,
quando em contato com rochas fortemente serpentinizadas, altera
ções rnetassomáticas causadas por um aporte de cáIcio liberado e mo

bilizado durante a serpe nti n ízação. Formaram-se assim rodingitos,
compostos pr edomi nanteme nte por granadas, vesuvianita e clinopiro
xênÍo. Os leucogabros foram ao mesmo tempo albitizados' enquanto
que os serpentinitos adjacentes aos rodingitos sofreram, a seguir,
uma cloritização. Temperaturas entre 400 e 50OoC, e pressões bai
xas, possivelmente inferiores a 5 Kb, foram estimadas para este
perÍodo, condizentes com condições metamórficas de fácies xistos-
-verdes superior.

A uma fase posterior atribuiu-se o desenvolvimento de uma

extensa mineralizacão de crisotilo em veios nos serpentinitos ' Ilra
turas e veios preenchidos por serpentina, xonotlita e provavelmen

te tambêm pectol-ita formaram-se nos rodingitos ' O perÍodo é marca

do pÕr um reginte mais dinâmico que o anterior, no qual o netanìor

fismo provavelmente não excedeu o fácies xistos-verdes inferior:,
calculando-se temperaturas da ordem de 200-30OoC para esta fase. li
ocorrência dos depósit-os de amianto parece não ter sido determin¿r

da somente por falhas, fraturas e deformações ocorri.das nos serpen

tinitos durante este perÍodor mas também pelo elevado grau dc sc!
penLinização ating j.do já durante o pcrí,:xlo metamórfj.co antclior.
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Em fase ainda mais tardia, formaram-se rochas talco-car
bonáticas em substituição aos serpentinitos e veios de carbonato
que atr¿rvessam as ultramáficas e os rodingitos ' Estas alterações
tiveram lugar principalmente ao longo de falhas e fraturas atra
vés das quais o CO2 teve acesso. Adnitiu-se para esta fase condi

ções de temperatura semelhantes às do episódio anterÍor.

A maioria dos rodingj-tos descritos em todo o mundo encon

tram-se associados a serpentinitos pertencentes a complexos ofio
ffticos, que representam porções da crosta oceâníca e do manto

tectonicanente transportadas e incorporaÈas a regiões orogênicas
das rnargens continentais. Autores como COLEMAN (I967) acreditam
gue o metassomatísmo que acompanha a serpentinização ocorre duran
te a cofocação dos ultramãflt.os em níveis crustais. A descobelta
de rodingitos em zonas de fraturas da cadeia meso-At1ântica levou
outros autores (tloNNoREz & KIRST, 1975; LEACH & RoDGERS , 19'18). a

admltlrem que a formação dos rodingitos deve iniciar-se já na cros

ta oceânlca inferior. o grande número de ocorrências existentes
no mundo reLacionadas a complexos ofiolÍticos pode ser expÌicado
pela grande instabilidade tectônica do ambiente, que não só fâvo
rece a serpentinização, como permiÈe que os ultramafitos entrem
em contato ou mesmo incorporem fragmentos de rochas diversas du

rante a sua migração.

Um número bastante menor de ocorrências de rodingitos sâo

reportadas de complexos Ígneos estratj-formes, tendo-se exemplos

na Áfrj-ca do Sul (DE IJAAL, 1969; ANHAEUSSER, 1978) e no Paquistäo
(QAISER et al-., I97O). Nestes casos as hipóteses variam desde unla

serpentinização e rodingitização relacionadas a fluidos residuais
de derivação magmática, a al-terações mais tardias J-J-gadas a Pr9
cessos metamôrficos de baixq grau.

O conplexo de Cana lfrava representa um nr.rciço máfico-ul
tramáfico diferencíado, cujo desenvolvimento como corpo Ígneo ocor

reu possivelmente ã semelhança de outros complexos ígneos estrati
formes. os fatores que determinaram a formação de rodingitos enì

meio às rochas ultramáficas não parecem ter relação coln a histá
ria þectônica ou metamórfica pretéri"ta do maciço. Seu desenvôl-vi
mento relaciona-se essencialmente a um período metamórfico tardio
na evolução do maciço, otrcìe condições favorâveis a unta j-ntensa
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serpentinização das ultramáficas ocorreram. Dentre estas condi

ções salienta-se a colocação do corpo a nÍveis crustais relatj-v]
mente rasos, acompanhada por esforcos capazes de provocar fal-has

e fraturas que promoveram o fáciI acesso de fluidos às rochas uI
tramâficas e destas para os corpos de leucogabro, ocasionando sua

substituição por rodíngitos.
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