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RESUMO

Corpos de rodingitos ocorrem em melo a serpenti
nitos mineralizados a amianto da mina de Cana Brava, situada na

extremidade sudeste do complexo de Cana Brava, Goiads. Sao deriva
dos da alteragio metassomitica de metaleucogabros que constituem
provavelmente camadas de diferenciagdo dentro da unidade ultrama

fica do macigo.

Os rodingitos sao constituidos essencialmente por grana-
das da sdrie grossularia-andradita, vesuvianitas zonadas e c¢lino
piroxénios bastante cadlcicos. Clorita, zoisita e apatita sao mi
nerais subordinados. Pectolita e xonotlita desenvolvem-se em
veios. Os metaleucogabros residuais encontram-se albitizados. Os
serpentinitos associados aos rodingitos sac derivados de harzbur
gitos, e compostos por antigorita e lizardita, contendo veios tar
dios de crisotilo; apresentam-se cloritizados no contato com oY:]
rodingitos. A unidade ultramdfica contém ainda metapiroxenitos

parcialmente serpentinizados e rochas talco-carbonaticas.

Quimicamente os rodingitos de Cana Brava sdo comparaveis
a outros descritos na literatura, embora ligeiramente mais célci
cos. Com relacgdo aos leucogabros originais, mostram-se enrigque
cidos em Ca, e mais pobres em S1 e Al, sendo praticamente isentos
de Alcalis. Uma relagdo genética entre a serpentinizagao e a for
magao dos rodingitos foi estabelecida. Fluidos ricos em Ca libe
rado pela alteragdo das ultramadficas migraram até os corpos basi
cos, possivelmente por forga de um gradiente de pressao, provocan
do reacgoes e a substituicdo das fases originais por uma assem
bléia calco-silicatica. Os &lcalis deslocaram-se para além da zo
na de reagao rodingitica, causando a albitizacao dos leucogabros.
0 Al sofreu difusao para os serpentinitos, originande as zonas

cloriticas.,

0Os processos de rodingitizagao e serpentinizagao ocorre
ram durante a fase inicial de um episddio metamdrfico regressivo
que afetou as rochas marginais e encaixantes do complexo de Cana
Brava. Temperaturas de 400—5000C e pressoes (PH 0O = Pt) baixas,
inferiores a 5 Kb, foram estimadas para esta fase. Num segundo

evento de serpentinizagao, formaram-se veios de amianto nos ser
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pentinitos e pectolita e xonotlita nos rodingitos. Falhas, fratu
ras e deformagoes acompanharam esta fase, para a qual temperatu
ras da ordem de 200—30000 foram admitidas. Rochas talco-carbo-
naticas e veios de carbonato que cortam ultramafitos e rodingitas

desenvolveram-se num Oltimo estagio, durante o gual C02 teve aces

s0 s rochas atraves de falhas e fraturas.

0s rodingitos de Cana Brava diferem da maior parte des
rodingitos descritos na literatura por nao se encontrarem associa
dos a um complexo do tipo ofiolitico, e por terem-~se formado a
temperaturas mais elevadas, associados a serpentinitos portadores

de antigorita.
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ABSTRACT ¥

Rodingites have been found in association with asbestos-
bearing serpentinites of the Cana Brava mine, which is located in
the southeastern edge of the Cana Brava Complex,'Goiés. The rodin
gites were formed by the metasomatic alteration of leucocratic me
tagabbros which probably constitute differentiated layers of the
ultramafic unit of the complex.

The rodingites are essentially made up of garnets of the
grossular-andradite series, zoned vesuvianites and strongly cal-
cic pyroxenes. Additional minerals include chlorite,zoisite and
apatite. Pectolite and xonotlite occur in associated veins. The
residual leucocratic metagabbros are albitized. The serpentinites .
associated with the rodingites are derived from harzburgites.They
are composed by antigorite and lizardite as well as chrysotile in
late formed veins, and are chloritized along the contact with the
rodingites. The ultramafic unit also contains partially serpenti-
nized metapyroxenites as well as talc-carbonate rocks.

The rodingites of Cana Brava are chemically comparable
to but slightly more calcic than similar rocks described in the
literature. With respect to the original leucogabbros, they are
enriched in Ca, depleted in Si and Al, and almost devoid of alka-
lis. A genetic relationship between serpentinization and genera-
tion of the rodingites has been established. Ca-rich fluids relea
sed by the alteration of the ultramafics migrated towards the ba-
sic layers, possibly 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 was diffused towards the serpentinites and produced

the chloritic borders.

The processes of rodingitization and serpentinization to
ok place during the initial stage of a retrogressive metamorphic
episcde which affected the margins and country rocks of the Cana
Brava Complex. Temperatures of 400-500°C and pressures(PH20 = Pt)

below 5 Kb were estimated for this phase. In a second serpentini-




zation event, chrysotile asbestos veins, and pectolite and xonotlii
te were formed in the serpentinites and rodingites, resPectively.
Folding, fracturing, and deformation occurred during this phase,
for which temperatures around 200-300°C were assumed. Talc-carbona
te rocks, along with carbonate veins that cut the ultramafics and
rodingites, were formed at a later stage during which Coz—bearing

fluids percolated the rocks through faults and fractures,

The Cana Brava rodingites differ from the bulk of similar
rocks reported in the literature in the sense that they are not re
lated to an ophiolitic~type complex, and that they were formed at
somewhat higher temperatures, in association with antigorite-bea-

ring serpentinites.




CAPITULO I

INTRODUGAO

Durante sondagens feitas pela S.A. Mineracao de Amianto
(SAMA) na mina de Cana Brava, Goias, fol constatada a presencga de
corpos de rochas de coloragac clara e densidade elevada em meio
aos serpentinitos. Estudos desenvolvidos por GIRARDI et al. (1976)
revelaram que estas rochas eram formadas por uma associacgao pecu
liar de minerais calco-silicaticos, como granada, vesuvianita,
diopsidio e zoisita. Por sua natureza e modo de ocorréncia, oS
autores citados designaram estas rochas de rodingitos, constituin
do-se esta a primeira referéncia feita a rochas deste tipo no Bra

sil.

Originalmente o termo rodingito foi empregado por
MARSHALL (in BELL et al.,, 1911) para descrever gabros alterados,
portadores de granadas, contidos nos serpentinitos do cinturao ul
tramafico de Dun Mountain, na Nova Zeldndia. O nome & derivado
do rio Roding que drena grande parte da regido. Desde entao, o
termo rodingito tem sido empregado para rochas semelhantes, deri
vadas de diques maficos que ocorrem associados a serpentinitos de
diversas partes do mundo (SUZUKI, 1953; BLOXAM, 1954; BILGRAMI &
HOWIE, 1960; COLEMAN, 1966, 1967; DAL PIAZ & GRASSO, 1967; LEONAR
DOS & FYFE, 1967; DAL PIAZ, 1969; LARRABEE, 1969 ; PARASKEVOPOULUS,

1969; BEZZI & PICCARDO, 1969; DUFFIELD & BEESON, 1973; MEIXNER,
1978; ANHAEUSSER, 1978). Outros autores, entretanto, preferiram
descrever rochas semelhantes como gabros granatizados (MILES,

1950), ofisferitos (VUAGNAT, 1967) ou granada~vesuvianita-fels
(MOLLER, 1959).

Atualmente existe um consenso quanto a manutengao do
termo rodingito para designar rochas associadas a serpentinitos
derivadas ndo somente de gabros, mas também de basaltos, grauva
cas, dacitos, folhelhos, etc., compostas predominantemente  por
silicatos de calcio (COLEMAN, 1977; EVANS, 1977).

Os rodingitos descritos na literatura apresentam uma sé
rie de caracteristicas similares, que foram resumidas por COLEMAN

(1977). Ocorrem invariavelmente associados a ultramaficas forte




-

‘mente serpentinizadas. Desenvolvem-se no contato entre diques,
inclusdes tectdnicas ou camadas de rochas de diversas composigoes
situadas no interior de serpentinitos, ou ao longo de seus conta
tos com as rochas encaixantes. Caracterizam—-se por uma composi
cdo quimica particular, sendo pobres em Si e alcalis e bastante

ricos em Ca.

A formagdo dos rodingitos & normalmente atribuida a um
processo metassomatico localizado, relacionado 4 serpentinizacao.
Os serpentinitos adjacentes encontram-se igualmente transformados
em rochas portadoras de clorita e tremolita. As mudancas gquimi
cas operadas durante o metassomatismo sao, de maneira geral, pou

co influenciadas pela composigao da rocha original.

0 trabalho aqui desenvolvido, visa dar continuidade aque
le iniciado por GIRARDI et al. (1976) através de um estudo minera
16gico, petrografico e gquimico detalhado das ocorréncias de rodin

gitos de Cana Brava.

0s dados obtidos serao fregtientemente comparados com in
formacbes obtidas da literatura. Pretende-se com isto nao sO
contribuir na compreensao da natureza e génese dos rondingitos,
mas também fornecer informacoes sobre os processos ocorridos du
rante as fases metamdrficas finais as quais o Complexo de Cana

Brava foi submetido.



cAPITULO II
METODOLOGIA

1 - AMOSTRAGEM

A guase totalidade das amostras estudadas neste traba
lho provém de testemunhos de sondagem cedidos pela SAMA. Uma parx
te das amostras e respectivas laminas delgadas j& estavam disponi
veis por ocasiao do inicio desta pesquisa, correspondendo aquelas
descritas por GIRARDI et al. (1976). Trabalhos de campo efetua
dos na regido de Cana Brava em julho de 1979 possibilitaram a
aquisicido de novos testemunhos e também de amostras de rocha cole

tadas na cava da mina e arredores.

Mapas de localizagao dos furos e perfis de sondagemn,
igualmente cedidos pela SAMA, permitiram o controle da amostragem,

représentada por amostras esparsas de diversos furos.

2 - PETROGRAFIA

A analise macroscdpica de todas as amostras foi executa

da com detalhes em laboratdrio.

Cerca de noventa laminas delgadas foram descritas,utili
zando-se microscdpios Zeiss Standard WL e Leitz Ortholux-Pol. Du
rante estes estudos, deparou-se por diversas vezes com a necessi
dade da utilizacio de outros métodos para identificagdo ou melhor
caracterlzagao de certas fases mineraldgicas, escolhendo-se as
sim os espécimes para analises roentgenograficas, determinagao de
indices de refracao e analises guimicas por microssonda eletroni
ca. A selegcdo de amostras de rochas a serem submetidas a anali
ses qulmicas foi igualmente feita durante a fase de descrigao pe

trografica.
3 -~ ANALISES ROENTGENOGRAFICAS

Andlises de difracdo de raios X foram feitas através de

filmes e difratogramas, tanto em minerais comc em rochas, utili
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zando o eguipamento do Laboratoério de Raios X do Departamento de
Mineralogia e Petrologila do Instituto de Geociéncias da Univer-

sidade de Sao Paulo.

Os graos minerais foram separados sob a lupa e moidos
em gral de Agata. Amostras de rochas foram britadas e a seguir
moidas em gral ou moinho de bolas. Em ambos 0s casos procurou-

-se atingir a uma granulometria abaixo de 200 mesh.

0s difratogramas foram rodados em aparelho Phillips
Norelco usando radiacao CuKa e filtro de Ni, com velocidades de

varredura de 1 ou 2° 20/minuto.

Os filmes foram obtidos em camaras Debye-Scherrer de
114 mm, utilizando radiagdo CuKa e filtro de Ni, em regime de

40kV e 20mA, num tempo mé&dio de exposigao de 21 horas.

Na interpretacdo de filmes e difratogramas foram utili
sados o indice e os fichirios da JCPDS (1972), as tabelas conti
das em BORG & SMITH (1969), além de uma bibliografia adicional

especifica para os minerais e rochas em estudo.

Houveram casos em gue a preparagao das amostras e a
interpretagao dos resultados requereram um tratamento particular,

que serd detalhado a seguir.
a) Granadas

Foram feitos difratogramas de diversas amostras de gra
nadas com a finalidade de obter~se as dimensdes de cela unitaria
(ao). Os fragmentos do mineral foram moidos juntamente com 20%
de silicio metdlico, utilizado rotineiramente como padrao inter
no no laboratdrio. Os difratogramas foram rodados a uma veloci
dade de 0,50 26/minuto, no intervalo entre 20 - 90° 28, com velo

cidade do papel de 10 mm/minuto.

_ 0s valores de 28, corrigidos em relagao ao Si, e sua
respectiva indexacdo (baseada em BORG & SMITH, 1969) foram subme
tidos a um programa de computagao de refinamento das constantes
de cela pelo método dos minimos gquadrados (versao modificada e
adaptada do programa de BURNHAM, 1962).

A precisao das medidas de a, obtidas foi estimada am

+ 0,002A com base em andlises repetidas sob mesmas condig¢oes ins



‘trumentais.
b) Serpentinas

A analise de serpentinitos por difratograma de raios X
objetivou a identificacao das variedades de serpentinas presentes.
Tanto a prepéraqéo das amostras como as condigoes de operagao pa
ra a obtencao:-dos difratogramas seguiram as té&cnicas normais ante

riormente descritas.

Como a identificagdoc dos polimorfos reguer uma grande
precisdao nas medidas, utilizou-se inicialmente quartzo como pa
drdo interno. Este, entretanto, mostrou interferéncia ou forte
proximidade a raias importantes ou diagndOsticas das serpentinas.
Procedeu~-se entao a obtengdo de difratogramas sem padrdo interno,
cuja interpretacao, baseada em bibliografia apresentada & pagina
62, foi ainda auxiliada pela comparacgao direta entre os difra-
togramas, conjugada a uma cuidadosa observacao petrografica.

c) Grafitas

Amostras de rochas contendo material grafitoso disperso
sofreram um tratamento de forma a concentrar a grafita e assim ob
ter difratogramas do material puro que permitissem avaliar o seu
grau de cristalinidade.

As rochas foram inicialmente moidas, separando-se a fra
¢ao entre 60 ~ 100 mesh de onde a grafita foi concentrada atra
vés de ataques repetidos com HCl e HF a quente para a eliminagao
de carbonatos e silicatos, de acordo com o método descrito em
SILVA et al. (1979). O material concentrado foi analisado ao di
fratdmetro sob condigles normais. A determinagdo do grau de cris
talinidade da grafita seguiu o método exposto por LANDIS (1971)
que & resumido na pagina 69 deste trabalho.

4 - DETERMINAGAO DE INDICES DE REFRACAO

A determinagac dos Indices de refragdo foi feita em
graos de minerais selecionados em peneiras entre 80 e 100 mesh.
Utilizou~se o método de imersao, sob luz de sddio, em liquidos
pertencentes a colegao Cargille, sempre testados através de refra

témetro Leitz-Jelley. Estima-se a precisdao do método em + 0,003.



5 - ANALISES QUIMICAS DE MINERAIS (MICROSSONDA)

Utilizou-se o instrumento de microssonda ARL, modelo
EMX-SM, pertencente ao IG/USP, para as andlises quimicas em grana
das, piroxénios, vesuvianitas e plagioclasios. Segoes polidas fo
ram confeccionadas e recobertas com carbono por um metalizador

modelo CV144 da Consolidated Vacuum Corporation.

As condigdes de operagao envolveram um potencial de ace
leragao de 15 kV, corrente de amostra de 0,03uA, e um tempo de in
tegracdao de 10". O diametro do feixe eletrdnico foil mantido em
cerca de lu, mesmo em amostras de plagioclésios devido ao tamanho

reduzido dos cristais.

Os padrdes utilizados, todos pertencentes ao Laboratd

rio de Microssonda do Instituto de Geociéncias, USP, foram os se

guintes:
- para granadas e vesuvianitas:
Granada 12442 (pPd. 4, n? 5)
Granada Ito 2 (Pd. 7)
Granada USNM 87375 (Pd. 5, ne 5)
Piropo Kakanui (Pd. 7)
Itrio Granada (Pd. 2, n%? 5)
Biotita 3 {(Pd. 2, ne 5)
Bytownita Crystal Bay (Pd. 3, n® 10)
- para piroxénios:
Clinopiroxénio Cpx-5-118 (Pd. 3, n? 7)
Diopsidio 2% TiO, (Pd. 5, n? 11}
Augita A-209 (Pd. 9)
- para plagioclasios:
Albita Tiburon {(Pd. 3, n%® 2)
Andesina AC~-362 (Pd. 8)
Ortoclasio 1 (Pd. 5, n9® 8)
Os dados obtidos foram submetidos a corregoes de “drift",
"background" e convertidos em proporgoes em peso. Correcoes para

efeitos de matriz (fluorescéncia secunddria, absorgao atdomica e

namero atdmico) e o calculo da formula estrutural dos minerais
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analisados foram efetuados através de um programa de computagao
de uso interno designado BETA, baseado no método de BENCE & ALBEE
(1968).

Em cada amostra foram efetuadas aproximadamente sessen
ta medigoes, em dez graos diferentes, tendo-se locado o feixe tan
to na borda como no centro dos cristais para detectar eventuais

Zzoneamentos.

A precisao do método & estimada em torno de 3% para os

elementos maiores, e 5% para 0S menores.
6 - ANALISES QUIMICAS DE ROCHAS

Na preparag¢ao das amostras utilizou-se inicialmente um
britador de mandibulas pertencente ao Laboratdrio de Geocronolo
gia do IG/USP, e posteriormente um moinho de disco marca Herzog,
pertencente a Associagéo Brasileiro de Cimento Portland, no qual
as amostras atingiram uma granulometria abaixo de 200 mesh apds

cerca de 6,5 minutos de moagem,

As determinagoes .de perda ao fogo foram efetua

das no Laboratdorio de Quimica Analitica do IG/USP.

As andlises por fluorescéncia de raios X foram executa
das no Laboratdrio do Istituto di Mineralogia e Petrologia dell’
Univeristd di Trieste, Itdlia, sob a responsabilidade do Professor
Piero Comin-Chiaramonti. Os resultados foram trabalhados através

de um programa de corregao de matriz,




CAPITULO IIX
GEOLOGIA DO COMPLEXO DE CANA BRAVA

Situado na regiao central do Estado de Goias, o comple
xo de Cana Brava mede cerca de 40 km de comprimento por 10 km de
largura, estendendo-se desde aproximadamente 3 km a sudoeste da

cidade de Minagu até a confluéncia dos rios Cana Brava e Maranhdo.

O mapa geoldgico do complexo de Cana Brava, segundo
GIRARDI & KURAT (1982) & apresentado na Figura 1. O macigo & com
pPosto por metagabros, metagabronoritos, metanoritos, anfibolitos,
metapiroxenitos e serpentinitos. As rochas maficas constituen
a maior parte do complexo, formando um alto topografico de dire
gado aproximada N-S designado de Serra de Cana Brava. As rochas
ultramaficas ocorrem geralmente na parte oriental da Serra junto
a uma faixa de anfibolitos que constitui a unidade da borda leste.

Dois corpos satélites ocorrem a leste e oeste do macigo
principal, ao qual sao possivelmente relacionados (GIRARDI & KURAT,
1982).

Os serpentinitos da extremidade sudeste do complexo sao
portadores das importantes mineralizacdes de amianto crisotilo da
Mina de Cana Brava, que representa a maior jazida deste minério

no Brasil.

Associados aos serpentinitos encontram-se corpos de ro

dingitos que serao descritos e estudados em itens subseqlientes

deste trabalho.

o complexo de Cana Brava apresenta-se como um bloco al
¢ado e basculado para oeste, limitando-se a leste por uma faixa
de blastomilonitos associados a importante falha inversa, inclina
da de aproximadamente 40° para oeste. Esta falha coloca os anfi
bolitos da borda leste em contato com gnaisses graniticos e mig
matitos do Grupo Serra da Mesa (MARINI et al., 1977).

Na borda oeste, o macigo limita-se também através de fa
lhas com xistos, gnaisses, rochas calco-silicatadas e anfibolitos

atribuidos ao Grupo Palmeirdpolis (DANNI et al., 1982).

Por suas dimensoes, caracteristicas litoldgicas e estru-
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turais comparaveis as dos complexos de Niqueladndia e Barro Alto,

situados mais ao sul, Cana Brava foi incluido na categoria dos
grandes macigos gabro-peridotitico-piroxeniticos de Goiés (BERBERT,
1970), formando com os mesmos um alinhamento de direcao geral NNE,
De acordo com DANNI et al. (1982), os trés complexos fazem parte
de um cinturao granulitico arqueano pertencente ao Complexo Basal
Goiano, que aflora descontinuamente desde o norte de Goias até o

oeste de Minas Gerais.

Datagoes radiométricas efetuadas em rochas do macico e
suas adjacéncias indicam uma histdria geoldgica complexa (MATSUI
et al., 1976; GIRARDI et al., 1978). A idade de formacao das ro
chas maficas e ultramidficas nao & conhecida, devendo, entretanto,
remontar ao Argueano ou Proterozdico Inferior. Xistos e rochas
calco-silicatadas da borda ceste forneceram idades aparentes, em
isbcrona Rb-Sr, de 1150 m.a., gque podem ser correlacionadas ao
evento metamdrfico de facies anfibolito correspondente ao Ciclo
Uruaguano. Para os gnaisses a leste, foram obtidas idades em tor
no de 650 m.a., referiveis ao Ciclo Brasiliano, com razidao inicial

7/Sr86 de 0,736 indicativa de uma longa evolugao crustal.

Na descrigao das rochas do complexo de Cana Brava sa
lienta-se a presenca freqtlente de texturas igneas reliquiares a&s
quais se sobrepdem evidéncias de recristalizagoes em eventos meta

morficos subseqlientes (GIRARDI et al., 1978; GIRARDI & KURAT, 1982},

As litologias ultramidficas compreendem serpentinitos,me
tapiroxenitos e metaharzburgitos, sendo os xistos magnesianos
mais raros. Ocorrem,por vezes, em corpos macigos, outras vezes
finamente bandados, com alternincia ritmica de serpentinitos e pi
roxenitos. Nos piroxenitos predominam, ora os ortopiroxénios,ora
0s clinopiroxénios, com hornblenda, espinélios, opacos, talco, ti

tanita, serpentina e por vezes, plagioclasio,como minerais subor

dinados,

Muitos piroxenitos preservam texturas cumulaticas reli
quiares, reconhecendo-se como fases "cumulus", tanto orto como cli
nopiroxénios. Estes minerais apresentam geralmente lamclas de ex

solugdao e ocorrem imersos em matriz granoblastica, textura esta
que reflete um equilibrioc em condigoes de facies granulito. Even

tos metamdrficos de graus mais baixos evidenciam-se pela presenca
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'de'hornblendas_desenvolvidas a partir de piroxénios, e pela forma

gao de talco e serpentinas.

Os serpentinitos, geralmente muito cisalhados, saoc cons
tituidos por variedades de serpentina, podendo conter relictos de
plroxenxos e olivina, além de opacos, carbonatos, talco e clorita.
"0s xistos magnesianos ocorrem em delgada faixa na extremidade me
ridional do complexo, e sioc formados por associacoes de talco,

clorita, tremolita e acessdrios.

As rochas maficas estio representadas por metagabros,
metagabronoritos, metanoritos e anfibolitos, e saoc constituildasde
plagioclasio, orto e c¢linopiroxénios, além de hornblenda, biotita,
epidoto, granada, clorita e actinolita. Exibem freglientemente
estruturas bandadas e texturas granoblésticas, onde schressaem
poxr vezes, grandes cristais de plagioclidsios zonados e de piroxé
nios representando cristais "cumulus" preservados. A transforma
gao de piroxénios em hornblendas verdes & fendmeno comum nestas
raochas, levando 3 formagao de verdadeiros anfibolitos POr recris
talizagao total em condigdes de ficies anfibolito. Ocorrem, en
tretanto, hornblendas de cor marrom em equilibrio com os piroxé
nios e que devem ter-se formado durante um evento anterior de mais
alto grau. GIRARDI & KURAT (1982) referem-se ainda 3 presenca de

metaleucogabros junto 3 borda oceste do macigo.

Os anfibolitos que formam a extensa faixa da borda les
te do macigo, contém zoisita, clinozoisita e anfibdlio como cons
tituintes principais. Os acessdrios incluem uma grande variedade
de minerais como clorita, plagioclasio, orto e clinopiroxénio,
talco, rutilo, titanita e opacos. Estas rochas sao de granulacgao
fina e geralmente possuem estrutura Xistosa. Mostram freqgillentes
sinais de deformagéo, cisalhamento e retrometamorfismo, com pla
gioclasios epidotizados, hornblenda e piroxénios alterados em ac
tinolita e clorita, e granadas cloritizadas. Tais rochas foram
coletivamente denominadas de epldoto~anfibolitos e sua origem e
relagoes com as rochas mafico-ultramidficas do macico, acham-se em

estudo.

As rochas que compdem o complexc de Cana Brava represen
tam, segundo GIRARDI & KURAT (1982), os produtos de diferenciacao

gravitativa de um magma original basadltico, abrangendo uma seqlién-



-] 2~
cia que varia desde harzburgitos e piroxenitos a ferronoritos e
ferrogabros. A distribuigao geogrdfica das rochas na area sugere

que a base do macigo encontra-se exposta a leste.

Ainda, segundo 0s mesmos autores, o macigo sofreu, apds
sua formacao, recristalizac¢les parciais em condigdes de facies
granulito a anfibolito. Um evento tardio, de baixa temperatura,
que afetou particularmente as rochas ultramdaficas, & considerado
responsavel pela formagao de serpentinitos, talco-xistos e rodin
gitos.,




R

CaPITULO 1V
A MINA DE CANA BRAVA E AS QCORRENCIAS DE RODINGITOS

A mina de Cana Brava localiza-se proximo & cidade de Mi
nagu, na extremidade sudeste da faixa ultramafica que se estende
descontinuamente ao longo da porcao oriental e sul do macigo de

Cana Brava (Figura 1).

O acesso a jazida pode ser feito tanto por via aérea, a
partir de Brasilia ou Goiania, como através da rodovia GO0-241 que
liga Santa Tereza na Belém-Brasilia a Minagu. A regiao em torno
da mina & topograficamente aplainada e recoberta por vegetagao ti

po cerrado, situando~se aos pés da-Serra de Cana Brava.

As informacoes mais detalhadas existentes na literatura
sobre os jazimentos de amianto e sobre a geologia da mina de Cana
Brava encontram-se descritas em MILEWSKY et al. (1970) e PAMPLONA
& NAGAO (1982), sendo que parte destes dados serao aqui transcri

tos.

A descoberta de afloramentos mineralizados a amianto na
regiao data de 1962, tendo a S.A. Mineracdo de Amianto (SAMA) ini
ciado os trabalhos de exploragdo em 1967. Em operagao desde  en
tao, a-mina de Cana Brava produziu 168.000 toneladas de fibra em
1980, tendo sido responsavel pela produgao de 98% do amianto cri
sotila nacional em 1979 (BALANCO MINERAL BRASILEIRO, DNPM, 1980}.
PAMPLONA & NAGAO (1982) referem-se a uma reserva total de 79,5

milhoes de toneladas de minério, com teor médio de 6,8%.

0 mapa geoldgico, extraido de PAMPLONA & NAGAQ (1982)
e apresentado na Figura 2, mostra gue na area da mina de Cana Bra
va o pacote ultramafico & continuo e sua area de afloramento che
ga a atingir 1,5 km de largura no ponto de inflexao para oeste.
As rochas ultramaficas sao representadas por serpentinitos e piro
xenitos. Os serpentinitos, derivados de harzburgitos, constituem-
-se na rocha hospedeira do amianto. Seu grau de serpentinizacao
& elevado, geralmente total, sendo raros os cristais reliquiares
de olivina e piroxénios. O0s serpentinitos mineralizados encon

tram-se freqtientemente deformados, atravessados por fraturas e
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faixas de cisalhamento. 0s veios de crisotilo distribuem-se erra
ticamente na massa serpentinitica ("stockworks"), sendo mais ra
ros os velios paralelizados (tabulares). A fibra & comumente do
tipo "cross", flexivel, apresentando-se bi ou tripartida, com com
primento médio de 6 mm. Fibras do tipo "slip" sao 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-
gura 2, Foto 1l). Outras ocorréncias situadas ao longo da faixa
serpentinica (zonas C, F e Forgquilha) encontram-se ainda em fase

de pesquisa.

A delimitacdo dos corpos mineralizados A e B foi feita
pela SAMA com base em trabalhos de levantamento geoldgico e magne

tométrico, além de furos de sondagem em malha de 35 x 35 m.

0 corpo A estende-se por cerca de 900 m no sentido N-5,
apresentando espessura de 70 a 110 m e mergulhos de 40-55° para
W. O corpo estreita-se para o norte, e ao sul'encontra—se limi
tado por uma falha que o separa do corpo B. Sondagens efetuadas
no local mostram que hd continuidade de mineralizagao até 250 m

de profundidade.

O corpo B & responsavel pela maior produgao de amianto
da mina de Cana Brava. Apresenta uma forma grosseiramente tabu
lar, com 1.000 m de comprimento, largura entre 130 e 220 m, atin
gindo a profundidade de 230 m., A lapa do corpo encontra-se apro
ximadamente 100 m acima do contato dos ultramafitos com os anfibo
litos. . Orientado predominantemente segundo N-S, o corpo B apre
senta mergulhos variaveis entre 30~450W; no seu limite sul,mostra
uma inflexao para W com mergulhos de 30-60° para O norte, com pos

sivel continuidade at& a zona C.

Os rodingitos estudados neste trabalho sao provenientes
da zona B. O mapa geoldgico da cava B com a localizagao dos di

versos furos verticais amostrados & apresentada na Figura 3.

Este mapa registra apenas uma ocorréncia maior de rodin
gito que aflora no assoalho da mina, referente ao corpo alongado
junto ao furo 245. Algumas unidades de metapiroxenitos também fo

ram assinaladas no interior da cava B, assim como uma extensa fai
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%¥a de rochas talco-carbonaticas contendo material grafitoso disse
minado. O restante da area da mina & ocupada por serpentinitos
mineralizados a amianto, exibindo freqllentes zonas de intenso ci
salhamento. Nas adjacéncias da cava B afloram serpentinitos esté
reis, metapiroxenitos e anfibolitos,as duas Gltimas variedades de
rocha constituindo unidades estratigraficamente sotopostas aos

serpentinitos.

Atraves do exame dos testemunhos de sondagem verificou-
-se que os rondingitos sao freqtlentes em profundidade,representan
do corpos de dimensOes geralmente reduzidas, da ordem de decimg
tros ou centimetros, raramente atingindo um metro de largura. Sua
forma parece ser extremamente variavel, constituindo corpos com
formas de lentes, veios ou massas irregulares. Saoc rochas bastan
te duras e de elevada densidade quando comparadas aos serpentini
tos, e muitas vezes cortadas por fraturas e veios. Sua granula
950 varia de fina a média, sendo raros os tipos grosseiros. Apre
sentam colorag¢ao rdsea, verde amarelada, esbranquigada ou cinza

clara, destacando-se em meio acs serpentinitos escuros.

Os rodingitos da mina de Cana Brava encontram-se, em
sua maior parte, associados a rochas basicas leucocraticas gros
seiras que ocorrem, tanto em meio aos serpentinitos, como forman
do estratos junto as porgoes superiores da unidade de metapiroxe
nitos subjacente aog serpentinitos. Um grupo menor de rodingi
tos sem relacao aparente com rochas basicas ocorre principalmen

te na parte norte da cava B.

Com relagao as rochas basicas situadas em meio aos ser
pentinitos, os perfis apresentados nas Figuras 4 e 5 mostram que
estas rochas constituem corpos de pequena espessura (2-3 m, em mé
dia), cuja forma, inferida atraves dos perfis, foi originalmente
tabular. Atualmente encontram-se dobrados, digtendidos e por ve
zes, fragmentados, posicionando-se algumas vezes em aparente dis

cordancia com 0s serpentinitos.

Furos de sonda feitos na regiao sul e sudoeste da 2zona
B atingiram a unidade sotoposta aocs serpentinitos, formada por
metapiroxenitos, contendo niveis de leucogabros grosseiros na sua
por¢ao superior (Figura 6). Estes niveis sdo perfeitamente con

cordantes com a orientagao dos metapiroxenitos e serpentinitos
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adjacentes.

A limitagdo trazida pela interpretagao baseada em teste
munhos de sondagem deixa algumas dividas no que se refere a4 possi
bilidade destas rochas basicas representarem eventualmente corpos
intrusivos. Considera-se, entretanto, mais provavel que se tratem
de bandas de diferenciacgao integrantes da prOpria estratigrafia do

complexo.

Os rodingltos ocorrem normalmente no contato entre as
rochas basicas e serpentinitos, nao tendo sido observados no con
tato com metapiroxenitos. Os rodingitos invadem o interior da ro
cha basica substituindo-a em alguns casos quase que totalmente.
Apresentam cores roseas ou esbrangquicadas, com manchas irregula
res verdes, amarelas ou cinzentas.'r Algumas vezes confundem-secom
os prdprios gabros, e somente um exame microscdpico permite a dis
tingao.

Os contatos entre as rochas basicas e os rodingitos sdo
ora gradacionais, ora bruscos, outras vezes marcados por fratura
mentos, Ja entre o rodingito e os serpentinitos encaixantes, os
contatos sao sempre bruscos e freqgtlentemente definidos por uma zo
na de cisalhamento e brechacao. Neste local os serpentinitos apre
sentam uma borda de alteragac verde escura a verde translicida de

alguns centimetros de espessura.

Corpos de rodingitos cuja relagao com possiveis rochas
basicas nao pode ser comprovada foram observados em testemunhos
dos furos 271, 268 e 245 efetuados na parte norte da cava B, e

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

As trés primeiras amostras distinguem-se dos rodingitos
anteriormente descritos por uma coloragao amarelo-esverdeada. For
mam massas lrregulares de gra fina, tornando-se quase afaniticas
em diversos locais, especialmente junto ao contato com os serpen
tinitbs. Este contato & brusco, por vezes, brechado, definido por
uma zona verde escura a preta de poucos centimetros de larguraque

gradua para o serpentinitos de cor verde.
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Cs testemunhos 429 e 335 registram rodingitos de alguns
centlmetros de diametro que ocorrem como inclusdes ou fragmentos
isoclados distribuldos caoticamente dentro dos serpentinitos. Sua
principal caracteristica & a presenca de um zoneamento concéntri
co, com um nicleo de cor clara e uma zona de borda onde predomi
nam as tonalidades verdes. O serpentinito apresenta-se escureci

do ou esbranquicado no contato com estes COrpos.
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CAaPITULO V '

PETROGRAFIA

As descrigoes petrograficas de rodingitos e outras ro
chas presentes na mina de Cana Brava serao apresentadas a sequir.
Como a alteragao dos metaleucogabros em rodingitos ocorreu muitas
vezes de forma gradativa, convencionou-se designar de rodingitos
as rochas contendo granadas e/ou vesuvianitas como constituintes

importantes ou essenciais.

1 - METALEUCOGABROS

Sob a designacgao genérica de metaleucogabros foram agru
padas rochas de derivacao Ignea, variando de gabros até gabros
anortositicos associadas &s quais, a maior parte dos rodingitos

da mina de Cana Brava foram encontrados.

0s metaleucogabros apresentam um aspecto muito caracte
ristico (Fotos 2, 3 e 4 ), formados por uma massa de cor branca
ou acinzentada contendo minerais maficos escuros que variam de fi
nas pontuagoes até agregados de cristais centimétricos. Sao noxr
malmente grosseiros e algo orientados, orientagao esta, percebida

pela forma alongada e disposigao semiparalela das manchas escuras.

As porgoes claras destas rochas compoem-se essencial
mente por plagioclasio albitico, intensamente recoberto por peque

nos graos de zoisita e finas lamelas de flogopita (Foto 5). Os

plagioclasios sao algumas vezes idiomdrficos, com pontos de jun
g6es triplices, outras vezes xenomdrficos, com contornos serrilha
dos. Sua granulacao & grosseira na maioria das amostras. Apresen
ta geminacao polissintética fina, geralmente deformada por esfor

oS,

A zolsita ocorre em agregados de ciristails prismaticos
gque obedecem a orientagao cristalografica do plagiocléasio (Foto
6). Apresenta birrefringéncia baixa e extingao reta. Raros sao
0s casos em que também a clinozoisita ocorre associada ao felds
pato, em graos menores que os de zoisita, com cores de interferén

cia azuladas.
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Os minerais maficos dos leucogabros estao representados’
por agregados de flogopita, titanita, epidotos e alguma clorita,
em meio aos quais encontram-se, por vezes, restos de piroxénio e
anfibdlio.

Os cristais de flogopita (2V em torno de lOO) sao geral
mente de grande tamanho, por vezes maiores do que o0s graos de
plagioclasio da rocha, porém mal terminados. Sua coloragao & bas
tante variavel, o pleocroismo oscilando entre X verde marrom pali
do a Y=2 verde marrom, ou mais comumente, entre X incolor e Y=Z
marrom palido ou amarelado. Restos de anfibdlio e piroxénio ocor
rem algumas vezes no interior das flogopitas, evidenciando uma

substituigdo pseudomdrfica.

Associam~se & flogopita graos de epidoto (ao longo das
clivagens), zolsita e titanita, os dois ultimos mais concentrados
e desenvolvendo cristais maiores na periferia dos cristais de mi
ca. Rutilo e clorita magnesiana ocorrem ocasionalmente. Graos

arredondados de apatita concentram-se proximo aos maficos.

O anfibdlio parece ter sido o componente mafico mais co

mum nos leucogabros em fase anterior & sua atual alteragao. Foi

i

identificado como uma hornblenda {2V 800), de coloracao marrom,
o pleocroismo variando de marrom palido a marrom alaranjado. Ge
ralmente constitui agregados de cristais formando arranjos grano
blasticos. Sua alteragao aos minerais antes citados principia ge

ralmente nos bordos e fraturas (Foto 7).

Ja o piroxénio residual & muito raro, e nao permite uma
identificagao precisa dado o pequeno tamanho dos seus fragmentos
(Foto 8). Observou=se, entretanto, que & incolor e possui angu
lo de extincao elevado (C: 2 39-41°%) devendo tratar-se de um cli

nopiroxénio.

0Os leucogabros encontram-se muitas vezes fraturados, ci
salhados e atravessados por veios preenchidos por epidoto, albita,

pectolita, clorita, serpentina e carbonato.

A transformagdo de leucogabros em rodingitos principia
com o aparecimento de pequenos bolsoces de granada interligados en
tre si através de finos veios (Fotos 3 e 4)., Ja mais proximo ao

contato com OS serpentinitos, aumenta a quantidade de granada,for
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mando-se finalmente uma zona rodingitica que acompanha quase gque

continuamente o contorno dos corpos basicos.
2 - RODINGITOS

O aspecto heterogéneo dos rodingitos no que se refere a
cor, granulagao e textura, ja comentado por ocasiao da descricao
das ocorréncias, pode ser constatado através das Fotos (9 a 16)

apresentadas.

O exame das laminas delgadas mostrou gque 0s principais
conmponentes dos rodingitos sdo granada, vesuvianita, clinopiroxé
nio, e por vezes, também, zoisita. Apresentam uma boa variedade
de minerais secundadrios ou acessdrios como clorita, apatita, pec
tolita, albita, xonotlita, titanita, opacos, serpentina e carbona

to.

A granada apresenta-se incolor, branco leitosa, acinzen
tada ou rosada em amostras de mao; ao microscdpio varia de inco
lor a rbsea. Constitui cristais perfeitamente euédricos em algu
mas amostras, de até 3 mm de tamanho, gue mostram birrefringéncia
andmala (até 0,006) e complexas geminagoes (Fotos 17, 18 e 19).
Em outras rochas a granada & subédrica, mais ou menos arredondada,
ou mesmo anédrica, sem que se possa definir com precisao o tama
nho de seus graos. Apresenta-se nestes casos isdtropa ou fraca

mente birrefringente, com alguma geminacao em setores.

Embora a granada tenha substituido preferencialmente as
porcoes félsicas dos leucogabros, nenhuma substituicgao direta do
plagioclasio pela granada pode ser observada, nao havendo também
evidéncias de pseudomorfose. Notou-se, entretanto, agregados de
granada cercados por zolsita, e mesmo, cristais de granada conten
do relictos de zoisita parcialmente digeridos no seu interior, su

gerindo que a substituicao tenha-se dado via epidoto.

A vesuvianita & muito abundante em alguns rodingitos,
estando ausente em outros. Ocorre intercrescida ou aparentemente
inclusa na granada (Fotos 20 e 21}, da qual se distingue por uma
birrefringéncia anfmala em tons de marrom amarelado. Apresenta um
caradter uniaxial negativo. £ normalmente eué&drica e zonada, ca

racterizando-se em amostras de mao por uma cor verde amarelada.
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0Os clinopiroxénios ocorrem em cristais incolores ou ver
de claros, normalmente finos e irregulares, que aparecem em meio
4s granadas ou dispersos pela rocha. Tratam-se de diopsidios, ca
racterizados por angulos axiais (2V) de cerca de 500, e angulos
de extincao (C:2Z) em torno de 43°, Alguns destes minerais encon
tram-se limpidos, outros parcialmente alterados em clorita e gra
nada. N3o ha evidéncias, entretanto, de que o clinopiroxénio ori
ginal, cujos restos sao vistos em alguns metaleucogabros em meio
a flogopita, estejam ainda presentes nos rodingitos. No rodingi
to da amostra 550, por exemplo, o diopsidio & claramente neofor
mado, desenvolvendo-se em torno de cristais residuais de hornblen
da marrom. Na amostra 340, os agregados de diopsidio sao, ao que
tudo indica, pseudomdrficos sobre grandes cristais maficos, cuja

forma extexrna preservaram (Foto 10).

A granada que substitui o clinopiroxénio em algumas ro
chas, ao longo de fraturas e no seu nlicleo, & fina e apresenta uma
tonalidade rOsea mais intensa do gque a granada que compoe o res
tante da rocha (Foto 22). A clorita & incolor, com cores de in

terferéncia cinzentas.

Pectolita e xonotlita desenvolvem-se em veics e inters
ticios de alguns rodingitos, substituindo ocasionalmente as grana
das, tendo sido identificadas através da difratometria de raios X.
Ambos Os minerais sao brancos em amostras de mao, formando cris
tais muito finos em arranjos radiados. A pectolita & marrom ou
localmente incolor ao microscdpio (Foto 23), e seu aspecto, ape-
sar do relevo mais elevado, lembra o de minerais micaceos, com
cores de interferéncia semelhantes. A pectolita apresenta-se in
color ou algo rosada, com relevo e birrefringéncia (cores de 12

ordem) mais baixos (FPoto 24}).

Graos arredondados de apatita distribuem-se comumente
na periferia dos cristais de diopsidio. Opacos e titanita sao
vistos raramente. A albita subsiste ocasionalmente em meio acs
minerais calcicos. Serpentina asbestiforme ou microcristalina
penetra através de fraturas, da mesma forma que o carbonato, sen

do este Gltimo, nitidamente posterior a todos o0s outros minerais.

Os rodingitos gue ocorrem na parte norte da cava B (Fo

to 14) sao constituidos dominantemente por vesuvianita, contendo .
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guantidades variaveis de granada e pequenas de clorita e apatita.

0O clinopiroxénio também ocorre em algumas amostras.

A granada mostra ao microscbpio uma cor marrom clara, e
forma uma massa de graos muito finos, isOtropos a levemente bir
refringentes, com alguma geminagao em setores. Quando muito abun
dante, engloba cristais de vesuvianita. Nas porgoes ricas em ve

suvianita, a granada restringe-se a intersticios.

A vesuvianita & incolor e normalmente euédrica. Apresen
ta um 2zoneamento acentuado e cores de interferéncia andSmalas que
vao do marrom amarelado ao violeta. Sua granulagaoc varia desde
cristais de 1 a 2 mm de comprimento até graos microcristalinosque

constituem agregados de fraca resolugao Optica.

Clorita incolor aparece em meio aos minerais acima cita
dos, caracterizando-se por apresentar elongagao negativa, carater
. . . o .
biaxial positivo, baixo 2V (3~57), devendo tratar-se de c¢linoclo

ro.

Agregados de diopsidio verde claro a incolor ocorrem em
certas amostras apresentandoc as mesmas caracteristicas Opticas
dos diopsidios dos outros rodingitos. Pequenas lamelas de clori
ta e graos de granada, aos quais se associam vesuvianitas, for
mam-se a partir destes piroxénios, inicialmente ao longo das cli
vagens e fraturas, vindo a substitui-los totalmente (Fotos 25 e
26} .

Cristais de apatita, arredondados ou prismaticos, sao

encontrados ocasionalmente nestas rochas.

Os pequenos corpos de rodingitos zonados (Fotos 15 e 16)
sdo constituidos por um nicleo & base de granada incolor ou  mar
rom clara, associada ou nao a vesuvianita, em torno do qual ocor
rem piroxénios intensamente alterados a clorita. Uma auréola ex

terna, rica em clorita lamelar ou diopsidio, desenvolve-se sobre

o serpentinito adjacente-.
3 =~ SERPENTINITOS

0 estudo dos serpentinitos da mina de Cana Brava con

centrou-se nos tipos encontrados nas proximidades dos cOYrpos de
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rodingitos. Serpentinitos associados a metapiroxenitos serao abor

dados quando da descrigao destas Oltimas rochas.

Nas imediagles dos rodingitos, os serpentinitos Sao0 com
postos essencialmente por minerais de serpentina, desprovidos por
tanto de fases reliquiares de olivinas ou piroxénios. Contém em
geral, menos do que 2% de acessdrios como opacos, clorita, carbona
to, talco e hidrdxidos de ferro. Apresentam cores variando de cin
za esverdeado a verde claro; as corres marrom avermelhadas devem-

~-se a impregnagoes por material ferruginoso.

A serpentina & incolor ou mais raramente esverdeada ao
microscopio. Exibe birrefringéncia baixa em tons de cinza a cinza
azulado; gquando muito fina, chega a ser isdtropa. Os opacos sao
muito finos, representados por magnetita e hematita. A clorita é
verde com birrefringéncia marrom e ocorre entremeada a serpentina,
em veios, ou circundando opacos. Talco e carbonato substituem oca
sionalmente a serpentina, sendo o Oltimo mais freqtlente em veios
(Foto 27).

No gue diz respeito as texturas apresentadas pelas ser
pentinas, e tendo como base o trabalho de WICKS & WHITTAKER (1977)
os serpentinitos puderam ser divididos em tipos onde predominam as
texturas pseudomdrficas, e tipos nos quais as texturas nao-pseu
dombrficas sao dominantes. Em serpentinitos cataclasticos, mistu-

ras destas duas variedades texturais puderam ser observadas.

Nos serpentinitos com texturas pseudomdrficas, observam=-
-se com fregfléncia pequenos graos de opacos marcando o contorno dos
minerais pré-existentes, que eram de grao fino e uniforme. A ser
pentina desenvolve-se, normalmente, em fibras dispostas perpendi
cularmente as paredes do antigo mineral ({(Foto 27), lembrando bas
tante as texturas definidas como "hourglass" por WICKS & WHITTAKER
(op. cit.) e que estes autores indicam ser derivadas da alteracao
de olivinas. Texturas bastiticas também ocorrem com certa fre
gtiéncia, indicando provavelmente uma origem a partir de piroxénios

As tipicas texturas "mesh" naoc foram, entretanto, observadas.

Serpentinitos com texturas nao-pseudomdrficas sao carac
terizados por uma massa de cristais muito finos, aciculares, de
serpentina em diversas orientagoes. Graos de opacos, algumas ve

zes, ainda marcam o contorno dos minerais primitivos, gue no en
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‘tanto nao & obedecido pela serpentina (Foto 28).

Veios tardios de crisotilo atravessam as rochas acima
descritas em varias direcoes, dominando os do tipo "cross" de al
to angulo, acompanhados por magnetita euédrica. Veios (de substi

tuigao ?) em forma de meia lua e com bordos serrados, ocorrem al

gumas veaes.

Serpentinitos cataclasados, atravessados por zonas de
cisalhamento e diversos veios, representam também variedades co
muns nas proximidades dos rodingitos. A serpentina apresenta-se
orientada e retorcida nas zonas cisalhadas mostrando extingao on
dulante acentuada. Lamelas de bastita (Foto 29) e de serpentina
fibrosa podem ser vistas, algumas vezes, nestes serpentinitos par

ticularmente nas porgoes menos cataclasadas.

Predominam nestas rochas os veios de crisotilo da varie
dade "slip fiber", embora veios do tipo serrado e de serpentina

nao-asbestiforme também sejam fregtlentes.

4 - SERPENTINITCOS CLORITIZADOS

A cloritizacgao dos serpentinitos situados ao longo dos

contatos com 08 rodingitos & um fendmeno comum a todas as ocorrén

cias. A espessura da zona cloritica & normalmente de alguns cen

timetros. Caracteriza-se por uma coloragao verde escura a preta,

algumas vezes de aspecto transliicido, outras vezes esbrangquicada.

Partindo-se do serpentinito, observou-se o desenvolvi

mento de cloritas com cores de interferéncia cinzentas ou acasta

nhadas sobre a serpentina. Mails proximo ao contato, aumenta a
quantidade de clorita, que passa em alguns casos a ter cores de
interferéncia azuis ou mesmo violaceas.. Estas cloritas sdo possi
velmente variedades de penina, com sinal Optico variavel. Os mi
nerais opacos estdao muitas vezes ausentes, concentrando-se junto
aos serpentinitos. Ao longo do contato com o rodingito, podem
ocorrer graos de granada, de apatita e veios de crisotilo. Venu

lagoes mais tardias de carbonato ocorrem com certa frequéncia.

A coloracgao esbranquicada de algumas destas zonas deve- .
-se a presenga de finos cristais de diopsidio que se misturam a :

clorita (Foto 30).

1
;
:
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Em diversos casos, a formagdo destas margens cloriticas’
parece ter ocorrido sob condigoes relativamente estaticas, com as
lamelas de clorita formando franjas dispostas perpendicularmente
a linha de contato (Foto 31). Mesmo no caso de contatos irregula
res, brechados, guando os serpentinitos adjacentes sao cataclas
ticos, a clorita gue os substitui mantém,em parte, sua estrutura.
Jad a zona cloritica que margeia os rodingitos associados aos leu
cogabros da unidade de metapiroxenitos, apresenta foliagao parale
la ao contato, indicando uma movimentag¢ao concomitante ou poste

rior & sua formacgao.
5 - ROCHAS TALCO-CARBONATICAS

Rochas talco-carbondticas foram verificadas em diversos
furos de sonda feitos na zona B. Apresentam cores cinza claras
com pontuacdes verdes de clorita, contendo pequenas ilhas de ser
pentinito no seu interior. Suas estruturas sao sempre cataclas
ticas. An@lises por difratometria de raios X caracterizaram as
fases carbonaticas como dolomita, magnesita e mais subsidiariamen

te calcita.

A maior parte destas rochas encontra-se impregnada por
material grafitoso, e pertence a uma faixa gque atravessa a zona
B com difegéo aproximada N7OOE, aflorando no asscalho da mina, co
mo pode ser visto no mapa da Figura 3. As sondagens indicam sua
continuidade para sudoeste, constituindo certamente uma zona de
falha. ‘

As rochas desta faixa exibem um aspecto brechdide (Foto
32) com manchas escuras de grafita. As laminas delgadas mostram
estruturas xistosas, com graocs de carbonato alongados e orienta

dos. A grafita ocorre disseminada em graos muito finos, sem for

ma cristalina, que se concentram localmente (Foto 33). Porgoes
de serpentinitos sao vistas em diversos locais, algumas vezes,
atravessados por veios carbonaticos, e parecem representar frag

mentos de serpentinitos englobados e parcialmente substituidospor
carbonato e talco. Em certas amostras observou-~se serpentinitos
atravessados por veios de amianto que se interrompem bruscamente

no contato com a rocha carbonatico-grafitosa. Rochas excepcional



w3 -

mente ricas em grafita (cerca de 40%), de cor cinza chumbo, foram

encontradas no furo 444, situado a sul da faixa acima referida.

6 -~ METAPIROXENITOS

Tanto os metapiroxenitos que formam a unidade sotoposta
aos serpentinitos, como agueles que ocorrem na parte noroeste da
zona B (Figura 3), estratigraficamente superpostos aos serpentini
tos, apresentam uma mineralogia semelhante, diferindo,entretanto,

com relagdo as estruturas e grau de transformagao.

Os metapiroxenitos inferiores apresentam coloragao cin
za a verde clara, granulagao fina e uma estrutura fortemente orien
tada. Observou-se um bandeamento junto & zona gabro-~rondingitica
(Foto 34) que desaparece gradativamente a profundidades maiores
(Foto 35). Em lamina sd30o compostos predominantemente por clinopi
roxénios, contendo ainda zoisita, tremolita, serpentina, clorita,
carbonato e titanita. O bandeamento & determinadc por uma alter

néncia de niveis & base de clinopiroxénio, zoisita e serpentina.

Os niveis de clinopiroxénio apresentam uma textura de
cussada, onde o diopsidio constitui cristais aciculares, nitida
mente neoformados, confundindo-se com a tremolita com a qual, por
vezes, se associa. Formas de antigos cristais maficos, alguns de
les de maior tamanho, encontram-se ainda preservadas. Veios con
tendo diopsidio em cristais 1impidos e alongados, dispostos per

pendicularmente as paredes sao freqtlentes (Foto 36).

A zoisita forma um emaranhado de finos prismas néocxieg
tados, contendo piroxénio intersticialmente. Os niveis serpenti

nicos sac estreitos e mais raros, podendo conter graos reliquia

res de clinopiroxénio parcialmente recristalizado situados em
meic a uma serpentina fibrosa, orientada e nao pseudomdrfica, a
qual se associam clorita e graos extremamente finos de titanita

e granada zonada de cor laranija.

Os metapiroxenitos superiores sdo de cor escura, normal
mente cinza ou acastanhada, mostrando uma estrutura maciga ou le
vemente orientada. Variam de diopsiditos até termos serpentiniza
dos contendo relictos de piroxénio e tremolita. Em diversas des

tas amostras observou-se a neoformagao de piroxénio e também  de
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tremolita, em peguenas agulhas que avangam sobre a serpentina a
partir dos graos reliquiares, ou desenvolvem-se diretamente sobre
a serpentina (Fotos 37 e 38). A serpentina apresenta-se geral
mente fina e fibrosa, obedecendo somente em parte a forma dos mi
nerais dos quais derivou. Em alguns locais, no interior de uma
mesma lamina, observam-se agregados de serpentinas em lamelas mais
longas, entrecruzadas. Clorita e opacos sao, algumas vezes, fre
glentes. Veios carbondticos sao raros. A zolsita ocorre acessg

riamente.

Os metapiroxenitos da mina de Cana Brava acima referi
dos diferem dos demais metapiroxenitos do complexo de Cana Brava
descritos por GIRARDI & KURAT (1982) por ndo conterem ortopiroxg
nios e por exibirem um alto Indice de neoformagao de minerais de

baixo grau metamdrfico.




Foto 1l: Vista da mina de Cana Brava, vendo-se ao fundo a Serra
de Cana Brava

Foto 2: Aspecto tipico dos metaleucogabros da mina de Cana Brava.
Os maficos sdo hornblendas parcialmente alteradas

pita.As porgoes claras da rocha sdo constituidas

a flogo
cialmente por albita e zoisita. Amostra 476

essen-
(71,5 m).
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Foto 3: Metaleucogabro idem foto anterior. Pequeno bolsdo de gra
nada rbosea pode ser visto no canto superior direito do
testemunho. Amostra 436 (90,0 m).

H

Foto 4: Metaleucogabro constituido por albita, zoisita, flogopi- .
ta e granada rosea. Amostra 445 (85,4 m). ‘ 2
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Foto 5: Cristais de alb;ta em metaleucogabro intensamente recober
tos por finos graos de zoisita e diminutas lamelas de flo
gopita.Nicdis cruzados 39 X. Amostra 451 (115,0 m).

Foto 6: Cristais prismaticos de zoisita recobrindo albitas em me-
taleucogabro.A zoisita orienta-se segundo as diregoes cris

talograficas do plagiocldsio. Nicdis descruzadoes. 156 X7
Amostra 451 (115,0 m).
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Foto 7: Metaleucogabro.Cristal de hornblenda parcialmente altera
do para flogopita situado em meio a uma massa de albita+
zoisita.Nicdis cruzados. 39 X. Amostra 452 (204,0 m).

Foto 8: Metaleucogabro.Restos de clinopiroxénio em meio a flogo-
pita. Nicdis cruzados. 156 X. Amostra 341 (71,0 m).
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Foto 9: Pequeno corpo de rodingito de cor rosada situado no con-
tato entre metaleucogabro e serpentinito. Amostra 451

{115,0 m).

10 cm
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Foto 10: Rodingito constituido por diopsidio verde pseudomdrfico
sobre antigos maficos e granada branca (grossularia),pre-
servando a textura da rocha basica original. Amostra 340

(42,0 m).
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Foto 1l: Rodingito contendo granada de cor branca e rosadiopsidio
verde,epidoto,albita e restos de anfibblio,cortado por
veio de pectolita.A textura da rocha basica primitiva en~
contra-se parcialmente preservada. Amostra 550.

Foto 12: Rodingito constituido por granada rosea, vesuvianita ama
relo esverdeada e diopsidioc verde. Amostra 440 (74,4 ~
74,9 m). '
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Foto 13: Rodingito & base de granada alaranjada (grossularia-andra

dita) e diopsidio parcialmente substituido por granada e
clorita. Amostra 457 (117,0 m).

Foto 14: Rodingito de grio fino constituido essencialmente por ve
suvianita,em contato com serpentinito cloritizado. Amosg—
tra colhida na cava B, junto ao furo 245.



Foto 15:

Foto 16;
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Inclusdo de rodingito em serpentinito. O rondigito & for
mado por um nficleo de granada rosada e uma borda de diop
sidio cloritizado.o serpentinito adjacente mostra uma ZQ
na escurecida rica em clorita. Amostra 429 (44,0 m),

Inclusao de rodingito em serpentinito.O rondigito & cons
tituido de granada e vesuvianita muito finas.0 serpenti-
nito apresenta uma estreita zona cloritica junto ao ro-
dingito,que passa a uma zona rica em diopsidio(cor bran-
¢co rosada). Amostra 335 (94,2 m).
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Foto 17: Cristais de granada(grossularla)em rodingito, mostrando
geminagao em setores.Nos intersticios ocorre xonotlita.
Nicdis cruzados. 39 X. Amostra 340 (42,0 m).

Foto 18: Cristais de granada(grossularla)em rodingito,com gemina-
Gao em setores({pouco nitida na foto)e alternincia de zo-
nas birrefringentes e isdtropas.Os intersticios sio ocu-
pados por pectolita,tendo~se diopsidio no canto superior
direito.Nicdis cruzados. 39 X. Amostra 452 (194,35 m).

H
H
i
H
H
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Foto 19: Detalhe de cristal de granada(grossuléria)em rodingito ca
taclastico,mostrando geminagao em setores e fino zoneamen
to{?)que lembra uma geminagao polissintética.Fraturas pre
enchidas por serpentina. Nicdis cruzados. 39 X. Amostra

372 (61,0 m).

i
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Foto 20: Intercrescimento de vesuvianita(cor bronze)com granada
(quase isOtropalem rodingito.As porgoes claras na foto

correspondem a cristais de diopsidio.Nicdis cruzados. 39
¥ . Amostra 457 (117,0 m).
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Foto 21: Rodingito.Cristais euédricos a subédricos de vesuvianita
(cor amarela)em meio a massa de granada (grossularia) .Ni-
c¢dis cruzados. 39 X. Amostra 440.

Foto 22: Rodingito.Cristal de diopsidio (incolor)sendo substituido
internamente e junto aos bordos por granada résea(grossg
lédria-andradita) .No restante da rocha a granada & inco-
lor (grossularia). Nicdis descruzados. 39 X. Amostra 457
(117,0 m). '




Foto 23: Agregados de pectolita preenchendo veio e substituindo
granadas em rodingito.0 mesmo velo pode ser visto na .
foto 11. Nicdis descruzados.39 X. Amostra 550.

Foto 24: Rodingito.Agregado de cristais semi-radiados de Xonotli
ta parcialmente substituidos por carbonato,situado em
meio a granadas.Nicdis cruzados.39 X. Amostra 340 (42,0 m).
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Foto 25: Rodingito contendo cristais de diopsidio verde claros sen
do substituidos por granada marrom(andradita-grossularia),

clorita fina e vesuvianita (incolor) .Nicdis descruzados.
50 X. Amostra 245 .(16,5-17,0 m}.

Foto 26: Qutro aspecto do rodingito visto na foto anterior,mostrag
do agqui a preseng¢a somente de granada e vesuvianita. Ni-
cdis descruzados. 50 X. Amostra 245 {16,5-17,0 m).



Foto 27:

Foto 28:
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Serpentinito atravessado por veios de carbonato.A serpenti
na mostra uma textura pseudomdorfica,desenvolvendc cristais
fibrosos dispostos perpendicularmente aoc contorno dos mine
rais preexistentes marcado por finas linhas de opacos. Ni-
cdis cruzados. 39 X. Amostra 330 (27,6 m). '

Serpentinito constituido por serpentina nao-pseudomdrfica.
Os cristais s@o aciculares e dispostos segundo varias dire
coes.Velo de crisotilo,ao qual se associa magnetita, corta
a rocha.0 crisotilo mostra substituigido por talco. Nicdis
cruzados. 39 X. Amostra 349 (88,3 m).




Foto 29:

Foto 30:

- 7=

Serpentinito cataclastico,exibindo lamelas de bastita
atravessadas por um reticulado de serpentina ndao-pseun

domérfica.NicOis cruzados. 39 X. Amostra 272 (22,6 m)..

Cristais aciculares de diopsidio desenvolvidos sobre
serpentinito situado proximo ao contato com rodingito.
A serpentina exibe textura pseudomdbrfica tipo "“hour-
glass".Nicdis cruzados.39 X. Amostra 451 (115,0 m).
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Foto 31: Franja cloritica em serpentinito adjacente a rodingito.
Ao longo do contato tem~se um veio de crisotilo. Nicdis
cruzados. 39 X. Amostra coletada prdximo ao furo 245,

Foto 32: Rocha talco-carbonatica de aspecto brechdide, contendo

grafita(manchas escuras)e algum material ferruginoso
disseminado.
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Foto 33: Serpentinito mostrando substituigao por carbonato e tal

co,com impregnag¢oes de grafita. Nicdis cruzados. 39 X,
Amostra 333 (79,5-80,0 m}.

Foto 34: Metapiroxenito situado junto 3 zona rodingitica, mos-
trando bandeamento acentuado.Niveis brancos compostos
por zoisita niveis verdes i base de clinopiroxénio e
serpentina. Amostra 457 (117,8 m).
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Foto 35: Metapiroxenito composto por clinopiroxénio e zoisita eg-~
sencialmente. Amostra 457 (129,0 m).

Foto 36: Veio em metapiroxenito, formado por diopsidio cristali-

zado perpendicularmente ds paredes do veio. Nicdis cru-
zados. 39 X. Amostra 457 (120,0 m).



Foto 37:

Foto 38;

-5] -

Metapiroxenito contendo clinopiroxénio primario reli-
quiar,serpentina(cor branca)e finos cristais de clinopi

roxénio secundirio.Opacos disseminados.Nicdis descruzau
dos. 39 X. Amostra 305 (71,7 m).

Metapiroxenito contendo finos cristais secundarios de
clinopiroxénio e tremolita desenvolvidos em torno de
graos rellqulares dos mesmos minerais ou sobre a ser-
pentina. Nicdis cruzados. 39 X. Amostra 344 (48,8 m).
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caPITULO VI
MINERALOGIA

Serfo descritas neste capitulo as propriedades de alguns
dos minerais mais caracteristicos dos rodingitos e das rochas a
eles associadas, como metaleucogabros, serpentinitos e metapiroxe
nitos. Resultados de anilises que levaram a identificagao de al
guns minerais mais raros também serac apresentados. Sempre que
possivel, os minerais serdo comparados a outros de ocorréncias si

milares descritos na literatura.

1 - GRANADAS

A granada & o mineral mais caracteristico dos rodingitos
de Cana Brava, sendo também,o mais abundante na maiocria das amos
tras. As anilises guimicas das granadas, efetuadas por microsson
da eletrdnica, as quais se adicionou valores de H20+, indices de

refragdo e a_, sao mostradas na Tabela I.

Os dados quimicos e fisicos apresentados indicam que es
tas granadas pertencem a série grossularia-andradita, contendo pe
guenas quantidades de moléculas de espessartita. E possivel que
algumas moléculas de hidrogranada também estejam presentes embora
a gquantidade de H20+ determinada, geralmente menor do que 1%, seja
considerada muito peguena para que Se possa provar que a agua faca
parte da estrutura destes minerais (ZABINSKI, 1966; MANNING & COWENS,
1977; MEAGHER, 1980). Preferiu-se, de qualguer forma, considerar
a Agua no calculo das proporgoes atdmicas, para gue comparagoes

com granadas de outros rodingitos possam ser feitas.

Nas andlises quimicas da Tabela I, destaca-se a auséncia
de Mg0 em todas as granadas. O calculo das proporgoes atomicas
mostra que a posicado dos cations divalentes & preenchida satisfato
riamente por Ca e Mn, tendo-se considerado todo o Fe como trivalen
te. '

O tipo mais freqllente de granada nos rodingitos de Cana
Brava & a grossularia (Gr94”96—And3_5) (analises 1 a 6, Tabela I),

de composicao muito proxima ao termo extremo Ca3A12513012. 0s in



Total

Si
Al

Fe+3

Mn
Mg

Ca

ANALISES QUIMICAS,

100,48

5,857
3,833
0,124
0,041
0,021
5,769

0,929

1,738

11,85207

5,723
3,905
0,166
0,020
0,011
5,772

1,248

1,738

11,85721

& Fe total calculado comn Yezoﬁ
3

INDICES DE

100,440

NOMERO DE 1ONS CALCULADOS NA BASE DE 24 OXIGENIOS

5,890
3,808
0,203
0,006
0,023
5,769

0,803

1,736-1,740

11,85456

REFRAGAC, a_

TABELA

99,59

5,945
3,847
0,145

0,056

5,861

0,412

1,735

11,84378

6,9
3,7

95,4

1

E TEOR DE H.0"

2

99,74

DE GRANADAS D0DS RODINGITOS DE CANA BRAVA

100,35

5,932 5,953
3,816 3,838
0,211 0,168
0,014 0,017
0,033 0,016
5,854 5,875
0,362 0,319
1,740 1,740
11,B4442 11,84547
0,5 c,3
5.5 4,1
94,0 95,6

7

457
46,75-38,72
0,00-1,10
22,00-16,31
1,49~12,63
0,406 -1,11

0,00
36,96-34,91

0,29

1,735-1,750

8
422
39,50-36,64
0,02 ~0,94
22,46-14,47
1,78-10,55
0,20-0,92
0,00
16,49-35,01

0,41

1,735-1.760

100,52

5,978
G,988
3,000
0,007

6,019

6,029

1,849

12,018

75,3

24,4

*{:S'—
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dices de refracdo, assim como OS parametros a_ obtidos, ndo sdo es
tatisticamente diferentes de 1,734 e 11,851 R, gque correspondem aos
da grossularia anidra (DEER et al., 1962). Estas granadas sao ho
mogéneas, sem zoneamentos, apresentando-se tanto isdtropas como

fracamente birrefringentes e sempre incolores ao microscdpio.

De acordo com MANNING & OWENS (1977) as grossularias na
turais contédm normalmente de 0,05 a 0,5% de &gua, e trés das gros

suldrias examinadas mostram teores um pouco superiocres a 0,5%.Tais

valores, entretanto, nao foram suficientes para diminuir os ind£
ces de refragéo ou acarretar um aumento nos valores de a_ s como
' 4+

. I + > . , .
ocorre quando a substituigao 4H « Si se efetiva para formar hi
drogrossuldrias. Assim, estas granadas nac devem ser designadas

de hidrogrossulérias, conforme sugerido por GIRARDI et al., 1976.

As granadas das amostras 457 e 422 sao em grande parte
incolores, tomando uma coloragac rosada e aspecto turvo nas adja
céncias dos graos de piroxénios, aos quais substituem parcialmente.
Seus cristals sdoc quase sempre isdtropos, de tamanho irregular, e
sem contornos nitidos. As analises de microssonda mostraram um pa
drdo zonado, com composigdes variando desde grossularias bastante
puras até grossularia~andraditas contendo 10-12% de Fezo3. Dada a
auséncia de limites definidos entre os grdos, as analises sd pude
ram ser representadas semiquantitativamente, por faixas de composi
cao (analises 7 e 8, Tabela I). Medidas de Indices de refragao in
dicaram, para a maior parte dos graos, valores entre 1,735 e 1,745,
restando alguns cristais com Indices que se estenderam até 1,750 e
1,760. Estes valores maiores sao causados pela presenga de Fe+3
substituindo o Al. Medidas de ao, de 11,855 g para a amostra 457,
e de 11,858 2 para a 422, representam a variedade de granada domi
nante nestas amostras, sendo semelhantes aos das grossularias nao

zonadas.

A granada que compoe os rodingitos da parte norte da ca
va B @ uma andradita~grossularia (And75—Gr24) (analise 9, Tabela I).
Ocorre em graos muito finos e turvos, composicionalmente homogé
neos. O teor de H20+ nao foi determinado pelas dificuldades encon
tradas em separar—-se material puro e suficiente para a analise.
Os valores de a_ e do Indice de refragao sdo compativeis com  sua

composigao, de acordo com grafico de WINCHELL (1958).
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A hidrogrossularia tem sido considerada como a granada
tipica dos rodingitos (DEER et al., 1962; COLEMAN, 1966 ;CARMICHAEL
et al., 1974) desde que foi pela primeira vez identificada em ro
dingitos da Nova Zeldndia por HUTTON (1943). Uma revisao feita
na literatura mostrou, entretanto, que grossularias ou termos da
série das granditas sao igualmente freqglentes nestas rochas, coe
xistindo ou ndao com a hidrogrossularia (SUZUKI, 1953; BLOXAM,1954;
SCHLOCKER, 1960; DAL PIAZ & GRASSO; 1967; LARRABEE, 1969; QAISER
et al., 1970; O'BRIEN & RODGERS, 1973; ALBERTI et al., 1976;
MEIXNER, 1978; LEACH & RODGERS, 1978; WARES & MARTIN, 1980). O re
exame de amostras de rodingitos efetuado por ZABINSKI (1966) mos
trou gque algumas granadas analisadas em trabalhos anteriores ha
viam sido identificadas erroneamente como hidrogrossularias, gquan
do deveriam,na verdade, ser designédas de grossularias. Estas gra
nadas apresentam medidas de a,r indices de refragao e teores de

H20+ muito semelhantes aos das amostras de Cana Brava.

SEKI (1965) plotou diversas analises de granadas de ro
dingitos em um diagrama triangular que relaciona as proporgoes atd
micas de H: Fe+3 : [Al—z/B(Fe+2 + Mn + Mgﬂ , onde o Gltimo termo
representa o niimero de Atomos de Al formadores da molécula de gros
suladria. Este diagrama pode ser visto na Figura 7, tendo sido
acresc;dp de analises obtidas da literatura mais recente, além dos

valores referentes as granadas de Cana Brava.

SEKI (op. cit.) salienta que as granadas de rodingitos
sdo geralmente ricas em moléculas de grossularia ou de andradita,
apresentando uma lacuna de miscibilidade entre as composigoes
Tgg -An d22 e Gr5 And95,
temperatura (possivelmente menor do que 300°¢C) em que estas gra

nadas foram formadas. A lacuna tenderia a desaparecer para dgrana

cuja existéncia o autor relaciona a baixa

das formadas a temperaturas mais elevadas, como aquelas encontra
das em sedimentos calcarios submetidos a metamorfismo de contato

ou regional,

Considerando que a andradita-grossularia de Cana Brava
situa~se além dos limites determinados por SEKI para as granadas
de rodingitos, e gue as grossularias analisadas apresentam baixos
valores do componente H, pode-se situa-las mais precisamente den

tro do campo gue o autor definiu para as granditas de outras va
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AI—%{Mn+Mg+F€2)
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ANALISES PLOTADAS POR SEKI (1965}
GRANADAS DE CANA BRAVA
OUTRAS

1- RODINGITOS DE WAIRERE ,HOVA ZELANDIA{LEACH E RODGERS, 1978)

2 - RODINGITOS DE MARYLAND , EUA ({(LARRABEE, 1969}

Fig.7 - Diagrama H: Fe+3: [A1~2/3(Fe+

2+Mn+Mg)] de SEKI(1965)com

as composigoes de granadas de rodingitos de Cana Brava

e de outras localidades. Linhas tracejadas delimitam

composigoes de granadas formadas sob temperaturas<3mfb;

linhas pontilhadas, granadas formadas entre 300-500°C.
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riedades de rochas, geradas sob temperaturas entre 300 e SOOOC(Fi
gura 7). Caem igualmente dentro deste 0ltimo campo, as granadas
de rodingitos estudados por LARRABEE (1969) e LEACH & RODGERS
(1978).

2 - VESUVIANITAS

Ao lado das granadas, a vesuvianita situa-se como o se
gundo mineral mais importante dos rodingitos de Cana Brava. Anali
ses efetuadas por microssonda em vesuvianitas de trés amostras
de rodingitos, juntamente com os Indices de refragao observados,

constam da Tabela ITI.

A formula estrutural foi calculada na base de 74 oxigé
nios de acordo com a formula: 2 {Ca19A14Fe(Al,Mg,Fe)88118070(OH)§
determinada por RUCKLIDGE et al. (1975). O Fe total foi trans
formado em Fe203 considerando estudos feitos por MANNING & TRICKER
(1975) que indicaram ser o Fe presente em vesuvianitas com baixos

teores de Ti (< 1l%) quase todo trivalente.

O zoneamento das vesuvianitas, ja constatado durante 0
exame das laminas delgadas, foi confirmado pelas analises quimi
cas. E bastante acentuado nas amostras 271 e 440 onde apresenta
um padrao semelhante, com bordos enriquecidos em AlZOB'Fe203 e
MnO e niicleos mais ricos em Ca0O, MgO e 5102. Na amostra 245, com
excegéo do Fe mais concentrado externamente, MnC, MgO e A1203
mostram uma distribuicao inversa a das amostras anteriores, en

quanto 5i0, e Ca0 nao mostram variagao.

0 fechamento das analises & sempre menor no nicleo  dos
cristais, indicando provavelmente, um maior teor de agua do que
nos bordos. E improvavel a presenga de Be gque, como o fltior, nao
detectado nas analises feitas, sao mails caracteristicos de  vesu
vianitas de escarnitos. Calcula-se assim, gque o0s teores de HZO
das vesuvianitas de Cana Brava possam mesme exceder os 3%, como
ocorre em algumas das analises apresentadas por DEER et al. (1962).
Comparadas a estas mesmas analises, as vesuvianitas agui estuda
das saoc bastante ricas em Fe, justificando-se assim os indices de

refragao algo mais elevados do que a média.




TABELA II
ANALISES QUIMICAS E INDICES DE REFRACACO DE VESUVIANITAS DOS RODINGITOS DE CANA BRAVA

245 271 440

{borda) (centro)k} {borda) (centro) {borda) {(centro)
sio, 37,15 37,15 36,94 37,28 37,58 37,85
Tio, 0,00 0,01 0,06 0,09 0,15 0,10
A1203 16,22 16,64 16,81 16,59 18,76 17,97
Fe,0,* 5,97 5,15 6,54 4,07 4,37 : 2,93
MnO 0,07 0,12 0,15 0,10 0,21 0,11
MgO 2,80 2,70 0,75 2,14 0,53 2,21
Ca0 36,38 36,39 36,00 36,12 36,04 36,29
Na,0 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,59 98,18 97,25 96,39 97,65 97,47

NOMERO DE IONS CALCULADOS NA BASE DE 74 OXIGENIOS

Si 17,977 18,006 18,117 18,319 18,181 18,282
Ti ‘ - 0,004 0,022 - 0,033 0,055 0,036
Al 9,250 9,505 9,716 9,608 10,697 10,230
ret? 2,174 1,878 2,414 1,505 1,591 1,065
Mn 0,029 0,049 0,062 0,042 0,086 0,045
Mg 2,020 1,951 0,548 1,567 0,382 1,591
Ca 18,862 18,897 18,917 19,017 18,682 18,780
Na - 0,019 - - 0,009 0,009
F - - - - - -
£ 1,720 1,719 1,718°
W 1,725 1,725 1,726

*Fe total calculade como Fe203
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As vesuvianitas examinadas encontram-se sempre associadas
a granadas, quer sejam elas grossularias ou andradita-grossularias.
Autores como MCCONNEL (1939) e ITO & AREM (1970) apontam paré a si
milaridade quimica entre grossularias e vesuvianitas. As vesuvia
nitas de Cana Brava mostram a presenca de Mg (nao detectado nas
granadas) e quantidades substanciais de aqua, apresentando ainda

relagdes Ca/Si mais elevadas do que as granadas.

Apesar de ser citada como um mineral muito freqtlente em
rodingitos (COLEMAN, 1977), existem diversas ocorréncias onde a ve
suvianita nao se faz presente. ZABINSKI (1966) verificou que a ve
suvianita & mais comum junto a granadas pobres em agua do que a’
hidrogrossularias, e isto pode explicar a abundancia da vesuviani

ta nas rochas aqui estudadas.

As poucas analises quimicas de vesuvianitas de rodingitos

encontradas na literatura (PABST, 1936; SEKI, 1960) mostram que
o mineral admite um campo relativamente amplo de composig¢des, o)
gue ja foi comentado por INOUE & MIYASHIRO (1950). Referéncias a

vesuvlianitas fortemente zonadas sao feitas por De (1961, in: ITO &
AREM, 1970) em rodingitos das regioces de Asbestos e Black Lake,

Queébec.
3 - PIRCXENIOS

As andlises quimicas feitas em piroxénios que ocorrem en
rodingitos e ultramafitos da mina de Cana Brava sao apresentadas
na Tabela III.

As porcentagens atOmicas de Ca, Mg e Fe+Mn, plotadas no
diagrama dos clinopiroxénios (Figura 8) indicam gque se tratam em
sua maior parte de diopsidios, apenas um deles situado no campo da
salita.

Foram plotados neste mesmo diagrama os valores referentes
aos piroxénios de quatro metagabros do complexo de Cana Brava, ana
lisados por GIRARDI & KURAT (1982), gue ocupam O campo A. Estes
minerais representam o piroxénio original dos leucogabros, que nao
fol analisado neste trabalho devido & escassez e pequeno tamanho

de seus fragmentos,.

Os piroxénios dos rodingitos caracterizam-se por baixos




AmGstra
SiC
TiC
31203
Fel
¥nO
MgC
Cao

Total

si
Al
Al
Ti
?e+2
-Mn

Mg

Ca
Mg

Fe+Mn

TABELA IIX

ANELISES QUIMICAS DE CLINOPIROXENIOS DE RODINGITOS E ULTRAMAFITOS DA MINA DE CANA BRAVA

1 2 3 " 4 5 6 7 8 9 10
652 436 422 . 457-1 457-2 457-5 451 339 344 305
53,84 53,49 54,19 53,68 52,94 53,48 55,02 54,24 52,13 52,86
0,01 0,00 0,080 0,01 0,07 6,02 0,02 0,01 6,35 0,51
0,05 0,25 6,09 0,16 1,74 0,52 ¢,03 0,09 4,23 3,49
4,97 7.76 2,98 6,03 5,30 5,47 6,78 0,54 2,5% 2,78
0,28 6,42 0,22 0,27 0,29 0,30 6,01 6,05 0,11 0,11
15,16 13,18 16,41 14,82 13,66 14,79 18,18 18,52 15,83 16,10
25,77 25,00 26,01 25,18 24,13 24,72 26,03 25,87 23,85 23,90
100,09 100,10 95,90 100,16 98,13 99,30 100,27 89,33 99,09 99,75
NOMERO DE 1ONS CALCULADOS NA BASE DE € OXIGENIOS
1,989 1,997 1,988 1,988 1,986 1,990 1,988 1,979 1,911 1,926
1,99 2,00 1,99 1,99 2,00 2,00 1,99 1,98 2,00 2,00
0,002 ¢,003 0,004 0,007 0,014 0,010 ¢,001 0,004 0,083 0,074
- 0,008 - - 0,063 0,013 - - 0,094 0,076
- - - - 0,002 6,001 0,001 - 0,010 6,014
0,154 0,242 0,091 0,187 0,166 0,170 0,024 0,017 0,080 0,085
2,02 2,00 2,02 2,01 1,97 2,00 2,02 2,04 1,99 1,99
0,009 6,013 0,007 0,009 0,009 0,010 - 0,002 0,003 0,003
0,833 0,734 0,898 0,818 0,764 0,820 0,990 1,007 0,865 0,874
1,020 1,000 1,022 0,959 5,576 0,985 1,008 1,011 0,937 0,933
50,6 50,3 50,7 49,6 50,8 49,7 49,8 49,6 49,6 49,2
41,4 36,9 44,5 40,7 40,0 41,3 49,0 49,3 45,9 56,1
8,0 12,8 4,8 9,7 9,2 9,0 1,2 0,8 4,4 4,6

& Fe total calculadc como Fel

Analises

1

Piroxenios de rodingitos;

: Piroxénios ge veios em metapirnxeﬁitos:

Piroxénio neoformado em borda cloritica de rodingito;

Piroxénio neoformade em metapiroxenito;

: Piroxénios residuais em metapiroxenitos.

-09-
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- Fe+Mn

20

10 15
7

/ ENDIOPSIDEQ /

__5ALITA

AUGITA

CANA BRAVA

e RODINGITOS
A VEIOS EM METAPIROXENITOS
® RELIQUIAR EM METAPIROXENITDS
A NEOFORMADO EM METAPIROXENITOS E SERPENTINITOS
A - METAGABROS ANALISADOS POR GIRARDI E KURAT (1982}
QUTRAS |LOCALIDADES .
~ ROOINGITOS DE WAIRERE , NOVA ZELANDIA (LEACH E RODGERS ,1978)
- RODINGITOS DE MARYLAND , EUA { LARRABEE, 1969)

- RODINGITOS DE HINDUBAGH , PAQUISTAD (BILGRAMI E HOWIE , 1860}
- RODINGITOS DA TURQUIA { HALL , 13781}

me a0

Fig.8 - Diagrama Ca-Mg- (Fe+Mn) com as composigoes de clino

piroxénios de rochas de Cana Brava e de rodingitos

de outras localidades.
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valores de Al,0; e teores varidveis em FeO. Em relagdo aos piro
xénios do campo A, mostram um enriquecimento tanto em Ca como em
Mg, situando-se geralmente acima do quadrilatero dos piroxénios.
Quando comparados a piroxénios de outros rodingitos, os de Cana
Brava sio bastante mais ci@lcicos do que agqueles estudados por
LEACH & RODGERS (1978) (campo B), sem entretanto, atingir os ele
vados teores de Ca dos piroxénios analisados por HALL (1978) (cam
po E). Mostram~se, por outro lado, mais ricos em Fe do que piro
xénios descritos em LARRABEE (1969) e BILGRAMI & HOWIE (1960), re

presentados pelos pontos C e D, respectivamente.

Os diopsidios que formam veios nos metapiroxenitos (457~
2 e 457-5) exibem uma composicac similar aos piroxénios dos rodin

gitos, exceto por valores um pouco mais elevados de A1203.

Os piroxénios neoformados, tanto em zonas cloriticas
adjacentes aos rodingitos (451), como em metapiroxenitos (339} ,c0r
respondem a diopsidios bastante puros (Ca49,6~49,8Mg49—49,SR%L9—159'
distinguindo-se dos piroxénios residuais dos ultramafitos (344 e
305) por aumentos nos valores de Sioz, Ca0 e Mg0O, e redugao dos

outros componentes.

Trabalhos experimentais (por exemplo, HERZBERG, 1978) tém
demonstrado que a solubilidade do A1203 em clinopiroxénios & favo
recida por aumentos na temperatura e pressao. Os valores normal
mente bastante baixos de alumina dos piroxénios dos rodingitos e
daqueles neoformados em ultramafitos, em contraste com os diopsi
dios residuais, indicam, portanto, uma cristalizagao sob pressoes

e temperaturas baixas.
4 - SERPENTINAS

Amostras de serpentinitos foram submetidas a difragao de
raios X com a finalidade de se identificar as variedades de ser
pentinas presentes. O amianto formador de veios em serpentinitos
mineralizados também foi examinado, tendo sua analise servido pa

ra caracterizar sua presenga em algumas rochas.

Os difratogramas sao apresentados na Figura 9. Na sua
interpretacdo foram utilizados dados de WHITTAKER & ZUSSMAN (19%6),
PAGE & COLEMAN (1967), MALTMAN (1978) e PRICHARD (1979).



AMIANTO

7.24-1.50
B

3 .6‘\-13,54
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Fig.9 - Difratogramas de raios X de amostras de serpentinitos e de amianto da mina de Cana
cC

= Ccalcita.

clorita;

idio; C1

diops

D =

Brava.
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0 amianto, gque constitui fibras de até 1 cm de comprimen
to de cor verde clara, apresentou ao raio X O padrao do clinocri
sotilo, caracterizado por um pico de intensidade média a fraca a
2,43 g, gque se estende através de uma banda até um conjunto de pi

o
cos menores a cerca de 2,59 A,

Em serpentinitos compostos essencialmente por serpentinas,
foi possivel caracterizar tipos contendo misturas de lizardita +
crisotilo e outros com antigorita + lizardita e a possivel presen

ca tambBm do crisotilo.

No primeiro grupo, ao qual pertence a amostra 330 (Fig%
ra 9) aparece a raia da lizardita a 2,50 A ao lado do pico a 2,59 A
do crisotilo. Os demais picos da lizardita superpoem-se aos do
crisotilo, o que cocasiona um aumento nas suas intensidades. Rochas
contendo estes dois polimorfos, apresentam em 13mina, serpentinas
com texturas pseudomdrficas, tendo sido descritas no capitulo de

petrografia.

Serpentinitos contendo antigorita + lizardita correspon
dem aos tipos onde texturas nao-pseudomdrficas (amostra 349) e ca-
taclasticas (amostra 8l) foram identificadas. A presencga da anti-
gorlta foi verificada pelo aparecimento do pico a 1,55 R forman
do um par com o de 1,53 A e também pela presenga do pico 2,41 R
Observou-se igualmente um aumento na intensidade do pico 2,50 A da
lizardita e seu leve deslocamento para a posigao a 2,51-2,52 A in
dicando uma mistura dos dois minerais. O aparecimento de raias
a 2,14, 2,16 e 2,20 R também pode ser constatado, embora este con
juntc nao seja considerado na literatura como diagndostico. A 1i
zardita & provavelmente menos abundante nestas amostras do que a
antigorita, tendo-se indicagoes da presenga do crisotilo a partir

da presenca do pico a 2,43 g.

Convém ressaltar que as observagoes e dados acima apre
sentados sao consistentes com aqueles de WICKS & WITTAKER (1977)
quando descrevem variedades texturais semelhantes em serpentinitos

e sua correspondente mineralogia.

Em serpentinitos contendo minerais adicionais, como clori
ta e diopsidio (amostra 344, Figura 9), a identificagao dos poli

morfos foi prejudicada por interferéncias. As raias da clorita,em
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especial, coincidem com os picos mais caracteristicos da antigori
ta, nac havendo, portanto, confirmagao da presenga deste mineral
através das analises de difratogramas. Acredita-se, entretanto,
que a antigorita deva estar presente juntamente com a lizardita,
levando-se em conta observagdes petrograficas que mostram a presen
ca de texturas pseudomdrficas e nao-pseudomdrficas coexistindo fre

gdentemente numa mesma amostra.
5 - ALBITA

A albita & um importante componente dos metaleucogabros
de Cana Brava, podendo ser vista muito raramente em rodingitos.
Andlises parciais feitas através de microssonda eletrdnica em albi
tas de trés amostras de 1eucogabrds, forneceram os seguintes resul

tados, em porcentagem molar:

Amostra An Or Ab
341 1,26 0,50 98,23
451A 1,87 0,40 97,72
452D 1,08 0,35 98,58

Tratam—-se, nos trés casos, de albitas bastante puras. Con
forme ja mencionado na descrigao dos leucogabros, a albita associa-
~se a grande quantidade de zoisita e, por ve:zes, também a finas 1la

melas de mica flogopitica.
6 - XONOTLITA

A xonotlita & um acessdrio raro nos rodingitos de Cana
Brava. Foi encontrada na amostra 340 (Foto 24) onde ocupa inters
ticios entre os graos de granada ou forma veios irregulares, SO

frendo substituigao por calcita.

Macroscopicamente o mineral & branco, fibroso, constituin
do arranjos em leque, de brilho sedoso. Apresenta tonalidade rosa
da ou incolor ao microscopio, com extiﬁg&o reta e elongagao positi
va. O sinal Optico nao pode ser determinado devido ao tamanho pe
queno e forma fibrosa dos cristais. Indices de refracgao fornece

ram valores de & = 1,593 e o« = 1,582.
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A identificagdo definitiva da xonotlita foi feita através
de filmes de raios X, cujos resultados, apresentados na Tabela IV,
foram comparados aos da ficha 10.488 da JCPDS. As diferencas en
contradas na intensidade das reflexdes devem ser atribuidas écxigg

tagao preferencial dos cristais.

A xonotlita apresenta a fOormula quimica (Ca6Si6Ol7(OH)2)
(DEER et al., 1963). Sua ocorréncia em rodingitos & descrita por
BILGRAMI & HOWIF (1960) e O'BRIEMN & RODGERS (1973), cujas anéli
ses fornecem teores de H20+ de 4,12% e 2,68%, respectivamente. Em

ambas as ocorréncias, a xonotlita desenvolve-se em veios.
7 - PECTOLITA

A pectolita ocorre em veios e intersticios de alguns ro
dingitos da mina de Cana Brava, formando massas compactas de cox
branca. Ao microscOpio apresenta-se marrom, ou localmente incolor,
com birrefringéncia elevada (Foto 23). Dada a natureza fibrosa e
a colorag¢ao normalmente escura do mineral, as demais propriedades

dpticas nao puderam ser determinadas.

Resultados de analises por difracdo de raios X encontram-

~se na Tabela V, juntamente com os valores da ficha 12-238 da
JCPDS e da pectolita analisada por PARASKEVOPOULOS (1969). As di
ferencas nos valores de 4 em relagdo a pectolita da JCPDS podem

ser devidas a um diferente grau de hidratacao.

A pectolita (Ca,Na H (8103)3) (DEER et al., 1963) ocorre
caracteristicamente em veios nos rodingitos. Analises deste mine
ral mostram teores em Nazo em torno de 8%, e de H20+ de 3 a 4%
(PARASKEVOPOULOS, 1969; LEACH & RODGERS, 1978). Outras referég
cias a presenca de pectolitas em rodingitos sioc feitas por BLOXAM
(1954), COLEMAN (1961) e CAPREDI et al. (1978).

8 - GRAFITA

A grafita presente em rochas talco carbonaticas situadas
em meio aos serpentinitos foi analisada visando a determinacaoc do

seu grau de cristalinidade.

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




TABELA IV

DIAGRAMAS DE PO DE XONOTLITA

Xonotlita
Tetela de Xonotla, México

({Ficha JCPDS
a (&)

8,5
7,05
4,27
3,96
3,65
3,23
3,07
2,83
2,71
2,65
2,51
2,34
2,25
2,04
1,95
1,84
1,756
1,710
1,687
1,655
1,639
1,598
1,575
1,519
1,427
1,393
1,348
1,319
1,306
1,252
1,22
1,20
1,125
1,106

16.488)

I/1,

20
40
40
20
70
70
100
50
40
20
40
30
30
85
85
40
30
40
20
20
20
10
20
30
20
20
10
10
20
10
10b
10
10
20

Xonotlita
Cana Brava

Amostra 340
a(g)

8,53
7,04
4,27

3,64
3,24
3,09
2,83
2,70
2,64
2,51
2,33
2,25
2,04
1,95
1,84
1,75
1,71
1,68
1,65
1,64

1,57
1,52
1,42
1,39
1,35
1,32
1,30

(42,0 m)

I/IO

20
60
70

80
100
40
40
60
20
20
40
40
65
65
20
20
65
15
20b
5b

40
20
15
35
10
10
15
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TABELA V

DIAGRAMAS DE PO DE PECTOLITA

Pectolita Pectolita Pectolita Pectolita Pectolita Pectolita
Bergen Hill,N.J. Megali Kerassia Cana Brava Bergen Hill,N.J. Megali Kerassia Cana Brava
(Ficha JCPDS 12-238) {Paraskevopoulos, 1969} Amostra 452{194,35 m) {Ficha JCPDS 12-238) {Paraskevopoulos, 1969 Nostra 452(194,35m)
a) 1, a®) al) /1, a(®) /1, a®) a®y 11
7,83 50 7.72 15 1,716 60 1,707 1,71 45
7,03 50 7,01 20 1,675 20 1,671 1,67 i0
5,50 50 5,446 5,48 25 1,661 46 1,653 1,65 20
4,98 10 5,02 <5 1,603 a0 1,596 1,60 29
4,55 10 4,57 <5 1,570 20 1,565 1,56 10
4,00 20 4,001 1,554 50 1,544 1,54 20
3,90 60 3,870 3,898 50 i, 521 20 1,521 1,52 10
3,77 20 Mais 27 linhas 1,485 1,51 30
3,52 50 3,493 3,50 45 até 0,999 1,464 1,46 40
3,43 40 3,41 5b 1,43 s
3,33 60b 3,304 3,29 35D 1,385 1,39 10
3,28 3,268 1,368 1,37 10
3,16 50 3,139 3,15 10 1,352 1,35 ic
3,10 890 3,093 3,08 90 1,33 <5
2,921 100 2,904 2,91 100 1,30 <5
2,739 &G 2,726 2,73 5C 1,293 1,2% 10
2,600 60 2,584 2,59 60b - 1,28 <5
2,430 50 2,417 2,42 30 1,26 5
2,338 50 2,328 2,33 20 1,24 5
2,298 60 2,291 2,2% 50 1,20 5
2,227 20 2,22 5 1,18 <5
2,191 60 2,175 2,17 70 1,164 1,16 15
2,166 2,160 1,134 1,13 10
2,090 20 2,088 2,09 10 1,101 1,10 20
2,053 10 2,00 20 1,088 1,08 5
2,002 1,992 1,06 <5
1,945 20 1,941 1,94 15 1,05 <5
1,926 40 1,914 1,92 is 1,04 5
1,877 40 1,868 1,87 30 1,02 <5
1,831 40 1,822 1,82 39 . 1,61 <5
1,781 39 1,773 1,78 20b 1,00 <5
1,752 €0 1,747 1,75 40b 0,99 10

..8!9_
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ram que o grau de cristalinidade da grafita aumenta com O grau me
tamdrfico, sendo funcdo principalmente da temperatura. Através do
exame de difratogramas de raios X, LANDIS (op. cit.) classificou
o material carbonoso de rochas metamorficas em guatro categorias,
a saber, grafita bem ordenada, e grafitas dl' d2 e d3 segundo o
aumento do grau de desordem do material. Os parametros utiliza
dos nesta classificagao saoc o espagamento interplanar d da refle

x30 (002) da grafita e a relacdo altura/largura médias do pico.

Analises 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 g, e 0,71 a 0,68 para a relagao al
tura/largura, o que permitiu classificar o material como grafita
d2.
A grafita bem ordenada forma-se pela primeira vez, segun

do LANDIS (1%71), a temperaturas superiores a 4OOOC, equivalentes
ao facies xistos verdes superior a anfibolito inferior. Grafitas
do tipo d, formam-se em condi¢bes metamdrficas de facies xistos
verdes inferior ou facies zeolitico, sob temperaturas da ordem

de 300°C.

298

444

io® 26° 2 30 26

Fig.10 - Padrao difratométrico da reflexao (002) de

grafitas de rochas talco-carbonaticas.
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CAPITULO VII
PETROQUIMICA

As analises guimicas de metaleucogabros, rodingitos, e
ultramafitos da mina de Cana Brava serac apresenhtadas e discuti
das neste capitulo. As anadlises efetuadas tiveram ndo somente o
objetivo de caracterizar quimicamente os diferentes tipos petro
graficos, como também a finalidade de definir transformagoes

ocorridas e fornecer informagoes sobre a origem das rochas.
1 ~ METALEUCOGABROS

As analises quimicas de metaleucogabros sao mostradas
na Tabela VI (Grupo A), e suas composi¢oes representadas no dia
grama ACF da Figura 1l1. Para representar de forma mais aproxima
da possivel a rocha original, acrescentou-se a Tabela e diagrama
acima referidos a composicdo média (que designamos "M") de onze
analises quimicas de metagabros, metagabronoritos e metanoritos
do complexo de Cana Brava, analises estas fornecidas por GIRARDI,

V.A.V. (comunicagao verbal).

Com relagao as rochas maficas do macigo, descritas sus
cintamente no Capitulo III deste trabalho, os metaleucogabros da
mina de Cana Brava distinguem-se petrograficamente nao sb pelo
seu carater leucocratico, como também através de um extenso desen
volvimento de albita e zoisita, além da transformagao parcial ou
total dos maficos originais em flogopita, clorita e outros mine
rais secundarios. A granada pode igualmente ocorrer em algumas

destas rochas.

O carater leucocratico da maior parte dos metaleucoga

bros encontra-se refletido nos teores mais elevados em Cao
A1203, e mais baixos em Fe2 3¢ MgO, TiOz, Cr e Ni, com relagao a
composigao média "M". A distin¢do quimica mais importante, no

entanto, refere-se ac enriquecimento em Na apresentado pela maio
ria dos leucogabros, juntamente com o aumento verificado nos valo
res de perda ao foge, indicativos, respectivamente, de uma albi -
tizagao e de um conteldo em &gua relativamente alto. Um enrique

cimento em Ca pode ser observado na amostra 445, devendo-se & pre -



ANALISES QUIMICAS DE ROCHAS DA MINA DE CANA BRAVA

A) Metaleucogabros

amostra 476 436 445 451A 452¢C 452D 13 470 -
(71, 5m} (90, 0m) (85, 4m) {115,0m) (204,0m) (204, 8m) (82,0m) {62, 4m} M
510, 54,44 42,77 43,02 49,68 48,89 52,51 50,97 52,25 46,81
TiC, 6,35 1,24 0,29 0,21 0,84 0,33 1,18 0,55 1,30
A1,0, 20,95 18,74 20,22 24,14 17,54 21,74 20,17 19,74 18,50
Pe203e 2,31 7,54 2,81 1,83 6,57 1,63 4,34 2,84 11,24
Mno 0,03 0,08 ¢,08 0,02 6,08 0,04 0,04 0,06 0,18
Mge 2,50 8,32 2,30 2,35 6,16 2,19 3,29 3,49 7,20
Ca0 9,24 13,53 20,29 12,75 13,96 14,26 11,05 13,45 11,20
Na,0 7,15 L.24 3,61 3,64 3,48 5,01 5,42 5,17 1,52
K,0 ¢,53 0,65 0,02 0,51 0,49 0,21 c,88 0,17 0,40
PO 0,30 0,0% 0,35 c,09 0,10 0,09 G,29 0,17 0,32
p.f. 92 2,20 5,80 7,02 4,77 1,96 2,01 2,41 2,10 1,31
Cr (ppm) 12 30 6 13 52 27 18 44 278
Ni 65 127 20 53 136 75 64 94 102
Ba 377 2150 232 1113 382 456 373 350 205
sr 1136 48236 1151 1245 1273 1994 1241 1128 225
Rb 33 49 14 27 34 23 73 16 22
B} Rodingitos
245A 2712 330a 3404 4224 440 452A 457A 652
550A 550B
{16,5-17,0m} (45,0-45, 3m) (22,5m} {42, 0m) {193,85m) (74,4~74,8m) (194,35m)  (117,0m} (35,15m;
510, 38,84 35,32 39,93 44,85 38,49 3¢,89 43,53 39,85 44,20 46,80 41,39
Ti0, ¢,06 C,40 0,17 0,40 0,37 0,69 0,25 0,18 0,23 0,36 6,18
21,0, 1c,98 14,02 16,90 19,70 13,93 12,88 16,96 17,61 16,51 18,30 17,13
- ?e203$ 9,56 5,29 1,29 3,65 7,65 5,51 3,28 5,14 3,21 3,17 2,72
Mno G,14 ¢,13 0,19 0,12 8,60 0,19 G,29 c,70 0,26 ,08 0,20
MgO 6,89 5,23 8,98 3,72 5,72 7,01 1,46 1,51 1,69 2,64 4,04
ca0 30,69 33,70 28,53 33,66 30,09 30,59 32,73 33,66 30,73 22,94 31,50
Na,0 0,00 <0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 1,32 1,98 0,00
K0 0,00 0,02 0,00 ¢,00 0,00 0,00 0,00 ¢,00 0,01 0,77 0,00
2,0, 0,18 0,12 0,20 0,18 0,14 9,12 0,16 0,18 0,26 0,25 0,17
p.f. %@ 2,68 5,78 3,80 2,72 3,01 3,05 0,90 1,17 1,57 2,69 2,26
Cr (ppm} 14 34 4 51 335 13 10 15 26 22 11l
Ni 104 87 44 107 125 115 50 32 56 78 64
Ba 184 228 209 223 185 190 207 210 266 304 197 ~L
sr 16 95 3 a6 12 13 20 4 179 717 95 ﬁ‘
Rb 20 20 16 20 20 17 23 1% 18 24 20
"M" = media de 1l rochas maficas do Complexc de Cana Brava

& = Fe total = Fezo3
p.f. = perda ac fogo




TABELA VI

C) Serpentinitos

Amostra 3308 349 81
(27,6m) (BB,3m) 142,2m)
5i0. 39,77 38,91 38,88
TiO2 0,062 c,01 c,02
1
Al203 8,63 0,54 0,58
Fe 0 @ 3,95 4,69 S,65
ez 3 r r *
MO 6,07 0,06 0,14
Mo 40,99 41,9 40,30
cao 0,64 0,02 0,02
Nazo «G,005  <0,005 ~3,005
K0 0,00 0,04 0,060
5oon
?205 C,00 G, 0 G,00
p.£.® 313,03 13,81 14,41
Cr (pom) 2516 2511 4753
Ni 1716 1418 2268
Ba 138 112 114
Sr 18 5 4
Rb 7 g 5
8 re total Fe 0,
& p.f. = perda ac ioyo

(continaacan)

727

(76, 0m}

37,04
c,01

G,55

G, 14

40,53

0,06
0,00
0,00

14,44

2135

1872

834

{57,0m)

31,79

0,01

6,59

0,19

40,04

0,91

G,00

©,01

0,00

13,03

2255

2043

105

D} Serpentinitos cloritizados

245B
16,5
17,0m}
34,61
0,24
10,23
4,27
0,11

36,24

0,09

<{,005

0,61

0,02

i4,16

1956

639

170

27)8

(45,0~

45,3m)
31,24

0,12

12,79

4,40

0,11

34,41

2,11

0,01

0,00

G,03

14,78

31

374

141

80

4528

{194, 35m)

42,56

0,12

2,24

0,01

0,02

12,74

3342

1506

136

4228

{193, 85m)

38,15

0,25

9,81

8,84

0,21

21,96

14,10

<0,005

0,01

0,04

6,62

2071

515

147

14

451B

{115,0m}

40,07

8,61

0,12

27,19

16,32

<0,005

0,02

0,08

7,60

3663

1163

148

14

4578

(117,0m)

32,28

1,38

11,7s

14,02

6,31

18,83

15,04

<0,005

0,01

0,65

6,30

8z

286

150

18

E) Metapiroxenitos

305

{71, Tm}

43,49

0,15

2,00

8,18

0,12

28,18

11,43

<0,005

0,03

0,01

6,39

3170

1648

153

12

14

3408

145, Om)

47,30

0,18

4,60

0,11

24,36

15,34

0,00

0,01

344

{48, im)

42,83

G, 16

3,36

6,95

30,28

9,09

<0,005

0,01

0,01

7,16

5961

1126

148

14

456

(50, 0m)

50,35

0,25

2,51

7,93

422]

B64

148

39

16

.=l -
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RODINGITOS

O
+  METALEUCOGABROS
4 SERP. CLORITIZADOS
A SERPENTINITOS

0 METAPIROXENITOS

L1} I [
M' MEDIA DAS ROCHAS MAFICAS 0O
CPX DE CANA BRAVA

Z0IsITA

GROSSULARIA
ANDRADITA §

Q CLORITA

pr v -G F

TDLITA DIOPSIDIO TREMOLITA SER

XONOTLITA PENTINA
CALCITA

¥ig.ll - Diagrama ACF com a distribuigao das rochas da mina de Ca
na Brava e seus minerais,

T-ANHAEUSSER (1978}

7+ BILGRAMI E HOWIE (1960}

2-LEACH E RODGERS L1978} 8 - ALBERTIET AL (1976}

3~ COLEMAN (19867} 9 - BLOXAM {13%54)

4- BELL ET AL (1911) 10 - PARASKEVOPDULOS (1969)

S- SUZUKI (1953} 11~ vOST E HARTMANN (1979}

6- QAISER ET AL {1970) AMOSTRAS DE CANA BRAVA

ZOISITA

(PREHNITA)

] 2 »
GROSSULARIA s, 1.
ANDRADITA 30 8% SR
cg * o }3;:2 w <2 CLORITA
..0 4#%6 o *9 2
0 1

VESUVIANITA e

- ' .
PECTOLITA DICFSIDI0 { TREMOL{TA )
XONOTLITA
CALCITA

Fig.12 ~-Diagrama ACF com a distribuicao dos rodingitos de Cana Bra
va e de outras localidades. (Minerais entre parénteses: nao
ocorrem em Cana Brava).
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éenga de pequenos bolsoes e veios de granada.

Nenhuma diferenga quimica importante foi observada entre
os metaleucogabros encontrados na base do pacote serpentinitico,
associados aos metapiroxenitos (amostras 470, 452C e 452D), e os
demais situados em meio aos serpentinitos, de acordo, portanto,
com as observagoes petrograficas que igualmente nao mostraram dife

rengas entre estas rochas.

Os metaleucogabros apresentam ainda teores elevados em
Sr e, por vezes, também em Ba com relacdo ao teor médio das rochas
maficas de Cana Brava. Segundo ROSE et al. (1979), Sr e Ba  acom
panham o Ca, muito embora os rodingites (Grupo B, Tabela VI), ex
tremamente ricos em Ca, sejam pobres nestes elementos. Existe, en
tretanto, a possibilidade do Sr e Ba estarem relacionados a um mi
neral calcico particular, que no caso dos leucogabros seria a zoi
sita. Esta possibilidade & aventada considerando-se a verificacgao
feita por DEUTSCH (1979%) de que o Sr encontra-se contido nos epido
tos, e nao nas granadas ou outros minerais calcicos dos rodingitos.

2 - RODINGITOS

Na Tabela VI (Grupo B) encontram-se relacionadas as ané
lises quimicas de diversos rodingitos de Cana Brava. Embora apre
sentem composig¢Oes bastante variadas, estas rochas exibem, como
caracteristicas comuns, teores bastante elevados em CaO e baixos
valores em SiOz, sendo praticamente isentas de alcalis. Os valo
res de perda ao fogo indicam que tamb&m a agua & um componente im
portante em boa parte das amostras, uma vez que os carbonatos (por

tadores de 602) sao0 escassos nestas rochas.

As analises dos rodingitos, transportadas para o diagra
ma ACF da Figura 11, encontram-se em sua totalidade incluidas nos
tridngulos diopsidio-zoisita-granada e diopsidio-vesuvianita-grana
da, justificando-se assim a distingao petrografica feita entre ro
dingitos e metaleucogabros, baseada na presenca ou auséncia de gra

nada e vesuvianita.

Em diagrama similar (Figura 12) encontram-se representa
dos rodingitos de diversas localidades do mundo e os minerais nor

malmente presentes nestas rochas. O0s rodingitos de Cana Brava, tam
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Fig.13 - Relagoes MgO (% em peso): Ni({ppm) das rochas analisadas.
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b&m al incluidos, mostram-se perfeitamente compardveis aos demais,

embora ligeiramente mais calcicos.

Uma comparagao entre os dados da Tabela VI permite veri
ficar que os rodingitos exibem valores de Tioz, P205, Cr, Ni e Rb
bastante semelhantes aos dos metaleucogabros, e distintos, por sua
vez, daqueles apresentados pelas demais variedades de rochas. As
relagoes Mg® (% em peso) "versus" Ni {ppm) das rochas analisadas
(Figura 13) mostram que a area de dominio dos rodingitos coincide
perfeitamente com a dos leucogabros, guardando uma razoavel distan
cia do vasto campo ocupado pelos serpentinitos, serpentinitos clo
ritizados e metapiroxenitos. Também as relagﬁes Ni/Cr (ppm) da Fi
gura 14, ilustram uma distribuicao seﬁelhante, destacando-se o cam

po dos rodingitos e metaleucogabros daquele dos ultramafitos.

No gque se refere acs elementos maiores, os rodingitos
sdo igualmente mais prdximos aos leucogabros em termos composicio
nais do que aos metapiroxenitos ou serpentinitos, o que pode ser
visto no diagrama ACF da Figura 11, onde rodingitos e rochas basi
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 nao foram
encontrados indicios de rochas bisicas, sdao todos derivados da

transformagdo dos metaleucogabros.
3 - SERPENTINITOS

As composigbes quimicas de cinco serpentinitos sdo apre
sentadas na Tabela VI (Grupo C), ocupando um campo restrito 3junto
ao vértice F do diagrama da Figura 11. As trés primeiras analises
sao de rochas que ocorrem na cava B, nas proximidades dos rodingi
tos. As outras duas (727 e 834), sao de amostras provenientes da
cava A, derivadas de harzburgitos, contendo grdos reliquiares de

olivina e ortopiroxénio na proporgdo aproximada de 1:1l.

Quando comparados a estas duas Ultimas rochas, os serpen
tinitos da cava B nao mostram diferencas composicionais importan
tes, tanto no que se refere a elementos maiores, como menores ou.
elementos trago, o que indica que sao também derivados de harzbur

gitos.




_77_
As relagoes Cr/Ni, entretanto, mostram ligeiras diferen
cas. Segundo MERCY & O'HARA (1967), o Ni entra preferencialmente
na estrutura de olivina, engquanto o Cr aloja-se nos piroxénios.
As relacgOes Cr/Ni dos metaharzburgitos da cava A situam-se em tor
no de 1,1, enguanto que nas rochas da cava B, as relagdes sao um
pouco maiores, de 1,5 a 2,1. 1Isto pode indicar que estas fltimas

rochas eram primitivamente mais ricas em piroxénios.
4 - SERPENTINITOS CLORITIZADOS

Os serpentinitos que ocorrem em‘'contato com os rodingi
tos (Grupo D, Tabela VI) sao enriquecidos em A1203 e em alguns ca
sos também em Ca0. O Al relaciona-se preferencialmente a presen

ca da clorita e o Ca a diopsidios e també&m a alguma granada.

Os elementos menores e trago contidos nestas zonas c¢lo

- . . - » + . - .
riticas mostram teores variaveis e intermediarios entre aqueles
apresentados pelos serpentinitos e rodingitos adjacentes, indican
do que houve mobilidade, mesmo de componentes pesados como o Ti e

o Cr ao longo destas zonas de contato.

0 campo ocupado por estas rochas no diagrama da Figura
11 estende~se do vértice F, onde estdo os serpentinitos, até ©

campo dos metapiroxenitos (Grupo E).
5 -~ METAPIROXENITOS

As anadlises de metapiroxenitos que ocorrem na cava B
podem ser vistas na Tabela VI (Grupo E). O estudo petrografico
destas rochas indicou a presenga sobretudo de c¢linopiroxénios, tan
to em cristais residuais como sedundarios, além da tremolita, o
que & confirmado pelos altos valores em Ca0O apresentados pelas

analises.

Os metapiroxenitos exibem relacoes Cr/Ni de modo geral
superiores aquelas apresentadas pelos serpentinitos da mina de Ca
na Brava, mostrando teores bastante elevados em Cr com relagac ao
teor médio das rochas ultramaficas de 2980 ppm indicado por
STUEBER & GOLES (1966). Isto deve-se certamente & grande quanti
dade de clinopiroxénio, mineral onde o Cr ocorre sempre em maior
guantidade (MERCY & O'HARA, 1967).
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CAPITULO VIII
PETROGENESE
A origem das rochas em estudo sera discutida neste capi

tulo, tendo como base os estudos petrograficos e as andlises qui

micas de rochas e minerais apresentados anteriormente. As trans

formagoes quimicas sofridas pelas diversas litologias serao re
presentadas em diagramas e reacOes hipotéticas simplificadas se
riao construidas para explicar a formagaoc de diversos minerais. A

natureza e composicac dos fluidos envolvidos nos processos de ser
pentinizacdo e rodingitizagao serao analisadas em fungao dos  da
dos levantados neste trabalho e evidéncias apresentadas na litera
tura. As condicdes de T e P de formagac das rochas serao estima
das com base nos campos de estabilidade experimentalmente deter-
minados para minerais dos rodingitos e paragéneses presentes nos

ultramafitos,
1 - VARIAGOES DE COMPOSIGAO

A transformacgao de metaleucogabros em rodingitos envol
veu mudangas de composigao importantes, em particular dos compo
nentes maiores, gue podem ser representadas e melhor visualizadas

em diagramas.

O diagrama ACF da Figura 11 mostra claramente o enrique
cimento em Ca ocorrido na passagem dos metaleucogabros para 0s$ ro
dingitos. O concomitante decréscimo em Si e Al pode ser visto no
triangulo 8102~A1203~Ca0 da Figura 15. O diagrama de Niggli (Fi
gura 16) indica, por sua vez, que a transformacao envolve um de
créscimo em alcalis juntamente com alumina, com um correspondente
enriquecimento no conjunto fm + ¢, representado por Fe203, Mg0O e

Ca0.

Este mesmo tipo de evolugao encontra-se descrito em im
portantes publicacoes a respeito dos rodingitos, como os traba
lhos de COLEMAN (1966, 1967) e LEACH & RODGERS (1978).

As variacoes dos componentes quimicos, através de se

cqliéncias gue vao de metaleucogabros até o serpentinito passando
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pelos rodingitos e zonas cloriticas, podem ser acompanhadas atra
vés dos diagramas de variag¢ao mostrados na Figura 17. Os diagra
mas foram construidos tomando-se os dados de porcentagens em peso
de Oxidos e ppm de elementos trago diretamente das analises qui
micas da Tabela VI (*). Os rodingitos e serpentinitos representa
dos nestes diagramas correspondem a amostras situadas lado a lado
num mesmo furo. Serpentinitos e metaleucogabros s$ao0 representa

dos por uma composicao média.

As sequintes varia¢oes podem ser observadas na Figura
17: a silica mostra um decréscimo dos leucogabros para a zona clo
ritica exibindo de modo geral um enriquecimento em diregao ao ser
pentinito; o calcio cresce abruptamente nos rodingitos, decaindo
de forma mais ou menos brusca para o serpentinito em fungao da au
séncia ou presencga de piroxenios e granadas na zona cloritica; o
aluminio decresce escalonadamente; o sddioc & enrigquecido nos meta
leucogabros, caindo nos rodingitos juntamente com o potassio; o
magnésio mantém nos rodingitos aproximadamente o mesmo teor ini
cial dos metaleucogabros, crescenda rapidamente nas margens clo
riticas e destas para os serpentinitos; o ferro mostra um compor
tamento irregular, crescendo ligeiramente em alguns rodingitos;Ti,
P, Ni e Cr n3o mostram variagdes importantes na passagem de leuco
gabros para rodingitos; os teores de perda ao fogo, que represen
tam em grande parte teores de H20+, aumentam de uma maneira geral

dos leucogabros para os serpentinitos.

As mudancas de composicao apresentadas representam in
discutivelmente um processo metassomdtico ocorrido na zona de con

tato entre metaleucogabros e serpentinitos. O metassomatismo efe

{*) Existem autores como CHIDESTER (1962) que desaconselham a ava
liagao das mudanqas qulmlcas operadas em processos metassoma
ticos através da comparacao de dados quimicos em termos de %
em peso. Este procedimento, no entanto, tem sido adotado cor
rentemente no estudo de rodingitos (e.g., SUZUKI, 1953;
COLEMAN, 1967; DAL PIAZ & GRASSO, 1%67; LEACH & RODGERS,1978;
DEUTSCH, 1979, além de outros). O0s métodos da cela padrao de
BARTH (1948) e da cela padrio modificada (MSC) de  CHIDESTER
{1962) que comparam iguais volumes de rocha, foram tentativa-
mente utilizados neste trabalho, e as variagoes em termos de
perdas e ganhos de uma variedade de rocha para outra mostra-
ram-se idénticas as apresentadas na Figura 17, exceto para
os componentes menores e trago, normalmente nao computados
nos calculos.
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tuou-se sobretudo por mobilizagao de elementos leves como Ca,alca
lis, Si, Al e Mg. Elementos como Fe, Ti, P, Cr e Ni mostram nao
terem sofrido variagoes significativaé durante a rodingitizacgao

dos gabros, tendo sido algo mobilizados na margem cloritica dos
serpentinitos, possivelmente por movimentagoes ocorridas ao longo

desta zona de contato.
2 - A ALTERACKO DOS METALEUCOGABROS

As analises gquimicas mostraram que os metaleucogabros
da mina de Cana Brava encontram-se albitizados, apresentando teo

res de Na por vezes superiores aos de rochas sieniticas.

Autores como COLEMAN (1977) e O'BRIEN & RODGERS (1973)
verificaram a presenga de zonas albiticas nas proximidades dos

rodingitos, interpretadas como resultado da expulsao do sddio du

rante a formacao dos rodingitos. As amostras de leucogabros (451A
e 445, Tabela VI) provenientes do contato imediato com rodingitos,
nao mostram diferengas em relagao a amostras mais afastadas no
que se refere ao teor de Na. Em alguns rodingitos quantidades mui
to pequenas de sddio encontram-se presentes na pectolita e albita
{amostras 452A e 550A e B); dos demais rodingitos, o sddio foi de
fato totalmente removido, devendo ter migrado para os metaleuco
gabros residuais, pois nem as zonas cloriticas nem o serpentinito
comportam este elemento. Nao foi possivel avaliar, entretanto,se
todo o sbdio mobilizado teria sido suficiente para albitizar de

tal forma os metaleucogabros.

Um enriquecimento em calcio foi verificado em um meta
leucogabro, parcialmente rodingitizado, contendo peqguenos bolsoes
e veios de granada (amostra 445, Tabela VI). Nao foi possivel ve
rificar se parte da zoisita formada nestas rochas & também resul
tante da introdugao de Ca, como sugerido por COLEMAN (1967) e
LEACH & RODGERS (1978). A zoisita dos leucogabros parece ser, em
sua totalidade, resultante da combinagao do Al e Ca provenientes

da transformagao dos feldspatos cdlcicos originais.
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3 - A FORMAGAO DAS ZONAS CLORITICAS

Em praticamente todas as ocorréncias de rodingitos des
critas na literatura cita-se a presenga de zonas cloriticas no
contato dos serpentinitos. Tremolita e nefrita acompanham, por
vezes, a clorita (COLEMAN, 1967), tendo-se diopsidio e alguma gra

nada em Cana Brava.

Autores como PHILLIPS & HESS (1936), CHIDESTER (1962),
CADY et al. (1963) e CZERNY (1968) descrevem zonas cloriticas
("chloritic blackwalls") gue se desenvolvem nas rochas adjacentes
aos serpentinitos, e cuja origem atribuem a um aporte metassomét&
co de Mg proveniente do serpentinito.. Em Cana Brava, assim como
em outros rodingitos (COLEMAN, 1966, 1967; LEACH & RODGERS, 1978;
O'BRIEN & RODGERS, 1973), as zonas cloriticas formam-se sobre o
proprio serpentinito, e isto & comprovado pelo exame petrografico,
onde a clorita mostra-se pseudomdrfica sobre as serpentinas. Ape
sar desta diferen¢ga, a similaridade composicional entre estas xo

chas cloriticas & grande.

'LEACH & RODGERS (1978) sugerem a seguinte reacgao para a
formagdo de cloritas, envolvendo a introdugdo de Al e a liberacgio
de Si e Mg:

2(Mgg8i,0, ,(OH) g) + Al,0, » Mg,,Al,Si_0,,(OH),  + Si0, + Mgo

serpentina clorita

O diagrama de variagdo da Figura 17 indica qgue o Al pro
veio possivelmente do leucogabro, gue mostra uma perda de Al na
formagao dos rodingitos. 5102 e MgO liberados da reagao acima de
vem ter-se combinado com Ca0 e também algum A1203 oriundos dos ro
dingitos, para formar diopsidios e granadas que aparecem em algu

mas destas zonas.

COLEMAN (1967) considera que a cloritizagao dos serpen
tinitos ocorreu concomitantemente com a formagao dos rodingitos.
As evidéncias petrograficas indicam, em boa parte das amostras de
Cana Brava, que a cloritizagao ocorreu apds a formagdc dos serpen
tinitos e rodingitos, o gque também foi observado nas rochas de
Wairere, Nova Zelandia (LEACH & RODGERS, 1978) e nos rodingitos
da regiao de Carro, Italia (BEZZI & PICCARDO, 1969).
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O processo metassomatico de formagao das zonas cloriti.
ca, por migragcao do Al e Ca, representa provavelmente, a busca de
um equilibrio na zona de contato entre rochas de composigoes
contrastantes como serpentinitos e rodingitos.

4 - FORMACKO DOS MINERAIS DOS RODINGITOS
4.1 - Granadas

A identificacao de grossularias nos rodingitos de Cana
Brava contrasta com boa parte das informagdes existentes na lite-
ratura, nas guais a hidrogrossularia & citada como a granada mais

caracteristica destas rochas.

A hidrogrossularia forma-se, sequndo diversos autores,
as custas de plagioclasios calcicos ou produtos de sua alteracao,
como zoisita e prehnita. Reagoes hipot&ticas construidas por
COLEMAN (1966, 1967) para representar esta transformagao,envolvem
a adicao de Ca e agua, combinados com uma dessilicificacao:

CaO.A1203.23102+ 2Ca0 + 3H,0 -» 3Ca0.2l1.0,.1,58i0

2 503 2.3}120+ 8102
anortita : hidrogrossularia
; . : ++ | . .
4Ca0.3A1203.68102.H20 + 5Ca " + 13H20 > 3(3CaO.A1203.l,58102.3H20) + l,SSJ.O2
zoisita hidrogrossularia
Estas reagoes ilustram, segundo COLEMAN (op. cit.), a na

tureza do metassomatismo, levado a efeito através de um aumento

na atividade do Ca e da agua.

Os fatores que determinam a formacao de hidrogranadas
foram extensamente discutidos por SEKI (1965) e ZABINSKI (1966).
Baixa temperatura, deficiéncia em silica das rochas, aliadas a um
ambiente fortemente hidratado relacionado a serpentinizagao, pare

cem favorecer a formacdo destas granadas.

As grossularias de Cana Brava parecem ter substituido

inicialmente as zcisitas das rochas basicas, podendo-se sugerir

+lOH+
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zoisita grossularia

. +
35102) + A1203 + 2H

gue implica num aporte de Ca e na participacgao da agua, com uma
conseqliente liberagao de alumina ao invés de 5i0,. Esta reacao
explicaria igualmente a origem da alumina para formar as zonas
cloriticas adjacentes aos rodingitos.

As andradita-grossularias, conforme verificado nas lami
nas delgadas, guardam uma relagao com osipiroxénios dos rodingi
tos, em cujas adjaceéncias ou sobre os quais se desenvolvemn. De
forma simplificada, a transformacaoc dos piroxénios em granadas
deste tipo, envolveria a oxidagao do Fe presente nos piroxénios
e a entrada de Al, que poderia ser oriundo de parte da alumina
liberada pela reagao vista anteriormente.

0 desenvolvimento de granadas anidras ao invés de hidro-
granadas nos rodingitos da mina de Cana Brava pode ser atribuido
a diversos fatores. Em primeiro lugar, o maior conteldo em sili
ca das granadas anidras em relagao ds hidrogranadas, sugere gue
um aumento na atividade da silica, suficiente para inibir a subs
tituigﬁo de au*t por Si+4, pode ter promovido a formagac destes mi
nerais. De fato, uma elevada atividade da silica favorece a desi
dratacdo das granadas, de acordo com a reagao:

3

ca, (a1,Fe*?) + x5i0. Ca3(Al,Fe+3)2Si O.. + 2xH.O

2513-x012%4x 2 312 2
sugerida por HSU (1980} e comprovada experimentalmente por
SHIFFMAN & LIOU (1980).

Uma menor atividade da agua durante a rodingitizagdo po
deria igualmente ser considerada para explicar, nao s0 a auséncia
de hidrogranadas, como também a relativa escassez de minerais hi
dratados nas rochas de Cana Brava, gquando comparadas a outros ro

dingitos.

E, finalmente, pode-se admitir que o0os rodingitos de Cana
Brava formaram-se a temperaturas mais elevadas do que aquelas ad
mitidas para rodingitos portadores de hidrogranadas, uma vez que

diversos trabalhos experimentais de sintese de hidrogrossularias
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*{YODER, 1950; PISTORIUS & KENNEDY, 1960; SHOJI, 1974, in HSU,1980)
e de hidroandraditas (GUSTAFSON, 1974) tém demonstrado que o con
tetldo de Agua das hidrogranadas diminui gradualmente com ¢ aumen-
to da temperatura.

4.2 - Vesuvianitas

A vesuvianita associa-se sempre a granadas e as observa
¢oes petrograficas indicam que estes dois minerais devem coexis
tir em equilibrio nas rochas de Cana Brava.

As anidlises quimicas mostram que a vesuvianita deve ter-
-se formado, em grande parte, a partir dos mesmos minerais e com
ponentes que formaram as granadas, O zoneamento dos seus cris
tais marca variagoes de composigao das solugoes circulantes que o
mineral foi capaz de absorver, juntamente com a agua e o Mg, o @l
timo possivelmente proveniente da transformagao de diopsidios an
teriormente formados nos proprios rodingitos ou de maficos dos pri
mitivos gabros. )

Relagdes Ca/Si mais elevadas na vesuvianita indicam que
uma mais baixa atividade da silica em relagao ao cadlcio pode ter
determinado o aparecimento deste mineral em lugar de granadas.

4,3 - Piroxénios

As analises quimicas e petrograficas mostraram que os
piroxénios dos rodingitos sao possivelmente todos metassomaticos.
Foi também observado durante o exame das laminas delgadas, que al
guns piroxénios ocorrem limpidos, outros mostram diferentes graus
de alteragao a cloritas e granadas. Estes fatos, aliados i diver
sidade composicional apresentada por estes minerais, particular
mente no que se refere ao teor de FeO (ver Tabela III), podem in
dicar que os piroxénios formaram-se em diferentes fases durante o
metassomatismo.

Nas zonas cloriticas, formadas mais tardiamente, o© piro
xénio & perfeitamente limpido e exibe composigdo de um diopsidio
muito puro, praticamente desprovido de ferro.

WARES & MARTIN (1980) sugerem um comportamento semelhan
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‘te para os piroxénios dos rodingitos zonados de Jeffrey Mine,
Quebec, onde a salita daria lugar a diopsidios puros nos estagios

mais avangados da rodingitizagao.
4.4 - Xonotlita e Pectolita

Xonotlita e pectolita preenchem veios e intersticios dos
rodingitos, substituindo algumas vezes as granadas,o que também
foi observado em rochas estudadas por BILGRAMI & HOWIE (1960).

A formacaoc da xonotlita a partir da granada, requex o
aporte de agua e a liberacgao de A1203, de acordo com a reacgao:
2(3CaO.A120

.38102) + H.,O +Ca6017(OH)2 + 2Al O3

3 2 2

grossularia xonotlita

Ja a pectolita exige a presenga de Na, que pode ser pro

veniente de albitas dos leucogabros:

, + . +
BCaO.A1203.35102 + Na -+ HZO > NaCa281308(OH) + Ca0Q + A1203 + H

grossularia pectolita

KOLESNIK (1974) afirma que os silicatos de sddio sdo mais
solGveis do que os silicatos de cdlcio. A percolagdo de solugoes
aquosas neutras ou levemente alcalinas por estes materiais pode
aumentar o conteido de Ions alcalinos em solugao, que  reagiriam

com componentes como grossuldrias, para dar origem a pectolitas.

5 - SERPENTINIZACAO

0 exame das rochas ultramaficas de Cana Brava mostrou
que a serpentinizacac afetou principalmente os harzburgitos, en
guanto que os metapiroxenitos s foram parcialmente serpentiniza
dos. Estudos desenvolvidos por THAYER (1966) mostraram gue o cli
nopiroxé&nio & mais resistente & serpentinizacao do gue as olivi
nas e os ortopiroxénios, devendo-se a isto sua parcial preserva

¢ao nos metapiroxenitos.

0Os rodingitos de Cana Brava ocorrem invariavelmente  as
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sociados a ultramdficas fortemente serpentinizadas. Como ja foi
salientado, corpos de metaleucogabros em contato com metapiroxeni
tos nao mostram o desenvolvimento de zonas rbdingiticas, e isto
deve-se provavelmente ao baixo grau de serpentinizacgao mostrado
por estas rochas.

Rodingitos de inUmeras localidades do mundo  encontram-
-se em todos 08 casos associados a serpentinitos ou ultramaficas
bastante serpentinizadas (COLEMAN, 1977). Assim, uma estreita re
lagdo entre a formagdo dos rodingitos e a serpentinizagdo pode
ser estabelecida.

A formagdo de veios de amianto gue atravessam os serpen
tinitos da mina de Cana Brava pode ser atribuida a um episddio
mais tardio de serpentinizagao. Alguns destes veios cortam tam
bém os rodingitos, o que indica que o desenvolvimento das rochas
calco-silicaticas deve ter ocorrido, ac menos em grande parte, du
rante o primeiro episddio de serpentinizacgio.

A'serpentinizaggo‘consiste essencialmente numa hidrata
cdo dos silicatos ferromagnesianos formadores dos ultramafitos,
e um grande niimero de reagdes tem sido construidas para explicar
este processo (TURNER & VERHOOGEN, 1960; COLEMAN, 1971). Algumas
destas-reagOes podem ser sugeridas também para Cana Brava, no que
respeita ao desenvolvimento contemporaneo dos rodingitos.

COLEMAN (1967, 1971) mostra que a silica & necessaria
para formar a serpentina, segundo a reagao:

a) 3Mg,Si0, + 4H,0 + 810,

olivina serpentina

> 2Mg 81,0, (OH) ,

que pode explicar o decréscimo em silica nos rodingitos. A olivi
na encontra-se no entanto, associada aoc ortopiroxénio nos harzbur

gitos, cuja alteragdo pode ser expressa pela reagao:

b) Mg,8i0, + MgSiO; + 2H,0 - Mg ,Si,0; (OH) 4

olivina enstatita serpentina

onde forma-se serpentina somente pela adigac de agua. Ambas as
reagdes a) e b) implicam num consideravel aumento de volume.
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Reagdes a volume constante, normalmente utilizadas pard
explicar processos metassomaticos, nas quais somente agua & adi
cionada a olivinas e ortopiroxénios (conforme THAYER, 1966), tor
nam necessiria a remogao de grandes quantidades de MgO e 8i0, em
solugﬁo. Nenhum destes componentes, entretanto, foi adicionado
aos leucogabros durante a rodingitizagao.

BILGRAMI & HOWIE (1960) sugerem que a serpentinizagao de
clinopiroxénios pode liberar o Ca necessario para os rodingitos,

de acordo com a reagao:

c) 3CaMg51206 + 2H20 -+ Mg381205(0H)4 + 3Ca0 + 48102
diopsidio serpentina
Mas a observagao dos serpentinitos nio oferece evidén

cias da presenga de clinopiroxénios nos antigos harzburgitos, su
pondo-se gue se eles estivessem presentes nestas rochas, estariam
possivelmente preservados da serpentinizacao, como ocorre aos me

tapiroxenitos.

Conclui-se que as reacoes acima expostas nao explicam sa
tisfatoriamente o processo de alteragao das ultramaficas e a for
magdo concomitante dos rodingitos. De fato, estes modelos sdo
simples demais péra expressar a complexidade dos fatores envolvi
dos. ..'A serpentinizagao & governada, segundo CARMICHAEL et al.
(1974), por diversas variaveis, como temperatura, pressao e fato
res relacionados & composicdo quimica das solugoes aquosas (das
quais participam outros componentes além de MgoO, 8102 e HzO), que
dificilmente poderao ser decifrados em detalhes neste trabalho.

Embora nenhum harzburgito inalterado tenha sido encontra
do na mina de Cana Brava, nao se dispondo, portanto, de analises
quimicas destas rochas, tudo leva a crer que o Ca formador dos
rodingitos deva ter sido liberado durante a serpentinizacao des
tas rochas. Tomando-se, por exemplo, o harzburgito médio de LE
MAITRE (1976) como representativo da possivel rocha original, ve
rifica-se que o teor em CaO de 2,90% em peso desta rocha, baixa
para 0,23% nos serpentinitos situados nas proximidades dos rodin
gitos. O Ca mobilizado durante a serpentinizagao, nao sendo acei
to na estrutura das serpentinas, teria migrado até os corpos de

leucogabros onde haveria 5102 disponivel para formar os calco~si_



_90..
‘licatos.

Dentro do sistema que inclui as ultramaficas e os meta
leucogabros adjacentes, pode-se considerar que somente o Ca .foi
perdido na serpentinizacgdo, ja que este representa o Gnico compo
nente efetivamente adicionado as rochas basicas. Para que a ser
pentinizagao se efetue a volume constante, perdas consideraveis
nao s0 de Ca0, mas também de MgO, $i0,, e FeO fazem-se necessa
rias (THAYER, 1966), o que, de fato, nac parece ter ocorrido. As
sim, embora o sistema nao tenha sido totalmente fechado, pode-se
considerar a possibilidade de ter havido alguma expansao durante

a serpentinizagao em Cana Brava.
6 ~ A ORIGEM DO CALCIO

A origem do calcio para formar os rodingitos representou

sempre um dos problemas mais discutidos na literatura.

MARSHALL (in: BELL et al., 1911} considerou gque os ga
bros granatizados do rio Roding seriam formados por diferenciacao
do magma basico. TURNER & VERHOOGEN (1951, in: 1960) também ad
mitiram uma provavel origem magmidtica, e SUZUKI (1953) considerou
as solugoes aquosas responsdveis pela formagao dos rodingitos' co

mo derivadas do magma ultramafico.

A associacao dos rodingitos a serpentinitos levou muitos
autores a admitirem a idéia do calcio ter sido liberado pela ser
pentinizagao dos clinopiroxénios (BILGRAMI & HOWIE, 1960; SCHLOCKER,
1960; THAYER, 1966; LEONARDOS & FYFE, 1967; PARASKEVOPOULOS,
1969; QUAISER et al., 1970; O'BRIEN & RODGERS, 1973; DUFFIELD &
BEESON, 1973; HONNOREZ & KIRST, 1975; LEACH & RODGERS, 1978).

Considerando esta hipotese, outros autores sustentaram
que a serpentinizagdo ndo poderia fornecer Ca suficiente para for
mar os rodingitos. BAKER (1959) considerou que a alteracgao dos
minerais ferromagnesianos e dos plagiociésios das rochas maficas
poderia formar as zonas calco-silicaticas sem que uma fonte exter
na de Ca fosse necessaria. DE WAAL (1969) admitiu gque somente uma
peguena parcela do Ca pode ter provinde do serpentinito, mas o al
to teor de Ca dos rodingitos seria um resultado direto da reten
¢ao deste elemento na rocha mafica. BLOXAM (1954), por sua vez, .
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constatou que somente uma pequena parte do Ca seria proveniente
da alteragao dos proprios gabros, concluindo que solugdes ricas
em Ca e CO, posteriores & serpentinizagdo teriam transformado os
gabros em rodingitos e formado algum carbonato nos serpentinitos.
DE (1967) admitiu que as intrusivas dioriticas e graniticas en
contradas nas proximidades de Québec, ter-se-iam posicionado em
meio as ultramdficas ja em processo de serpentinizacao. O ambien
te rico em agua da serpentinizagao teria afetado a seqiiéncia nor
mal de cristalizagao do magma intrusivo, provocando a formacio de
clorita e albita em lugar de piroxénio e‘plagioclésio calcico,
O Ca e o Al remanescentes da fusao residuél formariam os minerais

dos rodingitos.

Um reforgo importante para a origem do c3dlcio através da
serpentinizagao foi dado pelos trabalhos desenvolvidos por COLEMAN
(1966, 1967) em rodingitos da Nova Zeladndia e da costa oeste dos
Estados Unidos. Este autor verificou que os rodingitos formam-
-se nao sd a partir de rochas basicas, como também de intrusivas
acidas ou mesmo rochas sedimentares situadas junto ao contato ou
em meio a serpentinitos. A composigao minéralégica e quimica dos

"rodingitos & similar em todos os casos.

O aparecimento de rodingitos somente junto a ultramafi
cas fortemente serpentinizadas, além da verificagao de que os Si
licatos calco-aluminosos dos rodingitos substituiram as rochas ba
sicas, preservando, por vezes, suas texturas e estruturas, nao
sustentam uma hipdtese magmdtica para o calcio em Cana Brava. A
alteragao dos metaleucogabros tamb@m nao pode ter fornecido todo
0 Ca, pois as rochas, embora albitizadas, sao também ricas em Ca
quando deveriam mostrar~se empobrecidas neste elemento. Acredita-
—-se, portanto, que o Ca seja derivado da serpentinizagao dos anti

gos harzburgitos, conforme ja comentado no item precedente.

A maioria dos autores supoem que o calcio seria oriundo
da alterag@o dos clinopiroxénios, e esta hipdtese ja foi conside
rada anteriormente também para Cana Brava. Entretanto, BARNES &
O'NEIL (1969) sugeriram o ortopiroxénio como uma fonte importante
de Ca, a partir da descoberta de aguas ricas em hidrdxido de cal

cio emergindo de peridotitos parcialmente serpentinizados e onde
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o0 clinopiroxénio nao havia sido afetado pela alteragao. Os serpen
tinitos de Cana Brava apresentam relagoes Cr/Ni indicativas de que
os harzburgitos originais continham possivelmente mais do gque 50%
de piroxénios, supondo-se que poderiam assim ter fornecido Ca sufi

ciente para formar os rodingitos.
7 - A NATUREZA DOS FLUIDOS

A contemporaneidade estabelecida entre a serpentinizacgao
e a rodingitizagao permite supor que os fluidos causadores da ser
pentinizacdo tenham sido também capazes de transportar o Ca até os
corpos de leucogabros desenvolvendo al assembléias de calco~sili
catos. As analises quimicas mostraram que Mg e Si nao foram 1libe
rados pela alteracdo das ultramdficas, tendo-se evidéncias de que
o C02
mais tardia, posterior a formagao dos rodingitos.

80 participou significativamente da fase fluida numa fase

Dentre as evidéncias existentes sobre a natureza dos flui
dos relacionados a serpentinizagao, BARNES & O'NEIL (1969) e BARNES
et al. (1972) dao conta da existéncia de aguas ricas em hidrdxido

+2

de calcio {Ca - OH-l) emergindo de corpos ultramaficos parcial

mente serpentinizados. Estas aguas apresentam um pH elevado(>11),

2 e Al+3 e baixos teores em

contendo altas concentragdes de Ca'
Mg+2, Fe+2, Mn+2, Cr (total) e 8i0, (total), sendo isentas de car-
bonatos. O tratamento experimental e termodinamico desenvolvido
sobre estas aguas mostrou que elas sao capazes nao sb de provocar
a serpentinizagao como também de fluir através do contato dos ser
pentinitos reagindo com as rochas encaixantes e causar a formagao

de rodingitos.

De acordo com BARNES & O'NEIL (1969) as a&guas ricas em
hidréxido de calcio mostraram, por evidéncias isotdpicas, uma ori
gem metedrica, indicando gue a serpentinizagao pode ocorrer sob
condigaes superficials, a temperaturas ambientes. Os autores acre
ditam, no entanto, que fluidos deste tipo poderiam igualmente cor
responder a aguas metamdrficas, pois dificilmente sua composicao

mudaria substancialmente com variagOes na temperatura e pressao.

A formagao de veios de crisotilo representa um processo

mais tardio na serpentinizagao em Cana Brava, relacionado a uma ip
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tensa deformacao e fraturamento das ultramaficas. A origem do
amianto tem sido muito discutida, havendo autores como MUMPTON
& THOMPSON (1975, in: MOODY, 1976) gque postulam a dissolugao da
lizardita e da antigorita e a reprecipitagao do crisotilo em fra
turas. A dissolucao dos minerais citados poderia ser efetuada por
fluidos igualmente alcalinos (pH > 10), contendo NaCl e NaOH,
considerados bastante reativos e capazes de transportar quantida
des importantes de Si dissolvida e Mg através do corpo ultramafi
co, de acordo com 0s experimentos efetuados por MOODY (1974 in:
MOODY, 1976). Como nao existem evidéncias de que Mg e Si tenham
sido perdidos durante a serpentinizacao das rochas de Cana Brava,
acredita~-se que eles tenham sido mobilizados dentro do proprio

slistema.

Aguas contendo Mg+2 - HCO,, também encontradas freqliente
mente emergindo de serpentinitos (BARNES & O'NEIL, 1969) ,poderiam
ser responsaveis pela formagdo de rochas talco-carbonaticas e pe
lo desenvolvimento de carbonatos em veios que cortam o0s serpenti

nitos, os rodingitos e os proprios veios de amianto.
8 - O PROCESSO METASSOMATICO

O metassomatismo &€ definido como um processo que envolve
a mudanca da composigao guimica e mineraldgica de uma rocha causa
da pelo aporte e remocdo de certas substdncias quimicas. De acor
do com o mecanismo de transporte dos componentes quimicos, o me
tassomatismo & normalmente dividido em dois tipos extremos
(KORZHINSKII, 1965): metassomatismo por infiltracgao, onde os mate
riais sao transportados por um fluido em movimento que percola
através dos poros e/ou fraturas de uma rocha em resposta a um gra
diente de pressdao, e metassomatismo por difusao, onde os componen
tes sao transferidos em resposta a um gradiente de potencial qui
mico através de uma solucao imdbvel presente nos poros da  rocha.
Esta distincado, segundo o autor citado, ndo exclui a participagao
conjunta dos dois mecanismos de transporte durante um mesmo even

to metassomatico.

Sao escassos 0s trabalhos nos guais tentou-se definir o
mecanismo metassomatico formador dos rodingitos. EVANS (1977}

considera que os rodingitos seriam formados predominantemente por




_94_

um processo de infiltragao, enquanto gue LEACH & RODGERS (1978}
acreditam que uma combinacgdo entre infiltragao e difusao teria
produzido a alteracao metassomidtica dos gabros e dos serpentini

tos adjacentes em Wairere, Nova Zelandia.

Para Cana Brava, admite-se que um processo sobretudo de
infiltragao seja o mals viavel para explicar a maneira como o Ca
migrou dos serpentinitos para rochas como leucogabros, onde este
componente ja era originalmente abundante. Fluidos circulantes
durante a serpentinizagéo, enrigquecidos em Ca, deslocaram-se até
os leucogabros percolando-os possivelmente por forga de um gradien
te de pressao. Reagées ocorreram, entéo,‘dando crigem a granadas,
vesuvianitas, e clinopircénios, dependendo do gradiente de ativi
dade entre o Ca presente nos fluidos e os componentes da rocha

original.

Durante este processo, os alcalis, gradualmente enrigue
cidos no fluido percolante, deslocaram-se para além da zona de
reagao calco-silicatica, provocahdo a albitizagao dos leucogabros.
Ja a silica remanescente, teve um comportamento que dificilmente
podera ser definido. Autores como SEKI (1960), COLEMAN (1967) e
outros consideram que a silica remanescente da alteragao rodingi
tica @ absorvida pelos serpentinitos, e neste caso, teria sofrido
provavelmente uma difusdo, em sentido contrario ac  deslocamento

do Ca, para as ultramaficas.

A formagao das zonas cloriticas nos serpentinitos adja
centes occorreu, de acordo com observagées feitas anteriormente,
apds a formagao dos rodingitos. Um gradiente de potencial quimi
co pode ter-se criado entre os fluidos estacionarios remanescen
tes nos poros dos rodingitos, fazendo com que o Al e algum Ca so
fressem difusao para as ultramdficas vizinhas, dando origem a clo
ritas, diopsidios e granadas por reacgoes com minerais de serpen
tina. Neste caso, 0s elementos citados migraram para rochas ori
ginalmente desprovidas destes componentes. Pode-se aqui novamen
te estabelecer um paralelo entre a cloritizacdo dos serpentinitos
junto aos rodingitos com as "chloritic blackwalls" gue margeiam
corpos de serpentinitos, também originadas, segundo EVANS (1977)

por processos de difusao.
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'9 -~ CONDICOES DE FORMAGCAO DAS ROCHAS METASSOMATICAS

Conforme apontado por COLEMAN (1967), a associagao de
rodingitos a serpentinitos permite concluir que as reagoes metas
somaticas responsiveis pela formacao das rochas calco-siliciticas
ocorreram a temperaturas abaixo daguelas em gue se da a transfor

macao de olivinas e/ou piroxé&nios em serpentinas.

Considerando a presenga de antigoritas nos serpentinitos
da mina de Cana Brava e a ocorréncia de assemblé&ias contendo ser
pentina - diopsidio =~ tremolita nos metapjiroxenitos, julgou-se
apropriado fixar a temperatura maxima deléstabilidade dos mine
rais de todo o conjunto ultramafico, em 500°C para uma pressao de
3Kb, de acordo com a reagao:

“antigorita + 8 diopsidio = 18 forsterita + 4 tremolita + 27 H,0
 apresentada no diagrama da Figura 18 extraido de EVANS (1977).

10 —
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Fig.18 - Diagrama T - Py o de equilibrio de fases no
2
sistema CaO—MgO~A1203-SiOZ—H20 {extraido de

EVANS, 1977).
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O limite inferior para a serpentinizagao pode, por sua
vez, estender-se até temperaturas ambientes, de acordo com demongs
tragoes feitas por BARNES & O'NEIL (1969) e BARNES et al. (1972),
tendo-se assim um campo extremamente amplo. Mas, se considerar
mos que tanto o desenvolvimento de veios de crisotilo, como a al
teragao talco-carbon@tica dos serpentinitos correspondem a episd
dios posteriores a rodingitizagao, a formagdo destes minerais e
rochas pode marcar ¢ limite inferior de temperatura para o primei

ro episddio de serpentinizacao.

Embora nao tenha ainda um campo de estabilidade definido,
sabe-se que o crisotilo & normalmente estavel a temperaturas mais
baixas do que a antigorita, sendo sua formacac atribuida &s rea

goes:

15 crisotilo + talce = antigorita

e 17 crisotilo = antigorita + 3 brucita

gue ocorrem sob temperaturas de 200 e 3OOOC, respectivamente, con

siderando pressoes de agua da ordem de 1lKb (Figura 18).

A substituigao dos serpentinitos por associag¢les talco-

-carbonaticas deve ter-se efetuado através da reagdo:
2 serpentina + o, = talco + 3 magnesita + 3H,0

gue ocorre, de acordo com JOHANNES (1969), entre 300 e SOOOC, sob

pf = 1Kb e valores de xCO, de aproximadamente 0,05. A grafita as

2
sociada as rochas talco-carboniticas mostrou um baixo grau de cris
talinidade, correspondendo a uma grafita dz, que, segundo LANDIS

(1971) forma-se a uma temperatura de cerca de 300°C.

Assim, pode-se considerar que os episddios mais tardios
de crisotilizagaoc e alteragao talco-carbondtica dos serpentinitos
ocorreram por volta de 200~3000C, constituindo o valor mais eleva
do de temperatura, um limite inferior para a serpentinizacgao du

rante a qual os rodingitos foram gerados.

Dados sobre as condigoes fisico-quimicas de formagido de
alguns dos minerais presentes em rodingitos sao fornecidos por
investigagoes experimentais e também pela anidlise de ocorréncias

naturais.

ROY & ROY (1957) sintetizaram grossularias anidras a tem
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peraturas de SOOOC, tendo sugerido gue sua estabilidade poderia’
ser estendida até 400°C. HSU (1980) limitou a estabilidade maxi
ma para as hidrogranadas de rodingitos até temperaturas em torno
de 4OOOC; a partir desta temperatura, portanteo, granadas anidras

poderiam se formar.

Em observagoes feitas em ocorréncias naturais, SEKI
(1965) definiu campos composicionais de granadas de acordo com a
temperatura de formagao. As grossularias e andradita-grossuladrias
de Cana Brava (ver Figura 7) ajustam-se ao campo que SEKI definiu
para granditas formadas entre 300 e 500°. GUSTAFSON (1974) de
monstrou em seus experimentos que a andradita forma-se num grande
intervalo de P e T, dependendo igualmente da f02. A uma Pf de
2000 bars, o autor obteve andraditas estaveis a 800°C sob f02 de
107%° bars, e a 400°C sob £0, de 107°% pbars. Ji COOMBS et  al.
(1977) afirmam que a estabilidade da andradita a baixas temperatu
ras (300 a 4000C) é assegurada por valores muito baixos de uCo,,
o mesme podendo aplicar-se a grossularias. -

Investigagoes a respeito da sintese de vesuvianitas indi
caram a formagdo deste mineral sob temperaturas de 550-600°C e
pressodes de 1,5 a 2,5 Kb (RAPP & SMITH, 1958) e entre 450-500°C
sob presstes de 0,5 a 1,0 Kb (CRISTOPHE MICHEL-LEVY, 1960). Mais
recentemente, ITO & AREM (1970) determinaram a formagdo de vesu
vianitas a partir de 400°C, em pressdes de agua de 2 Xb, tendo ve
rificado gque o campo de estabilidade da vesuvianita e da grossula
ria sobrepoem-se consideravelmente em temperaturas entre 450 e
650°C. A estabilidade da vesuvianita em relagao a uma fase gaso
sa contendo C02 fol determinada provisoriamente por OLESCH (1978)
até valores de xCO2 menores do que 0,5, acima dos quais a vesuvia

nita tornar-se-ia instavel.

A xonotlita apresenta, de acordo com GUSTAFSON (1974),
um campo de estabilidade muito limitado. Sob uma pHZO equivalen
te a 2000 bars, a xonotlita demonstrou ser estivel somente abaixo
de 210°C. 0 mesmo autor considera que .a presenca deste mineral
indica valores muito baixos de xC0,, pois este componente ocasio

na a substituicao da xonotlita por calcita + quartzo.

Dos dados acima apresentados acerca da estabilidade de

granadas e vesuvianitas, pode-se considerar que os rodingitos em
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estudo formaram-se a temperaturas acima de 4OOOC, ficando a tempe
ratura maxima limitada pela curva de estabilidade das paragéneses
dos ultramafitos de Cana Brava, em 500%¢.

A respeito da xonotlita, acredita-se que, pela baixa tem
peratura de estabilidade verificada por GUSTAFSON (1974), este mi
neral deva ter-se formado mais tardiamente nos rodingitos, em
época que podemos relacionar adquela de formagao dos veios de amian
to nos serpentinitos. Dados isotdpicos apresentados por WENNER
(1975) confirmam que nao sd a xonotlita, mas possivelmente também
a pectolita, que formam veios em rodingitos, desenvolveram-se pos

teriormente nestas rochas.

f dificil fazer-se uma estimativa da pressao atuante nas
rochas durante o metassomatismo. As observagoes petrograficas
mostram que nos rodingitos os minerais cresceram livremente e,
quando orientados, obedecsram preferencialmente & orientagao das
rochas primitivas. Algumas das zonas cloriticas mostram condi
coes de fdrmagao perfeitamente estdticas. Também na maioria das
rochas ultramaficas, tanto serpentinas, como diopsidios e tremoli
tas desenvolveram-se fregllentemente sem obedecer a uma direcao
preferencial, excetuando-se as rochas situadas nas porgoes mais
inferiores do pacote ultramafico, onde um alinhamento dos mine
rais.foi notado.

Estes fatos indicam pressoes totais baixas, possivelmen
te nao superiores a 5 Kb. O conteddo de CO, na fase fluida foi
certamente minimo durante a rodingitizagao, considerando os dados
experimentais vistos anteriormente e as observagoes petrograficas
gue mostraram que os carbonatos sdO fazem parte dos rodingitos
quando substituem alguns de seus minerais (por exemplo, xonotli
tas) ou preenchem veios tardios. Assim & PH20 provavelmente equi
valeu-se a Pf, podendo-se inferir também que a PHZO foi aproxima
damente igual a P total, pela gquantidade de agua relativamente

elevada apresentada pelas rochas metassomaticas.

A grande maioria dos rodingiﬁos descriteos na literatura
encontram-se associados a serpentinitos portadores de assembléias
a lizardita~crisotilo e o0 metassomatismo tem sido fregllentemente
relacionado a formagao desta variedade de serpentinitos. As tem

peraturas de formagao estimadas para estas rochas variam bastante,
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mas de forma geral situam-se em 300-400°C.

Os rodingitos da mina de Cana Brava encontram-se em meio
a serpentinitos portadores de antigorita, e as condigCes de tempe
ratura admitidas, juntamente com as assembléias minerais presen
tes, indicam que estas rochas pertencem a uma categoria menor, pa
ra a qual condigoes de formagao algo mais severas sao admitidas
(DAL PIAZ, 1969). Estes rodingitos caracterizam-se mineralogica
mente pela presenca exclusiva ou predominante de granadas anidras,
e pela auséncia ou escassez de hidrogranadas e outros minerais
caracteristicos de temperaturas mais baixas como prehnitas e zeo
litas, encontrados mais fregfientemente em;rodingitos associados

a serpentinitos contendo lizardita-crisotilo.

As rochas de Cana Brava sao, portanto, comparaveis acs
rodingitos encontrados no Paquistadc {QAISER et al., 1970) e na re
giao nordeste do Iran (ALBERTI et al., 1976) para os quais tempe
raturas da ordem de 400~500°C foram igualmente estimadas. Rodin
gitos descritos por LARRABEE (1969) na regido de Hunting Hill,
Maryland, e diversos outros encontrados por DAL PIAZ (1969) nos
'Alpes Italianos, assemelham-se mineralogicamente as 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 (1975) situados
nas zonas mais externas da auréola térmica desenvolvida sobre ro

chas ultramaficas da localidade de Paddy Go Easy Pass, Washington.

Nao existem evidéncias de que o0s rodingitos de Cana Bra
va correspondam a rochas formadas juntamente com serpentinitos a
lizardita-crisotilo que foram posteriormente submetidos a um even
to metamorfico progressivo. Acredita-se que tenham se desenvolvi
do originalmente em profundidade. O metassomatismo, entretanto,
prosseguiu em niveis mais rasos dando origem a veios de xonotlita
e possivelmente também de pectolita por ocasido da serpentinizacao

que originou os veios de crisotilo.
10 - CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com GIRARDI & KURAT (1982) o complexo de Cana

Brava apresenta uma longa histdria evolutiva, marcada por suces
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sivos episddios metamdrficos. Recristalizagoes parciais das assem
bléias minerais ocorreram em condigbes de facies granulito e anfi
bolito, tendo os autores citados atribuido a um Gltimo evento re
trometamdrfico a formagao de serpentinitos, rodingitos e de rochas
talcosas e carbonaticas. Este evento nao afetou somente as rochas
da seqliéncia ultramafica, mas também os anfibolitos da borda les-

te, além de xistos e gnaisses encaixantes.

Através dos dados levantados neste trabalho, verificou-se
que a formag¢ao dos rodingitos relacionou-se a uma primeira e impor
tante fase de serpentinizacao das ultramaficas ocorrida durante es
te evento. A serpentinizacao afetou parficularmente 0s harzburgi
tos transformando-os em rochas portadoras de antigorita e lizardi
ta. Os metapiroxenitos sd foram parcialmente alterados, conservan
do cristais reliquiares de clinopiroxénios ao lado de serpentina,
diopsidio} tremolita e, por vezes, também zoisita e clorita neofor
mados. Niveis de metaleucogabros intercalados com os ultramafitos
foram algo deformados e fragmentados durante esta época, sofrendo,
guando em contato com rochas fortemente serpentinizadas, altera
¢oes metassomaticas causadas por um aporte de calcio liberado e mo
bilizado durante a serpentinizacao. Formaram-se assim rodingitos
compostoé predominantemente por granadas, vesuvianita e clinopiro
xénio. Os leucogabros foram ao mesmo tempo albitizados, enguanto
que os serpentinitos adjacentes aos rodingitos sofreram, a seguir,
uma cloritizagao. Temperaturas entre 400 e SOOOC, e pressoes bai
xas, possivelmente inferiores a 5 Kb, foram estimadas para este
periodo, condizentes com condicdes metamdrficas de facies xistos-
~verdes superior.

A uma fase posterior atribuiu-se o desenvolvimento de uma
extensa mineralizacao de crisotilo em veios nos serpentinitos. Fra
turas e veios preenchidos por serpentina, xonotlita e provavelmen
te também pectolita formaram-se nos rodingitos. O periodo & marca
do por um regime mais dindmico que o anterior, no qual o metamor
fismo provavelmente nao excedeu o facies xistos-verdes inferior,
calculando~se temperaturas da ordem de 200-300°C para esta fase. A
ocorréncia dos depdsitos de amianto parece nao ter sido determina
da somente por falhas, fraturas e deformagoes ocorridas nos serpen
tinitos durante este periodo, mas também pelo elevado grau de ser

pentinizagdo atingido j& durante o periodo metamdrfico anterior.
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Em fase ainda mais tardia, formaram-se rochas talco-car
bondticas em substituicdo aos serpentinitos e veios de carbonato
que atravessam as ultramaficas e os rodingitos. Estas alteragoes
tiveram lugar principalmente ao longo de falhas e fraturas atra
vés das gquais o CO2 teve acesso. Admitiu-se para esta fase condi

cGes de temperatura semelhantes as do episddio anterior.

A nmaioria dos rodingitos descritos em todo o mundo encon
tram-se associados a serpentinitos pertencentes a complexos ofio
liticos, que representam porgdes da crosta oceanica e do manto
tectonicamente transportadas e incorporadas a regices orogénicas
das margens continentais. Autores como COLEMAN (1967) acreditam
gue o metassomatismo que acompanha a serpentinizagao ocorre duran
te a colocacac dos ultram@fitos em niveis crustais. A descoberta
de rodingitos em zonas de fraturas da cadeia meso-Atlantica levou
outros autores (HONNOREZ & KIRST, 1975; LEACH & RODGERS, 1978) a
admitirem que a formag¢do dos rodingitos deve iniciar-se ja na cros
ta oceanica inferior. O grandé nimerc de ocorréncias existentes
no mundo relacionadas a complexos ofioliticos pode ser explicado
pela grande instabilidade tectdnica do ambiente, que nao sd favo
rece a serpentinizacao, como permite que o0s ultramafitos entrem
em contatoc ou mesmo incorporem fragmentos de rochas diversas du

rante a sua migragao.

Um nimero bastante menor de ocorréncias de rodingitos sao
reportadas de complexos igneos estratiformes, tendo-se exemplos
na Africa do Sul (DE WAAL, 1969; ANHAEUSSER, 1978) e no Paguistao
(QAISER et al., 1970). Nestes casos as hipOteses variam desde uma
serpentinizagdo e rodingitizagdo relacionadas a fluidos residuais
de derivacado magmatica, a alteragOes mais tardias ligadas a  pro

cessos metamorficos de baixo grau.

O complexo de Cana Brava representa um macigo mafico-ul
tramadfico diferenciado, cujo desenvolvimento como corpo iIgneo ocor
reu possivelmente & semelhanca de outros complexos igneos estrati
formes. Os fatores que determinaram a formacao de rodingitos em
meio ds rochas ultramaficas nao parecem ter relagao com a histo
ria tectdnica ou metambrfica pretérita do macigo. Seu desenvolvi
mento relaciona-se essencialmente a um periodo metamdrfico tardio

na evolucgdo do macigo, onde condigGes favoraveis a uma intensa
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serpentinizacao das ultramaficas ocorreram. Dentre estas condi
¢Ges salienta-se a colocagao do corpo a niveis crustais relativa
mente rasos, acompanhada por esforcos capazes de provocar falhas
e fraturas gque promoveram o facil acesso de fluidos as rochas ul
tramaficas e destas para os corpos de leucogabro, ocasionando sua

substituigao por rodingitos.
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