CAPITULO 09

EVOLUCAO MAGMATICA DO
COMPLEXO DE CANA BRAVA

No Complexo de Cana Brava as variagdes quimicas de minerais € rocha apresentam-se
correlaciondveis e foram utilizadas para indentificar os processos de diferenciagdo magmatica do
complexo. Assim, serdo apresentadas as principais correlagdes da composi¢cdo dos minerais e rochas
e o comportamento dos pares de piroxénios ao longo da seqiiéncia estratigrafica das trés principais

unidades do complexo.

9.1 - VARIACOES NA QUIMICA DOS MINERAIS E ROCHAS DA ZMI

Na Zona Méfica Inferior, a partir da base até o topo do Membro ZMI-M1, as composi¢des
quimicas dos minerais igneos e de rochas mostram padrdes irregulares de distribui¢do (fig.9.1). A
partir do Membro ZMI-P2 verifica-se que os piroxénios apresentam uma continua diminui¢do na
razdo MMF, acompanhada pelo decréscimo de Cr,Os e aumento de MnO, enquanto as analises
quimicas de rocha destacam-se pela diminui¢do do Indice de Solidificagdo (I.S.) e aumento de TiO,
e P,Os, refletindo a cristalizacdo de 0xidos de Fe-Ti e apatita, em dire¢do ao topo desta unidade.

A variagdo criptica dos piroxénios, bem como na porcentagem modal de apatita e 6xidos de
Fe-Ti no Membro ZMI-M2, ressaltam a efetividade de um continuo processo de cristalizacdo
fracionada na modificacdo da composi¢do dos liquidos residuais, enriquecendo-os em elementos
incompativeis (MnO, TiO, e P,0s) e modificando a composi¢do das fases minerais, de acordo com

o esperado para um processo de fracionamento magmatico (Cox et. al.,1979).
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Figura 9.1 - Variagdo composicional do ORTOPIROXENIO (En), CLINOPIROXENIO (MMF) e indice de
Solidificagéo (I.S) das rochas (gabronoritos e piroxenitos) ao longo da ZMI do Complexo de Cana Brava.
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Capitulo 09- Evolu¢ao Magmdtica do Complexo de Cana Brava

9.2 - VARIACOES NA QUIMICA DOS MINERAIS E ROCHAS NA ZU

Na éarea de estudo a Zona Ultramafica aflora esporadicamente, dificultando a observacao
detalhada das variagdes quimicas de rocha e de minerais. Entretanto, os piroxénios de peridotitos da
ZU-S1 mostram uma continua diminui¢do na razao MMF em relacdo aos dos piroxenitos da ZU-P1,
ressaltando a ocorréncia da cristalizacdo fracionada e diferenciagdo do magma em dire¢do ao topo
desta unidade (fig.9.2).

A presenca de uma segunda unidade ultramafica (ZU-S2) na 4rea de estudo,
predominantemente formada por metaperidotitos, indica um retorno do liquido a composi¢des mais
primitivas, similares a da base da unidade ZU-1. Entretanto, devido a extrema serpentinizagdo
destes litotipos, ndo foi possivel a realizacdo de analises quimicas de minerais e rochas.

No extremo sul do complexo, Nagao (1974) apresentou repetidos niveis de peridotito-

piroxenito que sugerem a preseng¢a de unidades ciclicas nesta unidade.

9.3 - VARIACOES NA QUIMICA DOS MINERAIS E ROCHAS NA ZMS

Na Zona Mafica Superior foram identificados repetidos frends de variagdo criptica dos
piroxénios, ressaltados pela razdo MMF, e pelas andlises quimicas de rocha, como indicada pelo
Indice de Solidificagdo (I.S.) (fig. 9.2), além de sistematicas variagdes de TiO,, MnO, P,Os, Sr e
Cry0;,

Nos piroxénios predomina uma diminuicdio da razdo MMF a partir dos membros
piroxeniticos até o topo dos membros maficos, indicando continuo processo de cristaliza¢do
fracionada e diferenciacdo do liquido em cada subzona estratigrafica. Semelhante comportamento
geoquimico foi observado em unidades macro-ritmicas da zona ultramafica do Complexo de
Bushveld (Cameron, 1988; in.Naldrett, 1989) e da Intrusdo de Jimberlana (Campbell & Borley,
1974).

As repeticdes da seqiiéncia de rochas ultraméficas-maficas na ZMS sdo similares as
observadas na Intrusdo de Rhum (Wager & Brown,1968, Palacz,1985) que ¢ formada por cerca de
15 unidades ciclicas, compostas de cumulatos a olivina na base que gradacionam para cumulatos a
plagioclasio no topo. Apesar de ndo ocorrerem variagdes cripticas significativas em suas fases
minerais, Palacz (1985) verificou modificacdes isotopicas de *’Sr/*°Sr na base de cada unidade,

ressaltando a presenca de unidades ciclicas.
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No Complexo de Cana Brava o topo de algumas subzonas da ZMS (ZMS-1, ZMS-3, ZMS-
4) apresenta inversdes no trend de variagdo criptica do piroxénios e plagioclasio, sugerindo que a
cristalizacdo se deu a partir de liquidos mais primitivos do que o observado nas fragdes mais
diferenciadas, presentes imediatamente abaixo.

Portanto, na ZMS e ZU as subzonas estratigraficas constituem macro-unidades ritmicas,

geneticamente consideradas como unidades ciclicas.

9.4 - VARIACOES COMPOSICIONAIS DOS PARES DE PIROXENIOS NO
COMPLEXO DE CANA BRAVA

9.4.1 - VARIACOES COMPOSICIONAIS DOS PARES DE PIROXENIOS NA ZMI, ZU E
ZMS

As variagcdes composicionais dos piroxénios do Complexo de Cana Brava, quando
observadas no sistema En-Fs-Di-Hb, apresentam frends que refletem a intensidade da cristalizacio
fracionada em cada unidade do complexo.

Na ZMI os pares de piroxénios em gabronoritos mostram, a partir da base até o topo desta
unidade, um espectro continuo de variagdo, caracterizado pela presenca de diopsidio (Enss4:Fs
44:Wospp)-ortopiroxénio  (Engsp:Fsi42:Wop3) até  augita  (Enssa:Fsai 6:Woas g)-ortopiroxénio
(Ensg9:Fs474:Wo;7) (fig.9.3 A). No Membro ZMS-M2 o enriquecimento da molécula de Fs foi bem
marcada, destacando o rapido fracionamento magmatico no topo da ZML

Nos piroxenitos também foram observadas continuas variagdes composicionais dos pares de
piroxénios entre os Membros ZMI-P1 a ZMI-P2, caracterizadas pela presenga de diopsidio
(Enua 6:Fse 6: Wo4g g)-ortopiroxénio (En773:Fs»2:Wog5) até salita (Eng; g:Fso 1:Woug 1)-ortopiroxénio
(Engs.4:Fs242:Wo114) (fig. 9.3 B).

Entretanto o reduzido nimero de intervalos estratigraficos amostrados ndo permite indicar se
as variagdes cripticas, observadas na ZMI, s@o decorrentes de uma tUnica e continua diferenciacio
magmatica ou devido a entrada de varios pulsos de magma.

Na ZU as analises dos piroxénios restringiram-se a Subzona ZU-1, onde ¢ verificado um
aumento da molécula de Fs dos peridotitos (ZU-S1) até os piroxenitos (ZU-P1), representados por
variagdes composicionais dos pares de diopsidio-ortopiroxénio com (Ens7e:Fss3:Wous1) -

(Eng7’6IFSU,8ZWOO,6) a (En47’5IFS6,8ZW045,7) - (En7g’92F820,4ZW00,7) (ﬁg94)
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Este comportamento dos piroxénios indica que o liquido sofreu um continuo fracionamento
a partir dos peridotitos até os piroxenitos da Subzona ZU-1, podendo ocorrer similares trends de
variacdo para as outras unidades ciclicas da ZU expostas no extremo sul do complexo.

Na ZMS os pares de piroxénios em gabronorito de cada unidade ciclica apresentam trends
similares de variagdo composicional com um maximo de variacdo representada pela presenga de
diopsidio (Enss2:Fs73:Wo475)-ortopiroxénio (Enze2:Fs231:Woo7) a augita (Ens7s:Fszo7:Woa5)-
ortopiroxénio (Enss o:Fs462:Woo 7) (fig.9.4).

Estas variacdes indicam que o magma responsavel pela formagdo de gabronorito em cada
subzona estratigrafica atingiu estagios similares de diferenciacdo magmatica.

Entre os membros piroxeniticos as composi¢des dos pares de piroxénios apresentam
reduzidas mudangas, localmente com pequenas variagdes como observadas entre os membros ZMS-

P4 — ZMS-P5, marcadas por um aumento da molécula de Fs.

9.42 - COMPARACAO DAS VARIACOES COMPOSICIONAIS DOS PARES DE
PIROXENIOS DO COMPLEXO DE CANA BRAVA COM OUTROS
COMPLEXOS ACAMADADOS

As variagdes composicionais do pares de piroxénios na Intrusdo de Skaergaard (Wager &
Brown,1968) a partir de sua Série Marginal de Borda até o topo da Série Acamadada, indicaram um
continuo trend de cristalizacdo, representado por: diopsidio-bronzita a ferrohedenbergita-pigeonita
(invertida). O restrito gap composicional entre estes piroxénios reflete as suas altas temperaturas de
cristalizagdo.

Atkins (1969) constatou nos piroxénios do Complexo de Bushveld, a partir da Zona Inferior
até o topo da Zona Superior, um continuo enriquecimento da molécula de Fs similar ao observado
na Intrus@o de Skaergaard. Nestas intrusdes o término da cristalizacdo da ferropigeonita coincidiu
com a mudan¢a na dire¢do do tremd do clinopiroxénio calcico a partir da cristalizacdo da
ferroaugita.

No Complexo de Bushveld o maior gap composicional dos pares de piroxénios poderia ser
produto da interseccdo da curva de s6lvus a menores temperaturas, permitindo uma maior variag@o
composicional em dire¢do a termos finais ricos em ferro. Atkins (1969) também descreveu a
presenca de inumeras inversdes nas composi¢des dos piroxénios, principalmente na Zona Inferior,

associando-as a influxo de novos pulsos de magma menos diferenciados.
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No Complexo de Niquelandia, Ferreira Filho (1995) observou um trend de variagdo dos
piroxénios de gabronorito, a partir da Unidade Ultraméafica até o topo da Unidade Mafica Central de
Oeste, caracterizado por um enriquecimento na molécula de Fs, onde os pares mais fracionados
apresentam composi¢des de Engo:Fss; (opx) e Ensy:Fsy;:Wos7 (cpx). Atribuiu para estes piroxénios
composi¢des similares as observadas, com a mesma razdo MMF, na Zona Principal do Complexo
de Bushveld e Zona Superior da Intrusdo de Skaergaard. Entretanto, o maior gap composicional dos
piroxénios do Complexo de Niquélandia refletiu o fato de ndo ter sido considerado as analises de
lamelas de exsolugdo nos piroxénios.

Ferreira Filho (1995) relacionou a auséncia de termos extremamente enriquecidos na
molécula de Fs, ao fato de ndo estarem expostos as por¢des superiores das unidades maficas.

No Complexo de Cana Brava o pequeno espectro de variagdo dos trends na ZU+ZMS reflete
similares estagios na diferenciagdo dos liquidos que deram origem as suas unidades ciclicas, sendo
estas provavelmente decorrentes de regulares inje¢des de novos pulsos de semelhante composigao,
em uma camara pouco diferenciada.

Na ZMI o trend de fracionamento dos pares de piroxénio (fig.9.5 B) mostra-se similar ao
observado nas ZU+ZMS (fig. 9.5 A), entretanto com um intervalo de fracionamento geralmente
superior aos observados nos gabronoritos que formaram as unidades ciclicas da ZMS.

No Complexo de Cana Brava os frends obtidos assemelham-se genericamente aos
observados em corpos plutonicos derivados de magmas toleiiticos, ndo apresentando termos muito
diferenciados como no Complexo de Bushveld e a Intrusdo de Skaergaard (fig.9.6). Destaca-se a
similaridade observada nos trends de variacdo composicional dos piroxénios (de gabronorito) da
ZU+ZMS com os do Complexo de Niquelandia, mostrando idénticos espectros de varia¢do e gap
composicional dos pares de piroxénios. No ortopiroxénio mais rico na molécula de Fs somente foi
observada oticamente exsolu¢do em (001), entretanto este pode representar pigeonita invertida, a
semelhang¢a do que foi considerado no Complexo de Niquelandia (Ferreira Filho, 1995).

Os espectros dos frends de variagdo composicional dos piroxénios na ZU+ZMS podem

refletir estagios similares da diferenciagdo dos liquidos, que deram origem as unidades ciclicas.
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B) Zona Ultraméaflica (ZU) + Zona Mafica Superior (ZMS) .




COMPLEXO DE CANA BRAVA

+ Piroxénios do Complexo de Cana Brava

Trend Complexo de Niquelandia

——————— Trend Complexo de Bushveld

Trend Complexo de Skaergaard

Figura 9.6 - Trends de cristalizagao dos piroxénios do Complexo de Cana Brava e dos
complexos de Niquelandia (Ferreira Filho,1995), Bushveld (Atkins,1969) e Intrusdo de
Skaergaard ( Wager & Brown, 1968).




Capitulo 09- Evolu¢ao Magmdtica do Complexo de Cana Brava

9.5 - ORDEM DE CRISTALIZACAO NAS ROCHAS CUMULATICAS DA ZMI,
ZUE ZMS

A distribuicdo das fases cumulus no Complexo de Cana Brava foi obtida a partir das
observagdes petrograficas, representadas na figura 9.7. Nesta pode-se constatar as seguintes

seqiiéncias de cumulatos, para as trés unidades do complexo:

ZMI: olivina-melagabronorito (ol + pl+opx+cpx) — gabronorito (opx-+pl+cpx)
ZU : dunito (ol % cr-sp) — harzburgito (ol + opx * cr-sp) — websterito (opx+cpx) — gabronorito
(opx + cpx+pl)

ZMS : olivina-websterito (ol + opx * cr-sp) — websterito (opx+cpx) — gabronorito (opx+pl+cpx)

Na ZMI o termo localizado na base da unidade corresponde a olivina-melagabronorito
coronitico, onde parte dos piroxénios ocorrem como produto de reagdes sub-solidus de ol+pl, na
forma de coronas envolvendo a olivina. Também sdo encontrados cristais de piroxénios que nao
fazem parte das coronas de reacdo, dispondo-se isoladamente sem qualquer feicdo reliquiar de
pertencerem a antigas coronas de reacdo, razao pela qual foram considerados como cristais cimulus.

A presenga de espinélio verde se deve provavelmente a reagdo sub-sélidus do ortopiroxénio
com o plagioclasio, ndo constituindo portanto uma fase cimulus e sendo desconsiderada para a
analise da ordem de cristalizagdo no Complexo de Cana Brava.

A descrigdo dos trends de cristalizagdo no Complexo de Cana Brava tem um carater apenas
qualitativo uma vez que ndo foi estimada a composi¢ao dos liquidos que deram origem as principais
unidades do complexo. Nao foi considerada a estimativa da composi¢do do liquido inicial, da Zona
Ultramafica + Zona Mafica Superior efetuada por Correia (1994), devido ao fato de ter admitido
que estas unidades constituem um sistema fechado. Para a representagdo da seqiiéncia de
cristalizagdo no complexo foram utilizadas as projecdes terndrias do sistema diopsidio (Di)-
forsterita (Fo)-anortita (An)- Silica (S102) (in. Cox et. al., 1979).

Neste caso, tomou-se como premissa que o complexo se cristalizou a baixas pressdes,
podendo a ordem de cristalizagcdo ser representada pelo diagrama a 1 atm (fig. 9.8). Caso fossem
consideradas as relagdes de fases a mais altas pressdes (7, 10, 20 Kb) estas apresentariam, de uma
forma genérica, uma drastica diminui¢do do campo de estabilidade do plagioclasio, acompanhada
do aumento significativo dos campos dos piroxénios (+ espinélio) e aparecimento do corindon como

fase estavel (Presnall et. al., 1978).
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Figura 9.7 - Distribuicdo dos minerais igneos em uma secao estratigrafica ideal da area de estudo - Complexo Mafico-Ultraméfico de Cana Brava.
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Figura 9.8 - Trends de cristalizagdo nas principais unidades do Complexo de Cana Brava. A) Zona Mafica
Inferior ; B) Zona Ultramafica (uma unidade ciclica); C) Zona Mafica Superior (uma unidade ciclica). Sistema
diopsidio (Di)-forsterita (Fo)-anortita (An)- silica (SiO2) (In.: Cox et. al.,1979).
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Nestes diagramas o espinélio representa uma fase aluminosa (MgAlQO,), ndo correspondendo
as composi¢des dos espinélios encontrados no Complexo de Cana Brava, razdo pela qual esta fase
ndo foi considerada para a indicagdo dos trends de cristalizagdo no complexo.

Na Zona Mafica Inferior o trend de cristalizagdo (fig. 9.8 A) provavelmente iniciou-se a
partir de um liquido disposto no campo da olivina (ponto X), porém longe do polo da forsterita (Fo),
como ¢ de se supor pela reduzida quantidade de olivina na moda encontrada nos olivina-
melagabronorito. Apos a cristalizacdo da olivina, o liquido deve ter alcangado o cotético
olivina+plagioclasio (ponto A), iniciando a cristalizacdo do plagioclasio e subsequénte reacdo
peritética olivina+liquido = ortopiroxénio, no peritético olivina+ortopiroxénio. No final do processo
o liquido alcangou o cotético plagioclasio + ortopiroxénio + clinopiroxénio dando origem a
gabronorito. Eventualmente nesta zona pode ter ocorrido a entrada de novos pulsos de magma, que
deram origem aos membros piroxeniticos (websterito e ortopiroxenito) e os quais ndo estdo
representados no diagrama.

A Zona Ultraméfica caracteriza-se pela repeticdo do conjunto de peridotito-piroxenito,
localmente com termos gabronoriticos subordinados, formando provaveis unidades ciclicas. A
seqiiéncia de cristalizagdo nesta unidade pode ser representada por uma unica unidade ciclica,
cristalizando a partir de um liquido disposto no campo da olivina (ponto X) (fig. 9.8 B).
Inicialmente devem ter se formado cumulus de olivina, direcionando o liquido para o peritético
olivina+ ortopiroxénio (ponto A). Neste estagio ocorreu a cristalizagdo do ortopiroxénio e a reacao
da olivina +liquido= ortopiroxénio, os quais deve ter dado origem ao harzburgito descrito por
Pamplona & Nagao (1981), Girardi & Kurat (1982) e Correa (1994). A partir deste ponto o liquido
deve ter se deslocado rapidamente para o cotético ortopiroxénio+clinopiroxénio (ponto B), (uma
vez que ndo se observou ortopiroxenito, como ressaltado por Correia, 1994), dando origem aos
websteritos. Desta forma, a seqii€ncia de cumulatos na ZU poderia ser derivada da repeticdo de
similares trends de cristalizagdo a partir da entrada de pulsos de magma, dando origem as unidades
ciclicas.

Na Zona Mafica Superior, por representar também um conjunto de unidades ciclicas,
formadas idealmente por olivina-websterito, websteritos e gabronorito, a seqiiéncia de cristalizagio
se limitou a descri¢do de uma unica unidade ciclica (fig. 9.8 C).

A seqiiéncia de cumulatos formados em cada unidade ciclica provavelmente iniciou-se com
a formacdo de olivina-websterito, o qual apresenta cumulus de ortopiroxénio+olivina (+ cr-
espinélio) e pos-cimulus de clinopiroxénio, o que os assemelha a cristalizagdo de harzburgito.
Desta forma o liquido inicial, provavelmente se encontrava no campo da olivina (ponto X),

migrando para o peritético olivina-ortopiroxénio (ponto A).
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Posteriormente o liquido alcangou o cotético ortopiroxénio+clinopiroxénio (ponto B),
permitindo a cristalizagdo dos websteritos, (apesar de ndo ter sido observado a presenca de
ortopiroxenito a semelhanca da Zona Ultramafica). Seguiu-se o deslocamento do liquido para o
cotético ortopiroxénio+clinopiroxénio+plagiocldsio (ponto C), que manteve por um periodo

prolongado a cristalizagao destas fases, dando origem a espessas seqiiéncias de gabronorito.

9.6 - MODELAMENTO DA VARIACAO QUIMICA NOS LIQUIDOS DA ZMI E
ZMS DO COMPLEXO DE CANA BRAVA

9.6.1 -INTRODUCAO

O comportamento dos elementos quimicos durante os processos de diferenciagdo
magmatica ¢ indicado por variagdes nas suas concentragdes, acompanhando os diferentes estagios
de cristalizagdo fracionada das fases minerais.

Para alguns elementos maiores tais variagdes podem se apresentar sutis, enquanto outros,
podem evidenciar grandes contrastes composicionais ao longo do processo de diferenciacdo. Neste
sentido as variagdes do FeO e MgO estdo principalmete associadas a cristalizacdo de Fe-6xidos e
Fe-Mg-silicatos (piroxénios, olivina) bem como a variacdo criptica destes ultimos, enquanto
variacdes bruscas de Al,Os, CaO e Na,O podem refletir uma maior presenca do plagioclasio e/ou
clinopiroxénio.

Os clementos menores ou de mais baixas concentragdes tais como TiO,, MnO; e P,0s,
comportam-se de forma similar aos elementos tracos, onde sdo observadas variagcdes nas suas
concentracdes da ordem de até duas vezes. O TiO, comporta-se como um elemento incompativel,
até o inicio da cristalizacdo de Ti-Fe-6xidos (ilmenita, rutilo); o MnO frequentemente entra na
estrutura de piroxénios apresentando portanto um forte condicionamento com a variacdo criptica
destes minerais. O P,Os tendera a se concentrar nos liquidos residuais até o inicio da cristalizacio
de apatita.

As variacdes dos elementos menores e tragos durante o processo de diferenciacdo magmatica
refletem a capacidade de substituicdo destes nas estruturas cristalinas das fases minerais que se
formam. Desta maneira raios idnicos (variagdes inferiores a 15%) e configuracdes eletronicas

semelhantes controlardo a manutencao da estabilidade da rede cristalina e do balanco de cargas.
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Os elementos com grande raio i0nico tendem a ndo entrar na estrutura dos minerais,
permanecendo nos liquidos magmaticos. Este ¢ o caso dos elementos litofilos com grande raio
10nico, representados principalmente por Rb, K, Sr, Ba, Zr, Th ¢ ETRL. Outros elementos de menor
raio i6nico podem mais facilmente substituir os principais elementos formadores de minerais, sendo
representados principalmente por Ni,Cr, V, Zn e Mn.

Considerando que um sistema magmatico pode iniciar um processo de cristalizacdo ou fusio
por determinadas fases minerais, a concentracdo de certos elementos quimicos nos liquidos ou
solidos residuais podera estar condicionada a ordem de cristalizagdo\fusdo das fases que formam o
sistema. As condi¢des fisico-quimicas (P,T,fO,,fH,0,...) atuantes sobre os liquidos magmaticos
poderdo definir a estabilidade do sistema e consequentemente das fases que o compdem. Assim sdo
conhecidas experimentalmente inimeras relacdes de fases, expressas na forma de diagramas, que
indicam as diferentes sequéncias que se cristalizam\fundem a partir de um dado liquido\sélido.

Uma estimativa da preferéncia de certos elementos por uma fase liquida ou a uma fase s6lida
foi definida na Lei de Henry (Hanson,1980) que estabelece uma relagdo constante, denominada de
coeficiente de parti¢do (Kd), entre as concentragdes de um elemento i no sélido e no liquido, que ¢

dado por:

Kd = Cs/Cl onde,

Kd = coeficiente de parti¢io
Cs = concentra¢do do elemento i no s6lido

Cl = concentragdo do elemento i no liquido

Caso o Kd seja inferior a 1, o elemento i comporta-se como um elemento incompativel,
permanecendo no liquido, enquanto para Kd superior a 1 o elemento i preferencialmente entrard na
estrutura das fases solidas, denominando-se de elemento compativel.

Os coeficientes de particdo (Kd) podem variar principalmente em fun¢do da temperatura,
pressdo, composicao do liquido magmatico e fO, (Irving, 1978). A relagdo que descreve a variagao
de Kd em fun¢do da temperatura (Mclntire, 1963, In. Hanson, 1980), indica um aumento de Kd com
um decréscimo da temperatura.

A pressio mostra um pequeno efeito sobre os Kd’s, porém em algumas relacdes
cristal/liquido (Ex.: Kd ETR de cpx/lig.) esta ¢ fator importante, devido as mudangas nas
coordenacdes estruturais das fases que compdem o sistema. Para os elementos que apresentam
varios estados de oxidagdo (Cr, V, Eu), a fO, apresenta-se como um importante condicionante nos
valores de Kd (fig.7.9, Irving, 1978), embora a composi¢do das fusdes silicaticas também possa

determinar o estado de oxidagdo do sistema.
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Figura 9.9 - Variagdo do coeficiente de particdo (Kd) de elementos tragos em fun¢do das mudangas

na fO, do sistema (seg. Irving, 1978).

Os parametros quimicos tais como a razdo Mg/Fe, contetdo de dlcalis, alcalis/Al+3,
concentracdo de fosforo (P), além da razdo atdomica Si/O no liquido, também podem modificar os
valores dos Kd’s (Henderson,1984).

Durante os processos de cristalizagdo\fusdo poderd ocorrer simultdneamente a
formagdo/fusdo de mais de uma fase cristalina, as quais poderdo influenciar a concentracdo dos
elementos nos liquidos/sélidos residuais. Neste caso um coeficiente proporcional a abundancia dos
diferentes minerais representa uma melhor estimativa do coeficiente de parti¢do, agora considerado

como o coeficiente de distribui¢do (D) e estimado por:

D=Y"Kd; *P onde,
Kd; = coeficiente de parti¢do do elemento i para cada fase mineral

P = porcentagem em peso de cada fase mineral

Durante os processos de cristalizacdo os elementos incompativeis podem tornar-se altamente
concentrados nos seus liquidos finais, enquanto no processo de fusdo os primeiros liquidos a se
formarem apresentam altas concentragdes destes elementos. Alguns elementos, por ndo possuirem
altas concentragdes, que permitam que sejam essenciais na formac¢do de minerais, sdo considerados
elementos tragos, mostrando-se apropriados para o modelamento dos diferentes processos de

fracionamento\fusdo magmaticos.
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Desta forma, os elementos tracos tais como Ni, Cr, Co, Y, Th, U e ETR poderdo apresentar
variagdes nas suas concentragdes da ordem de 2 a 3 vezes, superiores aos elementos maiores,
proporcionando uma melhor observagdo da evolu¢do quimica dos sistemas magmaticos. Este é o
caso do V™, que se concentra no liquido residual até o inicio da cristalizagdo da magnetita, e do
Ni? e Cr” que tendem a se depletar nos estagios iniciais de fracionamento, entrando
preferencialmente na estrutura da olivina e Cr-espinélio\clinopiroxénio, respectivamente.

Dentre os elementos tracos destacam-se os Elementos Terras Raras (ETR), que apresentam
baixos coeficientes de particdo, mostrando-se mais apropriados para a investiga¢do dos diversos
modelos de fracionamento e fusdo magmaticos.

O conhecimento dos padrdes de distribuicdo dos coeficientes de particdo dos ETR para
diversas fases minerais permite identificar a contribui¢do destes nos padrdes das rochas formadas. A
intensidade de sua influéncia serd proporcional a sua abundancia e a magnitude dos Kd’s (fig.9.10)

(Hanson, 1980).
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Figura 9.10 - Coeficientes de particdo dos ETR para diversas fases minerais de rochas acidas
(adaptadado de Hanson, 1980).

Neste caso o plagioclasio por apresentar valores de Kd para o Eu™ muito superiores aos dos
demais ETR, tenderé a incorporé-lo na sua estrutura substituindo Sr'%e Ca*. Assim o liquido, apés
a cristalizacio do plagioclasio, podera se depletar em Eu™. Estas substituicdes poderdo ser
acompanhadas por trocas de Si™* — Al . No plagioclasio ainda sio esperadas substituicdes do
Ca™ por Na™' acompanhado por K™, S, Ba™ ¢ posteriormente por Rb™' ¢ Eu™. Neste caso pode-

se esperar um aumento na razao Rb/Sr na rochas derivadas do processo de diferenciagcdo magmatica.
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No ortopiroxénio e na pigeonita os Elementos Terras Raras Pesados (ETRP) entram
preferencialmente, em relagdo ao Elementos Terras Raras Leves (ETRL), promovendo no liquido
um maior enriquecimento em ETRL em relagio ao ETRP, além de uma anomalia positiva em Eu™.

A cristalizagdo de clinopiroxénio quando comparada com a do ortopiroxénio/pigeonita,
promove uma maior deplecdo de ETR no liquido/residual. A influéncia da cristalizagdo de
clinopiroxénio sera também a de promover um enriquecimento relativo de ETRL em relagdo a
ETRP ¢ uma anomalia positiva em Eu'? no liquido residual. A similaridade de raios iénicos faz com
que o Y acompanhe os ETRP.

Na formacdo de uma suite de rochas igneas a concentra¢do dos elementos sera determinada
em uma primeira etapa pelo processo de geragdo do liquido magmatico e posteriormente pelo seu
processo de cristalizagdo. A geragdo de um liquido magmatico pode ser modelada principalmente
por dois processos (Allegre & Minster, 1978; Hanson, 1980). a) fusdo em equilibrio (batch
melting ) e b) fusio fracionada.

Na fusio em equilibrio o processo de fusdo apresenta-se continuo até que uma certa
quantidade de liquido formado, até entdo em equilibrio quimico com o residuo so6lido, possa migrar
paralisando o processo de fusdo. Na fusdo fracionada ocorre uma continua formagao e extracdo do
liquido magmatico de uma mesma fonte. Outros processos de fusdo menos frequentes sdo
representados pela fusdo continua, no qual fragdes infinitesimais sdo formados e parcialmente
removidos do residuo solido e zone refining onde o liquido interage com cada um dos cristais do
residuo solido.

Durante a fusdo em equilibrio (batch melting) a concentragdo de um elemento i no liquido

(Cl) esta relacionada a sua concentragdo inicial na area fonte (Co) pela expressdo (Hanson, 1980):

Cl/Co=1/(F +D -FD) onde,

F = porcentagem de liquido formado
D = coeficiente de distribuicdo do elemento i
Cl = concentragdo do elemento i no liquido

Co = concentragdo do elemento i na fonte solida

Nestas condi¢des para baixas taxas de fusdo, a relacdo Cl/Co tende a 1/D evidenciando as
altas concentragdes dos elementos incompativeis (D < 0,1) nas pequenas fragdes de liquidos

formados.
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Na fusao fracionada, a concentracio inicial de cada fase da fusdo ¢ considerada como a
concentragdo residual da fase anterior. Neste caso, a taxa de deple¢do de elementos incompativeis
nos sucessivos liquidos formados ¢ maior do que no processo de fusdo em equilibrio. Nas fases
finais deste processo de fusdo poderdo ocorrer menores razdes de elementos
incompativeis/compativeis do que nos primeiros pulsos de liquidos formados. O comportamento

dos elementos tracos pode ser descrito pela equagéo:

Cl/Co = (1/Do)(1 - PE/Do)l/P - DI onde,

Do = valor do coeficiente de distribui¢do na fusdo anterior
P = propor¢do da fase cristalina fundida (propor¢do diferente do que ocorre no

solido original)

A cristalizagdo magmatica pode ser modelada principalmente pelos processos: a)
cristalizacdo em equilibrio ¢ b) cristalizacio fracionada simples. Durante a cristalizacdo em
equilibrio o liquido e os cristais formados permanecem continuamente em equilibrio, enquanto na
cristalizacdo fracionada simples os cristais formados sd@o removidos do liquido por processos
fisicos, ndo se reequilibrando quimicamente com o liquido residual e provavelmente aproximando-
se mais realisticamente das condi¢des dos sistemas naturais (Hanson, 1980).

No processo de cristalizacio fracionada simples, uma quantidade infinitesimal de
elementos tracos entra na estrutura dos cristais separados do liquido. A Lei de Fracionamento de
Rayleigh (Cox et. al., 1979) pode ser utilizada para descrever a variacdo de um elemento trago em

relag@o a sua concentragdo no liquido original, dado por:

Cl/Co = FP-D onde,

F = fracdo do liquido residual
D = coeficiente de distribui¢do do elemento i
Cl = concentragdo do elemento i no liquido residual

Co = concentragdo do elemento i no liquido original

Desta forma, caso D tenda a zero (elementos incompativeis) a razdo Cl/Co se aproximara de
1/F, produzindo altas concentracdes destes elementos nos liquidos finais do processo de
cristalizagdo, enquanto para valores de D superiores a 1 (elementos compativeis) pode ocorrer uma

rapida deplecdo destes elementos nos estagios iniciais da cristalizagdo fracionada.
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Considerando este modelo o niquel (Kd=7) podera sofrer uma diminui¢cdo de cerca de 25%
de sua concentracdo inicial, no momento que 10% do magma se cristaliza. Uma grande deplecdo
deste elemento (98%) no liquido residual pode ser observada quando o estagio de cristalizacdo
atinge cerca de 50%. Para elementos incompativeis (Kd <0,1) ocorrerd um fendémeno inverso, onde
a concentragdo destes no liquido residual serd incrementada significativamente, apds a cristalizagdo
em média de cerca de 75% do liquido magmatico (Cox et. al., 1979).

A concentra¢do de certos elementos poderd ser afetada por outros fatores, tais como a
ocorréncia de uma reagfo peritética no sistema, que produz uma reconcentragio de certos elementos
tragos. Este fato pode ser observados com o niquel, que pode sofrer um aumento em certo estagio da
cristalizagdo fracionada, devido a reabsor¢@o da olivina pelo liquido, concomitante a cristalizacio
de piroxénios.

De Paolo (1985) sugeriu para uma melhor aproximag¢@o das condig¢des naturais, o efeito da
contaminagdo crustal, pelas rochas silicaticas, na modificacdo da composi¢do dos liquidos em uma
camara magmatica. Para tanto desenvolveu o modelo de cristalizagdo fracionada com assimilagéio
para descrever o comportamento de elementos tragos e isotopos sob estas novas condi¢des, segundo

a equagao:

Cl=Cy f+ (r/r-1+D)Cx (1-f)  onde,

F = fragdo do liquido residual

D = coeficiente de distribuicdo do elemento i

r =razdo da taxa de assimila¢do/taxa de cristalizagdo

f=F - (r-1+D)/(r-1)

Cl = concentragdo do elemento i no magma contaminado

C,y = concentragdo do elemento i no magma ndo contaminado

Cx = concentra¢do do elemento i no material contaminante

9.6.2 - FUSAO DO MANTO

A geragdo dos liquidos basalticos ¢ considerada como decorrente da fusdo do manto superior
(Green & Ringwood, 1967a), principalmente associado ao processo de fusdo em equilibrio (barch
melting) (Hanson,1980), que pode determinar diversos padrdes de distribuicdo dos elementos

quimicos.
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O comportamento dos ETR durante a fusdo do manto em um processo de fusio em
equilibrio ¢ condicionado pela composicdo da 4area fonte, bem como pela taxa de fusdo
considerada. Admitindo o manto superior com uma variagdo composicional, das por¢des mais
profundas as mais rasas, representada por granada-lherzolito, espinélio-lherzolito e plagioclasio-
lherzolito, os liquidos gerados nestas regides, para baixas taxas de fusdo (< 15%), poderdo
apresentar diferentes contetidos de ETR. A influéncia de diferentes processos e de taxas de fusdo do
manto, na composi¢do de magmas formados ¢ apresentada na figura 9.11. Neste caso a fusdo em
equilibrio de granada-lherzolito produz um residuo com granada, que condiciona a formag¢do de um
liquido menos enriquecido em ETRP e com uma maior razdo Ce/YDb (fig.9.11 A).

Em um processo de fus@o continua, a taxas inferiores a 15%, os ETRL podem apresentar um

empobrecimento em relagdo aos ETRP (fig.9.11 B).
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Figura 9.11 - Variagdes da concentracdo de ETR nos magmas gerados a partir do manto granada-
lherzolito sob diferentes processos e taxas de fusdo. A) fusdo em equilibrio, B) fusdo

continua (in. Hanson, 1980).

9.6.3 - DIFERENCIACAO DOS MAGMAS BASALTICOS

Nos corpos plutonicos onde ocorre lenta cristalizagdo dos liquidos magmaticos o processo
mais apropriado para descrever o comportamento de elementos incompativeis para baixas fragcdes
de cristalizagdo (F < 50%) ¢é a cristalizacdo fracionada (Hanson,1980). Para uma melhor
visualizagdo do processo se faz a normalizacdo da concentracdo dos elementos das rochas

cristalizadas em relagdo as rochas mais primitivas.
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No caso de corpos plutdnicos submetidos a cristalizagdo fracionada, a formacdo de rochas
cumulaticas apresentard um padrdo normalizado, que refletird a contribuicdo de cada fase mineral

que as compoe.

9.6.4 -MODELAMENTO DA CONCENTRACAO INICIAL DE ELEMENTOS TERRAS
RARAS NOS LiQUIDOS MAGMATICOS E PROCESSOS DE DIFERENCIACAO
DA ZMI1 E ZMS DO COMPLEXO DE CANA BRAVA

Os padrdes de distribui¢des dos ETR em diferentes posi¢des estratigraficas do Complexo de
Cana Brava, foram utilizadas a fim de estimar as concentracdes destes nos liquidos que deram
origem a ZMI e as unidades ciclicas da ZMS, bem como as suas variagdes composicionais devido
ao processo de fracionamento magmatico.

Para estimar o grau de fracionamento que ocorreu nas unidades ciclicas da ZMS foi utilizado
o modelo de cristalizacdo fracionada simples (Allegre & Minster,1978, Cox et. al. 1979)
considerando que a porcdo cristalizada de cada unidade ciclica se comportou como um sistema
fechado. Neste caso foram investigadas as unidades ZMS-1 e ZMS-4 representando as unidades

ciclicas da ZMS.

9.6.4.1 - Concentracio dos ETR nos liquidos magmaticos da ZMI e ZMS

O célculo da concentracdo dos ETR nos liquidos magmaticos seguiu a proposi¢do de
Cawthorn et. al.(1991) e Cawthorn (1996). Neste caso a abundancia de ETR é controlada pela
propor¢do das fases cumulus, os seus coeficientes de particdo e propor¢do de componentes
intercamulus. Foi considerado que certa por¢ao do liquido magmatico se manteve aprisionado entre
os cristais cumulus, o qual foi posteriormente consumido em um sobrecrescimento dos cristais ou
formac¢do de novos minerais intercamulus.

A concentragdo de ETR no liquido pdde ser calculada, admitindo diferentes estimativas
(2,5%, 5%, 10%) do liquido aprisionado, a analise modal (convertida em % peso) e o conteudo de

ETR na anélise quimica de rocha, para cada amostra, através da relagdo (Cawthorn et. al. 1991):
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[1]x=[1]iqx [(Kdix P1%)+(Kdi x P2%)+.....+(Kdi x Pn%)+ % liq aprs.)]  onde,
[ 1]x = concentra¢do do elemento i na rocha
[ 1 ]iiq = concentragdo do elemento i no liquido
Kdi = coeficiente de parti¢do do elemento i para cada fase mineral
Pn% = porcentagem em peso de cada fase mineral

% liq aprs. = porcentagem estimada do liquido aprisionado

A tabela 9.1 mostra os parametros utilizados para o célculo das concentra¢des de ETR em
diferentes posicdes estratigraficas da ZMI e ZMS. Neste procedimento foram ignorados os possiveis
efeitos devido a mistura com um magma residente, uma vez que a sua quantificagdo ¢ dificil
realizacdo. A incerteza quanto a propor¢do modal das fases minerais que compdem os cumulados
analisados, foi considerado por Cawthorn et. al. (1991) como desprezivel, uma vez que ndo afeta
significativamente o cdlculo da composicdo de ETR no magma. A porcentagem de liquido
aprisionado foi considerado como baixa (< 10%) em fung¢do dos litotipos analisados representarem
adcumulatos (exceto a amostra TRL-355B-olivina-websterito, que se caracteriza como um
mesocumulato-ortocumulato).

A concentracdo de ETR calculada para os liquidos magmaticos da ZMI e ZMS ¢ apresentada
na figura 9.12. Pode-se observar que diferentes estimativas de liquido aprisionado (2,5%, 5%, 10%)
ndo afetam o padrdo geral de distribuicdo dos elementos terras raras. Entretanto, o decréscimo da
porcentagem de liquido aprisionado causa um aumento na concentragdo de ETR no liquido inicial, a
semelhanca do que foi observado nos complexos de Bushveld (Cawthorn et. al ,1991) e
Niquelandia (Ferreira Filho, 1995).

Os padroes obtidos (normalizados ao condrito) apresentam-se com um pronunciado aumento
em ETRL em relacdo os ETRP. Na figura 9.12 A, pode-se observar que os liquidos da base da ZMI
e da unidade ciclica ZMS-P4 apresentam semelhantes concentragdes de ETR, sugerindo que estas
foram derivadas de liquidos de semelhante composigao.

Na ZMI (fig.9.12 B) ocorre um significativo aumento na concentracdo total de ETR do
liquido, a partir da base até o topo desta unidade, assim como um maior enriquecimento de ETRL
em relacdo ETRP, indicando o forte controle dos processos de diferenciagdo magmatica nesta
unidade.

Na ZMS as unidades ciclicas ZMS-1 (fig.9.12 C) e ZMS-4 (fig.9.12 D), mostram
semelhantes padrdes de concentracdo de ETR de seus liquidos magmaticos, além de um menor

espectro de variacdo na concentracdo destes ao longo da seqiiéncia estratigrafica, quando
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comparados ao observado na ZMI. Neste caso os termos mais enriquecidos em ETR (gabronorito)

da ZMS, apresentam-se menos diferenciados do que o observado no topo da ZML.

9.6.4.2 - Modelamento da cristalizaciao fracionada nas unidades ciclicas da ZMS

Objetivando estimar o grau de fracionamento magmatico que deve ter ocorrido durante a
formacdo das unidades ciclicas da ZMS, optou-se pela investigacdo do modelo de cristalizacao
fracionada simples (Hanson,1980, Allegre & Minster,1978, Cox et. al.1979), considerando que a
fracdo cristalizada de cada unidade ciclica se comportou como um sistema fechado.

Para testar este modelo foi escolhido um elemento muito incompativel (Cério-Ce), que
frequentemente descreve com relativa precisdo a evolucdo do fracionamento do magma. Neste caso
foi testada a evolu¢do magmatica na ZMS-1 e ZMS-4, com as amostras dispostas em diferentes
posi¢des estratigraficas. Na ZMS-1 a amostra da base corresponde a um websterito (L6000ON-
4230E), enquanto a amostra no topo da unidade (L6000N-3250E) ¢ representada por gabronorito,
disposto a cerca de 1000 metros acima. Na ZMS-4 as amostras situam-se na base ou préximo a esta,
correspondendo a olivina-websterito (TRL-355B) e gabronorito (L2000N-00).

No modelo de cristalizagdo fracionada, considera-se que os elementos incompativeis possam

apresentar um aumento no liquido residual, descrito segundo a equacéo:

Cl/co=F ®H (equagdo “A”)

Nesta situacdo considerou-se que a concentracdo do elemento i no liquido inicial de cada
unidade ciclica, corresponderia a aquela obtido na base da unidade (piroxenitos), a partir da qual se
originaram os termos mais fracionados. Admitiu-se também que o coeficiente de particdo (D)
utilizado na equacdo “A” manteve-se constante, correspondendo a uma média ponderada dos Kds
entre piroxenito e gabronorito (adimitindo-se diferentes espessuras dos litotipos na coluna
estratigrafica de cada unidade ciclica modelada).

Os outros pardmetros (% peso das fases minerais, Kd ¢, Cl) utilizados durante a aplicacio
deste modelo, constam na tabela 9.1. Nas figuras 9.13 A/B sdo apresentados os resultados nas duas
unidades ciclicas da ZMS.

Na ZMS-1 observa-se que a concentragdo de Cério (Ce) no topo da unidade , apresenta um
grau de fracionamento (F) da ordem de 50% em relagdo a sua concentragdo no liquido inicial (Cyp)
(fig. 9.13 A). Na ZMS-4 a concentracdo de Cério (Ce) no liquido responsavel pela cristalizagdo dos

gabronoritos, dispostos imediatamente acima dos piroxenitos, possui a um grau de fracionamento
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(F) de cerca de 15% em relacdo ao liquido que deu origem ZMS-4 (fig.9.13 B). A correspondéncia
do pocisionamento estratigrafico das amostras, com o grau de fracionamento (F) estimados no
liquido que deu origem a estas unidades , sugere uma coeréncia na aplicagao deste modelo.

Desta forma, considera-se que o topo da ZMS-1 possa corresponder a um estadgio maximo de
fracionamento de cerca de 50% do liquido que lhe deu origem. Este fato parece também encontrar
subsidios na auséncia de minerais cumulus (ortopiroxénio e clinopiroxénio) extremamente
fracionados, ao contrario do que ocorre no Complexo de Bushveld e na Intrusdo de Skaergaard.

Neste caso, em algumas unidades ciclicas da ZMS pode estar somente representada a por¢@o
inferior (< 50%) de sua coluna de magma inicial. A auséncia dos termos mais fracionados, sugere
que parte do liquido possa ter sido retirado da cdmara, por um sistema vulcanico, ou se concentrou
no topo da camara, a qual ndo se encontra exposta na area de estudo.

Entretanto, deve-se ressaltar que devido ao pequeno nimero de amostras utilizadas neste
modelamento, os resultados obtidos apresentam-se apenas especulativos, sendo necessaria a analise
de um maior numero de intervalos estratigraficos e a verificagdo de outros modelos de
fracionamento, a fim de se melhor aproximar no entendimento da evolucdo magmadtica destas

unidades ciclicas.
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ZMI - SB ZMI-M2 ZMS-P1 ZMS-M1 ZMS-P4 ZMS-M4

L6000N-7850E L6000N-5450E L6000N-4230E L6000N-3250E TLR-355B L2000-00 Kd Kd Kd Kd Kd Kd Kd

% vol % vol % vol % vol % vol % vol La Ce Nd Sm Eu Yb Lu
Plagioclasio 25 50 0 60 0 60 0,19 0,11 0,09 0,07 0,44 0,03 0,03
Ortopiroxénio 18 30 50 19,7 65 25 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05 0,34 042
Clinopiroxénio 30 19 50 20 20 15 0,1 0,15 0,31 0,5 0,51 0,62 0,56
Apatita 0 1 0 0,3 0 0 2,6 3 4 55 5 26 25
Olivina 9 0 0 0 15 0 0,01 0,009 0,009 0,009 0,008 0,03 0,04

Tabela 9.1 - Parametros utilizados no célculo da concentragéo de elementos terras raras (ETR) do liquido magmatico na Zona Méfica Inferior e unidades ciclicas da ZMS.

Coeficientes de particdo (Kd): para plag.; opx, cpx, oliv. (Yb, Lu) baseado em Arth (1976); Irving (1978), Fugimaki et. al (1984). Valores para apatita de Watson & Green (1981) (In: Ferreira Filho, 1995).
(Ce, Nd, Sm, Eu) de Henderson (1984) e olivina (La) de Treuil et. al. (1977).

Valores para olivina
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Figura 9.12- Concentracéo dos Elementos Terras Raras (ETR) no liquido magmatico da Zona Méafica Inferior (ZMI) e das
unidades ciclicas da Zona Méafica Superior (ZMS), para diferentes porcentagens de liquido aprisionado (2,5%; 5%, 10%) -
normalizados ao condrito (Masuda/1,2). A) comparagéo entre as concentra¢des de ETR nos liquidos da base da Zona Méafica
Inferior e na base da unidade ciclica ZMS-4. B) variagdo da concentragdo de ETR nos liquido da base e do topo da Zona Méafica

Inferior. C) vari

acao da concentragao de ETR nos liquidos da base (websterito-ZMS-P1) e do topo (gabronorito - ZMS-M1) da

unidade ciclica ZMS-1. D) variagdo da concentragdo de ETR nos liquidos da base (olivina-websterito - ZMS-P4) e (gabronorito -
ZMS-M4) da unidade ciclica ZMS-4.




. ZMS-4

CliCo

ZMS-1

Cl/iCco

Figura 9.13 - Estimativa do grau de fracionamento (F) do Cério (Ce) no liquido magmatico das
unidades ciclicas da Zona Mafica Superior. A) amostra L2000N-00 da Subzona ZMS-4 B)
amostra L6000N-3250E da Subzona ZMS-1.

CO0: concentragéo do elemento i no liquido inicial,
Cl: concentragéo do elemento i no liquido fracionado.
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9.6.5 - MODELO DE FORMACAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES DO COMPLEXO DE
CANA BRAVA

Considerando os varios aspectos abordados neste capitulo,o desenvolvimento do Complexo
de Cana Brava pode ser representado como mostra a figura 9.14 . Em um primeiro estagio, admite-
se que ocorreu a formagdo da ZMI (fig. 9.14 A), onde na base devem ter predominado cumulatos
com olivina (olivina-melagabronoritos), que deram passagem a cumulatos maficos formados
predominantemente por opx+pl+cpx. Ocasionalmente pode ter ocorrido a entrada de novos pulsos
de magmas formando discretas camadas de piroxenito e novas seqiiéncias de gabronorito. Em
direcdo ao topo desta zona ocorreu uma intensa diferenciagdo magmatica, representada por
significativa variagdo criptica dos piroxénios, abundante presenca de apatita e enriquecimento em
ETR; constituindo-se portanto em um Grupo de Borda. Nio foi verificado a presenga de rochas de
margem de resfriamento (chilled margin).

A formacdo da Zona Ultramafica ocorreu apds ao desenvolvimento da ZMI, a partir da
entrada de magmas mais primitivos, na forma de sucessivos pulsos, que deram origem as
seqiiéncias, predominantemente formadas por peridotito-piroxenito (fig.9.14 B).

Subsequente ao desenvolvimento dos cumulatos ultramaficos, a camara magmatica sofreu o
aporte de varios pulsos de magmas provavelmente mais diferenciados, dando origem as unidades
ciclicas da ZMS (piroxenito-gabronorito) (fig.9.14 C). Estas unidades encontram-se parcialmente
representadas, onde algumas destas podem corresponder provavelmente a fracdes inferiores a 50%
do liquido inicial.

Desta forma o desenvolvimento da ZU e ZMS se deu em sistem aberto, pelas multiplas
injecdes de magma, apos as quais a camara deve ter alcancado um estagio maturo.

Os ultimos eventos magmaticos associados ao Complexo de Cana Brava podem estar
representados pelas Intrusdes Noriticas, que se estabeleceram no topo do complexo, englobando

fragmentos deste (fig.9.14 D).
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Figura 9.14 - Modelo de formagéo das principais unidades do Complexo de Cana Brava. A) Entrada de
pulso de magma em uma camara magmatica juvenil com a formagao dos primeiros cumulatos - Zona
Méfica Inferior (ZMI) B) Formag&o dos cumulatos da Zona Ultramafica (ZU) (opx + cpx + ol + cr-sp) pela
entrada de repetidos pulsos de magma, formando unidades ciclicas. C) Formagéo da Zona Mafica
Superior (ZMS) a partir da entrada de varios pulsos de magma, formando unidades ciclicas. O Gltimo
estagio é representado pela entrada de pequenas Intrusdes Noriticas.




CAPITULO 10

FORMACAO DAS UNIDADES
CICLICAS E MECANISMOS DE
SEGREGACAO DE SULFETOS
NO COMPLEXO DE CANA
BRAVA

10.1 - FORMACAO DE UNIDADES RITMICAS EM COMPLEXOS
ACAMADADOS

O mecanismo de separagdo de cristais de um liquido magmatico e formagao de acamamento
igneo tem sido motivo de diversas propostas, desde o comego do século, destacando-se os seguintes

modelos:

a) Assentamento gravitacional,
b) Acumulacio por correntes de densidade;
c) Cristalizacao in situ,

d) Entrada de novos pulsos , mistura de magmas e convecg¢ao por dupla-difussdo.
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Assentamento gravitacional

A variagdo composicional de um magma em uma camara magmatica foi atribuida por Wager
& Brown (1968) a um processo de cristalizagdo fracionada, tendo sido utilizado para explicar o
acamamento igneo na Intrusdo de Skaergaard. Estes atribuiram a um mecanismo de separa¢do
gravitacional a formacdo de acamamento igneo e texturas cumulus. Neste modelo foi sugerido a
cristalizacdo a partir do teto da cdmara magmatica, onde a transferéncia de calor se tornaria mais
efetiva, com a formacdo de cristais e posterior transporte para a base da cdmara por correntes de
convecc¢do. Devido a maior densidade dos cristais estes poderiam se precipitar para o fundo da
camara, sendo separados hidraulicamente em fun¢@o de seu tamanho e densidade. Alternativamente,
caso os cristais apresentassem menores densidades do que o liquido, estes poderiam flutuar,
concentrando-se no topo da camara.

Neste caso o liquido deveria apresentar um comportamento newtoniano, sendo possivel a

aplicacdo da lei de Stokes:

v =2gr’ Ap/9n onde,

v = velocidade de queda da particula

g = aceleracdo da gravidade

r = raio da particula esférica

A = diferenca de densidade da particula e o liquido

n = viscosidade

Entretanto, a aplicacdo deste modelo foi questionada por McBirney & Noyes (1979) que
ressaltaram o aumento da tensdo de cedéncia nos liquidos submetidos a diferenciacdo, aumentando
a resisténcia do liquido ao assentamento gravitacional dos cristais. Campbell (1978), McBirney &
Noyes (1979) e Irvine (1980) argumentaram que em uma cdmara magmatica as correntes de
conveccdo seriam suficientes para manter os cristais em suspensdo e portanto o simples
assentamento gravitacional ndo seria o mecanismo ideal para explicar a forma¢do de acamamento

igneo como proposto por Wager & Brown (1968).
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Correntes de densidade

Irvine (1980) sugeriu a deposi¢do de cristais por correntes de densidade produzindo
acamamento igneo, principalmente controlada pelas diferengas no tamanho dos cristais. A partir da
observacao, na Intrusdo Ultramafica de Duke Island, da ocorréncia de inumeras camadas contendo
fragmentos de piroxenitos, organizados segundo as suas dimensdes, consideraram que esta selecdo
poderia ser devida a correntes de densidade.

As correntes de densidade poderiam se formar a partir da cristalizacdo parcial de camadas
mais densas que o liquido do teto da cadmara, produzindo uma instabilidade gravitacional que as
faria dirigir-se para a base desta, com uma velocidade superior a taxa de assentamento dos cristais
(com um regime similar ao movimentos turbiditico em bacias sedimentares), espalhando-se

rapidamente no assoalho da cdmara magmatica.

Cristalizacdo in situ

McBirney & Noyes (1979) sugeriram, para a formag¢do de acamamento ritmico em pequena
escala, o mecanismo de cristalizagdo in situ, o qual se desenvolveria especialmente nas bordas e no
assoalho das camaras magmaticas. Neste mecanismo a formagdo dos microbandamentos poderia se
dar devido a atuacdo de dois processos: a) nucleagdo-difusdo e b) convecgdo por dupla-difusdo. A
atuacdo destes mecanismos poderia levar a uma estratificagdo quimica do liquido, permitindo a
cristalizacdo de delgadas camadas ritmicas em funcdo de uma deplegdo alternada de elementos

quimicos.

Entrada de novos pulsos de magma, mistura e convec¢do por dupla-difusdo

As unidades ciclicas presentes em intrusdes acamadadas tem sido atribuidas as sucessivas
entradas de pulsos de magma primitivo na cdmara magmatica, como foi observado nas intrusdes de
Jimberlana (Campbell, 1977), Muskox (Irvine, 1980) ¢ Rhum (Palaczy, 1985). Nestas intrusdes a
base de cada unidade ciclica corresponde ao nivel de entrada de cada novo pulso, a partir do qual se
desenvolveu toda a seqiiéncia de cumulatos, condicionada pela ordem de cristalizacdo fracionada.
Desta forma as cdmaras magmaticas de expressiva dimensdo, poderiam ser consideradas como

produto da entrada de sucessivos e pequenos pulsos de magma ( Turner & Campbell, 1986).
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Chen & Turner (1980), Huppert & Sparks (1980) e Huppert & Turner (1981) investigaram
experimentamente em solugdes aquosas salinas a importancia da dindmica dos fluidos no
entendimento da formagdo de unidades ciclicas em camaras magmadticas. Consideraram a
cristalizagdo em um regime de convecciio por dupla-difusdo, como o principal mecanismo de
formagdo de acamamento magmatico. Turner & Campbell (1986) definiram os magmas como um
sistema multicomponente representado principalmente por suas condigdes de temperatura,
composi¢do, viscosidade e densidade.

Em uma cadmara magmatica a transferéncia de matéria e calor pode ocorrer devido a
presenca de gradientes termal e composicional no interior desta ou em relagdo as rochas
encaixantes, apresentando-se na forma de regime de conveccéo ou de conducio.

O regime convectivo nos magmas pode ser representado por dois componentes, expressos
pelo Numero de Rayleigh Termal (Ra) e Numero de Rayleigh Composicional (Rs). A efetividade
deste processo sera resultante da soma destes dois pardmentros, onde o Ra foi definido
genericamente como ( Cox et. al., 1979):

Ra= L4OCth\Vk onde,

L = tamanho da camada

oy = coeficiente de expansao termal

g = aceleracdo gravitacional

B = gradiente vertical de temperatura
v=n\@ n=viscosidade ; ¢ = densidade
K = difusibilidade térmica

Elder (1976, in: Cox et. al., 1976) considerou que somente a partir de Ra> 10° é que a
transferéncia de calor poderia ser efetivada por uma sistema convectivo, caso contrario este passaria
para um regime de condugdo. Turner & Campbell (1986) observaram que nas cdmaras magmaticas
poderiam se estabelecer correntes de convecgdo, devido a forte perda de calor para as rochas
encaixantes e neste caso apresentando Ra >10°.

O tipo de fluxo que pode atuar nas camaras magmaticas corresponde ao : a) fluxo laminar
e/ou b) fluxo turbulento, os quais sdo indicados pelo Numeros de Reynolds (Re) (Turner &
Campbell, 1986):

Re =Wd/v onde,

W = velocidade do fluido na fonte
d = largura ou diametro da fonte
v=n\@ n=viscosidade ; ¢ = densidade

O movimento turbulento ocorrera quando Re > 200, enquanto para valores de Re inferiores a

100 se estabelecerd um fluxo laminar.
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Cox et. al. (1979) obtiveram valores de Re superiores a 10°, para uma cimara magmatica
com formato de um funil, preenchida por magma basaltico. Consideraram a possibilidade de ocorrer
condig¢des similares (regime turbulento) em outras camaras magmaticas.

Valores desta ordem constam nos experimentos de Campbell & Turner (1986) que
investigaram a influéncia da viscosidade na mistura de solugdes salinas, onde observaram a
formagdo de fluxo turbulento. Consideraram ainda que este regime de fluxo provavelmente ocorre
nas cdmaras magmaticas e pode ser responsavel por uma eficaz homogeneiza¢do de misturas de
magmas basalticos.

Este fato foi sugerido por Turner & Campbell (1986), considerando que a convec¢do em
uma camara com Ra > 10°, poderia iniciar-se em um regime turbulento, devido ao elevado gradiente
termal, tornando-se com o passar do tempo , menos vigoroso € atingindo at¢ mesmo um regime
laminar. Ainda sugeriram que as camaras magmaticas poderiam ser preenchidas através de
pequenas chaminés ou fissuras, localizadas em sua base, onde o modo de entrada do novo pulso de
magma pode representar um importante fator na forma¢ao do acamamento igneo. Consideraram que
0 processo convectivo pode se estabelecer na cdmara magmatica pela inje¢do de novos pulsos de
magma, a partir de fontes pontuais ou continuas.

O processo de injecdo de um pulso de magma a partir de um pequena fonte pode ocorrer na
forma de um jato, uma pluma ou uma fountain, produzindo a mistura deste com um grande
volume de magma residente.

O jato foi considerado como a entrada for¢ada de um liquido, a partir de uma fonte pontual
ou continua. Caso apresente o Re > 100 o jato ¢ turbulento e mostra uma vigorosa entrada no
ambiente, na forma de um cone ou cunha.

A pluma se estabelece por uma fonte isolada de bouyance, devido as diferengas na
composicdo e temperatura. Mostra um fluxo laminar, na regido de sua formagdo, tornando-se
turbulento nas porg¢des superiores, devido a forca de bouyance .

A fountain se estabelece devido a um denso jato que se projeta em grande velocidade,
retornando para porgdes inferiores da solucdo residente. Nesta situagdo o fluxo € extremamente
turbulento, provocando uma expressiva mistura no ambiente.

McBirmey & Noyes (1979) consideraram um fenomeno denominado de convec¢ido por
dupla difusdo como um importante fator na formag¢do de acamamento igneo. Nesta situacdo os
liquidos magmaticos poderiam se estratificar por densidade, a semelhanga do que foi observado
experimentalmente em solugdes aquosas salinas por Chen & Turner (1980) e Huppert & Sparks

(1980) (fig. 10.1 A).
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O termo convecgao por dupla difusdo decorre da simultanea transferéncia de calor e matéria
nas interfaces de liquidos com diferentes temperaturas e composi¢des. Irvine (1980) considerou que
o liquido sob este regime poderia se tornar estratificado gravitacionamente, subdividindo-se em
inimeras células convectivas de pequenas dimensdes. Nesta situacdo ocorre uma gradativa
diminui¢do da densidade em dire¢do as camadas superiores, que se separam por delgadas interfaces,
onde ocorrem trocas de calor e matéria.

Turner & Campbell (1986) mostraram que a estratificagdo por densidade nas solucdes se
deve principalmente a baixa difusdo dos componentes quimicos, preservando as camadas como
unidades de densidades estaveis (fig.10.1 B).

A mais rdpida transferéncia de calor para a camada superior, provoca o aumento do
gradiente de temperatura, incrementando os movimentos convectivos nesta camada, € neste caso o
calor seria transmitido de forma mais efetiva do que os componentes quimicos. Estas interfaces
podem ocorrer de duas formas: a) Tipo difusivo e b) Tipo finger.

A interface difusiva se estabelece quando um liquido mais quente e denso € sobreposto por
uma soluc¢do mais fria e menos densa. Nesta situagdo a transferéncia de calor da camada inferior
para a superior se torna mais efetiva do que a troca de massa, aumentando o contraste de densidade
entre as camadas (fig.10.1 A). Continuando este processo as trocas de massa tornam-se mais dificeis
devido a transferéncia de calor ser mais rapida, aumentando desta forma o contraste de densidade.

A interface tipo finger ocorre quando uma solu¢@o mais quente e densa encontra-se sobre
uma solu¢do mais fria e menos densa. Neste caso longas e delgadas células convectivas podem se
formar, aumentando em espessura com o passar do tempo (fig.10.1 C). Assim a difusdo térmica ou
composicional tende a inverter as densidades das camadas adjacentes.

As caracteristicas fisicas (temperatura, viscosidade e composicdo) e o modo de inje¢do de
um novo liquido em um recipiente contendo uma solu¢do, poderdo influenciar sobremaneira a
efetividade da mistura.

Chen & Turner (1980) e Huppert & Sparks (1980) iniciaram investiga¢des experimentais
sistematicas da dindmica dos fluidos, através da sobreposi¢cao de solugdes salinas de Na,O e K,COs,
ressaltando a importancia dos processos de convecc¢do por dupla difusdo nos sistemas magmaticos.
Observaram que a lenta entrada de um fluido mais quente e denso em um recipiente contendo uma
solucdo mais fria e menos densa, poderia definir uma baixa taxa de mistura entre estes dois. O novo
pulso poderia se extender pelo assoalho do recipiente, dividindo-o em duas unidades, com um
fluido mais frio e menos denso no topo.

Huppert & Turner (1981) observaram uma grande transferéncia de calor nas interfaces de

solugdes de KNOs, disposta na base, e K;CO3; (ou NaNO3) no topo. Devido ao resfriamento e

258



Capitulo 10 - Formagdo das unidades ciclicas e mecanismos de segregacoes de sulfetos no Complexo de Cana Brava

cristalizacdo na base da solu¢cdo de KNOj3, esta apresentou uma crescente diminui¢cdo da densidade
em direcdo ao contato com a solucdo de K,CO;. No momento que as densidades das solugdes se
igualaram ocorreu uma quebra da interface e a mistura dos liquidos. Observaram também que
nenhuma cristalizagao se realizou quando os liquidos foram misturados abruptamente.

Huppert et. al. (1982) investigaram o comportamento da entrada de novos influxos sob
diferentes velocidades em um liquido residente, composicionalmente zonado. Em um primeiro caso
admitiram a entrada de um pulso quente em alta velocidade, abaixo de um liquido mais frio € com
composicdes diferentes. Neste caso formou-se uma série de camadas no novo pulso, que apds a
cristalizacdo em suas por¢des inferiores, evidenciou a mistura de suas camadas superiores com o
liquido residente.

No segundo caso admitiram um lento influxo de magma mais quente e denso abaixo de uma
liquido residente menos denso e mais frio e composicionalmente homogéneo. Neste caso ocorreu
uma grande cristalizagdo e resfriamento do novo pulso, onde somente as fragdes menos densas
puderam se misturar com o liquido residente.

No terceiro caso admitiram uma variavel do mecanismo anterior, onde um lento influxo de
liquido se deu na base de uma camara estratificada composicionalmente. Neste caso o novo fluido
apresentou uma intensa cristalizacdo na base do recipiente de onde o liquido residual, menos denso,
ndo pode se deslocar para por¢des mais elevadas devido ao gradiente composicional.

Campbell & Turner (1985) consideraram o modelo de inje¢do por uma fountain, onde um
liquido mais denso seria injetado sob um regime turbulento em um liquido de similar viscosidade.
Nesta situacdo observaram uma mistura muito efetiva, de tal forma que a camada hibrida que se
formou na base teria uma maior espessura do que o liquido residente, sugerindo que as fountains
poderiam ser um efetivo mecanismo de mistura de magmas.

Campbell & Turner (1986b) estudaram a influéncia da viscosidade entre o liquido residente
e os novos influxos injetados sob a forma de fountain. Concluiram analogamente que se um liquido
basaltico primitivo fosse injetado sob um regime turbulento em uma cdmara com magma basaltico
fracionado, os dois poderiam se misturar prontamente. No caso de uma camara com liquido
granitico receber a entrada de um liquido basaltico, poderia ocorrer pouca ou nenhuma mistura.

Turner & Campbell (1986) admitiram como principais fatores na definicdo dos processos da
dindmica dos fluidos, atuantes nas cdmaras magmaticas, as diferengas de temperatura, composi¢ao,
viscosidade, densidade, formato da cdmara magmatica e o modo de entrada dos novos pulsos de
magma. Consideraram o influxo destes novos pulsos nas camaras magmaticas sob as seguintes

condigoes:
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1) Entrada de um liquido mais denso na por¢ao inferior da cdmara sob um regime:
a) influxo lento;
b) influxo intermediario;

¢) influxo rapido.

2) Entrada de um liquido menos denso na por¢ao inferior da cdmara.

No caso da lenta entrada de um liquido com maior densidade e temperatura, poderia ocorrer
o alojamento deste na base da cAmara e uma baixa taxa de mistura entre estes, como foi observado
experimentalmente por Huppert ez. al. (1982). Neste caso desenvolveu-se um sistema de convecgao
por dupla difussao, predominando a transmisao de calor entre as camadas estratificadas.

A entrada de um pulso de maior densidade e temperatura sob um liquido mais frio € menos
denso em condi¢des intermediarias de influxo, poderia formar uma camada isolada quimicamente
na base da camara, similar ao observado experimentalmente por Huppert & Sparks (1980) e
Huppert & Turner (1981) com solugdes salinas aqiiosas.

Uma rapida entrada de um pulso denso poderia formar fluxo turbulento que permitiria uma
eficaz mistura com o liquido residente de semelhante viscosidade. Caso o liquido residente
apresentasse uma maior viscosidade, ocorreria uma baixa taxa de mistura entre estes, porém
mantendo-se o fluxo turbulento no novo pulso de magma (fig. 10.2 A).

A réapida entrada de um pulso menos denso em uma camara magmatica homogénea e com
magma de similar viscosidade, poderia gerar uma pluma turbulenta, que permitiria o deslocamento
deste para o topo da cdmara e uma eficaz mistura dos liquidos (fig. 10.2 B).

Em uma outra situagdo, a entrada de um pluma turbulenta em uma camara estratificada por
densidade, produziu o deslocamento desta para as por¢des superiores da cdmara, onde a mistura se
tornou eficaz e com a formacao de um liquido hibrido, se deslocando posteriormente para um nivel
de densidade semelhante, no interior da camara. A localizacdo deste magma hibrido em relagdo a
base da camara seria controlada pelo gradiente de densidade e fluxo de bouyancy. Neste caso

poderiam se formar interfaces do tipo difusiva, no topo, e tipo finger na base da camada hibrida.
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10.2 - MODELO DE FORMACAO DE UNIDADES CICLICAS NA ZMS DO
COMPLEXO DE CANA BRAVA

A presenga de unidades ciclicas no Complexo de Cana Brava estd bem representada na
ZMS, enquanto na ZU as condig¢des de afloramento ndo permitiram investiga-las com maior detalhe.
As discussdes a seguir se limitardo a sugerir possiveis condi¢des de formagdo destas na ZMS, onde
se apresentam definidas pela repeti¢do de um membro piroxenitico na base, seguido de um membro
mafico (geralmente de gabronorito) no topo.

Os estagios semelhantes de fracionamento magmatico observados nestas unidades indicam a
ocorréncia de periddicos influxos de magma de composicdo semelhante, submetidos a similares
mecanismos de interagdo com o magma residente, como sugerido por Campbell & Turner (1986).

Sparks & Huppert (1984) investigaram experimentalmente variagdes de densidade dos
liquidos basalticos ao longo de sua seqiiéncia de cristalizagcdo fracionada, representada na figura
10.3A. Observaram uma diminui¢do da densidade do liquido basaltico apds a cristalizacdo de
olivina e piroxénios (Ponto A) e formag¢do dos primeiros cumulatos.

Com o inicio da cristalizacdo do plagioclasio o liquido pdde apresentar um enriquecimento
em FeO, tornando-se progressivamente mais denso (intervalo A-D). Uma abrupta diminuicdo da
densidade foi obtida no momento da cristalizagao de 6xidos de Fe-Ti ( a partir do ponto D).

Sparks & Huppert (1984) consideraram uma associagdo cotética do sistema basaltico para
formar gabronorito (50% pl, 25% cpx e 25% opx), estimando sua densidade a partir da composi¢io
do plagioclasio e ortopiroxénio. Para verificar estas variagdes no Complexo de Cana Brava foram
utilizadas as composi¢des destes minerais em duas posicdes estratigraficas distintas da ZMI-M2
(L6000N-5750E e L6000N-5450E) que mostraram um pequeno aumento da densidade (2,658 =
2,662) em direcdo ao topo desta unidade (fig. 10.3 B). Este fato ¢ similar ao observado em outras
intrusdes acamadadas e podde exemplificar a associacdo da variagdo da densidade com a
continuidade da diferenciag@o magmatica no Complexo de Cana Brava.

Admitindo-se que a variagcdo de densidade observada na ZMI (fig. 10.3 B) possa ser aplicada
as unidades ciclicas da ZMS, a entrada de novos pulsos poderia se dar em estagios semelhantes de
fracionamento do liquido residente, representados litologicamente por gabronoritos com indices de
diferenciagdo bem evoluidos, tais como a razdo FFM em analises de rocha (0,54 - 0,69) ¢ a

molécula de En (62,2 - 51,5) em ortopiroxénio.

262



| | |
| | D
| | |
| | |
| | |
| | |
P, | | =
0 ‘ ‘ 1
0 : T AT TV
[e]
Q | | | 8
2 | | X
o | \ |
| ® A 2 \
I |
| 5 3 |
| 2 | K |
| o | o |
oy |
| @© | |
\ £ | |
| = | |
! o ! !
FRACIONAMENTO
GABRONORITO o DENSIDADE
o
:g ZMI - M2
8 A 6o00n-5450E
(@]
g . L6000N-5750E
1
C
< P

Figura 10.3 - A) Variacédo da densidade de liquidos basalticos durante o fracionamento magmatico

(adaptado de Turner & Campbell, 1986; modificado de Sparks & Huppert, 1984). B) Estimativa da

variagdo de densidade nos gabronoritos da ZMI-M2 no Complexo de Cana Brava e comparagdo com

outras intrusdes acamadadas (Sparks & Huppert, 1984). 1 - Intrus&o de Kapalagulu, 2 - Intrusdo de Insch, 3 -
Complexo de Stillwater, 4 - Complexo de Bushveld, 5 - Great Dyke, 6 - Intrusdo de Kaervaen




Capitulo 10 - Formagdo das unidades ciclicas e mecanismos de segregacoes de sulfetos no Complexo de Cana Brava

A provavel variagcdo de densidade do magma residente na ZMS, a exemplo do observado nos
liquidos basalticos (Sparks & Huppert, 1984), se encontraria no intervalo A-D da figura 10.3 A,
representando um aumento da densidade em direcdo ao termos mais diferenciados. Nestas
condi¢des os novos pulsos poderiam comportar-se como fountain ou plumas turbulentas (Campbell
& Turner, 1986), deslocando-se respectivamente para a posi¢do proxima a base ou bem acima da
seqiiéncia de cumulatos ja formados na cdmara, produzindo camadas hibridas devido a mistura com
o magma residente (fig. 10.4 A).

A entrada do novo pulso de composi¢ao inicial “Py” poderia se dar sob condi¢des do liquido
residente estar menos denso (A-P;) ou mais denso (P;-D). Na primeira hipotese (intervalo A-P;) a
entrada do novo pulso se daria como uma fountain turbulenta, produzindo uma expressiva mistura
dos magmas e formando um espessa camada hibrida proxima ao topo da seqiiéncia de cumulados ja
formados. A perda de calor poderia aumentar a sua densidade e neste caso, a transferéncia de calor
produziria um sistema de convecg¢do por dupla difusdo no interior da camada hibrida.

Em uma segunda hipétese considera-se que o novo pulso de magma possa ter entrado
quando o magma da camara se apresentava mais denso (P;-D). Neste caso o novo pulso poderia se
deslocar para as porgdes superiores da cdmara como uma pluma turbulenta.

A estratificacdo original do magma residente poderia ser mantida, enquanto a perda de calor
da camada hibrida produziria nesta, um sistema de convecg¢ao por dupla difusio.

A presenca de brechas magmaticas nos membros piroxeniticos (fig. 10.4 C) parece indicar o
vigor do fluxo turbulento, durante a injecdo de novos pulsos de magma, permitindo provavelmente a
fragmentacao de porcdes cristalizadas.

Nos dois casos a transferéncia de calor da base da camada hibrida para o magma situado
imediatamente abaixo deve ter promovido a formagdo de interfaces do tipo finger com simultanea
transferéncia de calor e componentes quimicos, modificando a composi¢do do liquido residente,
como ¢ sugerido pela inversdo na composi¢do das fases minerais (plagiocldsios e piroxénios) no
topo de algumas unidades da ZMS (fig. 10.4 B).

Nestas camadas hibridas poderiam se desenvolver sistemas de conveccao por dupla difusdo,
cristalizando os primeiros cumulatos, representados por websterito (opx+cpx) e olivina-websterito
(ol+ opx *cr-sp) na base das camadas hibridas, bem como a posterior diferencia¢do do liquido,
marcada pelas variagdes cripticas de piroxénios e plagioclésio.

A fase final na evolucdo destas unidades ciclicas parece estar impressa nos membros
piroxeniticos, que frequentemente apresentam plagioclasio pos-cumulus. O material pds-camulus
provavelmente manteve-se liquido, até¢ mesmo apos a formagdo dos cumulatos sobrejacentes a este,

permitindo a dissolugdo de volateis tardios ascendentes (H,O, CO,, halogénios).
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A presenca de biotita e anfibolio, frequentemente encontrados sobrecrescidos as fases
primarias de alguns membros piroxeniticos da ZMS, parace indicar a contribui¢do dos componentes
volateis na etapa final da evolugcdo magmatica do Complexo de Cana Brava. Observacdes similares
foram consideradas por Naldrett (1989) para explicar a presenga de grande quantidade de minerais
hidratados, a alta concentracdo de halogenetos e recristalizacdo pegmatdide no Merensky Reef.

Portanto, a ZMS provavelmente desenvolveu-se a partir de influxos regulares de magmas de
composi¢des semelhantes, sob um regime de plumas ou fountains turbulentas em uma camara
magmatica diferenciada. As unidades ciclicas formadas representam produtos da mistura destes dois
pulsos de magma. Entretanto, outros aspectos tais como a forma da intrusdo, volume de magma
residente e dos novos pulsos, temperatura e densidade de cada pulso , constituem questdes em
aberto; a serem ainda investigadas a fim de se ter um preciso entendimento da evolugdo magmatica

do Complexo de Cana Brava.

10.3 - MECANISMOS DE SEGREGACAO DE SULFETOS RICOS EM
ELEMENTOS DO GRUPO DA PLATINA (EGP)

10.3.1 - INTRODUCAO

Naldrett (1993) considerou os depositos de EGP como derivados de varios mecanismos de
segregacdo de sulfetos em complexos acamadados, classificando-os genericamente em: depdsitos
strata-bound e nao strata-bound. Os depoésitos strata-bound foram agrupados em : a) associacdes
predomintantemente com sulfetos ¢ b) associacoes dominadas por cromititos.

Na associagdo dominada por sulfetos destacam-se dois tipos: relacionado a reef ¢ nio
relacionado a reef. A discusdo sobre a ocorréncia de EGP no Complexo de Cana Brava considera a

segregacdo de sulfetos sob a otica dos depdsitos relacionados a reef.

10.3.2 - SEGREGACAO DE SULFETOS RICOS EM EGP EM COMPLEXO
ACAMADADOS

Naldrett & von Gruenewaldt (1989) estimaram genericamente a solubilidade do enxofre
durante o fracionamento do magma responsavel pela formagdo da Zona Inferior do Complexo de
Bushveld, onde definiram a diminui¢do da solubilidade deste, na ordem de até 2 ou mais vezes, para
os termos mais fracionados (fig.10.5 A).
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Estes autores consideraram que o comportamento do enxofre em outros complexos
acamadados poderia ser modelado qualitativamente por uma curva de solubilidade de similar
formato obtida para o Complexo de Bushveld.

Neste modelo (fig.10.5 A) consideraram um liquido inicial com composi¢do “A”, ndo
saturado em enxofre, a partir do qual se iniciou a cristalizagio dos peridotitos. A medida que a
cristalizag@o prosseguiu (a direita do grafico) foi possivel a formagdo de piroxenitos e a saturagdo
em enxofre (ponto B). A partir deste ponto a cristalizagdo do liquido magmatico mostrou uma
continua segregacdo de sulfetos, seguindo a curva de saturacdo em enxofre, até alcancar os termos
mais fracionados, representados por cumulatos de plagioclasio + piroxénios.

Considerando que nas intrusdes acamadadas a ocorréncia de unidades ciclicas ¢ decorrente
da entrada de novos pulsos de magma, a mistura destes com o magma residente mais fracionado
poderia induzir a precipitagdo de sulfetos. Assim Naldrett er. al. (1990) adimitiram duas

possibilidades de entrada de um novo pulso de magma:

a) na presen¢a de um magma residente saturado em enxofre, porém pouco fracionado (campo
dos ortopiroxénios - Ponto C);
b) na presenca de um magma residente suficientemente fracionado e posicionado no campo

dos gabros ( Ponto D), portanto cristalizando plagioclasio.

No caso do magma residente se encontrar no campo dos gabros (Ponto D), a mistura com o
novo pulso de magma (Ponto A) poderia produzir um magma hibrido de composicdo intermediaria
(Ponto AD), se posicionando no campo de saturacdo em enxofre, permitindo a precipitagdo de
sulfetos. Desta forma poderiam se desenvolver os depdsitos de EGP associados ao predominio de
sulfetos, como no caso do Merensky Reef (Complexo de Bushveld) e J-M Reef (Complexo de
Stillwater).

A concentragdo de EGP nos liquidos sulfetados mostra-se intensamente controlada pelos
coeficientes de parti¢do entre os liquidos sulfetado e silicatico, além de sua concentragdo inicial no
liquido silicatico. Campbell et. al. (1983), Campbell & Turner (1986) e Naldrett (1989)

consideraram a concentragdo do metal no liquido sulfetado pela relagao:

Yi=Dix Xi (eq.01) onde,

Yi = concentragdo do metal i no liq. sulfetado
Xi = concentragdo do metal i no liq. silicatico

Di = coeficiente de parti¢do do metal i entre o liquido sulfetado\liquido silicatico
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Campbell et. al. (1983) estimaram que os coeficientes de particdo dos EGP (ou coeficiente
de particio de Nernst) entre os liquidos sulfetado/silicatico normalmente apresentariam valores
superiores a 10%. As variacdes dos valores dos coeficientes de particio para os diversos EGP
poderiam conduzir ao entendimento das diferencas em suas concentragdes nos diversos tipos de
depdsitos.

Os altos coeficientes de particio dos EGP foram usados por Campbell & Naldrett (1979)
para desenvolverem a idéia que os altos teores deste metais poderiam ser conseqiiéncia do equilibrio
do liquido sulfetado com uma grande massa de liquido silicatico. A razdo entre as massas dos
liquidos silicatico/sulfetado, denominaram de fator R. Entretanto, devido aos altos coeficientes de
particdo dos EGP, a concentracdo destes nos liquidos silicaticos poderia diminuir rapidamente,
modificando as suas concentragdes, a medida que o fator R diminuisse. Este fato ja ndo permitiria
considerar a primeira expressdo (eq. 01) para estimar a concentra¢do inicial de EGP no liquido

sulfetado (Y1), sendo redefinida uma nova relagdo dada por:

Yi=XiDi(R+1)\(R+Di) (eq.02) onde,

Yi = concentragdo do metal i no liq. sulfetado
Xi = concentragdo do metal i no liq. silicatico
Di = coeficiente de parti¢do do metal i entre o liquido sulfetado\liquido silicatico

R = massa do lig. silicatico/massa liq. sulfetado

A figura 10.5 B ilustra esta relacdo, onde se pode verificar que para os elementos com alto
coeficiente de parti¢io (> 10°), como no caso dos EGP, as pequenas variagdes no fator R poderiam
conduzir a uma grande variagdo na concentragdo destes no liquido sulfetado. Para os elementos com
baixo coeficiente de parti¢do (< 10”), como no caso do Cu, Ni e Co, suas concentra¢des nos liquidos
sulfetados somente apresentariam grandes variacdes caso o fator R fosse inferior a 10%, similar ao
que ocorre nos depdsitos de sulfetos macigos. Portanto, para se obter altas concentragdes de EGP
nos liquidos sulfetados, o sistema magmatico deveria apresentar um alto fator R.

Campbell & Turner (1986a) observaram experimentalmente a influéncia do fator R na
concentracdo de sulfetos ricos em Pt, ressaltando a necessidade dos sulfetos se comunicarem com
um grande volume de liquido silicatico na presen¢a de um vigoroso processo de mistura entre estes.
Analogamente, para as camaras magmaticas, concluiram que esta efetiva mistura se daria através do

processo convectivo.
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O desenvolvimento de processo convectivo nos magmas foi considerado por Campbell et.
al. (1983) e Campbell & Turner (1986a) como resultande da entrada de novos pulsos de magma.
Neste caso, 0 modo de injecdo mais favordvel para a uma efetiva mistura de liquidos e formacao de
um magma hibrido se daria por meio de um pluma ou um fountain sob um regime turbulento.

O alojamento deste na camara magmatica poderia ser principalmente controlado por sua
densidade, proporcionando a sua estabilizagdo em um nivel de densidade semelhante ao do liquido
residente. Neste caso, o magma hibrido se extenderia lateralmente, apresentando um movimento
convectivo turbulento e satisfazendo as condi¢des de um alto fafor R com uma eficaz mistura, o que
produziria um enriquecimento em EGP nos liquidos sulfetados. Irvine et. al. (1983, In:
Naldrett,1989) sugeriram que nestas condigdes poderia ocorrer a formacdo de goticulas imiscivies
de sulfetos que se manteriam préximas ou na pluma convectiva. A precipitagdo dos sulfetos poderia

se dar juntamente com os primeiros cristais cdmulus a se formarem na base das unidades ciclicas.

10.3.3 - MODELO DE FORMACAO DOS DEPOSITOS DO TIPO MERENSKY REEF

Naldrett et. al. (1986,in: Naldrett, 1989) e Campbell & Turner (1986a) desenvolveram
modelos similares de formagdo de depositos de EGP no Complexo de Bushveld e Stillwater,
considerando principalmente os aspectos da dindmica dos fluidos nas cdmaras magmaticas para uma
efetiva concentracdo dos EGP. O Complexo de Bushveld notabilizou-se pela presenca do mais
importante deposito de EGP, denominado de Merensk Reef, associado predominantemente a
presenca de sulfetos.

Sharpe (1981) demonstrou a existéncia de trés diferentes magmas associados a formagao das
principais unidades do Complexo de Bushveld. Cawthorn et. al. (1981) e Sharpe (1985)
reconheceram a existéncia de dois principais tipos de magma, denominados de Tipo U (de afinidade
com liquidos boniniticos) e Tipo A (composi¢do similar a de basaltos toleiiticos de alto Al), como
responsaveis pela evolucdo de grande parte do complexo. Assim, as multiplas injegdes de magma
do Tipo U poderiam dar origem a Zona Inferior do complexo. Estes gradativamente seriam
substituidos pela entrada de magma do tipo A, modificando desta forma a sequéncia de
cristalizagdo.

Harmer & Sharper (1985) mostraram a partir das diferengas isotdpicas deste liquidos, que
estes poderiam ser derivados da fusdo de duas regides do manto com distintas razdes ® Sr/*°Sr
iniciais.

Barnes & Naldrett (1986,in: Naldrett,1989) observaram que o magma responsavel pela

formag¢do da Zona Inferior (Tipo U), desenvolveu variagio em sua densidade durante o seu
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fracionamento (fig.10.6), levando os termos finais de cristalizagdo (com plagioclasio cumulus) a

apresentarem maiores densidades que o liquido inicial.
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Figura 10.6 - variacdo de densidade do liquido da Zona Inferior do Complexo de Bushveld, para
diferente porcentagem de fracionamento deste (Barnes &

Naldrett,1986;in:Naldrett,1989).

Campbell et. al. (1983) consideraram que a entrada de um liquido de afinidade boninitica
(Bg), sob o regime de uma pluma turbulenta, poderia se misturar com o magma residente ja
fracionado, dando origem a um liquido hibrido (B;). Propuseram que nesta situag¢do, caso o magma
estivesse proximo do limite de saturagcdo em enxofre, 0 magma hibrido poderia exceder a saturagao
em enxofre, formando uma liquido de sulfeto imiscivel.

No modelo sugerido por Naldrett ez. al. (1986, in: Naldrett,1989), considerou-se que a perda
de calor do novo pulso para o magma residente, disposto sobre este, poderia causar uma rapida e
turbulenta convecgdo. A medida que o calor fosse dissipado, a olivina e/ou bronzita poderiam se
formar, permanecendo em suspensdo, juntamente com as gotas de sulfetos, devido ao sistema ainda
permanecer em convecgdo turbulenta. Apds uma grande perda de calor, poderia se estabelecer um
fluxo laminar, permitindo a precipitacdo de cristais em supensdo, gotas de sulfetos e parte do
liquido hibrido (B;), na forma de interpenetragdes no magma imediatamente abaixo.

Este posteriormente assentaria no topo dos cumulatos ja desenvolvidos, formando uma
discreta camada de ortocumulato denomindada de Merensky Reef.

Apos este estagio um regime laminar deve ter se estabelecido definitivamente, permitindo o
aumento da densidade do magma hibrido B; e o seu deslocamento para o magma situado
imediatamente abaixo. Neste estagio permitiu-se a formacgao de cristais, modificando a viscosidade

deste liquido e possibilitando a mistura com o magma residente, dando origem a um magma
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hibridodo B,. A partir deste foi possivel a cristalizagdo de bronzita e plagioclasio que formaram os
bronzititos e noritos presentes acima do ortocumulato do Merensky Reef.

Naldrett (1989) considerou portanto que, a poucos centenas de metros acima do inico da
cristalizag@o do plagioclasio, foi possivel de se desenvolver as condi¢des para a mistura de magmas,

sob um regime convectivo, responsavel pela formacao do Merensky Reef e J-M Reef.

10.4 - MODELO DE SEGREGACAO DE SULFETOS NA ZMS DO COMPLEXO
DE CANA BRAVA E IMPLICACOES NA PROSPECCAO DE EGP

10.4.1 - INTRODUCAO

No Complexo de Cana Brava a presenca de unidades ciclicas foi definida principalmente a
partir de variagdes cripticas dos graos cumulus de piroxénios presentes na ZMS. A auséncia de
exposi¢des continuas da ZU na area de estudo, tornou dificil o reconhecimento de sua seqiiéncia
estratigrafica, entretanto admite-se que a sua estruturagdo seja definida pela presenca de unidades
ciclicas formadas por peridotito-piroxenito. Na ZMI, devido ao reduzido ntimero de intervalos
estratigraficos analisados, ndo foi possivel verificar a presenca de possiveis unidades ciclicas. Face a
estes aspectos o modelo a ser discutido objetivou somente indicar os sitios mais favordveis a
saturacdo de enxofre e consequentemente para a prospeccdo em EGP na ZMS do Complexo de

Cana Brava.

10.4.2 - DISCUSSAO

A formagdo de unidades ciclicas na ZMS foi sugerida anteriormente como produto de
entrada de novos pulsos de magma de composi¢do semelhante, submetidos ao controle da dinamica
dos fluidos em cdmara magmatica.

As variagdes de cobre nos diversos litotipos do Complexo de Cana Brava, bem como a
caracterizagdo petrografica dos sulfetos em alguns niveis piroxeniticos sdo apresentados na figura

10.7.
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Pode-se observar uma maior concentragio de cobre (Cu™®) nos termos piroxeniticos em
relacdo aos membros gabronoriticos (fig. 10.7 A). A distribui¢do deste elemento reflete o seu maior
particionamento para as fases sulfetadas, que se encontram em maiores concentragdes nos membros
piroxeniticos. As fei¢des petrograficas indicam a presenca de uma associag@o de sulfetos interticiais

de alta temperatura formadas principalmente por (fig. 10.7 B/C):

pirrotita + calcopirita + pentlandita

Localmente foram encontradas outras fases sulfetadas primarias, a exemplo de (fig. 10.7 D):

troilita e gersdorffita

A formagdo de unidades ciclicas na ZMS, compostas por um membro piroxenitico basal e
um membro mafico (geralmente de gabronorito) no topo, seria decorrente da cristalizagdo
fracionada de novos pulsos magmaticos, injetados a partir de uma pluma ou fountain turbulenta em
uma camara estratificada por densidade (fig.10.8 A).

Neste processo duas condi¢des para a precipitacdo de sulfetos e subseqiiente enriquecimento
em EGP, poderiam ter sido atendidas (Campbell & Turner, 1986; Naldrett ez. al. 1986):

a) uma efetiva mistura de magma,

b) desenvolvimento de sistema convectivo turbulento.

A formagdo dos membros piroxeniticos provavelmente associou-se ao abaixamento da
temperatura na pluma convectiva, devido a perda de calor para o magma residente, permitindo o
assentamento de olivinat Cr-espinélio+ ortopiroxénio (* clinopiroxénio) + sulfetos na base da
camada hibrida (fig.10.8 B e C).

O modelo qualitativo de Naldrett & von Gruenewald (1989) (fig. 10.5 A), pode ser utilizado
para sugerir o0 mecanismo de saturagdo de enxofre para ZMS do Complexo de Cana Brava. Neste
caso, a saturacdo deve ter sido alcangada pela entrada de um novo pulso de magma de composicio
mais primitiva (Ponto A) em uma camara com magma diferenciado (Ponto D), dando origem a um
magma hibrido (Ponto AD) saturado em enxofre, que permitiu a formag@o dos termos piroxeniticos

ricos em sulfetos na base de cada unidade ciclica.
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Entretanto o nivel de satura¢do de enxofre nas unidades do Complexo de Cana Brava,
podera ser distinto daquele observado no Complexo de Bushveld, em funcdo das diferencas
composicionais dos seus liquidos originais.

Nas unidades de magmas hibridos parecem ter sido alcangadas as condi¢des ideais para um
enriquecimento em EGP, devido ao estabelecimento de um regime convectivo turbulento,
proporcionando uma efetiva mistura dos liquidos sulfetado e silicatico. A presenca de sulfetos
disseminados (1-3%) nos membros piroxeniticos indica que nestas unidades foram alcancadas
condi¢des para a saturagdo de enxofre, podendo satisfazer as condigdes para ocorrerem altas
concentracdes de EGP no liquido sulfetado, caso o fafor R (razdo massa liquido silicatico/ massa
liquido sulfetado) seja alto, como previsto teoricamente por Campbell & Naldrett (1979) (fig. 10.5
B).

Desta forma, os membros piroxeniticos que formam a base das unidades ciclicas,
constituem-se nos primeiros alvos prospectivos da ZMS do Complexo de Cana Brava. Entretanto, a
presenga econdmica de EGP nestas unidades estd também vinculada a outros fatores, tais como a
efetividade dos processos convectivos ¢ a concentracdo de EGP nos liquidos iniciais de cada

unidade ciclica.
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CAPITULO 11

CONCLUSOES

As informagdes obtidas no presente estudo permitiram indicar as principais seqiiéncias da
evolugdo magmatica do Complexo de Cana Brava, bem como identificar suas fei¢des
deformacionais e metamorficas superimpostas. Destaca-se a caracterizacdo deste complexo como
uma camara magmatica desenvolvida principalmente pela entrada de sucessivos pulsos de magma,
formando unidades ciclicas, que o caracteriza como um sistema aberto.

Nas unidades superiores do complexo sdo encontradas Intrusdes Noriticas, provavelmente
associadas aos estagios finais do processo de gera¢do de magmas do Complexo de Cana Brava.

As unidades geologicas adjacentes ao complexo sdo representadas pela Seqiiéncia Vulcano-
Sedimentar de Palmeirdpolis e Complexo Granito-Gndissico que apresentam contatos tectonicos
com este, obliterando a observacdo direta de relagdes primarias de contato entre estas unidades.

O Complexo de Cana Brava apresenta caracteristicas geoldgicas e geoquimicas semelhantes
aos complexos de Niquelandia e Barro Alto, sugerindo idéntico padrao de evolugdo magmatica para
as maiores intrusdes mafico-ultraméficas do Brasil.

As principais feigdes geologicas, estratigraficas, petrograficas, de quimica mineral e
litogeoquimicas encontradas no Complexo de Cana Brava e unidades adjacentes permitem as

seguintes conclusoes:

e O Complexo Mifico-Ultramafico de Cana Brava representa uma intrusdo acamadada. A
subdivisdo estratigrafica proposta considera que ainda se preserva o empilhamento original
formado pela Zona Méfica Inferior, Zona Ultramafica e Zona Méfica Superior, agrupadas sob a

denominag¢do de Série Cana Brava. Estas foram subdivididas em subzonas e membros.
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A Zona Méfica Inferior corresponde a uma grupo de borda formada por olivina-melagabronorito
na base, seguida de uma homogénea seqiiéncia de metagabronorito. O topo da unidade apresenta
abundante cimulus de apatita. De forma localizada ocorrem intercalagdes de membros

piroxeniticos.

A Zona Ultramafica corresponde a seqiiéncias de metaperidotito na base e piroxenito no topo.
Em locais especificos foi identificado dunito com cromo-espinélio disseminado. O piroxenito &

representado por websterito, as vezes feldspatico ou pegmatdide.

A Zona Mafica Superior foi subdividida em sete subzonas, compostas, na base, por membro
piroxenitico e, no topo, por membro metagabronoritico. No membro piroxenitico predomina
websterito, frequentemente feldspatico ou, mais raramente, olivina-websterito (com cromo-
espinélio disseminado). No Membro Piroxenitico ZMS-P4 foi identificada, de forma localizada,

a presenga de brecha magmatica com autolitos de gabronorito.

As Intrusdes Noriticas situam-se no topo do Complexo de Cana Brava, podendo de forma
localizada ser observada a Zona Noritica Central e a Zona Noritica de Borda. Nesta zona de
borda podem ocorrer xenolitos de norito, hornblenda-norito e anfibolitos, atribuidos ao

Complexo de Cana Brava.

As principais feicdes deformacionais sdo representadas por um evento ductil (Dn) que € definido
por uma foliagdo Sn de dire¢do NOO-30E e caimentos convergentes a regido central do complexo.
A intensidade da deformac¢do aumenta em direcdo a base do complexo desenvolvendo termos
que variam de: protomilonito — milonito — ultramilonito. O evento ruptil se caracteriza por

fraturas/falhas com diregdes preferenciais em N40-60W e N40-50E.

Associado ao evento de deformacgdo ductil (Dn) desenvolveu-se no Complexo de Cana Brava um
metamorfismo do facies granulito. Nas unidades geologicas adjacentes foram encontradas

paragéneses do facies anfibolito.

O contato do Complexo de Cana Brava com o Complexo Grantito-Gnaissico ¢ representado por
uma falha reversa obliqua. Com a Seqiiéncia Vulcano-Sedimentar de Palmeiropolis se faz por
meio de uma falha, aparentemente direcional.
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No Complexo de Cana Brava as caracteristicas de quimica mineral indicam que o clinopiroxénio
e ortopiroxénio apresentam variacdo criptica similar, representada principalmente por uma

. . ~ + + . ~
diminui¢o da razio MMF e Cr™ e aumento de Mn' em direcdio ao topo das subzonas.

Na Zona Mafica Inferior os piroxénios apresentam um continuo trend de variag@o criptica, a

partir da base até o topo desta unidade.

Na Zona Mafica Superior observa-se uma repeticdo do trend de variacdo criptica dos piroxénios,

em cada subzona estratigrafica, definindo-as como unidades ciclicas.

O plagioclasio apresenta uma grande dispersdo dos resultados analiticos para um mesmo nivel
. J ~ . ~ , . . + ~
estratigrafico, ndo formando frends de variagdo criptica bem definidos. O Na™' mostra correlacio

., . +
positiva com o K L

As analises dos graos de olivina em diferentes niveis estratigraficos apresentam composi¢des

semelhantes as de olivinas de complexos acamadados.

O cromo-espinélio possui a razdo Cr/Cr+Al = 0,37-0,55, dispondo-se fora do campo de
classificagdo de cromitas de complexos acamadados e peridotitos mantélicos, provavelmente

associado a rearranjo quimico subsdlidus.

O Indice de Solidificagdo (L.S), das anélises litogeoquimicas mostra correlagio negativa com

P,05,TiO,, Sre Y além de correlagdo positiva com o Ni e Cr.

A razdo FFM das andlises litogeoquimicas mostra boa correlagdo com a variag@o criptica de

piroxénios, ressaltando os frends de diferenciagdo e a presenca das unidades ciclicas.
O padrdo de ETR nos liquidos que deram origem a base da Zona Maéfica Inferior e de unidades

ciclicas da Zona Mafica Superior mostra-se coincidente, indicando liquidos de semelhante

composi¢ao.
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e Uma estimativa da grau de fracionamento (F), obtida pela aplicagdo do modelo de cristalizagdo
fracionada em algumas unidades ciclicas da Zona Méfica Superior, sugere que o topo destas
unidades podem representar uma fragdo inferior a 50% da coluna de magma inicialmente

adicionada, por cada pulso.

e Na Zona Maifica Superior os membros piroxeniticos dispostos na base de cada unidade ciclica
apresentam maior concentragdo de cobre e sulfetos (pirrotita, pentlandita e calcopirita)
disseminados (1-3%), representando o principal alvo prospectivo para os elementos do grupo da

platina (EGP), nesta unidade.
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