
CAPÍTULO 09

EVOLUÇÃO MAGMÁTICA DO

COMPLEXO DE CANA BRAVA

________________________________________________________________________________

No Complexo de Cana Brava as variações químicas de minerais e rocha apresentam-se

correlacionáveis e foram utilizadas para indentificar os processos de diferenciação magmática do

complexo. Assim, serão apresentadas as principais correlações da composição dos minerais e rochas

e o comportamento dos pares de piroxênios ao longo da seqüência estratigráfica das três principais

unidades do complexo.

9.1 - VARIAÇÕES NA QUÍMICA DOS MINERAIS E ROCHAS DA ZMI

Na Zona Máfica Inferior, a partir da base até o topo do Membro ZMI-M1, as composições

químicas dos minerais ígneos e de rochas mostram padrões irregulares de distribuição (fig.9.1). A

partir do Membro ZMI-P2 verifica-se que os piroxênios apresentam uma contínua diminuição na

razão MMF, acompanhada pelo decréscimo de Cr2O3 e aumento de MnO, enquanto as análises

químicas de rocha destacam-se pela diminuição do Índice de Solidificação (I.S.) e aumento de TiO2

e P2O5, refletindo a cristalização de óxidos de Fe-Ti e apatita, em direção ao topo desta unidade.

A variação críptica dos piroxênios, bem como na porcentagem modal de apatita e óxidos de

Fe-Ti no Membro ZMI-M2, ressaltam a efetividade de um contínuo processo de cristalização

fracionada na modificação da composição dos líquidos residuais, enriquecendo-os em elementos

incompatíveis (MnO, TiO2 e P2O5) e modificando a composição das fases minerais, de acordo com

o esperado para um processo de fracionamento magmático (Cox et. al.,1979).



Figura 9.1 - Variação composicional do ORTOPIROXÊNIO (En), CLINOPIROXÊNIO (MMF) e Índice de 
Solidificação (I.S) das rochas (gabronoritos e piroxenitos) ao longo da ZMI do Complexo de Cana Brava.
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9.2 - VARIAÇÕES NA QUÍMICA DOS MINERAIS E ROCHAS NA  ZU

Na área de estudo a Zona Ultramáfica aflora esporadicamente, dificultando a observação

detalhada das variações químicas de rocha e de minerais. Entretanto, os piroxênios de peridotitos da

ZU-S1 mostram uma contínua diminuição na razão MMF em relação aos dos piroxenitos da ZU-P1,

ressaltando a ocorrência da cristalização fracionada e diferenciação do magma em direção ao topo

desta unidade (fig.9.2).

A presença de uma segunda unidade ultramáfica (ZU-S2) na área de estudo,

predominantemente formada por metaperidotitos, indica um retorno do líquido à composições mais

primitivas, similares à da base da unidade ZU-1. Entretanto, devido à extrema serpentinização

destes litotipos, não foi possível a realização de análises químicas de minerais e rochas.

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

piroxenito que sugerem a presença de unidades cíclicas nesta unidade.

9.3 - VARIAÇÕES NA QUÍMICA DOS MINERAIS E ROCHAS NA  ZMS

Na Zona Máfica Superior foram identificados repetidos trends de variação críptica dos

piroxênios, ressaltados pela razão MMF, e pelas análises químicas de rocha, como indicada pelo

Índice de Solidificação (I.S.) (fig. 9.2), além de sistemáticas variações de TiO2, MnO, P2O5 , Sr e

Cr2O3.

Nos piroxênios predomina uma diminuição da razão MMF a partir dos membros

piroxeníticos até o topo dos membros máficos, indicando contínuo processo de cristalização

fracionada e diferenciação do líquido em cada subzona estratigráfica. Semelhante comportamento

geoquímico foi observado em unidades macro-rítmicas da zona ultramáfica do Complexo de

Bushveld (Cameron, 1988; in.Naldrett, 1989) e da Intrusão de Jimberlana (Campbell & Borley,

1974).

As repetições da seqüência de rochas ultramáficas-máficas na ZMS são similares às

observadas na Intrusão de Rhum (Wager & Brown,1968, Palacz,1985) que é formada por cerca de

15 unidades cíclicas, compostas de cumulatos a olivina na base que gradacionam para cumulatos a

plagioclásio no topo. Apesar de não ocorrerem variações crípticas significativas em suas fases

minerais, Palacz (1985) verificou modificações isotópicas de 87Sr/86Sr na base de cada unidade,

ressaltando a presença de unidades cíclicas.



Figura 9.2 - Variação composicional do ORTOPIROXÊNIO (En), CLINOPIROXÊNIO (MMF)  e Índice de 
Solidificação (I.S.) das rochas (gabronoritos e piroxenitos) ao longo da da ZU e ZMS do Complexo de Cana Brava.
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No Complexo de Cana Brava o topo de algumas subzonas da ZMS (ZMS-1, ZMS-3, ZMS-

4) apresenta inversões no trend de variação críptica do piroxênios e plagioclásio, sugerindo que a

cristalização se deu a partir de líquidos mais primitivos do que o observado nas frações mais

diferenciadas, presentes imediatamente abaixo.

Portanto, na ZMS e ZU as subzonas estratigráficas constituem macro-unidades rítmicas,

geneticamente consideradas como unidades cíclicas.

9.4 - VARIAÇÕES COMPOSICIONAIS DOS PARES DE PIROXÊNIOS NO

COMPLEXO DE CANA BRAVA

9.4.1 -  VARIAÇÕES COMPOSICIONAIS DOS PARES DE PIROXÊNIOS NA ZMI, ZU E

ZMS

As variações composicionais dos piroxênios do Complexo de Cana Brava, quando

observadas no sistema En-Fs-Di-Hb, apresentam trends que refletem a intensidade da cristalização

fracionada em cada unidade do complexo.

Na ZMI os pares de piroxênios em gabronoritos mostram, a partir da base até o topo desta

unidade, um espectro contínuo de variação, caracterizado pela presença de diopsídio (En45,4:Fs

4,4:Wo50,2)-ortopiroxênio (En85,2:Fs14,2:Wo0,3) até augita (En35,4:Fs21,6:Wo43,0)-ortopiroxênio

(En50,9:Fs47,4:Wo1,7) (fig.9.3 A). No Membro ZMS-M2 o enriquecimento da molécula de Fs foi bem

marcada, destacando o rápido fracionamento magmático no topo da ZMI.

Nos piroxenitos também foram observadas contínuas variações composicionais dos pares de

piroxênios entre os Membros ZMI-P1 a ZMI-P2, caracterizadas pela presença de diopsídio

(En44,6:Fs6,6:Wo48,8)-ortopiroxênio (En77,3:Fs22,2:Wo0,5) até salita (En42,8:Fs9,1:Wo48,1)-ortopiroxênio

(En64,4:Fs24,2:Wo11,4) (fig. 9.3 B).

Entretanto o reduzido número de intervalos estratigráficos amostrados não permite indicar se

as variações crípticas, observadas na ZMI, são decorrentes de uma única e contínua diferenciação

magmática ou devido à entrada de vários pulsos de magma.

Na ZU as análises dos piroxênios restringiram-se à Subzona ZU-1, onde é verificado um

aumento da molécula de Fs dos peridotitos (ZU-S1) até os piroxenitos (ZU-P1), representados por

variações composicionais dos pares de diopsídio-ortopiroxênio com (En47,6:Fs4,3:Wo48,1) -

(En87,6:Fs11,8:Wo0,6)  a (En47,5:Fs6,8:Wo45,7) - (En78,9:Fs20,4:Wo0,7) (fig.9.4).



Figura 9.3 -Trends de cristalização, no sistema En-Fs-Di-Hb, dos pares de piroxênios ao longo 
da ZMI do Complexo de Cana Brava .  A) Piroxênios de gabronorito,  B) Piroxênios de piroxênito. 
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Figura 9.4 -Trends de fracionamento dos piroxênios  (sistema En-Fs-Di-Hd), nas subzonas da ZU e ZMS do 

Complexo de Cana Brava. TLR-348X\L1000N-2575BWX -xenólitos presentes nas Intrusões Noríticas. TLR-403A - autólitos no Membro Piroxenítico ZMS-P4. 
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Este comportamento dos piroxênios indica que o líquido sofreu um contínuo fracionamento

a partir dos peridotitos até os piroxenitos da Subzona ZU-1, podendo ocorrer similares trends de

variação para as outras unidades cíclicas da ZU expostas no extremo sul do complexo.

Na ZMS os pares de piroxênios em gabronorito de cada unidade cíclica apresentam trends

similares de variação composicional com um máximo de variação representada pela presença de

diopsídio (En45,2:Fs7,3:Wo47,5)-ortopiroxênio (En76,2:Fs23,1:Wo0,7) a augita (En37,5:Fs20,7:Wo41,8)-

ortopiroxênio (En53,0:Fs46,2:Wo0,7) (fig.9.4).

Estas variações indicam que o magma responsável pela formação de gabronorito em cada

subzona estratigráfica atingiu estágios similares de diferenciação magmática.

Entre os membros piroxeníticos as composições dos pares de piroxênios apresentam

reduzidas mudanças, localmente com pequenas variações como observadas entre os membros ZMS-

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

9.4.2 - COMPARAÇÃO DAS VARIAÇÕES COMPOSICIONAIS DOS PARES DE

PIROXÊNIOS DO COMPLEXO DE CANA BRAVA COM OUTROS

COMPLEXOS ACAMADADOS

As variações composicionais do pares de piroxênios na Intrusão de Skaergaard (Wager &

Brown,1968) a partir de sua Série Marginal de Borda até o topo da Série Acamadada, indicaram um

contínuo trend de cristalização, representado por: diopsidio-bronzita a ferrohedenbergita-pigeonita

(invertida). O restrito gap composicional entre estes piroxênios reflete as suas altas temperaturas de

cristalização.

Atkins (1969) constatou nos piroxênios do Complexo de Bushveld, a partir da Zona Inferior

até o topo da Zona Superior, um contínuo enriquecimento da molécula de Fs similar ao observado

na Intrusão de Skaergaard. Nestas intrusões o término da cristalização da ferropigeonita coincidiu

com a mudança na direção do trend do clinopiroxênio cálcico a partir da cristalização da

ferroaugita.

No Complexo de Bushveld o maior gap composicional dos pares de piroxênios poderia ser

produto da intersecção da curva de sólvus a menores temperaturas, permitindo uma maior variação

composicional em direção a termos finais ricos em ferro. Atkins (1969) também descreveu a

presença de inúmeras inversões nas composições dos piroxênios, principalmente na Zona Inferior,

associando-as a influxo de novos pulsos de magma menos diferenciados.
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No Complexo de Niquelândia, Ferreira Filho (1995) observou um trend de variação dos

piroxênios de gabronorito, a partir da Unidade Ultramáfica até o topo da Unidade Máfica Central de

Oeste, caracterizado por um enriquecimento na molécula de Fs, onde os pares mais fracionados

apresentam composições de En49:Fs51 (opx) e  En32:Fs21:Wo47 (cpx). Atribuiu para estes piroxênios

composições similares às observadas, com a mesma razão MMF, na Zona Principal do Complexo

de Bushveld e Zona Superior da Intrusão de Skaergaard. Entretanto, o maior gap composicional dos

piroxênios do Complexo de Niquêlandia refletiu o fato de não ter sido considerado as análises de

lamelas de exsolução nos piroxênios.

Ferreira Filho (1995) relacionou à ausência de termos extremamente enriquecidos na

molécula de Fs, ao fato de não estarem expostos as porções superiores das unidades máficas.

No Complexo de Cana Brava o pequeno espectro de variação dos trends na ZU+ZMS reflete

similares estágios na diferenciação dos líquidos que deram origem às suas unidades cíclicas, sendo

estas provavelmente decorrentes de regulares injeções de novos pulsos de semelhante composição,

em uma câmara pouco diferenciada.

Na ZMI o trend de fracionamento dos pares de piroxênio (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 cíclicas da ZMS.

No Complexo de Cana Brava os trends obtidos assemelham-se genericamente aos

observados em corpos plutônicos derivados de magmas toleiíticos, não apresentando termos muito

diferenciados como no Complexo de Bushveld e a Intrusão de Skaergaard (fig.9.6). Destaca-se a

similaridade observada nos trends de variação composicional dos piroxênios (de gabronorito) da

ZU+ZMS com os do Complexo de Niquelândia, mostrando idênticos espectros de variação e gap

composicional dos pares de piroxênios. No ortopiroxênio mais rico na molécula de Fs somente foi

observada oticamente exsolução em (001), entretanto este pode representar pigeonita invertida, à

semelhança do que foi considerado no Complexo de Niquelândia (Ferreira Filho, 1995).

Os espectros dos trends de variação composicional dos piroxênios na ZU+ZMS podem

refletir estágios similares da diferenciação dos líquidos, que deram origem às unidades cíclicas.



COMPLEXO DE CANA BRAVA

B
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Figura 9.6 - Trends de cristalização dos piroxênios do Complexo de Cana Brava e dos 
complexos de Niquelândia (Ferreira Filho,1995), Bushveld (Atkins,1969) e Intrusão de 
Skaergaard ( Wager & Brown, 1968).
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9.5 - ORDEM DE CRISTALIZAÇÃO NAS ROCHAS CUMULÁTICAS DA ZMI,

ZU E ZMS

A distribuição das fases cúmulus no Complexo de Cana Brava foi obtida a partir das

observações petrográficas, representadas na figura 9.7. Nesta pode-se constatar as seguintes

seqüências de cumulatos, para as três 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

coronítico, onde parte dos piroxênios ocorrem como produto de reações sub-sólidus de ol+pl, na

forma de coronas envolvendo a olivina. Também são encontrados cristais de piroxênios que não

fazem parte das coronas de reação, dispondo-se isoladamente sem qualquer feição reliquiar de

pertencerem a antigas coronas de reação, razão pela qual foram considerados como cristais cúmulus.

A presença de espinélio verde se deve provavelmente a reação sub-sólidus do ortopiroxênio

com o plagioclásio, não constituindo portanto uma fase cúmulus e sendo desconsiderada para a

análise da ordem de cristalização no Complexo de Cana Brava.

A descrição dos trends de cristalização no Complexo de Cana Brava tem um carater apenas

qualitativo uma vez que não foi estimada a composição dos líquidos que deram origem às principais

unidades do complexo. Não foi considerada a estimativa da composição do líquido inicial, da Zona

Ultramáfica + Zona Máfica Superior efetuada por Correia (1994), devido ao fato de ter admitido

que estas unidades constituem um sistema fechado. Para a representação da seqüência de

cristalização no complexo foram utilizadas as projeções ternárias do sistema diopsídio (Di)-

forsterita (Fo)-anortita (An)- Sílica (SiO2) (in. Cox et. al., 1979).

Neste caso, tomou-se como premissa que o complexo se cristalizou a baixas pressões,

podendo a ordem de cristalização ser representada pelo diagrama a 1 atm (fig. 9.8). Caso fossem

consideradas as relações de fases a mais altas pressões (7, 10, 20 Kb) estas apresentariam, de uma

forma genérica, uma drástica diminuição do campo de estabilidade do plagioclásio, acompanhada

do aumento significativo dos campos dos piroxênios (+ espinélio) e aparecimento do corindon como

fase estável (Presnall et. al., 1978).
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Figura  9.7   - Distribuição dos minerais ígneos em uma seção estratigráfica ideal da área de estudo - Complexo Máfico-Ultramáfico de Cana Brava.
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Nestes diagramas o espinélio representa uma fase aluminosa (MgAlO4), não correspondendo

às composições dos espinélios encontrados no Complexo de Cana Brava, razão pela qual esta fase

não foi considerada para a indicação dos trends de cristalização no complexo.

Na Zona Máfica Inferior o trend de cristalização (fig. 9.8 A) provavelmente iniciou-se a

partir de um líquido disposto no campo da olivina (ponto X), porém longe do polo da forsterita (Fo),

como é de se supor pela reduzida quantidade de olivina na moda encontrada nos olivina-

melagabronorito. Após a cristalização da olivina, o liquído deve ter alcançado o cotético

olivina+plagioclásio (ponto A), iniciando a cristalização do plagioclásio e subsequênte reação

peritética olivina+líquido = ortopiroxênio, no peritético olivina+ortopiroxênio. No final do processo

o líquido alcançou o cotético plagioclásio + ortopiroxênio + clinopiroxênio dando origem a

gabronorito. Eventualmente nesta zona pode ter ocorrido a entrada de novos pulsos de magma, que

deram origem aos membros piroxeníticos (websterito e ortopiroxenito) e os quais não estão

representados no diagrama.

A Zona Ultramáfica caracteriza-se pela repetição do conjunto de peridotito-piroxenito,

localmente com termos gabronoríticos subordinados, formando prováveis unidades cíclicas. A

seqüência de cristalização nesta unidade pode ser representada por uma única unidade cíclica,

cristalizando a partir de um líquido disposto no campo da olivina (ponto X) (fig. 9.8 B).

Inicialmente devem ter se formado cúmulus de olivina, direcionando o líquido para o peritético

olivina+ ortopiroxênio (ponto A). Neste estágio ocorreu a cristalização do ortopiroxênio e a reação

da olivina +líquido= ortopiroxênio, os quais deve ter dado origem ao harzburgito descrito por

Pamplona & Nagao (1981), Girardi & Kurat (1982) e Correa (1994). A partir deste ponto o líquido

deve ter se deslocado rapidamente para o cotético ortopiroxênio+clinopiroxênio (ponto B), (uma

vez que não se observou ortopiroxenito, como ressaltado por Correia, 1994), dando origem aos

websteritos. Desta forma, a seqüência de cumulatos na ZU poderia ser derivada da repetição de

similares trends de cristalização a partir da entrada de pulsos de magma, dando origem às unidades

cíclicas.

Na Zona Máfica Superior, por representar também um conjunto de unidades cíclicas,

formadas idealmente por olivina-websterito, websteritos e gabronorito, a seqüência de cristalização

se limitou à descrição de uma única unidade cíclica (fig. 9.8 C).

A seqüência de cumulatos formados em cada unidade cíclica provavelmente iniciou-se com

a formação de olivina-websterito, o qual apresenta cúmulus de ortopiroxênio+olivina (± cr-

espinélio) e pós-cúmulus de clinopiroxênio, o que os assemelha à cristalização de harzburgito.

Desta forma o líquido inicial, provavelmente se encontrava no campo da olivina (ponto X),

migrando para o peritético olivina-ortopiroxênio (ponto A).
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Posteriormente o líquido alcançou o cotético ortopiroxênio+clinopiroxênio (ponto B),

permitindo a cristalização dos websteritos, (apesar de não ter sido observado a presença de

ortopiroxenito à semelhança da Zona Ultramáfica). Seguiu-se o deslocamento do líquido para o

cotético ortopiroxênio+clinopiroxênio+plagioclásio (ponto C), que manteve por um período

prolongado a cristalização destas fases, dando origem a espessas seqüências de gabronorito.

9.6 - MODELAMENTO DA VARIAÇÃO QUÍMICA NOS LÍQUIDOS DA ZMI E

ZMS DO COMPLEXO DE CANA BRAVA

9.6.1 -INTRODUÇÃO

O comportamento dos elementos químicos durante os processos de diferenciação

magmática é indicado por variações nas suas concentrações, acompanhando os diferentes estágios

de cristalização fracionada das fases minerais.

Para alguns elementos maiores tais variações podem se apresentar sutis, enquanto outros,

podem evidenciar grandes contrastes composicionais ao longo do processo de diferenciação. Neste

sentido as variações do FeO e MgO estão principalmete associadas à cristalização de Fe-óxidos e

Fe-Mg-silicatos (piroxênios, olivina) bem como à variação críptica destes últimos, enquanto

variações bruscas de Al2O3, CaO e Na2O podem refletir uma maior presença do plagioclásio e/ou

clinopiroxênio.

Os elementos menores ou de mais baixas concentrações tais como TiO2, MnO2 e P2O5,

comportam-se de forma similar aos elementos traços, onde são observadas variações nas suas

concentrações da ordem de até duas vezes. O TiO2 comporta-se como um elemento incompatível,

até o início da cristalização de Ti-Fe-óxidos (ilmenita, rutilo); o MnO frequentemente entra na

estrutura de piroxênios apresentando portanto um forte condicionamento com a variação críptica

destes minerais. O P2O5 tenderá a se concentrar nos líquidos residuais até o início da cristalização

de apatita.

As variações dos elementos menores e traços durante o processo de diferenciação magmática

refletem a capacidade de substituição destes nas estruturas cristalinas das fases minerais que se

formam. Desta maneira raios iônicos (variações inferiores a 15%) e configurações eletrônicas

semelhantes controlarão a manutenção da estabilidade da rede cristalina e do balanço de cargas.
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Os elementos com grande raio iônico tendem a não entrar na estrutura dos minerais,

permanecendo nos líquidos magmáticos. Este é o caso dos elementos litófilos com grande raio

iônico, representados principalmente por Rb, K, Sr, Ba, Zr, Th e ETRL. Outros elementos de menor

raio iônico podem mais facilmente substituir os principais elementos formadores de minerais, sendo

representados principalmente por Ni,Cr, V, Zn e Mn.

Considerando que um sistema magmático pode iniciar um processo de cristalização ou fusão

por determinadas fases minerais, a concentração de certos elementos químicos nos líquidos ou

sólidos residuais poderá estar condicionada à ordem de cristalização\fusão das fases que formam o

sistema. As condições físico-químicas (P,T,fO2,fH2O,...) atuantes sobre os líquidos magmáticos

poderão definir a estabilidade do sistema e consequentemente das fases que o compõem. Assim são

conhecidas experimentalmente inúmeras relações de fases, expressas na forma de diagramas, que

indicam as diferentes sequências que se cristalizam\fundem a partir de um dado líquido\sólido.

Uma estimativa da preferência de certos elementos por uma fase líquida ou a uma fase sólida

foi definida na Lei de Henry (Hanson,1980) que estabelece uma relação constante, denominada de

coeficiente de partição (Kd), entre as concentrações de um elemento i no sólido e no líquido, que é

dado por:

Kd = Cs/Cl                  onde,

Kd = coeficiente de partição

Cs = concentração do elemento i no sólido

Cl = concentração do elemento i no líquido

Caso o Kd seja inferior a 1, o elemento i comporta-se como um elemento incompatível,

permanecendo no líquido, enquanto para Kd superior a 1 o elemento i preferencialmente entrará na

estrutura das fases sólidas, denominando-se de elemento compatível.

Os coeficientes de partição (Kd) podem variar principalmente em função da temperatura,

pressão, composição do líquido magmático e ƒO2 (Irving, 1978). A relação que descreve a variação

de Kd em função da temperatura (McIntire, 1963, In. Hanson, 1980), indica um aumento de Kd com

um decréscimo da temperatura.

A pressão mostra um pequeno efeito sobre os Kd’s, porém em algumas relações

cristal/líquido (Ex.: Kd ETR de cpx/líq.) esta é fator importante, devido às mudanças nas

coordenações estruturais das fases que compõem o sistema. Para os elementos que apresentam

vários estados de oxidação (Cr, V, Eu), a ƒO2 apresenta-se como um importante condicionante nos

valores de Kd (fig.7.9, Irving, 1978), embora a composição das fusões silicáticas também possa

determinar o estado de oxidação do sistema.
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Figura 9.9 - Variação do coeficiente de partição (Kd) de elementos traços em função das mudanças

na ƒO2 do sistema (seg. Irving, 1978).

Os parâmetros químicos tais como a razão Mg/Fe, conteúdo de álcalis, álcalis/Al+3,

concentração de fósforo (P), além da razão atômica Si/O no líquido, também podem modificar os

valores dos Kd’s (Henderson,1984).

Durante os processos de cristalização\fusão  poderá ocorrer simultâneamente a

formação/fusão de mais de uma fase cristalina, as quais poderão influenciar a concentração dos

elementos nos líquidos/sólidos residuais. Neste caso um coeficiente proporcional à abundância dos

diferentes minerais representa uma melhor estimativa do coeficiente de partição, agora considerado

como o coeficiente de distribuição (D) e estimado por:

D = ∑n
i Kdi * P     onde,

Kdi = coeficiente de partição do elemento i para cada fase mineral

P = porcentagem em peso de cada fase mineral

Durante os processos de cristalização os elementos incompatíveis podem tornar-se altamente

concentrados nos seus líquidos finais, enquanto no processo de fusão os primeiros líquidos a se

formarem apresentam altas concentrações destes elementos. Alguns elementos, por não possuirem

altas concentrações, que permitam que sejam essenciais na formação de minerais, são considerados

elementos traços, mostrando-se apropriados para o modelamento dos diferentes processos de

fracionamento\fusão magmáticos.
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Desta forma, os elementos traços tais como Ni, Cr, Co, Y, Th, U e ETR poderão apresentar

variações nas suas concentrações da ordem de 2 a 3 vezes, superiores aos elementos maiores,

proporcionando uma melhor observação da evolução química dos sistemas magmáticos. Este é o

caso do V+4, que se concentra no líquido residual até o início da cristalização da magnetita, e do

Ni+2 e Cr+3 que tendem a se depletar nos estágios iniciais de fracionamento, entrando

preferencialmente na estrutura da olivina e Cr-espinélio\clinopiroxênio, respectivamente. 

Dentre os elementos traços destacam-se os Elementos Terras Raras (ETR), que apresentam

baixos coeficientes de partição, mostrando-se mais apropriados para a investigação dos diversos

modelos de fracionamento e fusão magmáticos.

O conhecimento dos padrões de distribuição dos coeficientes de partição dos ETR para

diversas fases minerais permite identificar a contribuição destes nos padrões das rochas formadas. A

intensidade de sua influência será proporcional a sua abundância e a magnitude dos Kd’s (fig.9.10)

(Hanson, 1980).

Figura 9.10 - Coeficientes de partição dos ETR para diversas fases minerais de rochas ácidas

(adaptadado de Hanson, 1980).

Neste caso o plagioclásio por apresentar valores de Kd para o Eu+2 muito superiores aos dos

demais ETR, tenderá a incorporá-lo na sua estrutura substituindo Sr+2e Ca+2. Assim o líquido, após

a cristalização do plagioclásio, poderá se depletar em Eu+2. Estas substituições poderão ser

acompanhadas por trocas de Si+4 → Al+3 . No plagioclásio ainda são esperadas substituições do

Ca+2 por Na+1 acompanhado por K+1, Sr+2, Ba+2 e posteriormente por Rb+1 e Eu+2. Neste caso pode-

se esperar um aumento na razão Rb/Sr na rochas derivadas do processo de diferenciação magmática.
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No ortopiroxênio e na pigeonita os Elementos Terras Raras Pesados (ETRP) entram

preferencialmente, em relação ao Elementos Terras Raras Leves (ETRL), promovendo no líquido

um maior enriquecimento em ETRL em relação ao ETRP, além de uma anomalia positiva em Eu+2..

A cristalização de clinopiroxênio quando comparada com a do ortopiroxênio/pigeonita,

promove uma maior depleção de ETR no líquido/residual. A influência da cristalização de

clinopiroxênio será também a de promover um enriquecimento relativo de ETRL em relação à

ETRP e uma anomalia positiva em Eu+2 no líquido residual. A similaridade de raios iônicos faz com

que o Y acompanhe os ETRP.

Na formação de uma suite de rochas ígneas a concentração dos elementos será determinada

em uma primeira etapa pelo processo de geração do líquido magmático e posteriormente pelo seu

processo de cristalização. A geração de um líquido magmático pode ser modelada principalmente

por dois processos (Allègre & Minster, 1978; Hanson, 1980). a) fusão em equilíbrio (batch

melting ) e b) fusão fracionada.

Na fusão em equilíbrio o processo de fusão apresenta-se contínuo até que uma certa

quantidade de líquido formado, até então em equilíbrio químico com o resíduo sólido, possa migrar

paralisando o processo de fusão. Na fusão fracionada  ocorre uma contínua formação e extração do

líquido magmático de uma mesma fonte. Outros processos de fusão menos frequentes são

representados pela fusão contínua, no qual frações infinitesimais são formados e parcialmente

removidos do resíduo sólido e zone refining onde o líquido interage com cada um dos cristais do

resíduo sólido.

Durante a fusão em equilíbrio (batch melting) a concentração de um elemento i no líquido

(Cl) está relacionada a sua concentração inicial na área fonte (Co) pela expressão (Hanson, 1980):

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

F = porcentagem de líquido formado

D = coeficiente de distribuição do elemento i

Cl = concentração do elemento i no líquido

Co = concentração do elemento i na fonte sólida

Nestas condições para baixas taxas de fusão, a relação Cl/Co tende a 1/D evidenciando as

altas concentrações dos elementos incompatíveis (D < 0,1) nas pequenas frações de líquidos

formados.
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Na fusão fracionada, a concentração inicial de cada fase da fusão é considerada como a

concentração residual da fase anterior. Neste caso, a taxa de depleção de elementos incompatíveis

nos sucessivos líquidos formados é maior do que no processo de fusão em equilíbrio. Nas fases

finais deste processo de fusão poderão ocorrer menores razões de elementos

incompatíveis/compatíveis do que nos primeiros pulsos de líquidos formados. O comportamento

dos elementos traços pode ser descrito pela equação:

Cl/Co = (1/Do)(1 - PF/Do)[(1/p) - 1)] onde,

Do = valor do coeficiente de distribuição na fusão anterior

P = proporção da fase cristalina fundida (proporção diferente do que ocorre no

sólido original)

A cristalização magmática pode ser modelada principalmente pelos processos: a)

cristalização em equilíbrio e b) cristalização fracionada simples. Durante a cristalização em

equilíbrio o líquido e os cristais formados permanecem continuamente em equilíbrio, enquanto na

cristalização fracionada simples os cristais formados são removidos do líquido por processos

físicos, não se reequilibrando quimicamente com o líquido residual e provavelmente aproximando-

se mais realisticamente das condições dos sistemas naturais (Hanson, 1980).

No processo de cristalização fracionada simples, uma quantidade infinitesimal de

elementos traços entra na estrutura dos cristais separados do líquido. A Lei de Fracionamento de

Rayleigh (Cox et. al., 1979) pode ser utilizada para descrever a variação de um elemento traço em

relação a sua concentração no líquido original, dado por:

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

F = fração do líquido residual

D = coeficiente de distribuição do elemento i

Cl = concentração do elemento i no líquido residual

Co = concentração do elemento i no líquido original

Desta forma, caso D tenda a zero (elementos incompatíveis) a razão Cl/Co se aproximará de

1/F, produzindo altas concentrações destes elementos nos líquidos finais do processo de

cristalização, enquanto para valores de D superiores a 1 (elementos compatíveis) pode ocorrer uma

rápida depleção destes elementos nos estágios iniciais da cristalização fracionada.



Capítulo 09- Evolução Magmática do Complexo de Cana Brava

241

Considerando este modelo o níquel (Kd=7) poderá sofrer uma diminuição de cerca de 25%

de sua concentração inicial, no momento que 10% do magma se cristaliza. Uma grande depleção

deste elemento (98%) no líquido residual pode ser observada quando o estágio de cristalização

atinge cerca de 50%. Para elementos incompatíveis (Kd <0,1) ocorrerá um fenômeno inverso, onde

a concentração destes no líquido residual será incrementada significativamente, após a cristalização

em média de cerca de 75% do líquido magmático (Cox et. al., 1979).

A concentração de certos elementos poderá ser afetada por outros fatores, tais como a

ocorrência de uma reação peritética no sistema, que produz uma reconcentração de certos elementos

traços. Este fato pode ser observados com o níquel, que pode sofrer um aumento em certo estágio da

cristalização fracionada, devido à reabsorção da olivina pelo líquido, concomitante à cristalização

de piroxênios.

De Paolo (1985) sugeriu para uma melhor aproximação das condições naturais, o efeito da

contaminação crustal, pelas rochas silicáticas, na modificação da composição dos líquidos em uma

câmara magmática. Para tanto desenvolveu o modelo de cristalização fracionada com assimilação

para descrever o comportamento de elementos traços e isótopos sob estas novas condições, segundo

a equação:

Cl = C0 f + (r/r-1+D)Cx (1-f)     onde,

F = fração do líquido residual

D = coeficiente de distribuição do elemento i

r  = razão da taxa de assimilação/taxa de cristalização

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

Cl = concentração do elemento i no magma contaminado

C0 = concentração do elemento i no magma não contaminado

Cx =  concentração do elemento i no material contaminante

9.6.2 - FUSÃO DO MANTO

A geração dos líquidos basálticos é considerada como decorrente da fusão do manto superior

(Green & Ringwood, 1967a), principalmente associado ao processo de fusão em equilíbrio (batch

melting) (Hanson,1980), que pode determinar diversos padrões de distribuição dos elementos

químicos.
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O comportamento dos ETR durante a fusão do manto em um processo de fusão em

equilíbrio é condicionado pela composição da área fonte, bem como pela taxa de fusão

considerada. Admitindo o manto superior com uma variação composicional, das porções mais

profundas às mais rasas, representada por granada-lherzolito, espinélio-lherzolito e plagioclasio-

lherzolito, os líquidos gerados nestas regiões, para baixas taxas de fusão (< l5%), poderão

apresentar diferentes conteúdos de ETR. A influência de diferentes processos e de taxas de fusão do

manto, na composição de magmas formados é apresentada na figura 9.11. Neste caso a fusão em

equilíbrio de granada-lherzolito produz um resíduo com granada, que condiciona a formação de um

líquido menos enriquecido em ETRP e com uma maior razão Ce/Yb (fig.9.11 A).

Em um processo de fusão contínua, à taxas inferiores a 15%, os ETRL podem apresentar um

empobrecimento em relação aos ETRP (fig.9.11 B).

Figura 9.11 - Variações da concentração de ETR nos magmas gerados a partir do manto granada-

lherzolito sob diferentes processos e  taxas de fusão. A) fusão em equilíbrio, B) fusão

contínua (in. Hanson, 1980).

9.6.3 - DIFERENCIAÇÃO DOS MAGMAS BASÁLTICOS

Nos corpos plutônicos onde ocorre lenta cristalização dos líquidos magmáticos o processo

mais apropriado para descrever o comportamento de elementos incompatíveis para baixas frações

de cristalização (F < 50%) é a cristalização fracionada (Hanson,1980). Para uma melhor

visualização do processo se faz a normalização da concentração dos elementos das rochas

cristalizadas em relação às rochas mais primitivas.
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No caso de corpos plutônicos submetidos a cristalização fracionada, a formação de rochas

cumuláticas apresentará um padrão normalizado, que refletirá a contribuição de cada fase mineral

que as compõe.

9.6.4 -MODELAMENTO DA CONCENTRAÇÃO INICIAL DE ELEMENTOS TERRAS

RARAS NOS LÍQUIDOS MAGMÁTICOS E PROCESSOS DE DIFERENCIAÇÃO

DA ZMI E ZMS DO COMPLEXO DE CANA BRAVA

Os padrões de distribuições dos ETR em diferentes posições estratigráficas do Complexo de

Cana Brava, foram utilizadas a fim de estimar as concentrações destes nos líquidos que deram

origem a ZMI e as unidades cíclicas da ZMS, bem como as suas variações composicionais devido

ao processo de fracionamento magmático.

Para estimar o grau de fracionamento que ocorreu nas unidades cíclicas da ZMS foi utilizado

o modelo de cristalização fracionada simples (Allègre & Minster,1978, Cox et. al. 1979)

considerando que a porção cristalizada de cada unidade cíclica se comportou como um sistema

fechado. Neste caso foram investigadas as unidades ZMS-1 e ZMS-4 representando as unidades

cíclicas da ZMS.

9.6.4.1 - Concentração dos ETR nos líquidos magmáticos da ZMI e ZMS

O cálculo da concentração dos ETR nos líquidos magmáticos seguiu a proposição de

Cawthorn et. al.(1991) e Cawthorn (1996). Neste caso a abundância de ETR é controlada pela

proporção das fases cúmulus, os seus coeficientes de partição e proporção de componentes

intercúmulus. Foi considerado que certa porção do líquido magmático se manteve aprisionado entre

os cristais cúmulus, o qual foi posteriormente consumido em um sobrecrescimento dos cristais ou

formação de novos minerais intercúmulus.

A concentração de ETR no líquido pôde ser calculada, admitindo diferentes estimativas

(2,5%, 5%, 10%) do líquido aprisionado, a análise modal (convertida em % peso) e o conteúdo de

ETR na análise química de rocha, para cada amostra, através da relação (Cawthorn et. al. 1991):
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[ i ]rx = [ i ]liq x [(Kdi x P1%)+(Kdi x P2%)+.....+(Kdi x Pn%)+ % liq aprs.)]      onde,

[ i ]rx  =  concentração do elemento i na rocha

[ i ]liq = concentração do elemento i no líquido

Kdi = coeficiente de partição do elemento i para cada fase mineral

Pn%  =  porcentagem em peso de cada fase mineral

% liq aprs.  =  porcentagem estimada do líquido aprisionado

A tabela 9.1 mostra os parâmetros utilizados para o cálculo das concentrações de ETR em

diferentes posições estratigráficas da ZMI e ZMS. Neste procedimento foram ignorados os possíveis

efeitos devido à mistura com um magma residente, uma vez que a sua quantificação é dificil

realização. A incerteza quanto à proporção modal das fases minerais que compõem os cumulados

analisados, foi considerado por Cawthorn et. al. (1991) como desprezível, uma vez que não afeta

significativamente o cálculo da composição de ETR no magma. A porcentagem de líquido

aprisionado foi considerado como baixa (< 10%) em função dos litotipos analisados representarem

adcumulatos (exceto a amostra TRL-355B-olivina-websterito, que se caracteriza como um

mesocumulato-ortocumulato).

A concentração de ETR calculada para os líquidos magmáticos da ZMI e ZMS é apresentada

na figura 9.12. Pode-se observar que diferentes estimativas de líquido aprisionado (2,5%, 5%, 10%)

não afetam o padrão geral de distribuição dos elementos terras raras. Entretanto, o decréscimo da

porcentagem de líquido aprisionado causa um aumento na concentração de ETR no líquido inicial, à

semelhança do que foi observado nos complexos de Bushveld (Cawthorn et. al. ,1991) e

Niquelândia (Ferreira Filho, 1995).

Os padrões obtidos (normalizados ao condrito) apresentam-se com um pronunciado aumento

em ETRL em relação os ETRP. Na figura 9.12 A, pode-se observar que os líquidos da base da ZMI

e da unidade cíclica ZMS-P4 apresentam semelhantes concentrações de ETR, sugerindo que estas

foram derivadas de líquidos de semelhante composição.

Na ZMI (fig.9.12 B) ocorre um significativo aumento na concentração total de ETR do

líquido, a partir da base até o topo desta unidade, assim como um maior enriquecimento de ETRL

em relação ETRP, indicando o forte controle dos processos de diferenciação magmática nesta

unidade.

Na ZMS as unidades cíclicas ZMS-1 (fig.9.12 C) e ZMS-4 (fig.9.12 D), mostram

semelhantes padrões de concentração de ETR de seus líquidos magmáticos, além de um menor

espectro de variação na concentração destes ao longo da seqüência estratigráfica, quando



Capítulo 09- Evolução Magmática do Complexo de Cana Brava

245

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 ZMI.

9.6.4.2 - Modelamento da cristalização fracionada nas unidades cíclicas da ZMS

Objetivando estimar o grau de fracionamento magmático que deve ter ocorrido durante a

formação das unidades cíclicas da ZMS, optou-se pela investigação do modelo de cristalização

fracionada simples (Hanson,1980, Allègre & Minster,1978, Cox et. al.1979), considerando que a

fração cristalizada de cada unidade cíclica se comportou como um sistema fechado.

Para testar este modelo foi escolhido um elemento muito incompatível (Cério-Ce), que

frequentemente descreve com relativa precisão a evolução do fracionamento do magma. Neste caso

foi testada a evolução magmática na ZMS-1 e ZMS-4, com as amostras dispostas em diferentes

posições estratigráficas. Na ZMS-1 a amostra da base corresponde a um websterito (L6000N-

4230E), enquanto a amostra no topo da unidade (L6000N-3250E) é representada por gabronorito,

disposto a cerca de 1000 metros acima. Na ZMS-4 as amostras situam-se na base ou próximo a esta,

correspondendo a olivina-websterito (TRL-355B) e gabronorito (L2000N-00).

No modelo de cristalização fracionada, considera-se que os elementos incompatíveis possam

apresentar um aumento no líquido residual, descrito segundo a equação:

                                                          Cl/C0=F (D-1)          (equação “A”)

Nesta situação considerou-se que a concentração do elemento i no líquido inicial de cada

unidade cíclica, corresponderia à aquela obtido na base da unidade (piroxenitos), a partir da qual se

originaram os termos mais fracionados. Admitiu-se também que o coeficiente de partição (D)

utilizado na equação “A” manteve-se constante, correspondendo a uma média ponderada dos Kds

entre piroxenito e gabronorito (adimitindo-se diferentes espessuras dos litotipos na coluna

estratigráfica de cada unidade cíclica modelada).

Os outros parâmetros (% peso das fases minerais, Kd Ce, Cl) utilizados durante a aplicação

deste modelo, constam na tabela 9.1. Nas figuras 9.13 A/B são apresentados os resultados nas duas

unidades cíclicas da ZMS.

Na ZMS-1 observa-se que a concentração de Cério (Ce) no topo da unidade , apresenta um

grau de fracionamento (F) da ordem de 50% em relação a sua concentração no líquido inicial (C0)

(fig. 9.13 A). Na ZMS-4 a concentração de Cério (Ce) no líquido responsável pela cristalização dos

gabronoritos, dispostos imediatamente acima dos piroxenitos, possui a um grau de fracionamento
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(F) de cerca de 15% em relação ao líquido que deu origem ZMS-4 (fig.9.13 B). A correspondência

do pocisionamento estratigráfico das amostras, com o grau de fracionamento (F) estimados no

líquido que deu origem a estas unidades , sugere uma coerência na aplicação deste modelo.

Desta forma, considera-se que o topo da ZMS-1 possa corresponder a um estágio máximo de

fracionamento de cerca de 50% do líquido que lhe deu origem. Este fato parece também encontrar

subsídios na ausência de minerais cúmulus (ortopiroxênio e clinopiroxênio) extremamente

fracionados, ao contrário do que ocorre no Complexo de Bushveld e na Intrusão de Skaergaard.

Neste caso, em algumas unidades cíclicas da ZMS pode estar somente representada a porção

inferior (< 50%) de sua coluna de magma inicial. A ausência dos termos mais fracionados, sugere

que parte do líquido possa ter sido retirado da câmara, por um sistema vulcânico, ou se concentrou

no topo da câmara, a qual não se encontra exposta na área de estudo.

Entretanto, deve-se ressaltar que devido ao pequeno número de amostras utilizadas neste

modelamento, os resultados obtidos apresentam-se apenas especulativos, sendo necessária a análise

de um maior número de intervalos estratigráficos e a verificação de outros modelos de

fracionamento, a fim de se melhor aproximar no entendimento da evolução magmática destas

unidades cíclicas.



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

Plagioclásio 25 50 0 60 0 60 0,19 0,11 0,09 0,07 0,44 0,03 0,03

Ortopiroxênio 18 30 50 19,7 65 25 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05 0,34 0,42

Clinopiroxênio 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 5,5 5 2,6 2,5

Olivina 9 0 0 0 15 0 0,01 0,009 0,009 0,009 0,008 0,03 0,04

Tabela 9.1 - Parâmetros utilizados no cálculo da concentração de elementos terras raras (ETR) do líquido magmático na Zona Máfica Inferior e unidades cíclicas da ZMS.

Coeficientes de partição (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).    Valores para olivina 
(Ce, Nd, Sm, Eu) de Henderson (1984) e olivina (La) de Treuil et. al.  (1977).
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Figura 9.12- Concentração dos Elementos Terras Raras (ETR) no líquido magmático da  Zona Máfica Inferior (ZMI) e das 
unidades cíclicas da Zona Máfica Superior (ZMS), para diferentes porcentagens de líquido aprisionado (2,5%;  5%,  10%) - 
normalizados ao condrito (Masuda/1,2). A) comparação entre as concentrações de ETR nos líquidos da base da Zona Máfica 
Inferior e na base da unidade cíclica ZMS-4. B)  variação da concentração de ETR nos líquido da base e do topo da Zona Máfica 
Inferior. C) vari ação da concentração de ETR nos líquidos da base (websterito-ZMS-P1) e do topo (gabronorito - ZMS-M1) da 
unidade cíclica ZMS-1.  D) variação da concentração de ETR nos líquidos da base (olivina-websterito - ZMS-P4) e (gabronorito - 
ZMS-M4) da unidade cíclica ZMS-4.
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Figura 9.13 - Estimativa do grau de fracionamento (F) do Cério (Ce) no líquido magmático das 
unidades cíclicas da Zona Máfica Superior. A) amostra L2000N-00 da Subzona ZMS-4 B)
amostra L6000N-3250E da  Subzona ZMS-1.
C0: concentração do elemento i no líquido inicial,

Cl: concentração do elemento i no líquido fracionado.
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9.6.5 - MODELO DE FORMAÇÃO DAS PRINCIPAIS UNIDADES DO COMPLEXO DE

CANA BRAVA

Considerando os vários aspectos abordados neste capítulo,o desenvolvimento do Complexo

de Cana Brava pode ser representado como mostra a figura 9.14 . Em um primeiro estágio, admite-

se que ocorreu a formação da ZMI (fig. 9.14 A), onde na base devem ter predominado cumulatos

com olivina (olivina-melagabronoritos), que deram passagem a cumulatos máficos formados

predominantemente por opx+pl+cpx. Ocasionalmente pode ter ocorrido a entrada de novos pulsos

de magmas formando discretas camadas de piroxenito e novas seqüências de gabronorito. Em

direção ao topo desta zona ocorreu uma intensa diferenciação magmática, representada por

significativa variação críptica dos piroxênios, abundante presença de apatita e enriquecimento em

ETR; constituindo-se portanto em um Grupo de Borda. Não foi verificado a presença de rochas de

margem de resfriamento (chilled margin).

A formação da Zona Ultramáfica ocorreu após ao desenvolvimento da ZMI, a partir da

entrada de magmas mais primitivos, na forma de sucessivos pulsos, que deram origem às

seqüências, predominantemente formadas por peridotito-piroxenito (fig.9.14 B).

Subsequente ao desenvolvimento dos cumulatos ultramáficos, a câmara magmática sofreu o

aporte de vários pulsos de magmas provavelmente mais diferenciados, dando origem às unidades

cíclicas da ZMS (piroxenito-gabronorito) (fig.9.14 C). Estas unidades encontram-se parcialmente

representadas, onde algumas destas podem corresponder provavelmente a frações inferiores a 50%

do líquido inicial.

Desta forma o desenvolvimento da ZU e ZMS se deu em sistem aberto, pelas múltiplas

injeções de magma, após as quais a câmara deve ter alcançado um estágio maturo.

Os últimos eventos magmáticos associados ao Complexo de Cana Brava podem estar

representados pelas Intrusões Noríticas, que se estabeleceram no topo do complexo, englobando

fragmentos deste (fig.9.14 D).



Figura 9.14  - Modelo de formação das principais unidades do  Complexo de Cana Brava. A) Entrada de 
pulso de magma em uma câmara magmática juvenil com a  formação dos primeiros cumulatos - Zona 
Máfica Inferior (ZMI) B) Formação dos cumulatos da Zona Ultramáfica (ZU) (opx + cpx + ol + cr-sp) pela 
entrada de repetidos pulsos de magma, formando unidades cíclicas. C) Formação da Zona Máfica 
Superior (ZMS) a partir da entrada de vários pulsos de magma, formando unidades cíclicas. O último 
estágio é  representado pela entrada de pequenas Intrusões Noríticas.
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CAPÍTULO 10 

FORMAÇÃO DAS UNIDADES 

CÍCLICAS E MECANISMOS DE 

SEGREGAÇÃO DE SULFETOS 

NO COMPLEXO DE CANA 

BRAVA

________________________________________________________________________________

10.1 - FORMAÇÃO DE UNIDADES RÍTMICAS EM COMPLEXOS 

ACAMADADOS

 O mecanismo de separação de cristais de um líquido magmático e formação de acamamento 

ígneo tem sido motivo de diversas propostas, desde o começo do século, destacando-se os seguintes 

modelos:

a) Assentamento gravitacional; 

b) Acumulação por correntes de densidade; 

c) Cristalização in situ;

d) Entrada de novos pulsos , mistura de magmas e convecção por dupla-difussão. 
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Assentamento gravitacional 

 A variação composicional de um magma em uma câmara magmática foi atribuida por Wager 

& Brown (1968) à um processo de cristalização fracionada, tendo sido utilizado para explicar o 

acamamento ígneo na Intrusão de Skaergaard. Estes atribuiram a um mecanismo de separação 

gravitacional a formação de acamamento ígneo e texturas cúmulus. Neste modelo foi sugerido a 

cristalização a partir do teto da câmara magmática, onde a transferência de calor se tornaria mais 

efetiva, com a formação de cristais e posterior transporte para a base da câmara por correntes de 

convecção. Devido à maior densidade dos cristais estes poderiam se precipitar para o fundo da 

câmara, sendo separados hidraulicamente em função de seu tamanho e densidade. Alternativamente, 

caso os cristais apresentassem menores densidades do que o líquido, estes poderiam flutuar, 

concentrando-se no topo da câmara. 

 Neste caso o líquido deveria apresentar um comportamento newtoniano, sendo possível a 

aplicação da lei de Stokes:

    v = 2gr2 ∆ϕ/9n           onde,

   v = velocidade de queda da partícula 

    g = aceleração da gravidade 

    r = raio da partícula esférica 

∆ϕ = diferença de densidade da partícula e o líquido 

    n = viscosidade 

 Entretanto, a aplicação deste modelo foi questionada por McBirney & Noyes (1979) que 

ressaltaram o aumento da tensão de cedência nos líquidos submetidos à diferenciação, aumentando 

a resistência do líquido ao assentamento gravitacional dos cristais. Campbell (1978), McBirney & 

Noyes (1979) e Irvine (1980) argumentaram que em uma câmara magmática as correntes de 

convecção seriam suficientes para manter os cristais em suspensão e portanto o simples 

assentamento gravitacional não seria o mecanismo ideal para explicar a formação de acamamento 

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

 Irvine (1980) sugeriu a deposição de cristais por correntes de densidade produzindo 

acamamento ígneo, principalmente controlada pelas diferenças no tamanho dos cristais. A partir da 

observação, na Intrusão Ultramáfica de Duke Island, da ocorrência de inúmeras camadas contendo 

fragmentos de piroxenitos, organizados segundo as suas dimensões, consideraram que esta seleção 

poderia ser devida a correntes de densidade. 

 As correntes de densidade poderiam se formar a partir da cristalização parcial de camadas 

mais densas que o líquido do teto da câmara, produzindo uma instabilidade gravitacional que as 

faria dirigir-se para a base desta, com uma velocidade superior à taxa de assentamento dos cristais 

(com um regime similar ao movimentos turbidítico em bacias sedimentares), espalhando-se 

rapidamente no assoalho da câmara magmática. 

Cristalização in situ

 McBirney & Noyes (1979) sugeriram, para a formação de acamamento rítmico em pequena 

escala, o mecanismo de cristalização in situ, o qual se desenvolveria especialmente nas bordas e no 

assoalho das câmaras magmáticas. Neste mecanismo a formação dos microbandamentos poderia se 

dar devido à atuação de dois processos: a) nucleação-difusão e b) convecção por dupla-difusão. A 

atuação destes mecanismos poderia levar a uma estratificação química do líquido, permitindo a 

cristalização de delgadas camadas rítmicas em função de uma depleção alternada de elementos 

químicos. 

Entrada de novos pulsos de magma, mistura e convecção por dupla-difusão 

 As unidades cíclicas presentes em intrusões acamadadas tem sido atribuidas às sucessivas 

entradas de pulsos de magma primitivo na câmara magmática, como foi observado nas intrusões de 

Jimberlana (Campbell, 1977), Muskox (Irvine, 1980) e Rhum (Palaczy, 1985). Nestas intrusões a 

base de cada unidade cíclica corresponde ao nível de entrada de cada novo pulso, a partir do qual se 

desenvolveu toda a seqüência de cumulatos, condicionada pela ordem de cristalização fracionada. 

Desta forma as câmaras magmáticas de expressiva dimensão, 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 soluções aquosas salinas a importância da dinâmica dos fluidos no 

entendimento da formação de unidades cíclicas em câmaras magmáticas. Consideraram a 

cristalização em um regime de convecção por dupla-difusão, como o principal mecanismo de 

formação de acamamento magmático. Turner & Campbell (1986) definiram os magmas como um 

sistema multicomponente representado principalmente por suas condições de temperatura, 

composição, viscosidade e densidade. 

 Em uma câmara magmática a transferência de matéria e calor pode ocorrer devido à 

presença de gradientes termal e composicional no interior desta ou em relação às rochas 

encaixantes, apresentando-se na forma de regime de convecção ou de condução.

 O regime convectivo nos magmas pode ser representado por dois componentes, expressos 

pelo Número de Rayleigh Termal (Ra) e Número de Rayleigh Composicional (Rs). A efetividade 

deste processo será resultante da soma destes dois parâmentros, onde o Ra foi definido 

genericamente como ( Cox et. al., 1979):

    Ra = L4αtgB\vk           onde, 

    L = tamanho da camada 

αt = coeficiente de expansão termal 

    g = aceleração gravitacional 

    B = gradiente vertical de temperatura 

    v = n\ϕ      n = viscosidade  ; ϕ = densidade  

    K = difusibilidade térmica

 Elder (1976, in: Cox et. al., 1976) considerou que somente a partir de Ra> 103 é que a 

transferência de calor poderia ser efetivada por uma sistema convectivo, caso contrário este passaria 

para um regime de condução. Turner & Campbell (1986) observaram que nas câmaras magmáticas 

poderiam se estabelecer correntes de convecção, devido à forte perda de calor para as rochas 

encaixantes e neste caso apresentando Ra >106.

 O tipo de fluxo que pode atuar nas câmaras magmáticas corresponde ao : a) fluxo laminar

e/ou b) fluxo turbulento, os quais são indicados pelo Números de Reynolds (Re) (Turner & 

Campbell, 1986): 

    Re = Wd/v                  onde, 

    W = velocidade do fluido na fonte 

    d = largura ou diametro da fonte 

    v = n\ ϕ      n = viscosidade  ; ϕ = densidade  

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

100 se estabelecerá um fluxo laminar. 
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 Cox et. al. (1979) obtiveram valores de Re superiores a 103, para uma câmara magmática 

com formato de um funil, preenchida por magma basáltico. Consideraram a possibilidade de ocorrer 

condições similares (regime turbulento) em outras câmaras magmáticas. 

 Valores desta ordem constam nos experimentos de  Campbell & Turner (1986) que 

investigaram a influência da viscosidade na mistura de soluções salinas, onde observaram a 

formação de fluxo turbulento. Consideraram ainda que este regime de fluxo provavelmente ocorre 

nas câmaras magmáticas e pode ser responsável por uma eficaz homogeneização de misturas de 

magmas basálticos. 

 Este fato foi sugerido por Turner & Campbell (1986), considerando que a convecção em 

uma câmara com Ra > 106, poderia iniciar-se em um regime turbulento, devido ao elevado gradiente 

termal, tornando-se com o passar do tempo , menos vigoroso e atingindo até mesmo um regime 

laminar. Ainda sugeriram que as câmaras magmáticas 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 formação do acamamento ígneo. Consideraram que 

o processo convectivo pode se estabelecer na câmara magmática pela injeção de novos pulsos de 

magma, a partir de fontes pontuais ou contínuas. 

 O processo de injeção 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 forçada de um líquido, a partir de uma fonte pontual 

ou contínua. Caso apresente o Re > 100 o jato é 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 às diferenças na 

composição e temperatura. Mostra um fluxo laminar, na região de sua formação, tornando-se 

turbulento nas porções superiores, devido à força de bouyance . 

 A fountain se estabelece devido a um denso jato que se projeta em grande velocidade, 

retornando para porções inferiores da solução residente. Nesta situação o fluxo é extremamente 

turbulento, provocando uma expressiva mistura no ambiente.  

 McBirney & Noyes (1979) consideraram um fenômeno denominado de convecção por 

dupla difusão como um importante fator na formação de acamamento ígneo. Nesta situação os 

líquidos magmáticos poderiam se estratificar por densidade, à semelhança do que foi observado 

experimentalmente em soluções aquosas salinas por Chen & Turner (1980) e Huppert & Sparks 

(1980) (fig. 10.1 A). 
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 O termo convecção por dupla difusão decorre da simultânea transferência de calor e matéria 

nas interfaces de líquidos com diferentes temperaturas e composições. Irvine (1980) considerou que 

o líquido sob este regime poderia se tornar estratificado gravitacionamente, subdividindo-se em 

inúmeras células convectivas de pequenas dimensões. Nesta situação ocorre uma gradativa 

diminuição da densidade em direção às camadas superiores, que se separam por delgadas interfaces, 

onde ocorrem trocas de calor e matéria. 

 Turner & Campbell (1986) mostraram que a estratificação por densidade nas soluções se 

deve principalmente à baixa difusão dos componentes químicos, preservando as camadas como 

unidades de densidades estáveis (fig.10.1 B).  

 A mais rápida transferência de calor para a camada superior, provoca o aumento do 

gradiente de temperatura, incrementando os movimentos convectivos nesta camada, e neste caso o 

calor seria transmitido de forma mais efetiva do que os componentes químicos. Estas interfaces 

podem ocorrer de duas formas: a) Tipo difusivo e b) Tipo finger.

 A interface difusiva se estabelece quando um líquido mais quente e denso é sobreposto por 

uma solução mais fria e menos densa. Nesta situação a transferência 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 difíceis 

devido à transferência de calor ser mais rápida, aumentando desta forma o contraste de densidade.

 A interface tipo finger ocorre quando uma solução mais quente e densa encontra-se sobre 

uma solução 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 difusão térmica ou 

composicional tende a inverter as densidades das camadas adjacentes. 

 As características físicas (temperatura, viscosidade e composição) e o modo de injeção de 

um novo líquido em um recipiente contendo uma solução, poderão influenciar sobremaneira a 

efetividade da mistura. 

 Chen & Turner (1980) e Huppert & Sparks (1980) iniciaram investigações experimentais 

sistemáticas da dinâmica dos fluidos, através da sobreposição de soluções salinas de Na2O e K2CO3,

ressaltando a importância dos processos de convecção por dupla difusão nos sistemas magmáticos. 

Observaram que a lenta entrada de um fluido mais quente e denso em um recipiente contendo uma 

solução 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 transferência de calor nas interfaces de 

soluções de KNO3, disposta na base, e K2CO3 (ou NaNO3) no topo. Devido ao resfriamento e 
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cristalização na base da solução de KNO3, esta apresentou uma crescente diminuição da densidade 

em direção ao contato com a solução de K2CO3. No momento que as densidades das soluções se 

igualaram ocorreu uma quebra da interface e a mistura dos líquidos. Observaram também que 

nenhuma cristalização se realizou quando os líquidos foram misturados abruptamente. 

 Huppert et. al. (1982) investigaram o comportamento da entrada de novos influxos sob 

diferentes velocidades em um liquído residente, composicionalmente zonado. Em um primeiro caso 

admitiram a entrada de um pulso quente em alta velocidade, abaixo de um líquido mais frio e com 

composições diferentes. Neste caso formou-se uma série de camadas no novo pulso, que após a 

cristalização em suas porções inferiores, evidenciou a mistura de suas camadas superiores com o 

líquido residente. 

 No segundo caso admitiram um lento influxo de magma mais quente e denso abaixo de uma 

líquido residente menos denso e mais frio e composicionalmente homogêneo. Neste caso ocorreu 

uma grande cristalização e resfriamento do novo pulso, onde somente as frações menos densas 

puderam se misturar com o líquido residente. 

 No terceiro caso admitiram uma variável do mecanismo anterior, onde um lento influxo de 

líquido se deu na base de uma câmara estratificada composicionalmente. Neste caso o novo fluido 

apresentou uma intensa cristalização na base do recipiente de onde o líquido residual, menos denso, 

não pôde se deslocar para porções mais elevadas devido ao gradiente composicional. 

 Campbell & Turner (1985) consideraram o modelo de injeção por uma fountain, onde um 

líquido mais denso seria injetado sob um regime turbulento em um líquido de similar viscosidade. 

Nesta situação observaram uma mistura muito efetiva, de tal forma que a camada híbrida que se 

formou na base teria uma maior espessura do que o líquido residente, sugerindo que as fountains

poderiam ser um efetivo mecanismo de mistura de magmas. 

 Campbell & Turner (1986b) estudaram a influência da viscosidade entre o líquido residente 

e os novos influxos injetados sob a forma de fountain. Concluiram analogamente que se um líquido 

basáltico primitivo fosse injetado sob um regime turbulento em uma câmara com magma basáltico 

fracionado, os dois poderiam se misturar prontamente. No caso de uma câmara com líquido 

granítico receber a entrada de um líquido basáltico, poderia ocorrer pouca ou nenhuma mistura. 

 Turner & Campbell (1986) admitiram como principais fatores na definição dos processos da 

dinâmica dos fluídos, atuantes nas câmaras magmáticas, as diferenças de temperatura, composição, 

viscosidade, densidade, formato da câmara magmática e o modo de entrada dos novos pulsos de 

magma. Consideraram o influxo destes novos pulsos nas câmaras magmáticas sob as seguintes 

condições:
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1) Entrada de um líquido mais denso na porção inferior da câmara sob um regime: 

a) influxo lento; 

b) influxo intermediário; 

c) influxo rápido. 

2) Entrada de um líquido menos denso na porção inferior da câmara.

 No caso da lenta entrada de um líquido com maior densidade e temperatura, poderia ocorrer 

o alojamento deste na base da câmara e uma baixa taxa de mistura entre estes, como foi observado 

experimentalmente por Huppert et. al. (1982). Neste caso desenvolveu-se um sistema de convecção 

por dupla difussão, predominando a transmisão de calor entre as camadas estratificadas.

 A entrada de um pulso de maior densidade e temperatura sob um líquido mais frio e menos 

denso em condições intermediárias de influxo, poderia formar uma camada isolada quimicamente 

na base da câmara, similar ao observado experimentalmente por Huppert & Sparks (1980) e 

Huppert & Turner (1981) com soluções salinas aqüosas. 

 Uma rápida entrada de um pulso denso poderia formar fluxo turbulento que permitiria uma 

eficaz mistura com o líquido residente de semelhante viscosidade. Caso o líquido 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 rápida entrada de um pulso menos denso em uma câmara magmática homogênea e com 

magma de similar viscosidade, poderia gerar uma pluma turbulenta, que permitiria o deslocamento 

deste para o topo da câmara e uma eficaz mistura dos líquidos (fig. 10.2 B). 

 Em uma outra situação, a entrada de um pluma turbulenta em uma câmara estratificada por 

densidade, produziu o deslocamento desta para as porções superiores da câmara, onde a mistura se 

tornou eficaz e com a formação de um líquido híbrido, se deslocando posteriormente para um nível 

de densidade semelhante, no interior da câmara. A localização deste magma híbrido em relação à 

base da câmara 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 híbrida.



A

Figura 10.2  - Modelos experimentais de entrada de fluidos na forma de fountains em 
uma solução aqüosa salina (adaptado de Turner & Campbell, 1986).  A) Novo líquido 
mais denso e quente do que o líquido residente  B) Novo líquido menos denso e mais 
quente do que o líquido residente.
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10.2 - MODELO DE FORMAÇÃO DE UNIDADES CÍCLICAS NA ZMS DO 

COMPLEXO DE CANA BRAVA 

 A presença de unidades cíclicas no Complexo de Cana Brava está bem representada na 

ZMS, enquanto na ZU as condições de afloramento não permitiram investigá-las com maior detalhe. 

As discussões a seguir se limitarão a sugerir possíveis condições de formação destas na ZMS, onde 

se apresentam definidas pela repetição de um membro piroxenítico na base, seguido de um membro 

máfico (geralmente de gabronorito) no topo. 

 Os estágios semelhantes de fracionamento magmático observados nestas unidades indicam a 

ocorrência de periódicos influxos de magma de composição semelhante, submetidos a similares 

mecanismos de interação com o magma residente, como sugerido por Campbell & Turner (1986). 

 Sparks & Huppert (1984) investigaram experimentalmente variações de densidade dos 

líquidos basálticos ao longo de sua seqüência de cristalização fracionada, representada na figura 

10.3A. Observaram uma diminuição da densidade do líquido basáltico após a cristalização de 

olivina e piroxênios (Ponto A) e formação dos primeiros cumulatos. 

 Com o início da cristalização do plagioclásio o líquido pôde apresentar um enriquecimento 

em FeO, tornando-se progressivamente mais denso (intervalo A-D). Uma abrupta diminuição da 

densidade foi obtida no momento da cristalizaçào de óxidos de Fe-Ti ( a partir do ponto D). 

 Sparks & Huppert (1984) consideraram uma associação cotética do sistema basáltico para 

formar gabronorito (50% pl, 25% cpx e 25% opx), estimando sua densidade a partir da composição 

do plagioclásio e ortopiroxênio. Para verificar estas variações no Complexo de Cana Brava foram 

utilizadas as composições destes minerais em duas posições estratigráficas distintas da ZMI-M2 

(L6000N-5750E e L6000N-5450E) que mostraram um pequeno aumento da densidade  (2,658  ⇒

2,662) em direção ao topo desta unidade (fig. 10.3 B). Este fato é similar ao observado em outras 

intrusões acamadadas e pôde exemplificar a associação da variação da densidade com a 

continuidade da diferenciação magmática no Complexo de Cana Brava. 

 Admitindo-se que a variação de densidade observada na ZMI (fig. 10.3 B) possa ser aplicada 

às unidades cíclicas da ZMS, a entrada de novos pulsos poderia se dar em estágios semelhantes de 

fracionamento do líquido residente, representados litologicamente por gabronoritos com índices de 

diferenciação bem evoluídos, tais como a razão FFM em análises de rocha (0,54 - 0,69) e a 

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



Figura  10.3  - A) Variação da densidade de líquidos basálticos durante o fracionamento magmático 
(adaptado de Turner & Campbell, 1986; modificado de Sparks & Huppert, 1984).    B) Estimativa da 
variação de densidade nos gabronoritos da ZMI-M2 no Complexo de Cana Brava e comparação com 
outras intrusões acamadadas (Sparks & Huppert, 1984). 
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 A provável variação de densidade do magma residente na ZMS, a exemplo do observado nos 

líquidos basálticos (Sparks & Huppert, 1984), se encontraria no intervalo A-D da figura 10.3 A, 

representando um aumento da densidade em direção ao termos mais diferenciados. Nestas 

condições os novos pulsos poderiam comportar-se como fountain ou plumas turbulentas (Campbell 

& Turner, 1986), deslocando-se respectivamente para a posição próxima à base ou bem acima da 

seqüência de cumulatos já formados na câmara, produzindo camadas híbridas devido à mistura com 

o magma residente (fig. 10.4 A). 

 A entrada do novo pulso de composição inicial “P0” poderia se dar sob condições do líquido 

residente estar menos denso (A-P1) ou mais denso (P1-D). Na primeira hipótese (intervalo A-P1) a 

entrada do novo pulso se daria como uma fountain turbulenta, produzindo uma expressiva mistura 

dos magmas e formando um espessa camada híbrida próxima ao topo da seqüência de cumulados já 

formados. A perda de calor poderia aumentar a sua densidade e neste caso, a transferência de calor 

produziria um sistema de convecção por dupla difusão no interior da camada híbrida. 

 Em uma segunda hipótese considera-se que o novo pulso de magma possa ter entrado 

quando o magma da câmara se apresentava mais denso (P1-D). Neste caso o novo pulso poderia se 

deslocar para as porções superiores da câmara como uma pluma turbulenta. 

 A estratificação original do magma residente poderia ser mantida, enquanto a perda de calor 

da camada híbrida produziria nesta, um sistema de convecção por dupla difusão. 

 A presença de brechas magmáticas nos membros piroxeníticos (fig. 10.4 C) parece indicar o 

vigor do fluxo turbulento, durante a injeção de novos pulsos de magma, permitindo provavelmente a 

fragmentação de porções cristalizadas. 

 Nos dois casos a transferência de calor da base da camada híbrida para o magma situado 

imediatamente abaixo deve ter promovido a formação de interfaces do tipo finger com simultânea 

transferência de calor e componentes químicos, modificando a composição do líquido residente, 

como é sugerido pela inversão na composição das fases minerais (plagioclásios e piroxênios) no 

topo de algumas unidades da ZMS (fig. 10.4 B). 

 Nestas camadas híbridas poderiam se desenvolver sistemas de convecção por dupla difusão, 

cristalizando os primeiros cumulatos, representados por websterito (opx+cpx) e olivina-websterito 

(ol+ opx ±cr-sp) na base das camadas híbridas, bem como a posterior diferenciação do líquido, 

marcada pelas variações crípticas de piroxênios e plagioclásio. 

 A fase final na evolução destas unidades cíclicas parece estar impressa nos membros 

piroxeníticos, que frequentemente apresentam plagioclásio pós-cúmulus. O material pós-cúmulus 

provavelmente manteve-se líquido, até mesmo após a formação dos cumulatos sobrejacentes a este, 

permitindo a dissolução de voláteis tardios ascendentes (H2O, CO2, halogênios). 



Figura 10.4 - Modelo de formação das unidades cíclicas da ZMS do Complexo de Cana Brava.   A) 
entrada de novos pulsos de magma (transportando fragmentos das unidades inferiores) em uma câmara 
formada por uma pilha de cumulatos + liq. magmático diferenciado.    B) Formação de camadas dupla 
difusivas, com interfaces tipo finger (base) e difusiva (topo). No topo das unidades máficas (mistura de 
magmas)- inversão no trend de diferenciação.   C) Cristalização dos primeiros cumulatos (piroxenitos), 
en volvendo fragmentos das unidades inferiores (autólitos- gabronorito).
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 A presença de biotita e anfibólio, frequentemente encontrados sobrecrescidos às fases 

primárias de alguns membros piroxeníticos da ZMS, parace indicar a contribuição dos componentes 

voláteis na etapa final da evolução magmática do Complexo de Cana Brava. Observações similares 

foram consideradas por Naldrett (1989) para explicar a presença de grande quantidade de minerais 

hidratados, a alta concentração de halogenetos e recristalização pegmatóide no Merensky Reef.

 Portanto, a ZMS provavelmente desenvolveu-se a partir de influxos regulares de magmas de 

composições semelhantes, sob um regime de plumas ou fountains turbulentas em uma câmara 

magmática diferenciada. As unidades cíclicas formadas representam produtos da mistura destes dois 

pulsos de magma. Entretanto, outros aspectos tais como a forma da intrusão, volume de magma 

residente e dos novos pulsos, temperatura e densidade de cada pulso , constituem questões em 

aberto; a serem ainda investigadas a fim de se ter um preciso entendimento da evolução magmática 

do Complexo de Cana Brava. 

10.3 - MECANISMOS DE SEGREGAÇÃO DE SULFETOS RICOS EM 

ELEMENTOS DO GRUPO DA PLATINA (EGP)

10.3.1 - INTRODUÇÃO

 Naldrett (1993) considerou os depósitos de EGP como derivados de vários mecanismos de 

segregação de sulfetos em complexos acamadados, classificando-os genericamente em: depósitos

strata-bound e não strata-bound. Os depósitos strata-bound foram agrupados em : a) associações

predomintantemente com sulfetos e b) associações dominadas por cromititos.

 Na associação dominada por sulfetos destacam-se dois tipos: relacionado a reef e não

relacionado a reef. A discusão sobre a ocorrência de EGP no Complexo de Cana Brava considera a 

segregação de sulfetos sob a ótica dos depósitos relacionados a reef.

10.3.2 - SEGREGAÇÃO DE SULFETOS RICOS EM EGP EM COMPLEXO 

ACAMADADOS 

 Naldrett & von Gruenewaldt (1989) estimaram genericamente a solubilidade do enxofre 

durante o fracionamento do magma responsável pela formação da Zona Inferior do Complexo de 

Bushveld, onde definiram a diminuição 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 líquido inicial com composição “A”, não 

saturado em enxofre, a partir do qual se iniciou a cristalização dos peridotitos. À medida que a 

cristalização prosseguiu (à direita do gráfico) foi possível a formação de piroxenitos e a saturação 

em enxofre (ponto B). A partir deste ponto a cristalização do líquido magmático mostrou uma 

contínua segregação de sulfetos, seguindo a curva de saturação em enxofre, até alcançar os termos 

mais fracionados, representados por cumulatos de plagioclásio + piroxênios. 

 Considerando que nas intrusões acamadadas a ocorrência de unidades cíclicas é decorrente 

da entrada de novos pulsos de magma, a mistura destes com o magma residente mais fracionado 

poderia induzir a precipitação de sulfetos. Assim Naldrett et. al. (1990) adimitiram duas 

possibilidades de entrada de um novo pulso de magma: 

a) na presença de um magma residente saturado em enxofre, porém pouco fracionado (campo 

dos ortopiroxênios - Ponto C); 

b) na presença de um magma residente suficientemente fracionado e posicionado no campo 

dos gabros ( Ponto D), portanto cristalizando plagioclásio.  

 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 híbrido de composição intermediária 

(Ponto AD), se posicionando no campo de saturação em enxofre, permitindo a precipitação de 

sulfetos. Desta forma poderiam se desenvolver os depósitos de EGP associados ao predomínio de 

sulfetos, como no caso do Merensky Reef (Complexo de Bushveld) e J-M Reef (Complexo de 

Stillwater).

 A concentração de EGP nos líquidos sulfetados mostra-se intensamente controlada pelos 

coeficientes de partição entre os líquidos sulfetado e silicático, além de sua concentração inicial no 

líquido silicático. Campbell et. al.  (1983), Campbell & Turner (1986) e Naldrett (1989) 

consideraram a concentração do metal no líquido sulfetado pela relação: 

 Yi = Di x Xi   (eq. 01)     onde, 

    Yi = concentração do metal i no líq. sulfetado 

    Xi = concentração do metal i no líq. silicático 

    Di = coeficiente de partição do metal i entre o líquido sulfetado\líquido silicático 



Figura 10.5 - A) Variação da solubilidade do enxofre durante o fracionamento e mecanismos de 
precipitação de sulfetos no Complexo de Cana Brava  (adaptado de Naldrett & von Gruenevald, 1989).  B) 
Variação da concentração de metais (Y) no líq. sulfetado, para diferentes coeficientes de partição (D).  R 
= massa do líquido silicático/massa do líquido sulfetado. (adaptado de Campbell et. al., 1983)
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 Campbell et. al. (1983) estimaram que os coeficientes de partição dos EGP (ou coeficiente 

de partição de Nernst) entre os líquidos sulfetado/silicático normalmente apresentariam valores 

superiores a 104. As variações dos valores dos coeficientes de partição para os diversos EGP 

poderiam conduzir ao entendimento das diferenças em suas concentrações nos diversos tipos de 

depósitos.

 Os altos coeficientes de partição dos EGP foram usados por Campbell & Naldrett (1979) 

para desenvolverem a idéia que os altos teores deste metais poderiam ser conseqüência do equilíbrio 

do líquido sulfetado com uma grande massa de líquido silicático. A razão entre as massas dos 

líquidos silicático/sulfetado, denominaram de fator R. Entretanto, devido aos altos coeficientes de 

partição dos EGP, a concentração destes nos líquidos silicáticos poderia diminuir rapidamente, 

modificando as suas concentrações, a medida que o fator R diminuisse. Este fato já não permitiria 

considerar a primeira expressão (eq. 01) para estimar a concentração inicial de EGP no líquido 

sulfetado (Yi), sendo redefinida uma nova relação dada por: 

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

    Yi = concentração do metal i no líq. sulfetado 

    Xi = concentração do metal i no líq. silicático 

    Di = coeficiente de partição do metal i entre o líquido sulfetado\líquido silicático 

    R =  massa do líq. silicático/massa liq. sulfetado 

 A figura 10.5 B ilustra esta relação, onde se pode verificar que para os elementos com alto 

coeficiente de partição (> 105), como no caso dos EGP, as pequenas variações no fator R poderiam 

conduzir a uma grande variação na concentração destes no líquido sulfetado. Para os elementos com 

baixo coeficiente de partição (< 103), como no caso do Cu, Ni e Co, suas concentrações nos líquidos 

sulfetados somente apresentariam grandes variações caso o fator R fosse inferior a 102, similar ao 

que ocorre nos depósitos de sulfetos maciços. Portanto, para se obter altas concentrações de EGP 

nos líquidos sulfetados, o sistema magmático deveria apresentar um alto fator R.

 Campbell & Turner (1986a) observaram experimentalmente a influência do fator R na 

concentração de sulfetos ricos em Pt, ressaltando a necessidade dos sulfetos se comunicarem com 

um grande volume de líquido silicático na presença de um vigoroso processo de mistura entre estes. 

Analogamente, para as câmaras magmáticas, 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, o modo de injeção mais favorável para a uma efetiva mistura de líquidos e formação de 

um magma híbrido se daria por meio de um pluma ou um fountain sob um regime turbulento. 

 O alojamento deste na câmara magmática poderia ser principalmente controlado por sua 

densidade, proporcionando a sua estabilização em um nível de densidade semelhante ao do liquido 

residente. Neste caso, o magma híbrido se extenderia lateralmente, apresentando um movimento 

convectivo turbulento e satisfazendo às condições de um alto fator R com uma eficaz mistura, o que 

produziria um enriquecimento em EGP nos líquidos sulfetados. Irvine et. al. (1983, In: 

Naldrett,1989) sugeriram que nestas condições poderia ocorrer a formação de gotículas imiscívies 

de sulfetos que se manteriam próximas ou na pluma convectiva. A precipitação dos sulfetos poderia 

se dar juntamente com os primeiros cristais cúmulus a se formarem na base das unidades cíclicas. 

10.3.3 - MODELO DE FORMAÇÃO DOS DEPÓSITOS DO TIPO MERENSKY REEF

 Naldrett et. al.  (1986,in: Naldrett, 1989) e Campbell & Turner (1986a) desenvolveram 

modelos similares de formação de depósitos de EGP no Complexo de Bushveld e Stillwater, 

considerando principalmente os aspectos da dinâmica dos fluidos nas câmaras magmáticas para uma 

efetiva concentração dos EGP. O Complexo de Bushveld notabilizou-se pela presença do mais 

importante depósito de EGP, denominado de Merensk Reef, associado predominantemente à 

presença de sulfetos.

 Sharpe (1981) demonstrou a existência de três diferentes magmas associados à formação das 

principais unidades do Complexo de Bushveld. Cawthorn et. al. (1981) e Sharpe (1985) 

reconheceram a existência de dois principais tipos de magma, denominados de Tipo U (de afinidade 

com líquidos boniníticos) e Tipo A  (composição similar a de basaltos toleiíticos de alto Al), como 

responsáveis pela evolução de grande parte do complexo. Assim, as múltiplas injeções de magma 

do Tipo U poderiam dar origem à Zona Inferior do complexo. Estes gradativamente seriam 

substituidos pela entrada de magma do tipo A, modificando desta forma a sequência de 

cristalização.  

 Harmer & Sharper (1985) mostraram a partir das diferenças isotópicas deste líquidos, que 

estes poderiam ser derivados da fusão de duas regiões do manto com distintas razões 87Sr/86Sr 

iniciais. 

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

formação da Zona Inferior (Tipo U), desenvolveu variação em sua densidade durante o seu 
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fracionamento (fig.10.6), levando os termos finais de cristalização (com plagioclásio cúmulus) a 

apresentarem maiores densidades que o líquido inicial.

Figura 10.6 - variação de densidade do líquido 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 líquido de afinidade boninítica 

(B0), sob o regime de uma pluma turbulenta, poderia se misturar com o magma residente já 

fracionado, dando origem a um líquido híbrido (B1). Propuseram que nesta situação, caso o magma 

estivesse próximo do limite de saturação em enxofre, o magma híbrido poderia exceder à saturação 

em enxofre, formando uma líquido de sulfeto imiscível. 

 No modelo sugerido por Naldrett et. 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 rápida e 

turbulenta convecção. À medida que o calor fosse dissipado, a olivina e/ou bronzita poderiam se 

formar, permanecendo em suspensão, juntamente com as gotas de sulfetos, devido ao sistema ainda 

permanecer em convecção turbulenta. Após uma grande perda de calor, poderia se estabelecer um 

fluxo laminar, permitindo a precipitação de cristais em supensão, gotas de sulfetos e parte do 

líquido híbrido (B1), na forma de interpenetrações no magma imediatamente abaixo. 

 Este posteriormente assentaria no topo dos cumulatos já desenvolvidos, formando uma 

discreta camada de ortocumulato denomindada de Merensky Reef.

  Após este estágio um regime laminar deve ter se estabelecido definitivamente, permitindo o 

aumento da densidade do magma híbrido B1 e o seu deslocamento para o magma situado 

imediatamente abaixo. Neste estágio permitiu-se a formação de cristais, modificando a viscosidade 

deste líquido e possibilitando a mistura com o magma residente, dando origem a um magma 
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híbridodo B2. A partir deste foi possível a cristalização de bronzita e plagioclásio 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 iníco da 

cristalização do plagioclásio, foi possível de se desenvolver as condições para a mistura de magmas, 

sob um regime convectivo, responsável pela formação do Merensky Reef e J-M Reef.

10.4 - MODELO DE SEGREGAÇÃO DE SULFETOS NA ZMS DO COMPLEXO 

DE CANA BRAVA E IMPLICAÇÕES NA PROSPECÇÃO DE EGP 

10.4.1 - INTRODUÇÃO

 No Complexo de Cana Brava a presença de unidades cíclicas foi definida principalmente a 

partir de variações crípticas dos grãos cúmulus de piroxênios presentes na ZMS. A ausência de 

exposições contínuas da ZU na área de estudo, tornou difícil o reconhecimento de sua seqüência 

estratigráfica, entretanto admite-se que a sua estruturação seja definida pela presença de unidades 

cíclicas formadas por peridotito-piroxenito. Na ZMI, devido ao reduzido número de intervalos 

estratigráficos analisados, não foi possível verificar a presença de possíveis unidades cíclicas. Face a 

estes aspectos o modelo a ser discutido objetivou somente indicar os sítios mais favoráveis à 

saturação de enxofre e consequentemente para a prospecção em EGP na ZMS do Complexo de 

Cana Brava. 

10.4.2 - DISCUSSÃO 

 A formação de unidades cíclicas na ZMS foi sugerida anteriormente como produto de 

entrada de novos pulsos de magma de composição semelhante, submetidos ao controle da dinâmica 

dos fluidos em câmara magmática. 

 As variações de cobre nos diversos litotipos do Complexo de Cana Brava, bem como a 

caracterização petrográfica dos sulfetos em alguns níveis piroxeníticos são apresentados na figura 

10.7.
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 Pode-se observar uma maior concentração de cobre (Cu+2) nos termos piroxeníticos em 

relação aos membros gabronoríticos (fig. 10.7 A). A distribuição deste elemento reflete o seu maior 

particionamento para as fases sulfetadas, que se encontram em maiores concentrações nos membros 

piroxeníticos. As feições petrográficas indicam a presença de uma associação de sulfetos interticiais 

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

pirrotita + calcopirita + pentlandita  

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

troilita e gersdorffita 

 A formação de unidades cíclicas na ZMS, compostas por um membro piroxenítico basal e 

um membro máfico (geralmente de gabronorito) no topo, seria decorrente da cristalização 

fracionada de novos pulsos magmáticos, injetados a partir de uma pluma ou fountain turbulenta em 

uma câmara estratificada por densidade (fig.10.8 A). 

 Neste processo duas condições para a precipitação de sulfetos e subseqüente enriquecimento 

em EGP, poderiam ter sido atendidas (Campbell & Turner, 1986; Naldrett et. al.  1986): 

a) uma efetiva mistura de magma; 

b) desenvolvimento de sistema convectivo turbulento. 

 A formação dos membros piroxeníticos provavelmente associou-se ao abaixamento da 

temperatura na pluma convectiva, devido à perda de calor para o magma residente, permitindo o 

assentamento de olivina+ Cr-espinélio+ ortopiroxênio (± clinopiroxênio) + sulfetos na base da 

camada híbrida (fig.10.8 B e C). 

 O modelo qualitativo de Naldrett & von Gruenewald (1989) (fig. 10.5 A), pode ser utilizado 

para sugerir o mecanismo de saturação de enxofre para ZMS do Complexo de Cana Brava. Neste 

caso, a saturação deve ter sido alcançada pela entrada de um novo pulso de magma de composição 

mais primitiva (Ponto A) em uma câmara com magma diferenciado (Ponto D), dando origem a um 

magma híbrido (Ponto AD) saturado em enxofre, que permitiu a formação dos termos piroxeníticos 

ricos em sulfetos na base de cada unidade cíclica.



Figura 10.7 - A) Variação da concentração de cobre (ppm) em análises de rocha. B) Textura intersticial dos sulfetos 
presentes nos membros piroxeníticos. C) Principal associação de sulfetos (pirrotita + pentlandita + calcopirita ) - 
aumento 200x. D) Gersdorffita inclusa em pirrotita formando associações sulfetadas pouco frequentes - aumento 
500 x.
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 Entretanto o nível de saturação de enxofre nas unidades do Complexo de Cana Brava, 

poderá ser distinto daquele observado no Complexo de Bushveld, em função das diferenças 

composicionais dos seus líquidos originais.  

 Nas unidades de magmas híbridos parecem ter sido alcançadas as condições ideais para um 

enriquecimento em EGP, devido ao estabelecimento de um regime convectivo turbulento, 

proporcionando uma efetiva mistura dos líquidos sulfetado e silicático. A presença de sulfetos 

disseminados (1-3%) nos membros piroxeníticos indica que nestas unidades foram alcançadas 

condições para a saturação de enxofre, podendo satisfazer às condições para ocorrerem altas 

concentrações de EGP no líquido sulfetado, caso o fator R (razão massa líquido silicático/ massa 

líquido sulfetado) seja alto, como previsto teoricamente por Campbell & Naldrett (1979) (fig. 10.5 

B). 

 Desta forma, os membros piroxeníticos que formam a base das unidades cíclicas, 

constituem-se nos primeiros alvos prospectivos da ZMS do Complexo de Cana Brava. Entretanto, a 

presença econômica de EGP nestas unidades está também vinculada a outros fatores, tais como a 

efetividade dos processos convectivos e a concentração de EGP nos líquidos iniciais de cada 

unidade cíclica. 



Figura  10.8  - Modelo de segregação de sulfetos nas unidades cíclicas da ZMS do Complexo de Cana 
Brava. A) Entrada de novo pulso de magma em uma câmara magmática parcialmente cristalizada 
(cumulatos + líquido ) e formação das primeiras gotículas de sulfetos. B) Formação dos cumulatos da 
base (opx + cpx + ol + cr-sp) + precipitação de  sulfetos na base da unidade cíclica. C) Detalhe da camada 
de cumulatos basais (piroxenitos e  olivina-piroxenitos) com sulfetos (cp+po+pn) interticiais.
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CAPÍTULO 11 

CONCLUSÕES

________________________________________________________________________________

 As informações obtidas no presente estudo permitiram indicar as principais seqüências da 

evolução magmática do Complexo de Cana Brava, bem como identificar suas feições 

deformacionais e metamórficas superimpostas. Destaca-se a caracterização deste complexo como 

uma câmara magmática desenvolvida principalmente pela entrada de sucessivos pulsos de magma, 

formando unidades cíclicas, que o caracteriza como um sistema aberto.  

 Nas unidades superiores do complexo são encontradas Intrusões Noríticas, provavelmente 

associadas aos estágios finais do processo de geração de magmas do Complexo de Cana Brava. 

 As unidades geológicas adjacentes ao complexo são representadas pela Seqüência Vulcano-

Sedimentar de Palmeirópolis e Complexo Granito-Gnáissico que apresentam contatos tectônicos 

com este, obliterando a observação direta de relações primárias de contato entre estas unidades. 

 O Complexo de Cana Brava apresenta características geológicas e geoquímicas semelhantes 

aos complexos de Niquelândia e Barro Alto, sugerindo idêntico padrão de evolução magmática para 

as maiores intrusões mafico-ultramáficas do Brasil.  

 As principais feições geológicas, estratigráficas, petrográficas, de química mineral e 

litogeoquímicas encontradas no Complexo de Cana Brava e unidades adjacentes permitem as 

seguintes conclusões: 

• O Complexo Máfico-Ultramáfico de Cana Brava representa uma intrusão acamadada. A 

subdivisão estratigráfica proposta considera que ainda se preserva o empilhamento original 

formado pela Zona Máfica Inferior, Zona Ultramáfica e Zona Máfica Superior, agrupadas sob a 

denominação de Série Cana Brava. Estas foram subdivididas em subzonas e membros. 
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• A Zona Máfica Inferior corresponde a uma grupo de borda formada por olivina-melagabronorito 

na base, seguida de uma homogênea seqüência de metagabronorito. O topo da unidade apresenta 

abundante cúmulus de apatita. De forma localizada ocorrem intercalações de membros 

piroxeníticos. 

• A Zona Ultramáfica corresponde a seqüências de metaperidotito na base e piroxenito no topo. 

Em locais específicos foi identificado dunito com cromo-espinélio disseminado. O piroxenito é 

representado por websterito, às vezes feldspático ou pegmatóide. 

• A Zona Máfica Superior foi subdividida em sete subzonas, compostas, na base, por membro 

piroxenítico e, no topo, por membro metagabronorítico. No membro piroxenítico predomina 

websterito, frequentemente feldspático ou, mais raramente, olivina-websterito (com cromo-

espinélio disseminado). No Membro Piroxenítico ZMS-P4 foi identificada, de forma localizada, 

a presença de brecha magmática com autólitos de gabronorito. 

• As Intrusões Noríticas situam-se no topo do Complexo de Cana Brava, podendo de forma 

localizada ser observada a Zona Norítica Central e a Zona Norítica de Borda. Nesta zona de 

borda podem ocorrer xenólitos de norito, hornblenda-norito e anfibolitos, atribuídos ao 

Complexo de Cana Brava. 

• As principais feições deformacionais são representadas por um evento dúctil (Dn) que é definido 

por uma foliação Sn de direção N00-30E e caimentos convergentes à região central do complexo. 

A intensidade da deformação aumenta em direção à base do complexo desenvolvendo termos 

que variam de: protomilonito → milonito → ultramilonito. O evento rúptil se caracteriza por 

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

• Associado ao evento de deformação dúctil (Dn) desenvolveu-se no Complexo de Cana Brava um 

metamorfismo do fácies granulito. Nas unidades geológicas adjacentes foram encontradas 

paragêneses do fácies anfibolito. 

• O contato do Complexo de Cana Brava com o Complexo Grantito-Gnáissico é representado por 

uma falha reversa oblíqua. Com a Seqüência Vulcano-Sedimentar de Palmeirópolis se faz por 

meio de uma falha, aparentemente direcional. 



Capítulo 11 - Conclusões 

279

• No Complexo de Cana Brava as características de química mineral indicam que o clinopiroxênio 

e ortopiroxênio apresentam variação críptica similar, representada principalmente por uma 

diminuição da razão MMF e Cr+3 e aumento de Mn+2 em direção ao topo das subzonas. 

• Na Zona Máfica Inferior os piroxênios apresentam um contínuo trend de variação críptica, a 

partir da base até o topo desta unidade. 

• Na Zona Máfica Superior observa-se uma repetição do trend de variação críptica dos piroxênios, 

em cada subzona estratigráfica, definindo-as como unidades cíclicas. 

• O plagioclásio apresenta uma grande dispersão dos resultados analíticos para um mesmo nível 

estratigráfico, não formando trends de variação críptica bem definidos. O Na+1 mostra correlação 

positiva com o K+1.

• As análises dos grãos de olivina em diferentes níveis estratigráficos apresentam composições 

semelhantes às de olivinas de complexos acamadados. 

• O cromo-espinélio possui a razão Cr/Cr+Al = 0,37-0,55, dispondo-se fora do campo de 

classificação de cromitas de complexos acamadados e peridotitos mantélicos, provavelmente 

associado a rearranjo químico subsólidus. 

• O Índice de Solidificação (I.S), das análises litogeoquímicas mostra correlação negativa com 

P2O5,TiO2, Sr e Y além de correlação positiva com o Ni e Cr.

• A razão FFM das análises litogeoquímicas mostra boa correlação com a variação críptica de 

piroxênios, ressaltando os trends de diferenciação e a presença das unidades cíclicas. 

• O padrão de ETR nos líquidos que deram origem à base da Zona Máfica Inferior e de unidades 

cíclicas da Zona Máfica Superior mostra-se coincidente, indicando líquidos de semelhante 

composição.
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• Uma estimativa da grau de fracionamento (F), obtida pela aplicação do modelo de cristalização 

fracionada em algumas unidades cíclicas da Zona Máfica Superior, sugere que o topo destas 

unidades podem representar uma fração inferior a 50% da coluna de magma inicialmente 

adicionada, por cada pulso. 

• Na Zona Máfica Superior os membros piroxeníticos dispostos na base de cada unidade cíclica 

apresentam maior concentração 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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