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Este trabalho representa uma sintese do. conhecmenl_c sobre as
".1 nineralizacoes associadas aos complexos ma.flm-ultramaflms, estando astru
| turado em duas partes. A primeira composta de un texto com indlcagaes bas.
tante sintéticas sobre conceitos, classificagOes e conteldos bi_l‘;:wliogré.f;_

. cos. A.outra, compoe-se de quatro quadros sistematicos, com classificacao

‘e caracterizacles dos depdsitos minerais, incluindo também dados sobrs  a
 producdo e recursos mundiais dos diversos bens minerais considerados, re

presentando, pois, elementos de gitologia quantitativa.

O autor agradece as ﬁu;:ortantes colaboraéﬁ':es recebidaé da ged
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: grafa Marina Nobxega e do geologo Milton Brand Baptista na mntagan grafl

ca dos quadros, da b:.blmtecarla Dalvanise da R. S. Bezerrll na normaliza-

cao da blbllografla e ao gedlogo Judson da Cunha e Silva pelas criticas

construtivas apresentadas no decorrer da elaboragao do trabalho.
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1 - CONCEITUAQDES PETROGRAFICAS

A classificacdo quimica das rochas Igneas, pelo teor em Si0,, es
tabelece (Williams, Turner & Gilbert, 1954) : L

- Rochas Basicas: 45 -— 52% de Si0p

- Rochas Ultrabasicas:menos que 4-% de 5102,
- Rochas Acidas: 52 - 66% de Si0

~ Rochas Intermediarias: 45 - 52'% de S5i05

| A classificacaopelo indice e cor, segundo Streckeisen (1976},
distingue: .
1. ' "« Rochas Hololeucocraticas: 0 - 5% de minerals escuros
' - Rochas Leucocraticas: 5 - 35% de minerais escurcs
- .= Rochas Mesocraticas: 35 - 65% de minerais esCurocs
‘= Rochas Melanocraticas: 65 — 95% de minerais esCuros
— Rochas Ultramaficas: 95 - 100% de minerais escuros .

.. Cbserva-se que a denominacio rochas mificas nao ‘estd presente nes
tas categcrias.

" para Ellis -(1948), a classificagao, de acordo com a maior ou mg,*
‘nor presenca de minerais escuros, € a seguinte: o -

—~ Rochas Holofélsicas: menos que 10% de minerais esCUros
- Rochas Félsicas: 10 - 40% de minerais escuros -
- Rochas Mafélsicas: 40 - 70% de minerais esCuros
- Rochas Maficas: mais que 70% de minerais escuros

_ Verifica-se que nesta classificaggo a dencminacao de rochas ul
tramificas nao e utilizada. S . .

Schneider™ ’1960)* recomenda a seguinte distingao:
-~ Rochas Maficas: 70 — 90% de minerais esCUros
- Rochas Ultramaficas: mais de 90% de minerais esciros

Ac rochas ultramaficas, em sua maioria, sao também ultrabasicas e
as rochas ultrabisicas, em sua maioria, sao tambem ultramaficas, mas ha
excecoes. - -
| No caso das rochas basicas e maficas as correlagdes entre  ambas
30 tambén bastante frequentes; menos, no entanto, que para ultrabasicas e
ultramaficas. . | | |

| Segundo Wyllie (1967),as sugestoes do Geological Survey aos au
tores s3o para a utilizagdo dos termos mafica e ultramafica, existindo uma
tendéncia do uso destes termos com o seu sentido quimico e em seu sen
tido mineraldgico. , . .
e —

. %Schneider, A. W. - Classificacdo das rochas Igneas - Escola de Geologia de

L]

. Porto Alegre - Inedito - 1960 _ _ .



o Isto & o que propde Hyndman (1972) ao aprésentar, O quadro a se
quir reproduzido: . | .

Felsica

Inte_rmediéria

Mafica

- ~ As rochas igneas s3o agrupadas de acordo com sua alcalinidade, em
funcac dos teores em Ca0 relativamente a Si0; e 5i02 comparativamente oam
'Naj0 + K50.Camo os teores em Cal comumente decrescem e Os teores em Wa,0 +
K,0 elevamse proporcionalmente aos teores em Silj, Os indices de alcalini
dade reférem-se aos teores em Sil,. Peacock (1931: In: Carmichael et alii,
1974 e Hyndman, 1972) estabelecem os seguintes indices e tipos de  rochas

respectivos: ~

Calcica

Calco—~alcalina

Alcali-calcica

Alcalina

Outros parimetros quimicos podem ser usados para agrupamento — pela
alcalinidade, sejam oxidos, sejam minerais normativos.

Os tipos de magmas ce distribuigao mundial referidos por CémChael
et alii (1974) sao: | '

~ Magma tipo toleitico: caracterizado em parte por pigeonita (ensta
. tita augita), augita, residuo silicoso que frecquentemente o vitreo,



e raramente olivina.

| - Magma tipo olivina~-basaltico: r::aracterizado pela alivina,
rente um piroxénio -(augita, tipicamente titanifera) e por um residuo
tersticial de feldspato alcalino, nefelina ou zeolitos.

SO
in

Estes magmas, ditos parentais, primitivos ou primarios, geram
as séries magmaticas e seus tipos de rochas. _ |

Kuno (1968) distingue trés tipos de magmas basalticos parentais:

- Magma tipo toleito - caracterizado pela existéncia de reagao
entre olivina magnesiana e piroxgnios pobres em calcio, principalmente or .
topiroxénio e pigeonita. Por isso a olivina magnesiana estA usualinente au
sente da matriz de rochas vulcinicas, quando presente estd circundada POT
bordos de reacao de pigeonita. Geralmente contém minerais de silica na ma
triz ou vidro silicico. ' | ' B
. - Ll - Magma tipo basalto de alto teor em alumina - mineralogicamen-

' te representa um tipo transicional .entre oOs outros dois tipos. Mirerais
| de silica e reac3o entre olivita e piroxénio pobre em calcio, podem estar
présentes ou nao. A caracterizagao € feita pelo teor em Al,0; nas rochas
afiricas (= afaniticas) e pelo conteldo de Na,0 + K,0 que eS5ta entre a
queles dos outros dois tipos de magma basalto, para um determinado teor
em silica. | B |
~ Magma tipo olivina basalto alcalino - caracterizado pela, au
 séncia de reacdo entre olivina e piroxénio. A olivina esta invarialvelmen
te presente na matriz. O piroxénio & usualmente clinopiroxenio rico & em
calcio, embora pirox3nios pobres em calcio sejam as vezes encontrados.
Felaspato alcalino e/ou zeolita, ds vezes acompanhados por feldsnatoide, to
man o. lugar dos minerais de silica da matriz do toleito. S

~ 0s critdrios mineraldgicos ndo sao suficientes para distinguir-
se Os trés tipos. Usa-se entdo critérios quimicos: cam diagramas gque rela
cionam os teores na Nazo + K20 para diferentes intervalos de teores de
Si0.,. . - o
2.

Tais diagrérmas constam’ 1o artigo de Kuno (1968).

A express3o "Série de rochas igneas" @ usada para designar uma
"suite" de rochas igneas de varias camosigoes derivadas de um Unico magma
‘parental por cristalizagao fracionada. '

Partindo-se dos trés tipos de magmas parentais, trés series de
rochas Igneas sao produzidas: ' .

- Série toleito
- Série basalto de alto teor em alumina
- Série olivina basalto alcalino

T £ distinquida uma quarta série, dencaminada de "seérie rocha cal
~ co-alcalina" que pode-se formar a partir de qualquer um dos trés tipos de
magmas parentais. A condigao necessaria para a formacdo desta série & O
enriquecimento em dgua no magma que resulta da elevagao da pressao parcial
de oxigénio no magma. Este enriquecimento pode ocorrer de alguma mancira

em conex3o com a assimilacao de rochas graniticas, ou pode ocorrer indepen
dentemente. | .

As variacbes quimicas destas séries. sao tratadas em diversos
diagramas camo o diagrama triangular MFA (MgO, Fe0+Fel, e Na20+K20) o dia



grama ortodoxo de variagao de silica (5i0, e Na,0 + K 0) e o diagrama cam O
{ndice de solidificacao (SI = Mg0 x.100 / Lgk_:;o + ?eo + §e203 + Naz’O + KZO) .-
Veja-se Kuno (op. cit.). - | o

A partir de 1969, com a descoberta e caracterizagdo dos Komatii-

tos por Viljoen & Viljoen (1969) passaram a surgir problemas de como  encua

drar estas.rochas nas séries classicas. Amdt et alil (1977) dpresentam uma
excelente sistematizagao para caracterizar uma nova série, a série Komatiliti
¢ca e distingui-la das demais. -

Quando as analises quimicas dos Kamatiltos sao plotados nos dia
gramas que sao comumente usados para discriminagac dos varios tipos de mag

mas, eles caem nos campos referentes a magma toleiticos (exceto amostras al

teradas oom enriquecimento em alcalis). Tais diagramas mostrados por Arndt

(op.cit.), na fig. 22 da pagina 357, referem-se acs teores em Nazo, KZO’
Al 0., Si0., Fe0 e Mg0. O problema consiste pois em discriminar a serie to

7
legt%ca dazl(matiitica. A +abela 8 dos mesmos -autores, sita a pagina 36l e

bastante esclarecedora, mas alguns diagramas de interrelacionamento -quimico
esclarecem ainda melhor a questao. A seguir constam OS nineros das figuras

‘com as respectivas paginas e substancias quimicas envolvidas, Ge-acordo oom

0OS mesmos autores.,

. - Fig. 23/pag. 358 : A1203 X Fe_O_*/FeO* + MgO |

' - Fig. 25/pag. 359 : Si0, x TiO,
~ Fig. 27/pag. 360 : Mg0 x Ca0/Al,0., |
© A sBrie contém lavds com textura spinifex e tem distribuicao tem |

- %

‘poral cam abundancia samente nas partes inferiores dos ciclos wvulcano-se

dimentares do Precambriano (Arndt-et alii, op.cit.).

Uma excelente descricao sobre o conceito e o significado dos Kama
tiitos & apresentada por Brocks & Hart (1974). No conceito original de
Viljoen & Viljoen estas rochas sao caracterizadas por um alto teor em Mg0
(+ que 9%), alta relagao CaD/Al203 (+ que 1) e conteldo em alcalis muito bai.
x0 (= que 0,9 de K,0). Sao divididos em Kamatliitos peridotiticos (PK) e Ko
matiitos basalticof (BK). Podem ocorrer sob forma de lavas aliofadadas e
frequentemente exibem textura spinifex. Outra foxma de ocorréncia &  repre
sentada por sills proximos a superficie. Sao frequentes em rochas arquea
nas, notadamente nos greenstone belfs; e nao 30 camuns em rochas jovens.

Naldret &.Cabri (1976) apresentam a distincdo entre os Komatiitos
e as rochas tolefticas picriticas pelos teores de Al 05 x Fe0*/FeQ + MgO.

Os diagramas constam na fig. 1 na pagina 633.

O artigo mais atualizado que dispusemos sobre © oconceito a  Kama
tiito refere-se a Conferencia de Penrose (Arndt & Brooks, 1980). Pelo _ oon
ceito 13 acordado, Komatiito & simplesmente uma rocha vulcanica ultramafica
ou mais especificamente, uma rocha vulcanica com um teor minimo de 18%  de
Mg0, permanecendo a polemica sobre a existéncia ou nao de umna série magmatl
ca Komatiitica. Para cada um dos dois casos Os autores, na fig. 1 da pagina
155, apresentam a esquematizagao das séries e rochas sob formas de quadros..

A classificacao petrografica.das rochas maficas e ultramaficas
plutdnicas pode ser encontrada de uma maneira relativamente simples em
Streckeisen (1976), sendo distinguidos tres grandes grupos principais, a se
~guir sinteticanente enunciados. ‘ - "



— Rochas ultramificas que contém hornblenda-dunito, piroxénio perdi
dotito, piroxenio-hornblenda peridotito, homblenda peridotito, clivina piro
xenito, olivina-hornblenda piroxenito, olivina-piroxénio hornblendito, olivi
na hornblendito, piroxenito, hornblenda pircoxenito, piroxénio homblendito e
homblendi to. -

- Rochas gabrbicas campostas de plagioclasio, piroxénio e olivina:
anortosito, gabro, norito, troctolito, gabronorito, diorito. |

No tocante aos tipos vulcanicos, as rochas mals Camns Sac 0s  ba

saltos, diabasios, audesitos, espelitos, limburgitas, -rochas picriticas e

kamatiitos. .
Para classificactes detalhadas recomenda-se a utilizacgao da siste-
matica de Johaunsen (1939) e Arndt & Brooks (1980).

A seguir s@0 coriceituados alguns termos de uso corrente.
- Alpina - intrusao tipo alpino - termo em desuso. Trata-se de porcoes de
camplexo ofiolitico. |

- Ofiolitos ~ associagao caracteristica de rochas mificas e  ultraméificas.

As TOChAas ocorrem na sequinte sequéncia, da base para o topo:

. Canplexo wltramafico - harzburgito, lherzolito e dunito, usualmante com |

textura metamdrfica tectOnica; mais ou menos sepentinizados.

. Camplexo gdbrico - geralmente cam,textura tipo cumulus; menos deformada’

que o complexo anterior - Ha, as vezes, rochas acamadadas e ocorrencia- de
anortositos. - |

. Conplexo de diques maficos. '

. Camplexo vulcanico mafico, camumente almofadado.

‘As rochas associadas incluem uma cobertura sedimentar (cherts fitados, folhe
lhos. finos e poucos calcirios) e rochas félsicas sddicas intrusivas e extxd
sivas. .

Tem natureza geralmente aldctona, representando fragmentos de crostas oced
nica e manto superior. '

0 emplacamento tectdnico dos ofiolitos & dencminado de abduccao, dai a  ex
.pressac ofiolitos obductos. - - |

— cumulado (cumulate) - rocha ignea formada por acumulacao de cristais pela
acao de gravidade, cindnimo de "sedimento magmatico”.Tais cristais sac deno
minados de cumulos. |

- Spinifex - textura em cristais esqueletais, geralmente de olivina, com
distribuicao randdmica ou em placas formadas por feixes.

- Espelito - Basalto s&dico no qual a albita ou o oligoclasio & o principal

feldspato, contendo também clorita, epidote, calcita e s vezes,fenocristais.

- Picrito - termo usado primeiramente por Tschirmak para uma rocha de oompO-
sicao de olivina teschenito. Posteriormente usado por Rosembush para um dia
basio rico em olivina. A forma adjetiva pic;_itim & atualmente usada  para

oonotar uma rocha rica em olivina. O basalto picritico, geralmente contém

50% ou mais de olivina.

~ Teschenito -~ Analcita diabasio.

- Troctolito - Variedade de gabro consistindo essencialmente de labroclorita
e olivina com eventual e pouco piroxenio.

- Norito - Hiperstenio gabro. - | )

~ Trondjhemito - Rocha plutdnica, constituida essencialmente de plagioclasio
s6dico, abundante cquartzo e quantidades menores de biotita, hornmblenda e/ou
augita. Variedade de quartzo diorito rica em quartzo.

- Shoshonito - Variedade de basalto alcalino, constituido de iguais quantida

dos de labradorita e sanidiva cam menores quantidades de olivina e augita;




a leucita 3s vezes estd presente em pequenas quar;tidades“ .

—— - - —-——

— Keratdfiro - Traquito sddico, contendo albita/oligoclasio ou anortoclasio

numa matriz criptocristalina. Os piroxenios quando presentes estao geral

mente alterados para clorita ou epidoto. Quando contém quartzo camo acesso

rio dencmina-se quartzo-keratofiro. |
- Camplexo mafico~ultramaficoe — Este termo & utilizado, neste trabalho, em
seu sentido mais amplo, ou seja, de qualquer associacao de rochas mafico-

ultraméflc:as




2 - CLASSIFICAQGES GEOLOGICAS

_ Dentre as mais importantes claséifica{:ées geologicas das rochas
maficas e ultramaficas destacam-se as seguintes:

a) Wyllie (1967)
(01) Associacdo gabro-norito-peridotito acamadados em grandes

intrusoces. .
(02) Rochas ultramaficas em sills basicos diferenciados em  in

trusoces menores. | B

(03) Associacao dunito-peridotito zoneada concentricamente.

(04) Associacao peridotito-serpentinito tipo alpino.

(05) Associados menores de camplexos batoliticos.

(06) Rochas ultrabasicas alcalinas em complexos.

(07) Kimberlitos. - |

(08) Lavas ultrabasicas. -

(09) Nodulos ultrabasicos. ;

(10) Rochas ultrabasicas e ultramaficas, metamdrficas e metasso
maticas. : :

b) Thayer (1971)

(01} Rochas autigenicas. -
(02) Rochas poligenicas.
- (03) Rochas alogénicas.

¢) Jackson- & Thayé.r (1972) - Para os caplexos peridotito-'gabro.,

(01) Camplexos estratiformes.
(02) Camplexos .concéntricos.
{(03) Cauwplexos alpinos.

d). Naldrett & Cabri (1976) - Com especial interesse para os metais do
grupo. da platina. . . ‘

(01) Corpos posicionados em areas orogénicas ativas.
Corpos contemporaneos com O vualcanismo eugeosinciinal:
- Suite toleitica
. Sub—-tipo picritico
. Sub-tipo anortositico
-~ Suite komatiitica
Corpos tipo alpino:
- Grandes lengois obductos.
- Camplexos ofioliticos deformados e blocos clasticos em
terrenos Ge melange. . | |
- Possiveis diapiros.
Campléexos tipoe alaskano. :
(02) Corpos posicionados em Areas nao orogenicas:
- Grandes complexos acamadados estratifonmes.
- Sills e lencdes equivalentes a derrames de basaltos de
. plato. s
- Intrusoes medias e pequenas. |
- Rochas alcalinas ultramaficas ém camplexos anelares e
chaminés de kimberlitos. o

e) Ross & Travis (198l) - Com especial interesse para depésitbs de
quel sulfetado. | | '

|31



(01) Classe .dunito-peridotito, incluindo a associagao dunitica
:l(.ntr;nsiva (IDA) e a associacao peridotitica =  vulcanica
VPA
(02) Classe gabrdoide, incluindo complexos intrusivos maficos-—
ultramaficos (Gl).
- (03) Grandes intrusdes acamadadas (G2).
(04) Suldbury irruptivo (G3).

f) Smirnov (1977) - Interessando especificamente aos depOsitos de Cro— .
mita. .
(01) - Assocn.agao peridotitica
SUb—aSSOClagaO dunlto—troctollto-harzburgltlca
~ Sub-associagao duni to-harzburgitica
- Sub-associagao dunito—-lerzolito~-harzburgitica
~ Sub-associagao harzburgitica propriamente dita

(02) - Associagao gabrc:-norlto-harzburgltlca
g) Naldrett (1981)

(01) - Corpos sinvulcinicos contemporaneos com o vulcanismo in
tercratonico. T
- Suite kcmatllt:l.ca
. Lavas
. Sills acamadados
. Lentes dunito-peridotiticas
. Tipo incerto retraba]haa"o

- Suite toleitica:
. Intrusdes acamadadas picriticas sinvulcanicas
. Corpos anortos lthDS
- Fillac;ao incerta ou nao documentada:
. Intrusces estratiformes
. Tipo retrabalhado tectonicamente .

(02) -~ Int.msc:es am areas cratonicas:
- = Intrusces relacionadas com derrames de ‘basaltos

- Grandes camplexos acamadados sem relacao documentada
cam derrames de basalto
" Lengois:
. Com acamadamento repetitivo
. Sem acamadamento repetitivo.

Diques :
. Outras intrusdes médias e pequenas.

. Rochas ultramaficas alcalinas.

(03) Corpos posicionados durante a orogénese:
- Intrusces sinorogenicas
- Corpos pos1.<:1onados tectonlcamente.
Cmplexos ofioliticos
. Possiveis diapiros do manto.
- Camplexcs tipo alaskano.

h) Routhier (1980)

(01) Em zonas orogenicas ativas:
- Posimonamento pre—tectonlm
Suite kamatiitica (ou tole:n.tlca picritica)

uF
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- . Lavas ultramafic:as
. Sills diferenciados e acamadados
. Diques duniticos

~ Posicionamento sintectonico:
. Camplexos ofioliticos campletos
. Complexos ofioliticos incampletos

- Posmlonamento tardi-tectonico:
- Chaminés, plugs, diferenciagao centrifuga concentrica

(02) Em zonas armrogenlcas, cratonizadas, cam falhas profundas:
- Suite basaltica de alto teor em alumina, evolugao. calco—
alcalina:
. Grandes camplexos estratificados
SlllS diferenciados com gabros picriticos intrudidos-a
| S - pds basaltos de plato. .
e T - Suite alcalina:
. - - .- . Camplexos anelares maficos alcalinos
:- - * . Chaminés kimberliticas.

A classn.flcagao que se afigura mais adequada consta no  Quadro
Ie. representa uma.tonjugagao daguelas de Routhier (Op. cit.) e WNaldrett

(1981) com algumas simplificagoes e adaotagoes
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3 - QUIMISMO

| 3.1 - Elementos Maiores | |

. As caracterizacdes petroquimicas das diversas séries magmaticas
constam no item 1 deste apanhaao (Conceituagdo petrografica). Em  termos

de anidlises dos 13 Oxidos para os diversos tipos geoldgiocos constantes no
quadro I, alguns padrdes camparativos sao fornecidos pela bibliografia,os

“quais estdo no Quadro V, cam énfase a corpos mineralizados.

3.2 - Elementos tracos, incluindo Terras Raras.

' M3dias gerais para rochas maficas e ultramdficas - A campilagao
realizada por Orcar Fuller (CPRM, 1977)* afigura-se camo a mais canpleta
e relativamente bem atualizada. i . — _

* Distxibuicao dos elementos na crosta terrestre — (PRM = 'SUREMI /DEPEM/DI
PRCE - Inédito - 1977. |
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QUADRO V
INDICACOES DE ANALISES QUIMICAS — ELEMENTOS MATORES

REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA

TTPO GEQLOGICO
OCNSOANTE O QUADRO I

. Naldrett & Cabri
(1976) , pag.1134.

Bushveld, Stillwater,
Sudbury

Naldrett & Capri

‘Pecherga
) (1976) , pag.l1134.
Purvis et alii(1972).

Carr Boyd
* pag. 1098 - 1099

.

Komatiitos de diversos

Naldrett & Cabri

Jocais. (1976) ,. pag. 1134.

2.1.1.1. Norilsk

Naldrett & Cabrj.
(1976), pag.. 1134.

Coleman (1977), pag.
* - 32-34
Idem, pag. 42-43

e

Camplexos ultramaficos
dos oficelitos.

Camplexos gabroicos cu
milados dos ofiolitos.
Enxames de diques dos -
ofiolitos.
. Rochas extrusivas dos
ofiolitos.

1.2.2.1,

Tienm, pag. 56-57

Idem, pag. 66-67

Kimberlitos da URSS Wyllie (1967) ,pag.252
Kimberlitos dos USA Idem, pag. 267 |

Papezic (1965) , pag.
682-688

Anortositos do Canada
(Morin Lake, St.John,
etc.), USA(adirondacks)
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4 - METAVORFISMO U

O metamorfismo das rochas maficas e ultramaficas & tratado detalhada-
mente por Coleman (1977), no tocante aos ofiolitos. Evidentemente tais concei
tos s3o apliciveis, em grande parte, a outros tipos geoldgicos com caracteris
ticas petrograficas analogas. |

£ interessante cbservar que os tipos geoldgicos do item "2% do Qua
I sao desprovidos de metemorfismo regional, havendo porém, mormente no  tipo
2.2, fendmenos de metamorfismo interno ou autcmetamorfiswmo cam predaminic da
serpentinizacao. - | ' | .
-_ Coleman (op.cit.) trata co tema em amplo capitulo com o sequinte esque
| " a) Metamorfismo interno, incluindo os eventos metamorficos que modifi
_ . * cam somente assembléias minerais dos ofiolitos. '

. | o a.l - Serpentinizagao: -
. _ No daminio ocednico - particularmente ao longo de falhas
.. Durante o transporte tectOnico para as margens continentais
. Camo parte do metamorfismo regional | -

a.2 - Rodingitos - Formacao de rochas metasscmaticas maficas deno-
‘minadas rodingitos, skarns ou ofiosferitos. Diversos  tipos
de rochas s3o envolvidas no metassamatismo: grauvacas, — ga
bros, bdasaltos, granitos e folhelhos. Os minerais caracte -
risticos dos rodingitos sao granadas, vesuvianita, diopsi
dio, wollastonita, clorita, esfeno, trenplita—-actinolita,
etc. | | | .

5.3 = Metamorfismo hidrotermal - De cima para baixo, desenvolvem-
se os facies: zeolitico, xistos-verdes anfibolitico e gabro
ndo metamorfico. A espilitizagao & aqui incluida.

_ b) Metamorfismo externo, incluindo os eventos metamorficos que: afetam
também as rochas encaixantes associados. . ) |

b.1l - Auréolas metamdbrficas - Auréolas de anfibolitos de alto
‘ grau.

b.2 - Metamorfismo nas margens continentais - Quase toda crosta o-
cednica gerada nas dorsdis de expansao € carreada eventual -
mente a uma margem de-consumo de placa, onde € distruida
sob a margem continental e finalmente afundada na astenosfe-
ra, Entretanto, nesta margem de consumo, acidentes tectoni
cos transferem fragmentos da litosfera oceanica (ofiolitos)
para dentro ou para cima das margens continentais. £ possivel
conhecer-se os Varios regimes a P-T que sao assim  impostos
‘aos ofiolitos, coam um metamorfismo pProgressivo, passando pox

- diversos facies metamorficos. -
- Os diversos aspectos do metamorfismo sao ilustrados por Coleman — poX

tabelas e figuras, valendo indicar-se, para consultas, as seguintes:
" < Tabela 12, na pagina 97. |

-— Figura 39, " 1001
- Figura 44, " " 112.
-~ Figura 45, " " 118.

- Figura 46, " * 119,
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5 - DEPOSITOS MINERAIS ASSCCIADCS

Classificacdo genética geral:

a) Depbsitos primidrios - a grande maioria (ou magmatogenicos)

b) Supergénicos - formados pela agao do intemperismo - especialmente
niquel e cobalto

c) Placers - platina, cramita, ilmenita

d) Nodulos - cobalto, niquel, ccbre.

o Classificagao quanto a exclusividade dos depdsitos primarios em rela
cao ds rochas maficas e ultramaficas: |
a) Privativos ou restritos:

- Niquel _
Cramno ) -

- MGP

- | - Fe/Ti
’ | - Digmante
| - Vermiculita - | .
' _ Jade ' artan’,
- Esmeralda ’ ' |
' b) Irrestritos ou nao privativos:

"+ = Cobre
- Cobalto
-~ Talco
- Corindon
- Asbesto
- Ouro .
- Esmeralda

. - Terras Raras

— Uranio
~ Fosfato

NIQUEL

. - Tipos_de jazidas
- 1) - Ni/Cu sulfetados - principalmente pirrotita Fe,S, em associagao
com pentlandita (Ni,Fe) 958 e calcopirita (Cu, Fe) S.

. B o principal tipo explotado.
. A pirrotita pode conter até 5% de niquel.

2) Ni silicatado - garnierita, talco, antigorita, silicato de Mg ni

. . quelifero hidratado (=garnierita). -

3) Ni em lateritas e serpentina - niquel .na 'goethita, limonita e ser
pentina.

4) Ni ou nddulos polimetalicos - tipo apenas potencial.

Principais jazidas internacionais (Sulfetadas)

A relacao campleta (inclusive URSS) consta em Ross & Travis  (1981)
com indicacoes do name do depdsito ou distrito, reserva, produgao, .. teores,
tipo geoldgico e referencia bibliografica. R )




Tipo 1.1.1.

- Australia:
Kambalda
Perseverance
Six~Mile
Mt. Keith
‘Carr Boyd

- Canada:
Langmulr

Marbridge
Manitcba, 'Ihcmpson
Ungava (Proterozoico)
| - Rodésia: | |
. _ Shangani
Damba, Epoch
. . - URSS ~ Pechenga; na Peninsula de Kola

Tipo 2.1.1.1.

- URSS -~ Norilsk ~ '
-~ USA .— Duluth |

- Africa do Sul - Insizna
"= Antartida - Dufet

Tipo 2.2.
— Canadi, Sudbury (Gnico exemplo com explotagao)

} no Abltlbl

Condicionamentos geolcgicos .

. Ross & Travis (op. cit.) fazem indicagbes quantitativas para © ambi-
ente geoldgico e a campartimentacao geocreonoldgica. Elementos importantes tam
ben sao encontrados em Routhier (op. cit.) e Naldrett (1981).

: O Quadro I mostra esquanatlcamente Os grandes cr:}nd.l.c:mnamentos geo
10gicos. . ~

Para o caso do arquemo, Graves & Hudson (1981) fornecem detalhes bas
tante valiosos.

CROMO

Cranita & o nome dado ao minério de cramo que mntem espinélio cro
mifero e silicatos.

Os espinélios cramiferos, segundo Smirnov (1977) , Sao:
- Magnocromita (Mg, Fe Cr20 4

- Alumocromita (Mg,Fe) (CI,M)204

- Subferricramita (Mg,Fe) (Cr,Fe) 20‘4

- Subferrialumocrcmita (Mg,Fe) (Cr,Fe,Al),0,

A classificacio genética russa distingue os seguintes tipos:

1) Protomagmatico (ou magmatico precoce) - formado por di ferenciagao
gravitacional - exemplo: Bushveld.
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2) Hlstermmgmatim (ou tardi magnntim) = a partir - - - fundidos
(melts) residuais minerio/silicatos. |

a) Autcmagmatico (singenético cam as rochas encaixantes). |

b) Heteranagmatlcos - injetados e desenvolvidos durante a intru
sao de fundidos residuais a partir das partes inferiores do ocor
po intrusivo. |

3) Hidrotermal - a part.ir de solucces hidrotemmais, formando véios
e "ninhos" - como em alguns depdsitos da India. -

4) Depdsitos de intemperismo - eluviais, pléc:ers, etc. — Ha pouca im
portancia.

_~ Em temmos de aproveitamento mdustrlal a cromita & assim (._.uallflcada
(Mineral Facts & Problems, 1980): |

TIPO ~ Cr03 |7 C/Fe-

Minimo 46% Minimo 2:1

Litologias.mineralizaqgg

- No Bushveld - os maiores depdsitos estao na zona critica.
T Cranita disseminada em rochas ultramaficas
. Cranita em lentes em rochas ultram.aflcas

. Cranita em bandas, lentes, "seams", ac:mparﬁando a estratificacao do no
rito em associacao com bronzitito.

- No Great Dyke - Em plIDXEHltDS e perldotltos acamadados.

- 23@3 - Em depdsitos podiformes de ofiolitos com peridotitos, — duni
tos e peridotitos.

- Nas Filipinas - Ha cramita maciga e disseminada.
Em canplexo gabro-peridotito.

. Tipo alpino segqundo Thayer.

Dencminacao dos principais depOsitos:
. Luxon

. Mindanao

. Palawan

. Massinloc

. Acoje

- Na URSS - Principalmente peridotitos serpentinizados.



'Ilé.'.

- Em Cuba -~ 1) Em peridotitos serpent;mizados-. i e
2) Em lateritos cam Fe/Wi/Co. - |
Tipos morfoldgicos de cramita - | *

1) Cramita estratiforme - a cromita forma camadas extensas, com €S
pessuras superiores a 1,5m, paralelas a outras bandas ce cromita e ao acamada-
mento Igneo. Cada banda de cromita ocupa uma posicao estratigrafica. As cama
das nio sio deformadas e sdo campostas principalmente de pequenos cristais -eué’
dricos de cramita. £ tipica de camplexos tipo Bushveld e Stillwater. B

2) Cramita podiforme - forma depdsitos irregulares e com extrusaoc la
teral limitada. A cramita pode exibir textura orbicular ou nodular. Frequente-
mente a cromita mostra texturas de- deformacao tais camo "pull-apart" e fortes
lineacdes. Os graos sdo geralmente xenamorficos e em tamanhos variaveis. Este
tipo de depdsito de cromita & caracteristico dos ofiolitos (camplexos metamor-
. ficos tipo alpino) tais OOmO OS de Cuba, Filipinas e Turguia. As fomas irregu
lares 'sio tabulares, cilindricas, alongadas e em fomma de vagem (vagiforme, PO
diforme propriamente dita). _

- Os depdsitos de cromita podiforme podem ser concordantes, subconcox
dantes e discordantes. S | S
Nicolas et alii (1981) apresentam dados bastante relevantes sobre &

classificac3o estrutural dos depdsitos de cromita podiforme, indicando também
diversos gquias para a exploragdo em diferentes escalas cam base em | critérios
litologicos e estruturais. - -
- A cramita de Troodos (Clqilﬁre)' foi alvo de excelente estudo, em artigo
muito bem ilustrado, de autoria de Greenbaun (1977). '

- . Descrigbes dos depdsitos de cromita estratiforme constam em Stanton
(1972), Lamey (1966) e Routhier (op.cit.). S -
| " P interessante registrar que a América do Norte n3o possui minas de
cram com producao (dados .do Mineral Facts & ProblemS para 1978/1985) . -

As importantes jazidas da URSS encontram-se descritas por Smirnov

Os depdstiso de cramita do Bushveld sdo enfocados por Cameron & — Des
borough (1969), os do Stillwater por Jacson (1969) e por Sampson (1969) e o©s
do Great Dyke por Bichan (1969). |

ASBESTO

Asbesto & a denaminagao dada a uma série de minerais fibrosos, cam
fibras geralmente fortes, flexiveis e resistentes ao calor, caom interesse  in
dustrial.

Quanto a morfologia da distribuigao das fibras nos depOsitos pode ser:
- - Cross-fiber '
. - Slip-fiber
- Mass-fiber
Tipos mineralogicos | |
- Serpe.ntihim - crisotila MggSigS10 (CH) g

(95% da produgao mundial)
- Anfibolitos - Amosita (Grunerita - Cammingtonita)

(MgFe*t) -Sig0,, (0H) 2
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- Crocidolita NajFet+ FeyttSiy0p7 (0H,F) 2
"cafe blue" | |

- Tremolita Cap (Mg Fett)5Sig0p;(OH,F)2

- Antonfilita (Mg,Fe""") 7518022(0'“]?)2

Asbesto nos ofiolitos

' - Forma-se durante a serpentinizacao dos peridotitos.

- A formacgao parece estar ligada a fraturamento/falhamento e posterior
intrusdo de diques leucocraticos com circulagao de fluidos hidroter-
mais. .

~ A formmacdo, no entanto, tem diversas origens, mas Sempre relacionada
com a serpentinizagao. - |

- Algqumas areas mundialmente importantes: .

. Cinturao apalachiano - Em Quebec, sao "sheets" posicionados no - Or

| doviciano. . o
. ' .. Coalinga - California, diapirismo do Mioceno ao ‘Recente.
"~ - 50% da producdo mundial provem dos ofiolitos.
. Qutras informacoes gerais: | . | - —

- A producdo de amosita e crocidolita provém quase inteiramente da A
-frica do Sul. - '

-« A grande maioria da crisotila ocorre em rochas ultrabasicas serpentli
nizadas, especialmente peridotitos; alguns poucos depositos ocorrem
em calcariocs serpentinizados. | |

~ Amosita e crocidolita geralmente ocorrem em metasedimentos ferrugino
- sos e silicosos. ‘ '

FERRO/TITANI

L] -

Minerais de Titanio

- Com interesse camercial:
. Ilmenita - Ti0p Fe0
. -Rutilo - Ti02 | |
. Leucoxénio - produto da alteragdo da ilmenita com parte do  ferro

sendo lixiviado, nao tem camposigio especifica e & impuro.
- Cam viabilidade econdmica ém investigagoes:

. Anatasio Ti02 '
. Perowskita - CaTi0j3 . . '

~ Sem interesse camercial (nd3o pode ser usado como fonte de titanio):
. Esfeno CaTiSilg |

¥
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Tipos maginagogénims de minerais de Fe/Ti, sequndo Smirriov' (op. cit.):

Teor em Ti0, em minério

12 -~ 18%

| 1oparita em lujavritos,
foaitos e urtitos.

Ilmenita |

I
M = Magnetita
H = Hematita
m = Titanamagnetita

(*) Na:.:: citado por Sminlov, & o tipo de Minas Gerais L,

- Os Elaceres podem ser:

a) Marinhos litoraneos c¢/ilmenita, rutilo, zirmmta
b) Aluviais :
c) Eluviais - Aluviais

Formas dos COxpos ‘magmatogénicos:
- Camadas |

- Velios
- = Jlentes

~ Exemplos na URSS: Urais (Kussmg) e Karelia.

- enplos fora da URSS:
Bushveld*

Adirondak (USA)*

Tahawus (USA)

‘Allaid Lake (Canada)*
Tellmes (Noruega)

Otanmaki (Finlandia)
Salitre e Tapira (MG/Brasil)
Colorado/USA (P=rowskita)
Duluth (USA)*

Bengal (Mexico)™*

Stillwater (USA)*

Egersund (Noruega)™*

(*) Associados com anortositos.




as rochas alcalinas ultrabasicas do Camplexo de Afrikanda, na Peninsu
la de Kola, na URSS, contém gnaisses. Um anel incampleto de piroxenitos e mel
teigitos contém veios de titanomagnetita e perowkita cam cério. Na parte cen
tral, massas grabulares xenoliticas de dunito, bandeado e melitito/dunito.

Rochas ultrabdsicas analogas sao as de Jacupiraﬁga (Sao Paulo).

VERMICULITA |
Os piroxénios, anfibOlios e olivina das rochas ultramaficas sofrem al

tei‘agéo por solugfies oriundas de granitos, carbonaticos e pegmatitos, fonnandai

biotita, flogopita, serpentina e clorita. A alteragao supergenica posterior,
com circulagao de agua subterranea, remove os alcalis, redistribue © magnesio
e adiciona agua dando origem a vermiculita.

A semelhanca das estruturas cristalinas da biotita e da  vemmiculita .

permite interacamadamentos numa série que vai desde pura biotita a pura vermi.—
. culita. Variedades com 10 a 15% de vermiculita sao denominadas a hidrobiotita.
. O maior depdsito de vermiculita do mundo & Likby Mont (Usa). B um

plutdo piroxenitico zoneado cam um niicleo de biotita. Tem idade cretacica. Pa
labora tem caracteristicas petrologicas similares. -

0O outro tipo de depdsito refere-sz a rochas ultramificas metambrficas

acamadadas, tendo como exemplos Enoree na Carolina do Sul e muitas ocorrencias
no Colorado e em Wyoming. | | S

| Um terceiro tipo diz respeito a rochas intrusivas ultramaficas nao
zoneadas cano em Blue Rldge Mountains.

DIAMANTES

Os diamantes primarios ocorrem nos kimberlitos. SR

Kimberlito pode ser definido como um mica-peridotito serpentinizado e
carbonatizado de .textura porfiritica, contendo nidulos de rochas ultrabasicas.
Alguns minerais s3o bastante caracteristicos camo piropo, diopsidio cramifero
e ilmenita magnesiana. Ocorre em diatremas, digues, velos € sills.

Os kimberlitos sio tipicos de ambientes geotectonicos estaveis.
Quanto as idades, existem kimberlitos precambrianos,'rtesozéicos e ce

nozdicos. B
| Descricdes detalhadas sobre os kimberlitos de todo o mundo sao encon—
trados em Wyllie (op. cit.) I . ~

JADE

Campreende: . A
~ Jadeita - NaAlSi,Og ~ Piroxenio.
- Nefrita - | ca, (Mg,Fe). (Sig0,,) (OH), -~ Actinolita
L e 2 5 8722 2
(cambinagao .
de 02 anfi : _ .
=] Ca, (Mg (818022) (OH)2 Tremolita

_— m -ru -

bolios) .

A Jadeita & um mineral metamdrfico raro encontrado em algumas massas
de serpentinitos, mas nunca no Precambriano. Sua formacao requer altas  pres-—

soes e baixas temperaturas.

— o T - —
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.. Um tratamento conceitual sintéﬁim sobre jade & encontrado na McGraw-
Hill Encyclopedia of Science and Tecnology (1978). |

Coleman (1961) apresenta um estudo bastante detalhado sobre os depOsi
tos de jadeita da California, onde a formacdo no ambito de serpentinitas esta
na dependencia de inclusos de albita-crossita xistos cam camposicao similar a
lavas kerotofiras.

OOBRE (sem niquel importante)

a) Tipo 1.2.2.1. - B o tipo mais divulgado internacionalmente, refe
re-se a sulfetos macigos ao tipo Chipre, isto e, em ofiolitos. A bibliografia
& abundante sobre este tema, valendo destacar Coleman (1977). Um pequeno depd
sito da Guatemala & observado por Peterson & Zantop (1980).

- - b) Tipo Palabora - Tipo 1.3.1. - descrito por Palabora Mining Cc:rpan
. . (1976) — Cobre em carbonatitos associados a piroxenitos e serpentinitos. '

¢) Tipo Lago Superior - Tipo 2.1.2. - descrito por Routhier (1963) .

d) Tipo Intrusces mafica-ultramaficas .e especialmente-anortositos-Ti-
po 1.1.2. - camw a jazida de Caraiba na Bahia. |

COBALTO -

Apenas um tipo primirio & registrado, correspondendo aos ofiolitos
(Tipo 1.2.2.1.). O cobalto ocorre sob forma de arsenietos e O exemplo conheci
do & Abowx Azzer (Marrocos) descrito por lLeblank & Billand (1982). ‘

OURO -

o ]

. a) Tipo ofiolitico - O ouro ocorre nos corpos de pirita cam caloopiri .
ta como em Chipre. A importincia econdmica & reduzida (Tipo 1.2.2.1.).

— b) Tipo "Lavas, principalmente, e intrusoes acamadadas, frequentemen-
te kamatiiticas, em greenstone belts" (Tipo 1.1.1.).

As caracteristicas gerais dos depdsitos auriferos sao as seguintes:

. = Jdade - geralmente arqueana .

- Associacao de metais econcamicos - Au, Cu, Pb, Zn, (Ag) .

-~ Ganga - Quartzo, carbonatos, clorita, sericita e turmalina.

- Minerais metilicos - nirita, pirrotita,arsenopirita, calcopirita,es
falerita, galena, scheelita, molibdenita, ouro nativo, electrum, rarcs telure-
tos. -

- Rochas hospedeiras - basaltos, doleritos (as vezes gabroicos) , wvul
canitos ultramdficos (komatiitos) - Em associages com rochas sedimentares de
origem quimica (formagdes ferruginosas e cherts) e rochas sedimentares de ori
gem wvulcano-clastica, que podem também conter mineralizacoes associativamente.
. - Metamorfismo - geralmente facies xistos verdes.

' - Morfologia dos depdsitos - filoes, stockwork e COrpos silicificados
subooncordantes.

Este tipo assume relevancia econdmica, com significativas resexrvas
mumndiais. . -

p—
.
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METAIS DO GRUPO DA PLATINA T e

Consultar:

Farina, M. - Metais do Grupo da Platina. Aspectos de sua Geologia
Econdmica. Relatorio Final do Projeto "Perspectivas
de Mineralizagoes de Metais do Grupo da Platina no
Nordeste Oriental'- CPRM, Inedito, 1984.
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QUADRO 1 COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS E DEPOSITOS MINERAIS ASSOCIADOS

CARACTERIZACAOD GEOLOGICA D EPOSITTO S M I N ERAT-S
I - N{QUEL SULFETADO (AS VE ETAIS DO G ( f ¥EE¥AE%LI¥E§REéOBIgJ | NIQUEL SUPERGENICO, |
~ ' M D RUPO _ % COBRE (SEM NIQUEL | ’ A | COBALTO, TALCO ES
CLASSIFICACAO GEOLOGICA IDADES ~ |DESTAQUES LITOLOGICOS| EXEMPLOS TIPICOS  |7p5 ASSOCIADO COM COBRE) CROMO DA PLATINA FERRO-TITANIO IMPORTANTE) ASBESTO DIAMANTE IRAS, TITANIO,  URA OURO MERALDA, JADE  E |
| ' INIO E FOSFATO | I | CORINDON
1 - AMBIENCIA INSTAVEL - ZONAS OROGENICAS ATIVAS -
1.1 - posicionamentol1.1.1 -~ Lavas, principalmente, e intrusoes acama|Geralmente Ar Kecmatiitos - lavas ul (Kambalda (Australia), |Grande importdncia econd|Os depdsitos nao sao Nao ha casos a rel(Ausente Consideravel im Importan01a ecolnguel suEera;nlco.

o antetectonico dadas, frequentemente komatiiticas, em|queano, as ve{tramaficas interdigi|Langmuir - Abitibi|mica mundial com cerca|frequentes. Exemplo:|gistrar ' portancia econ§ | | nomica 33 -

| greenstone belts zes Protero|tadas com basaltos - (Canada), Shangani|de 23% das reservas Selukwe (Rodesia) ' mica - I Em diversos tipos _ul

z6ico serpentinitos - textul| (Rodésia), Pechenga ' tramaficos, especilal

| | mente peridotitos ser
pentinizados, com for
macao controlada  por|
fatores climaticos e
| | geomorfologicos.

ras spinifex (URSS)

1.1.2 - Intrusdes mafico-ultramaficas e especial|Arqueano alPeridotitos, gabros,|Dore Lake e Alard - Existem alguns depo|Pequena importan ImportanCLa eco [Nao detectou-se ml
mente anortositos Proterozoico |dioritos, anortositos|Lake (Canada), Adiron sitos como no oeste|cia econdmica. Po nomica neralizag¢des fora

- | ldack (USA) da Groenlandia (Fis|tencialidade em as do Brasil

| | kenaesset) sociacao com Fe/Ti

—_— Cobalto:

1.2 - Posicionamento|1.2.1 - Intrusdes sinorogenicas |Fanerozdico La Percusse (Alaska) |[Multo pouca importancia | | De 051tos super ni s
- | rando menos que 1% das| ' vel. ca |
reservas - _ q

- . I SR — — - Em Sudbury é recupe
1.2.2 - Corpos posicio|i1.2.2.1 - Ofiolitos |Fanerozoico Dunitos, peridotitos, |[Nova Caledonia, Cchi |[Nao ha casos significa|Diversas e importanjAlgumas ocorren|Ausente | Importancia econo Pelo menos 50% rado como subproduto

nados tectoni (Pré-cambria-|gabros, anortositos, |pre ~|ticos tes jazidas (cromita|cias sem maior lm; mica muito pequena|da produgao mun do niquel.

camente no?) diabasios, basaltos podiforme) portancia economi dial de crisotl] C s
almofadados | ca atual - 113 ~ - Em ofiolitos sob for
- _ | | B ma de arsenietos: Bou

11.2.2.2 - Diapiros do man Mt. Albert (Canada) Nao ha casos significa | | | Azzer/Marrocos.
to tivos - |
— — - ______..l — l——————r— - — Talco:

1.3 - Posicionamentol}1.3.1 - Complexos zonados concentricamente de na Proterozdico |Piroxenitos, piroxeni|Salt Chuck (Alaska) e|Nao ha casos significalAusente Ausente Presente (Alas |Presente (Palabo | Importancia economl Debdsitos associados a
tardi-tectoni-| tureza alcalina Inferior (Pajtos fe1d5patlcos, sie|Palabora (Africa do|tivos ka) ~lra) - ca para vermiculita digersns tinos ultrama
cCo labora), Crg nitos e pegmatdoides|Sul) | Ficos ‘sempie mais ou|

| taceo (Salt{ultramaficos ' oo
Chuck) | _J | menos impuros. |
' -— —_— — —_— ___.l_______ - — — — (

2. AMBIENCIA RELATIVAMENTE ESTAVEL - ZONAS ANOROGENICAS OU CRATONICAS o | | _ | | Esmeralda:

‘ _ | | . _ Depositos em complexos
: ~ . . - . : : - | : - mafi

2.1 - Corpos relacio|2.1.1 - Intrusces 2.1.1.1 = Tipo gabro/dia|Mesozoico e |Gabros, diabasios, no Norilsk (URSS}, Du|Tipo de malor importan [Ausente ’ -Grange importancia|Existem alguns l | eaérfoczitzgzzflgis gg.
nados com der bisio, is vezes|Proterozdico :{ritos troctolitos, galluth (USA), Insizwa|cia economica mundial, econdémica mundial|depositos como | lmatitos beriglfeios
rames de basal . acamadado . bros picriticos (Africa do Sul) e Dulencerrando cerca de 40 - | com cerca de 17%1Duluth - i (Be)
tos de plato I I . fet {Antartica) ~145% das reservas | das reservas ‘ I -

e rifteamento - — — —t— — —— —— -— —
continental 2.1.1.2 - Tipo alcalino- Mesozoico elPiroxenitos, melteigi|Nagnet Cove (USA) e | Ausente Ausente . Ausente 'Importanc1a eco|Ausente Ausente . Importancia economil Jade:
carbonatico em|Pré-cambriano|tos, ijolitos, jacupi|Uganda nomica ca para vermiculita, |
| complexos anela lranéuito; sieﬂigos EE' ’ | r ' ' | F - |niobio-tantalo, ter| 2?52212§3u23053225i2§;
_I P - v - t _ : — : §
res felinicos, carbonatl | | iiznizrzséosﬁitinlo' res de inclusdes de ro
tos - B | chas alcalinas, como|
. . ‘o - - . . . B N VA [ A . em ofiolitos da  Cali
2.1.1.3 - Tipo kimberliti|Mesozolco e (Kimberlitos Africa do Sul e Yacu]Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Onico tipo porta | , f3rnia -
ole Pré-cambriano | tia (Siberia) - dor de diamantes o
| primarios !
_ — . — — — — — — - - - S S ——’— — — — — 1- — —_— — - Corindon:
12.1.2 - Extrusoes de basaltos tipo plato Proterozoico |Basaltos toleilticos Lago Superior (USA),lAusente Ausente _TAusente Ausente |0 unico caso de jafAusente ~ ~ em anortositos
| | e Mesozdicc IKarroo (Africa) e Pla lzida conhecida e | - em contatos de peri
| | to Slberlai? Central - B B | | o | Lago Superior (USA) R | o dotitos com gnaisses
. . N - . . . . | - em ga s a iti

2.2 - Complexos intrusivos acamadados sem relagao com derrames de baj|Proterozoico Gabros, piroxenitos,|Bushveld (Africa do[Grande importancia econo[ﬁalor parte das re [Grande importancia Importanc1a eco ~ zosg bros anfiboliti

saltos de plato Médio Infe |peridotitos e anorto|Sul), Sudbury (Cana|mica mundial com 30 - 35%|servas e dos recur [economica mundial|comica | — em contatos de ro |
N | rior sitos | da), stillwater (USA),|das reservas. Sudbury e|sos mundials. Cromi|com cerca de 83%| chas basicas com roj

Great Dyke (Rodésia)|o uUnico caso atual de ex|ta estratiforme |das reservas (82%1 _ : |  chas feldspaticas

' e Muskox (Canada) plotacao ldo Bushveld) | | |

Elaborado por Mario Farina (1985) - Baseado em Routhier (1980), Naldrett (1981) e outros




- QUADRO II MINERIOS DOS COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS E SUAS CARACTERIZAGOES

4
TIPOS GEOLOGICOS COM DEPOSITOS
| MINERAIS IMPORTANTES EX525%3§S DE
MINERIO cOD1GO (PREFERENCIAL
| (CONFORME DENOMINACXO MENTE INTER
QUADRO 1) NACIONAIS

! I IHHHHHH|||||||||FI|IIIIIIII

NIQUEL SULFE
TADQO (as vezes
associado com
cobre)

ESPECIFICACOES INDUS

PERCENTAGEM DOS RECURSOS
TRIAIS DO MINERIO

OU RESERVAS MUNDIAIS

PERCENTAGEM DA
PRODUCAO MUNDIAL

MINERAIS-MINERIO ASSOCIACAO TEOR DE EXPLOTACAO

MORFOLOGIA DOS DEPOSITOS MINERAL DA GANGA

ROCHAS HOSPEDEIRAS TONELAGEM DAS JAZIDAS

olivi|Tonelagem total:_35 x 10° t|0,2 - 6,79% Ni (51)

Ni a 12.500 x 103 t Ni

1 -5 x 10° t de minério(40)|1,5 - 3,5% Ni (40)
10 - 40 x 10° t de mineriolt1,5 - 2,5% Ni (40) Relacdo Ni/Cu = 10:1 a
(40) . 20:1  (22) |

100 - 250 x 10° t de miné|o,6% Ni (40)
rio (40) |

Piroxenios, olivi|Tonelagem total = 5 534 x{0,45 - 1,23% Ni (38)
na, - anfibdlios,|103 t a 2.200 x 10~ t de Ni|0,5 - 3,65% Ni (51)

plagioclasios, ser| (diversos depositos da re
pentina, magnetitalgido de Norilsk) (51)

Subprodutos e co-produ
tos eventuais: cobre e
Metais do Grupo da Pla
tina

Pentlandita, pirro|Piroxenios,
tita (calcopirita) |na, anfibolios,
plagioclasio, ser
pentina, magnetita

Camadas, lentes, velos e

Magmatogenico (sulfetado) i 1
| massas irregulares

Ka@balda (Aus!70% das resexrvas (30)
tralia) e Sud

bury {(Canada)

57% (1979) (51) Gabros, peridotitos, komatii

tos, quartzo-dioritos

Subprotudo eventual:
balto

Coberturas de ultramafitos

Intempérido residual (silicata
geralmente serpentinizados

do, lateritico, supergenico)

Garnieritas, 1limo
nitas e goethitas
niqueliferas

Cuba e Nova Ca|30% das reservas (30)
ledonia

43% (1979) (51) As rochas subjacentes sao ul

tramafitos (peridotitos, pi
roxenitos, serpentinitos)

Pirrotita, pentlan
dita (calcopirita)

20% Komatiitos, dunitos, perido

Disseminag¢oes na base de la
titos, serpentinitos (40)

vas e em "sills"

Cerca de
vas (40)

Lavas, principalmente, e intru
sdes acamadadas, frequentemen
te komatiiticas, em greenstone
belts (posicionamento antetecto
nico de ambiéncia instavel - zo
nas orogenicas ativas) -

Kambalda (Aus
tralia), Lang
muir (Abitibi,
Canada)

Cerca de 12% da produ
cao passada (40)

Minerios de
bre e platina

Ni/Cu = 0,4/1 (59)
Ni/Cu 0,5 - 0,77 (51)

Zonas disseminadas e velos
nas lapas das intrusoes e
acumulagoes macigcas e disse
minadas nas porgoes inferioj
res das intrusSes - em hori
zontes persistentes (40)

Gabros, troctolitos, noritos niquel, co
(40), doleritos, picritos,

teschenitos (38)

Pirrotita, pentlan
dita (calcopirita)

Cerca de
vas (40)

Tipo gabro/diabasio, as vezes
acamadado. Intrusoes de corpos
relacionados com derrames de ba
saltos de plato (em ambiencias
relativamente estaveis - zonas
anorogenicas)

Norilsk (URSS),

413% reser
Duluth (USA)

Cerca de 12% da produ
cao passada (40)

-*

Minerios de cobre, ni

Corpos lenticulares e

33%

Cerca de 64% do total|Noritos, gquartzo-dioritos

Complexos intrusivos acamadados|Sudbury (Cana|Cerca de Pirrotita e pen

Tonelagem total: 32,5 x[1,6% Ni (40)

sem relacdo com derrames de ba|dd) - Onica ja|vas (40) da produgao  passada "sheetlike™ (disseminado, |tlandita (calcopi 106 t de Ni (5,6 x 10" t) = quel e platina (31)
saltos de platd (em ambiéncias|zida em explo (40) macico, em brechas, veios ejlrita, cubanita, reservas 6 Ni/Cu = 1,3/1 (39)
relativamente estaveis - zonas|tacao (40) "stringer") (31) sperrilita, miche 1.980 e 6,9 x 10" = reser

anorogenicas) nerita) (31) - vas lavradas (51)

Metalurgico: > 46%

648 - 1978 (devendo in
cluir, provavelmente,

Jazidas pequenas: menos gue
100.000 t de <cromita. Ja

Peridotitos serpentinizados

Cerca de 16% das reservas
(devendo incluir, prova

Ofiolitos - corpos posicionados
tectonicamente (sintectonicamen

Filipinas, U
rais (URSS) ,

Cr,0 Cr/Fe > 2 = 1

te) - ambiéncia instavel, zonas|Cuba, Nova Ca|velmente, também intru|tambem intrusoes sino zidas meédias: 100.000- 273
orogenicas ativas ledonia soes sinorogénicas, além|rogénicas, alem de ofi 1.000.000 t de cromita. Ja quimico:
de ofiolitos) olitos zidas grandes: mais que ]
1.000.000 t de cromita > 40 - 46% Cr,0,

30 - 60% de cromita (39
10 - 50% de Cr,0 (48) |Cxr/Fe = 1,5 =1 a 2 = 1

(43)

Podiforme Olivina, serpenti
na, piroxenios
Cromita (espine
lios cromiferos =
mangocromita, aluj
mocromita, subfer|

Complexos intrusivos acamadados|Bushveld (Afri|Cerca de 84% das reservas|36% (1978) Piroxenios, peridotitos com Bushveld: 2,5 x 107 £ de 3 .

~ = : Refratario:

sem relacao com derrames de bajca do Sul), noritos subordinados (embora cromita (39) 6

saltos de plato (em ambiencias|Great Dyke (RO as intrusoes sejam predomi Great Dyke: 606 x 10 t de ~>60% Cr,0, + Al,O,

relativamente estaveis - 2zonas cronita (39)

anorogenicas)

nantemente gabroicas, a cro
mita esta associada a cama
das ultramaficas) (59)

desia)
>20% Al,0, (39)

ricromita e subfer
Estratiforme rialumocromita) Olivina, piroxe
| Inios, rlagiocla
|sios -

Zonas disseminadas e veios|Solugdes sédlidas,|Piroxenios, plagio
nas lavas das intrusdes elligas, sulfetos, {clasios -
acumulacoes disseminadas|arsenietos e telu]
nas porgoes inferiores das|retos de MGP '
intrusdes em horizontes per
sistentes

10, 56, 0,6 — 4 e
5,2 q/t, dependendo da
zona (38)

Subproduto de minérios

Norilsk (URSS)
de niquel-cobre

Os recursos de Norilsk (so
madcs aos de Pechenga e Mon
chegorsk) sdo de 400 x 10%
oncas de MGP

Doleritos, gabros-doleriti
cos com diferenciagoes de pi
critos e teschenitos

Tipo gabro-diabasio, as vezes
acamadado. Intrusdes de corpos
relacionados com derrames de ba
saltos de plato (em ambiencias
relativamente estaveis - zonas
anorogenicas) ’

Cerca de 15% reservas de|Cerca de 47% da produ
MGP cao de MGP (1978) (28)
Cerca de 10% recursos to
tais de MGP (28) B

METAIS DO GRUPO
DA PLATINA - MGP
(platina, pala
dio, Osmio, ra
dio, rutenio e
iridio)

o '

FERRO/TITANIO

Os recursos do  Merensky|5,5 - 6,0 g/t
Reef sao de 580 x_106 oncas

de MGP

Braggita, cooperi|Piroxenios, cromi
ta, laurita, ligas|ta, plagioclasios,
de Pt/Fe, vysotski|serpentina

ta

No Merensky Reef do
Bushveld, os MGP sao os
principais produtos com
Cu, Co, Au e Ni cComo
subprodutos

Disseminacoes em camadas
com cromita. Disseminagoes
estratiformes, veios e
"ninhos"

Ortopiroxenio—cromita— pegma
toides, cromititos e associa
cao norito/piroxenito/serpen
tinito

83% das reservas de MGP |[Cerca de 50% da produ
87% dos recursos totais|cao de MGP (1978) (28)
de MGP (sendo 75% do Bush
veld) (28)

Complexos intrusivos acamadados
sem relagao com derrames de ba
saltos de plato (em ambiencias
relativamente estaveis - zonas
anorogenicas)

Bushveld (Afri
ca do Sul) e
Sudbury (Cana
da) |

80 x 106 t de vermiculita

(Polabora)

24 - 30% de vermiculi
ta com "cut off" de
17% (Polabora) (44)

Associlagao  importante
com cobre e fosfato
eventualmente

Diopsidio, flogopi
ta, .serpentina

Piroxenitos diopsidicos com
teores variaveis de feldspa
to e apatita (associados a
sienitos e pegmatitos)

Complexos zonados concentrica
mente de natureza alcalina, tar
di-tectOnicos - ambiéncia insta
vel, zonas orogenicas ativas

Libby (Monta
na, USA), Pala
bora (Africa
do Sul)

o -

Mais. que 60% das reservas|Mais que 50% da produ
dos paises capitalistas |[c¢do dos paises capita
listas

Massas irrequlares proximas
da superficie do terreno
(bolsoes)

Associacao com Nb/Ta,
fosfato, titanio-e ter
ras raras -

Vermiculita 4,8 x_‘IO6 t de minerio
5 - 15% de vermiculita (Ca

talao) (11)

Argilas, flogopi
ta, magnetita (Ca
talao)

Tipo alcalino-carbonatitico em Piroxenitos

complexos anelares. Intrusoes
de corpos relacionados com der
rames de basaltos de plato (em
ambiéncias relativamente esta
veis - zonas anorogenicas) -

Anortositos e gabros Diques, lentes, lencdis Ilmenita, rutilo, Associacao com vanadio
titanomagnetita

Associacao com Nb/Ta,
fosfato, vermiculita e
terras raras

163 x 10° t de minério (Ca

Intemperico residual (a partir}Tapira (MG) e
taldo) com + 15% TiO, {11)

do tipo alcalino-carbonatitico|Catalao (GO)

As rochas subjacentes sao pi|Coberturas . Anatasio  predomi|Goetita (quartzo,
roxenitos e carbonatitos - | nante (ilmenita, |argilas) (11)
rutilo, perowski
. ta)

"Placers®” diversos Litoral do Es Areias e cascalhos Camadas e lentes Ilmenita, rutilo, |Quartzo dominante
| pirito Santo titanomagnetita

Intrusoes mafico-ultramaficas e}Allard Lake Diques, massas lenticula|Ilmenita, rutilo,
especialmente anortositos. (Po| (Canada), Adi res, sem relacao com as hos|titanomagnetita
sicionamento antetectonico dejrondack (USA} pedeiras

ambiencia instavel - zonas ©0ro
o -

génicas ativas)
Bushveld

frica do Sul),
Stillwater (US2)

Associacdao com vanadio

13 x 10° t de minério (Ca
talao) (11)

Associacao com Nb/Ta,
fosfato, vermiculita e
terras raras

Anatasio predomi|Goetita (quartzo,
nante (ilmenita, |argila) (11)

rutilo, perowski
ta) B

As rochas subjacentes sao pi|Coberturas

Tipo alcalino-carbonatitico em
roxenitos e carbonatitos

complexos anelares. Intrusoes
de corpos relacionados com der
rames de basaltos de plato {em
ambiéncias relativamente esta
veis - zonas anorogénicas)

FERRO/TITANIO
MAGMATOGENICO

LencOis extensos paralelos|Ilmenita, rutilo,
as camadas e lentes, mino|titanomagnetita
ritariamente como diques

Complexos intrusivos acamadados Anortositos e gabros

sem relacao com derrames de ba
saltos de platdo (em ambiencias
relativamente estaveis - zonas
anorogenicas)

de

Cerca de 50% (13) Serpentinitos

Quebec
da)

Bolsdes de minério = com asbestolFibras com 0,7 - 18 mm

Crisotila Antigorita,
"cross fiber" | tita

Serpentina,

nato, olivina, pi
ropo, diopsidio
cromifero e

nita magnesiana

. 3
Areias e cascalhos Camadas e Lentes Quartzo dominante 0,6 - 0,7 quilates/m
no Congo (16}
Lago Superior|Extremamente pequenas (apenas 1 jazida no mundo) |Basaltos (frequentemente es|Zonas amigdaldoides, zonas|[Cobre nativeo, cal]|Zeolitas, zoisita, 5.000.000 t de Cu Associacéo com prata

(USA) pilitizados) e conglomerados |conglomeraticas e veios cocita, tenantita j(clorita, quartzo,
As minas de Chipre hoje|0,1 - 12% Cu Associacao com zinco e

intercalados | feldspato
abandonadas produziran{0,1 - 1% Zn ouro
6.000.000 t de minério (Chipre)

Ofiolitos - corpos posicionados
tectonicamente (sintectonicamen
te) - ambiencia instavel, zonas
orogenicas ativas |

T |II|IIIIII

0,5 - 3 quilates/m> (3
quilate = 0,2 g) (16)

As principais reservas e extracoes se encontramikKimberlitos "Pipes", diatremas, diques

Tipo kimberlitico - intrusoces
neste tipo (16)

de corpos relacionados com der
rames de basaltos de plato (em
ambiéncia relativamente esta
vel - zonas anorogéenicas)

‘iiiiiiii|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|

Extrusdes de basaltos de plato.
Ambiencias relativamente esta
veis - zonas anorogenicas

Tacutia (URSS)
e parte sul da
Africa

Diamante

basal!Tendéncia a "stratabound" -
sulfetos macigos

Calcopirita, esfa
lerita e muita pi
rita

Quartzo, ¢gipsita,
clorita

LL.avas em almofadas -
tos

Chipre e Monte|Muito pequenas
catini (Ita
lia)

Ofiolitos ~ corpos posicionados
tectonicamente (sintectonicamen
te) - ambiéncia instavel, zonas
orogénicas ativas

caraiba. Minérios sulfetadeos: 563.061 t de Cu com|Subprodutos: Au, Aq,
"cut oOff" de 0,60 Cu. Minério oxidado: 47.280¢t Cu} (Pt)

con teor medio de 1,20 Cu -(9)

Piroxenios e pla
gioclasios

DisseminacOes e vénulas, as
vezes concentragoes macigas

Calconirita, borni
ta, pirrotita, ma
laquita

(Ba |Muito pequenas (Caraiba seria a tUnica jazida re
gistrada)

Piroxenitos, noritos, gabros
e mais raramente anortositos

Intrusdoes mafico-ultramaficas e

Caraiba
especialmente anortositos -

hia)

Ouro livre, telure
tos de ouro e piri
ta aurifera

Piroxénios, plagio
clasios, quartzo,
carbonatos

Fildes - substituicao em
fraturas com silicificacao
e carbonatacao

Golden Mile, Doleritos e rochas gabrodicas

Kalgoorlie
(Australia)

Lavas, principalmente, e 1intru
soes acamadadas, frequentemente
komatiiticas, em greensione
belts (posicionamento antetecto
nico de ambiencia instavel - zo
nas orogenicas ativas)

OURO

Elaborado por Hério Farina (1985) ‘Nota: os numeros com parénteses indicam as referencias bibliograficas




QUADRO III| DEPOSITOS MINERAIS ASSOCIADOS AOS COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS DO BRASIL

COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS ' CARACTERIZACAO DO DEPOSITO

TIPDO GEOLOGICO
(CONFORME QUA
DRO I)

DENOMINACAO DO
MINERIO DEPBSITO

ENCAIXANTES HOSPEDE IRAS

MORFOLOGIA E DIMENSQOES LITOLOGIAS METAMORF ISMQ OUTRAS CARACTERISTICAS

MORFOLOGIA E DIMENSQES MINERAIS-MINERIO RESERVA TEOR

Campo Formoso

Complexo alongado c<om
(Bahia)

cerca de 50 km de com
primento e largura va
riavel até 10 km

Serpentinitos e clorita-
x1lstos (serpentina, clo
rita, actinolita-tremoll

Estimada em 30.700.000 t|jMinério friavel:
do minério (grau meta}10 - 30% Cr,0,
lirgico de todo o dis
trito) |

Gnaisses e
titos

Reglstrado e|Provavelmente Ar(Complexo intrusivo estratiforme
ndo especifi|queano (36) |diferenciado, mafico-ultramafico
cado (predominantemente ultramafico)

migma]|Serpentinitos princli|Estratiforme com espessura|Cromita
~ |palmente maxima do*2 m. Diversas ca

madag de cromita situadas

na parte basal do complexo

ta, pseudomorfos de piro
xenlos) - Piroxenito, pe
ridotito, gabro (36)

Minerio compacto:
ate 50% Cr203 e
Cr:Fe =3:1 (36)

‘-- Podiforme Cromita Menos que 50,000 t delAte 49% de Cr203
minerio (61)
Cr:Fe = 1:8 (61)
1.2.2.1 Grupo Araxa Principalmonte aluvionar, |Cromita
- alem de disseminagdes,
velos, noédulos e Dbrechas
(4)

Pre-cambriano Gnalsses e migmajSerpentinito e tremo|Lentes ("pods") - |Cromita 42.000 t de minerio (55)}125 - 41% de Cr,0,
titos “|lita-actinolita-xisto (55)

Gnalsses e xistos|Dunito serpentinizado|Podiforme: lentes, camadas|Cromita
- |descontinuas e "pods". Em
| zonas com 8,500 m x 500 m.
- Os corpos de cromita tém di
mensoes maximas de i mx
1T m (66) -
Gnalsses e migma|Rochas dominantemente|Diversos "pods" com  exten|Cromita 16 - 21% de Cr,0
- sao maxima registrada do (14)
50 m e com somatdria das
larguras de 4 m

titos cloriticas

Serro (Minas [Corpos de forma alonga |Composigdes residuais:
Gerais) da e ovalada dunitos, peridotitos e
piroxenitos

Contatos tectonicos. Possivel
fonte da platina aluvionar da re
glao

Regional pro|Proterozdico
gressivo (em |

graus varia

velis) (25)

Morro Feio|Cerca de 4 km Peridotitos e dunitos

(Goias) parcial ou totalmente

serpentinizados e/ou tal
cificados (34)

Pre-cambriano Tipo alpino (34)

Trola e Pedra|Corpo com 0,18 km

r Serpentinito, talco-xis
Branca (Ceara)

to, cloritito, tremoll
ta-actinolita-xisto

Niquelandia

e Complexo de forma ova|Gabros, anortositos, pi
(Goias) N

lada com 50 x 24 km |roxenitos, peridotitos,
dunitos e serpentinitos

Proterozoico InjIntrusao acamadada, deformada e
ferior, provavel |metamorfizada. Domos dos tipos
mente (34) ~Imaficos. Presenca de lentes de
ilmenita (34). Tipo alpino (67)

Facles anfibg

lito (34)
CROMO

Bodoco (Pernam

Corpos alongados numa|Complexo mafico-ultrama
buco e

faixa de 7 km, com lar|fico com intrusdes e
gura individual maxima|transformacdes para: clo
de 140 m (14) rita, talco, tremolita,

actinolita, serpentina e
hornblenda (14)

Igarapé do Pré-cambriano
i Breu (afluente
do rio Preto)
(Amapa)
Greenstone Cinturoes com algumas|Complexos vulcano-sedi|Xistos verdes |Arqueano
belts de Golas|dezenas de km de exten|mentares com destaque a -
sdo lavas ultramaficas. Tipo
greenstone belts
Corpos alongados com|Serpentinitos, talco-xis - Pre-cambriano

Registrado e{Pre-cambriano
nao  especifi

cado

Presenca de pequenos corpos de
ilmenita-magnetita

Textura spinifex Granitos e gnais Pequenos depositos (15)

sSes

Peridotitos serpenti
nizados

Araguaia (Para
e Goias)

Provavelmente tipo alpino (37) Grupo Tocantins -}Serpentinito

Rochas filiticas
(57)

Velo com 2 m de possanga|Cromita
(57)

(15)

ate 42 km de comprimen|tos, tremolita-xistos
to (Mapa Geologico do| (57)
DNPM)

Pirrotita, calcopiri|5.770.567 t de minerio|0,62%
ta, pentlandita (0| {(medida + indicada + in|0,65%
cobalto esta predomi|ferida) (55)

nantemente na estru |
tura da pentlandita)
(55}

Veios de sulfetos macicgos,
disseminacoes

Tanto as rochas mafi
cas como as  ultrama
ficas

Americano do

_ Complexo alongado com|Complexo mafico-ultrama
|Brasil (Goias)

9 x 3 km com forma es|fico: dunitos, piroxenl
tratoide (56) tos, peridotitos, ga
bros, dioritos (56)

Tele2 Gnaisses e xistos

Reglstrado e
nao especifi
cado

Proterozoico 1In|Complexo acamadado

ferior, provavel
mente (34)

Caninde

(Ser
gipe)

Complexo de forma irre|Dominantemente gabros,

gular com 25 km de ex{dioritos, com piroxeni
tensao com largura va|tos e serpentinitos su
bordinados (62)

3.984.770 t de minerio
(indicada + inferida)

Rochas vulcano-se
dimentares (leptl
tos, anfiboli
tos). Intrusoes
graniticas e gra
nodioriticas (62)

- - 5'000.000 T
Xistos verdes Textura spinifex Gnaisses e grani|Lavas peridotiticas Pequenas segregacoes (15) Pirrotita, pentlandi

- tos (15) ta, calcopirita (15)
Nao obtivemos|Pré-cambriano
registro

Facies anfibo|Pré-cambriano

lito (62)

Provavelmente intrusao estrati
forme (62)

Gabros, noritos e hi|Disseminagoes
peritos

Calcopirita, pirroti
ta, pentlandita

NIQUEL SUL
FETADO (as
vezes asso
cilado com
cobre)

riavel entre 1 e 3 km
(62)

Fortaleza de
Minas (Minas
Gerais)

Hidrolina
(Goias)

Complexo vulcano-sedimen
tar com destaque para la
vas ultramaficas. Tipo
greenstone belt

Argqueanos

gl

Vermelho, Cara
jas' (Para)

Corpos mafico-ultrama|Gabros, piroxenitos, ser
ficos com 2 a 3 km, nujpentinitos
ma faixa de 50 km (7)

Minério garnieri
tico: 1,99% de Ni
Limonitico: 1,12%
de Ni (7)

Estimada em cerca de
40.000.000 t de minéerio
(em partes mais ou me
nos equivalentes para
garnieritas e limoni
tas) (7) |

Gnaisses e grani
tos

As rochas subjacentes
aos depositos Sao
principalmente ser
pentinitos

Coberturas. Espessura do mi|Garnieritas e limoni
nerio qarnieritico: 6,7 m e|tas
do limonitico: 10 m (7)

Niquelandia

S Complexo de forma ova|Gabros, anortositos, pe
(Goias)

lada com 50 x 24 km |[ridotitos, dunitos e ser
| | pentinitos

Facles anfibo|Proterozoico
lito (34)

Teor medio: 1,45%
Ni (47)

In Intrusao acamadada deformada elt.1.2 Gnalsses e xistos

ferior, provavel|metamorfizada. Dominios dos  ti
mente (34) pos maficos. Presenca de lentes

de ilmenita (34)
Complexo em forma de|Gabros, anortositos, pi ?
arco, com comprimento|roxenitos, peridotitos e
de 156 km e largura de|peridotitos mais ou me
8 a 25 km (5) nos serpentinizados (5)

Complexo ovalado  com|Dunitos, peridotitos, |Ausente ({ocor|Cretaceo
5,3 x 4,7 km (6) missouritos, gabros alca|re apenas meta
linos, sienitos, serpen|morfismo inter

no)

Garnieritas e limonl
tas

|Cerca de 60.000.000 ¢t
de minerio (47)

As rochas subjacentes|Coberturas
pertencem a 2 subzo |

nas: peridotito-duni
tica e piroxenito-pe
ridotitica (47)

NIQUEL IN
TEMPERICO
RESIDUAL
(lateriti-
Cco)

Barro Alto

Frequentes contatos tectonicos.|1.1.2 Predominancia de
(Goias)

Presenga de corpos de gnalsses e gnaisses
quartzitos englobados no comple
xo. Complexo mafico-ultramafico
deformado

72.394.000 t  (medida +(1,72 a 1,89% Ni
indicada + inferida) (5)) (com "cut off" de
1 a 1,2% Ni) (5)

As rochas subjacentes
sao principalmente pe
ridotitos serpentini
zados -

Coberturas com espessuras{Garnieritas e limoni
médias de 3,72 m e cobertujtas

ra estéril com espessura me
dia de 2,84 m (5)

Morro do Enge

Complexo ultramafico-alcalino zo
nho (Goias)

neado concentricamente. Quatro
zonas do centro para a perife
ria: nucleo dunitico, peridoti
to-piroxenitica, gabrico-alcali
na e sienito-nefelinica (6)

Macigo eliptico com|Serpentinito Pre~cambriano
900 x 350 m (64) |

Complexo com 13 x 7 km|Gabros e noritos Reglstrado mas|Arqueano (36) Complexo basico-ultrabasico com
nao especifil- predominancia de noritos, gabros
cado - e anortositos (36). Titanio asso
ciado com vanadio

Formagao Furnas:}As rochas subjacentes
dominio de areni|s3o principalmente du
tos nitos e peridotitos
mals ou menos. serpen
tinizados -

18.276.000 t (medida +|1,32% N1 (com
indicada + inferida) (6)|"cut off" de
1,10% de Ni) (6)

Coberturas com espessuras |[Principalmente sili
de até 12 m catado (garnieritas)

tinitos

Quartzitos, anfilA rocha subjacente ejCobertura Garnierita
bolitos, gnaisses{um serpentinito | |

e Xistos (Serie

Minas) (64)

Pratapolis (Mi
nas Gerais)

Cerca de 2.700.000 t del1,2% de Ni (19)
minerio (19)

Campo Alegre
de Lourdes (Ba
hia)

66.000.000 t de minerio
(36) |

Gnalisses, migmati|Gabro (clorita-xistos|Lentes achatadas Ilmenita-hematita em

tos e granulitos|e calcossilicaticas) ‘ ex-solucdo (54)
(54)

Fe = 47,4%

TiO2 = 21,1%

Teores medios (54)

FERRO-TITA
NIO (mag
matogenico
primario)

Titanio associado com vanadio Te1.2

"Disseminacdes em amas, |[Minerio ilmenitico

"stock work" e minerio maci
¢co" (20)

"metapiroxenitos, tre
molita-xistos e ultra
basicos silicifica
dos" (20) o

Floresta (Per
nambuco)

Diversos COXrpos. O|"anortositos, ortoanfibo
mais importante & ovéi[litos, metaperidotitos e
de com 520 x 300 m|diopsiditos™ (37). "acti
(Serrote das Pedras|nolititos, metapiroxeﬁi
Pretas) tos, tremolita-xistos, an
fibolio-fels" (20)

Registrado mas|Pré~cambriano
nao especifij; .
cado '

Gnaisses € migma
titos

5.500.000 t para os 3I"Cut off" de 14%
principais corpos (medi|TiO, (20)

da + indicada + 1inferi

da) (20) .-

Associacao com vermiculita, ter
ras raras, nidbio, fosfato. Mes
mo tipo de Tapira e Salitre (34).
Complexo ultramafico-alcalino.

Anatiasio, ilmenita e
perowskita

Principalmente xis
tos do Grupo Ara
xa

Coberturas

Cretaceo

Complexo c¢ircular com|Peridotitos, piroxeni
5,2 km2 (11) tos, carbonatitos (11)

Autometassonma=—
tismo

As rochas subjacentes
saQ plroxenltos e car
bonatitos

Catalaol (Goias)

163 x 107 t de minériafSuperior a 15%
(medida + indicada + 1in TiO2

ferida) ate 50 m de pro

fundidade (11) -

TITANIO 1IN
TEMPERICO
RESIDUAL

Complexo mafico-ultramafico esf1.1.2 Gnaisses, migmati
tratificado (54). Subprodutos: tos e granulitos
Au, Ag (Pt)

Caraiba (Bahia) Minerio sul fetado:

563.061 £t Cu "cut off"
de 0,60% Cu,. Minerio
oxidado: 47.280 t Cu

Lenticular alongada ou|Predominam tipos mafiiRegistrado

tabular, com | ate|cos: noritos, gabros e
5 km x 300 m anortositos. Presentes

tambem ultramafitos como

piroxenitos e serpenti com teor médio 1,20% Cu
nitos (9)

Araplraca {(Ala Conmplexo .méfico—ultramé Registrado Pre-cambriano Associacgao com COrpos macigos de Ggaisses e migma Disseminacoes
goas) - fico metamorfizado - {Fe/Ti. Associacdao com Au titos

Complexo alongado com|Gabros e metagabros (do Proterozdoico In|Responsavel por 98% da  producao}1.1.2 Gnaisses e dgranu|Serpentinitos (deriva|Diversos corpos com formas: 79.528.000 t de minerio|6,79% (495)
extensao de 33 km e |minantes), anfibolitos, ferior, provavel|de crisotila do Brasil (1980) litos dos de peridotitos ejtabulares ou em "S*" (maxi (medida + indicada + in
largura maxima de 7 km|peridotitos, serpentini mente (34) (45) piroxenitos) mo de 2.000 x 110 m) alonga ferida) (45)

tos, actinolita-talco- do. "Stock work", com £1
- --

Piroxenitos, noritos,
gabros e mais raramen
te anortositos (54)

Disseminagoes e venulas, as|Calcopirita, borni
vezes concentragoOes macigas|ta, pirrotita, calco
cita, malaquita

Arqueano (36)

COBRE (sem
niquel im
portante)

Crisotila

clorita-xistos, anfiboli bras ."cross" (geralmente) e
tos (45) "slip" (raramente)

Principalmente serpenti

PocOes (Bahia) |Corpo alongado de 5 km
nitos (derivados de perld

x 2 km (36)

Arqueano (36) Granulitos Serpentinitos

ASBESTO dotitos e piroxenitos),
piroxenitos e metaga
bros (36)
Campestre (Ala|Complexo alongado irrejAntofilitos, serpentini|Registrado e|Pre-cambriano Micaxistos Antofilititos Bolsoes irregulares com as|Antofilita 2.309.000 t de minerio|2% (18)
goas) “lgular (com muitos des|tos, hornblenditos, actl|ndo especifi besto do tipo "mass fiber" (18)
locamentos tectdnicos) |[nolititos cado .
) com 2,5 km de extensao
e largura maxima de
cerca de 300 m
Paulistana Corpo de forma eliptiiPerkinito com variacoes Pré-cambriano Faltam infogmacées sobre os tif1.3.1 Micaxistos Rocha composta por |Bolsoes irregqulares, veios|Vermiculita 3 X 106 t (23) Cerca de 50 (pa
(Piaul) ca com eixo maior, meipara lamprofiros sienitl pos petrograficos presentes diopsidio (dominante) {pegmatdides ra 1,8 x 10° t de
dindo cerca de 2.200 mjcos (55) feldspato alcalino, minerio)} (23)
anfibolio, apatita, |
VERMICULITA biotita e vermiculita
(textura pegmatoide)
l Catalao (Goias) Compleio circular com{Peridotitos, piroxeni|Autometassoma-|Cretaceo Associagao com titanio, terras Principalmente xisj{Glomeritos (rochas a 48 x 10 (granulometria|l17 - 24%
5,2 km tos, carbonatitos “ltismo | raras, nioblo e fosfato. Comple tos do Grupo Arajbase de flogopita) | acima de 325 "mesh")
X0 ultramafico-alcalino Xa |
Elaborado por Mario Farina (1985) Nota: Os numeros com parenteses indicam as referencias bibliografica




QUADRO IV CLASSIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DOS COMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS E DEPOSITOS MINERAIS ASSOCIADOS

GEOFISICA o IMAGENS MINERAIS NXO META
Geralmente anoma
lias gravimetricas
positivas e aero

magneticas altas

FOTOGEOLOGIA QUIMISMO

MINERALOGIA | PETROGRAFIA

Dunitos, peridoti
tos, piroxenitos,
gabros, dioritos,
basaltos, komatii
tos -

CONCENTRAGOES META
LIFERAS OTEIS

Niguel, cromo, me
tais do grupo da
platina, cobre, ti
tanio, vanadio, ou

Halos de alteracao
superficial (mine
rais hidratados)’
Feigoes especifi

Manchas contrastan
tes, geralmente es
curas e padroes de
drenagem tipicos e

Olivina, piroxe
nios, anfibdlios,
plagioclasios, ser
pentina, talco,

Altos conteudos
de: Mg, Fe e Ca.
Baixos conteudos
de: Na, K e Si.
Maficas: 45 - 52%

Asbesto, vermiculi
ta, diamante, tal
co, esmeralda, ja
de, corindon, fos
fato

cas para lateri
tas. Stress de ve
getagao - comple
X0s  serpentiniza
dos

diferenciados magnetita

ro, cobalto, nio
bio, tantalo, ter
ras raras |

Si0,. Ultramafi
cas: 45% 5102

COMPLEXOS
MAFICO -ULTRAMAFICOS

Ambiencia instavel
- Zonas orogenicas ativas

TECTONICA DE PLACAS

Fenomenos relacionados com

movimentos convergentes de
placas

Ambiencia relativamente esta
vel - zonas anorogénicas ou
cratonicas

TECTONICA DE PLACAS

Fenomenos ocorrentes no in
terior das placas e rela

cionados com movimentos di
vergentes de placas

Posicionamento

- Corpos relacionados = com
Antetectonico

derrames de basaltos de
plato e rifteamento conti
nental

Posicionamento
Sintectonico

Posicionamento
Tardi-tectonico

Corpos posicionados tecto Intrusoes

nicamente

Extrusces de basaltos intrusivos

de plato

Tipo kemberlitico Complexos

Intrusces mafico-ultra
maficas e especialmen
te anortositos

Lavas, principalmente,

Diapiros do manto
e intrusoes acanada

Intrusoes
cas

|Complexos zonados con Tipo gabro/diabasio, Tipo alcalino-carbona
centricamente de natu A

reza alcalina

Ofiolitos

sinorogeni acamadados sem relacgao

as vezes acamadado titico em complexos a

—_ com derrames de .basal
nelares -

tos de plato

das, frequentexzente

komatiiticas, en
greenstone belts

CONOTACOES
GEOLOGICAS

\2 ' | NOTACOES CONOTACOES
CONOTACOES CONOTACOES CONOTACOES CONOTACOES CONOTACOES CONOTACOES | conoracoes | Gpor6GIoRs  CPoLOCICRS
GEOLOGICAS GEOLOGICAS GEOLOGICAS GEOLOGICAS GEOLOGICAS GEOLOGICAS GEOLOGICAS

Idade geralmente
Argqueano, as vezes

Proterozoico. Meta|
|borfismo de facies

xistos verdes. Tex
tura spinifex

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Romatiitos, duni
tos, peridotitos,
serpentinitos, ba
saltos -

Canada: Langmuir e
Marbridge, (ambos
no Abitibi), Thomp
son {(em Monitobe),
Ungava e Lynn
Lake, Australia:
Kambalda, Perseve
rance, Six Mile,
Car Boyd, Rodésia:
Shangani, Selukwe.
URSS: Pechenga

EXEMPLOS
BRASILEIROS

DEPOSITOS MINERAIS

Cerca de 23% das
reservas nundiais
de niquel sulfeta
do. Importantes
depositos de asbes
tos e ouro. Alquns

depositos de cromi
ta

Complexos metamor
fizados, as vezes
acamadados, ~geral
mente pré-cambria
nos -

-~ LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Gabros, dioritos,
anortositos, peri
dotitos, serpenti
nitos o

Canada: Dore Lake,
Allard Lake. USA:
Adirondack, San
ford Lake. Norue
ga: Tellmas. Fin
landia: Otanmaki.
Italia: Ivrea-Ver
bano | -

EXEMPLOS
- BRASILEIROS

Campo Alegre de
Lourdes (Bahia)

DEPOSITOS MINERAIS

Importantes deposi
tos de Fe/Ti/V, al
guns depositos de
cromita. Potencia
lidade para plati
na. Depositos de

niquel sulfetado
e de cobre

Elaborado por Mario Farina (1985)

Acamadamento irre
gqular, quando pre
sente. Distribui
¢do irreqular de
aunpla variedade de
rochas igneas. Pos
sivel relacionamen
to com colisdio con
tinental -

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

EXEMPLOS EXEMPLOS | EXEMPLOS EXEMPLOS EXEMPLQOS EXEMPLOS EXEMPLOS EXEMPLOS EXEMPLOS
ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS ESTRANGEIROS

Alaska: La Percus
se. Noruega: Rona

EXEMPLOS
BRASILEIROS

DEPOSITOS MINERAIS

Pequena  importan

cia mundial para
niquel sulfetado,
com menos de 1%
das reservas

jmentos de crosta

Obducgao. rresencga
de sequencias ofio
liticas completas
ou parciais. Frag

oceanica desloca
dos

LITOLOGIAS
PRINCIEAIS

Dunitos, peridoti
tos, gabros, anor
tositos, diaba
sios, basaltos al
mofadados -

EXEMPLOS
ESTRANGEIROS

Chipre, Nova Cale
donia, Monte Cati
ni (Italia), Fili
pinas, Cuba.

EXEMPLOS
BRASILEIROS

(Goias) sao possi
vels exemplos

DEPOSITOS MINERAIS

Produgao de pelo
menos 50% da-criso
tila mundial. Im
portantes depodsi
tos de cromita po
diforme. Pequena

importancia para
cobre

Estrutura interna

domica.

Aureola

termica com granu
litos

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Dunitos, peridoti
tos e piroxeni|
tos - pouco serpen
tinizados B

Mt.

da)

EXEMPLOS

Albert (Cana

EXEMPLOS
BRASILEIROS

DEPOSITOS MINERAIS

Cromita podiforme

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Piroxenitos, piro
xenitos feldspati
cos, sienitos, peg
matoides ultramafi
cos -

Salt Chuck (Alas
ka), Palabora (X
frica do Sul), Lib
by (USA)

EXEMPLOS
BRASILEIROS

DEPOSITOS MINERAIS

Mais que 60% das
reservas de vermi
culita dos paises
capitalistas, as
vezes em = associa
¢ao com cobre e
fosfato. Alguns de
positos de Fe/Ti

Intrusoes associa
das com falhamen
tos e penetrantes
em sedimentos com
evaporitos. 1Isoto
pos de § compatl

veis com derivacao
de evaporitos

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Gabros, diabasios,
noritos, troctoli
ltos, gabros picri
tticos -

Norilsk (URSS), Du
luth (USA), 1Insiz
wa (Africa do
Sul), Dufet (Antar
tica) -

EXEMPLOS
BRASILEIROS

DEPOSITOS MINERAIS

Cerca de 43% das
reservas de niquel
sulfetado do mun
do, as vezes asso
ciado a cobre. Cer
ca de 17% das re

servas mundiais de
MGP. Alguns  depd
sitos de Fe/Ti

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Dunitos, piroxeni
tos, melteigitos,
ijolitos, jacupi
ranguitos, sieni
tos nefelinicos,

carbonatitos

Magnet Cove (USA) |
e Uganda '

EXEMPLOS
BRASILEIROS

Salitre (MG)

Serra Negra (MG)
Morro do Engenho
(GQ)

Anitapolis (SC)

DEPOSITOS MINERAIS

Vermiculita, fosfa
to, titanio, ter
ras raras, niobio/

tantalo,

uranio,

niquel lateritico

Efrica do Sul e Ia
cutia (Sibéria) |

LITOLOGIAS

PRINCIPAIS

Kimberlitos

EXEMPLOS
BRASILEIROS

Hidrolina (Goias), Caraiba (Bahia), Os casos bem carac Paulistana (Piaui) Sao ainda desconhe Catalac (GO) Coromandel (MG) Basaltos da bacia Sao ainda desconhe
Crixas (Goias) Niquelandia, Bar terizados ainda cidos depositos mi Pogos de Caldas Monte Carmelo (MG) do Parana e Meio cidos | -
- ro Alto, Americano sao desconhecidos. nerais - (MG) Estrela do Sul (MG) Norte
do Brasil (Goias), Aragquaia (Goias/Pa Tapira {(MG) Patrocinio (MG)
Caninde (Sergipe), ra) e Morrc Feio Araxa (MG) Redondao (PI)

DEPOSITOS MINERAIS

100% do diamante
primario do mundo

Basaltos

Lago Superior (USA)

LITOLOGIAS -
PRINCIPAIS

EXEMPLOS
BRASILEIROS .

DEPOSITOS MINERAIS

Cobre (Lago Supe
rior e a unica ja
zida atualmente co
nhecida) -

- Ausencia de meta

morfismo externo,
A formagcao destes
complexos tem sido
atribuida a "hot
spots”™ e a proces
SO irruptivo em
Sudbury

LITOLOGIAS
PRINCIPAIS

Gabros, piroxeni
tos, peridotitos e
anortositos

Bushveld (Africa
do Sul), Sudbury

(Canada), stillwa
ter (USA), Great

Dyke (Rosedia),
Muskox (Canada)

EXEMPLOS
BRASILEIRQOS

DEPOSITOS MINERAIS

Cerca de 35% das
reservas pundiais
de Ni sulfetado,
84% das de cromita
(estratiforme) ,83%
das de MGP, deposi

tos de Fe/Ti
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