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RESUMO

0 corpo de Santa Fé & um complexo ultramafico e al
calino que guarda varias semelhangas com os complexos concentricos

alaskianos. Seu "emplacement" deu-se no Cretacio Superior, em teﬁA

renos granito-gnassicos do Complexo Basal Goiano (Almeida, 1967).
Tem forma ovalada com cerca de 60 Km2 de area e eixo maior orienta
do:na diregao NS. Situa-se no:.sudoeste do estado de Goias -Brasil,
a 15214 de latitude S e 53°16' de longitude W. |

Possui uma estrutura zonada com nucleo dunitico au
reolado por faixas irregulares e descontinuas de peridotitos e pi
roxenitos, com missouritos e malignitos associados. Ocorrem ainda
associados: leucita peridotitos e piroxenitos, mica :-peridotitos,
lamprofiros, fonolitos e essexitos. Os dunitos perfazem quase 3/4
da area total de afloramento do complexo.

Foram definidas 3(tres) associagoes petrograficas,
a saber: associacao de rochas u]traméficas normais - constituida
por dunitos, peridotitos e piroxenitos; associacdao de rochas ultra
maficas alcalinas: constituTda por missouritos, leucita peridoti
tos e piroxenitos; e associacdo de rochas maficas feldspatoidais -
constituida por malignitos e essexitos.

Do ponto de vista mineralogico o complexo & caracte
rizado pela presenca de minerais deficientes em silica: olivina,
Teucita e nefelina; pela associacdao olivina - clinopiroxéenio e pe
la auséncia de ortopiroxenio. Olivina'e clinopiroxenic ocorrem,
quase sempre, como cristais quimicamente homogeneos, exibem porem,
variacoes composicionais de uma rocha para outra. A olivina passa
de F°88.2 em dunitos, para F°80.5 em clinopiroxenitos. 0 clinopiro
xénio mostra variagcoes composicionais num campo restrito que englo
ba os limites diopsidio/salita. Cristais inomogeneos, zonados, o
correm apenas em rochas alcalinas, onde foram registradas varia
coes de F°80.] para F°66.81 na olivina e de An40.56 para A933¢39

no plagioclasio.

Foram caracterizadas texturas de "cumulus" e proces

sos de diferenciacao fracionada. Diagramas de variacao mostram um.



"trend" para as rochas ultramaficas normais e outro para aqueles
de afinidade alcalina. 0 complexo de Santa Fé & cdmpar&ve1 aqueles
do Grupo Ipore (Goias), ao de Emigrant Gap (California) e ae de
Union Bay (Alaska). A auséncia de gabros a dois piroxénios e a as
sociacao de rochas alcalinas distinguem-no dos complexos concentri
cos de Jackson e Thayer (1972). |

~Concluiu-se por um magma original de natureza ultra
mafica, submetido a "emplacement", cristalizacao.e .diferenciacao
fracionada. Contaminagoes locais durante o processo de ascensao po
dem ter sido responsaveis pela geracao de fusoes parciais: .. potas
sicas.
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1 - INTRODUGAO

0 estudo das associagOes ultramaficas e ultramificas
alcalinas, tem se revestido de crescente interesse economico e
cientifico. 0 interesse econGmico deve-se as mineralizacoes as
sociadas, cuja importancia e mundialmente reconhecida. Do ponto
de vista cientifico, reveste-se de importancia pelos subsidios
que pode oferecer: seja a origem e evolugao de magma u]tramEfi
cos, maficos e alcalinos; seja a interpretagcao da composigao do
manto superior.

A maioria dos trabalhos sobre os corpos alcalinos ul
tramaficos do centro oeste brasileiro que constituem o Grupo Ipo
ra, consta de estudos preliminares ou tem um enfoque essencial
mente economico (GUIMARAES, 1968; SOBRINHO et al., 1971; LINDEN
MAYER, 1971; BERBERT, 1970). DANNI (1974) estuda em detalhe a
geologia, a petrografia e a petrogéneif dos complexos da regiao
de Ipora, enquanto BARBOUR (1976) apresenta a geologia do Macico
de Santa Fe, seus aspectos petrograficos preliminares e estuda 0
manto de alteracao de suas rochas sob um aspecto marcantemente
geoquimico.

Segundo BARBOUR (1976) o Complexo Ultramafico de San
ta Fe, situado a sudoeste do Estado de Goias, parecia tratar-se
de um corpo ultramafico intrusivo de tendéncia alcalina com ex
pressivos indicios de diferenciagao magmatica, quais sejam a pre
senca de uma associagao plutonica grosseiramente circular de du
nitos, peridotitos e piroxenitos concentricamente dispostos; e
a ocorrencia associada de gabros alcalinos, missouritos, maligni
tos e lamprofitos alem de outros. Estas informagdes entusiasma
ram o autor do presente trabalho a efetuar um estudo de carater
mineralogico, petrografico e petrogenatico do complexo,  contri
buindo assim para o conhecimento dos corpos alcalino-ultramafi
cos do centro oeste brasileiro. '



As possibilidades de efetivagao da pesqujsa foram au
mentadas pela existencia de um mapa geologico na escala 1:10000
e pela co]aboragéo da Mineradora Montita Ltda., concessionariade
uma jazida de niquel na area, que nos permitiu a realizagao de
trabalhos de'campo e franquiou a utilizacao de amostras de son
‘dagens. ‘

l.1 - OBJETIVOS

Ficaram definidos como objetivos de pesduisa:

a) Estudar a mineralogia e petrografia das rochas m§
ficas e ultramaficas em detalhe e de suas encaixantes.

b) Caracterizar o tipo de associacao ultramafica.
c) Caracterizar a evolugao petrogenética do complexo.

d) Comparar o complexo ultrahafico de Santa Fé com ou
tros conhecidos da literatura.

1.2 - LOCALIZAGAO E EXTENSAO DA AREA

0 Complexo Ultramafico de Santa Fé esta situado no
ponto de coordenadas: 51°16' a W do meridiano de Greenwich e a
15%40' de latitude sul, e dista apenas 3 km de Santa F&, municT
pio de Jugara no Estado de Goias - Brasil (Figura 1). '

0 corpo tem uma forma ovalada, com eixos principais
nas direcoes Norte-Sul e Leste-Oeste, medindo 9,5 km e 6,5 km
respectivamente (BARBOUR, 1976) e representa a area de estudo do
autor do presente trabalho.

0 acesso ao complexo a partir de Goiania, GO, &€ feito
por rodovias estaduais asfaltadas ate Goias Velho, e por  'rodo
vias carrocaveis ate Santa Fe; perfazendo um total de 200 km.
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Internamente a area e servida por uma rodovia estadual que corta
o complexo a leste, e por pequenas estradas aberta$ pela Compa
nhia Montita de Mineracao Ltda.

1.3 - ESTUDOS ANTERIORES

"0 corpo intrusivo de Santa Fe foi estudado por BARBOUR
(1976) que o descreve como uma estrutura domica concentricamente
zonada, e constituida por um nucleo dunTtico serpentinizado, en
volvido por faixas irregulares e descontinuas de peridotitos e
piroxenitos. 0 autor cita tambem, como constituintes do macigo,
missouritos e malignitos, intrudidos na estrutura domica supra
citada ou localizados no contato desta com a encaixante regional.
Enfase especial & dada a evolugdo geomorfologica do distrito e
ao comportamento geoquimico dos elementos: Ni, Cr, Co, Fe, Mg,no
manto de alteracao intemperica. 0 aut%r faz um breve estudo dos
tipos petrograficos do complexo e sugere uma genese por intry
soes multiplas para os dunitos locais. S3ao efetuadas referen
cias sobre fraturamentos e fenomenos metassomaticos locais nos
contatos.

0 complexo de Santa Fe encontra-se ainda citado em bi
bliografias anteriores. BERBERT (1970) correlacionou-o a faixa
de dunitos e peridotitos serpentiniiados de Goias. SOBRINHO et
al. (1971) registrou a ocorréncia de dunitos, peridotitos, piro
xenitos e rochas alcalinas, com predominancia dos tipos dunTti
cos e peridotiticos sobre os demais; este fornece ainda analise
modal de um missourito e relaciona o complexo a faixa de alcali
nas-ultramaficas do sudoeste do Estado de Goias.



1.4 - METODOLOGIA )
A pesquisa foi planejada de modo a possibilitar a ob
tencao de dados mineralogicos e petrograficos que contribuissem
para a caratterizagﬁo dos diversos tipos petrograficos e de seus
| principais minerais, alem de um conjunto de dados quimicos, atra
ves dos quais fosse possivel caracterizar quimicamente o comple
X0, A‘paktir destes dados, seria possivel comparar o complexo de
Santa Fe a outros descritos na literatura, e determinar possi
veis "trends" de diferenciagao, ou outros processos de origem de
rochas. 0 material de pesquisa foi conseguido em parte com o Dou
tor A. BARBOUR (que mapeou anteriormente a regido) e o restante
foi coletado durante o desenvolvimento do presente trabalho.

1.4.1 - TRABALHO DE CAMPO
9
As atividades de campo foram fundamentadas no mapa geo
1ogico na escala 1:10000 de BARBOUR (1976). Visou-se principal
mente a coleta de amostras, face ao tipo de trabalho proposto.

1.4,2 - TRABALHOS MICROSCOPICOS

Nestes trabalhos foi utilizado um microscopio petrogr§
fico Zeiss STANDARD-WL-Pol, de fabricacao da Republica Federal
da Alemanha, acoplado com um AUTOMARIC POINT COUNTER da Firma
James Swift and Sons Ltda - Modelo B com Mechanical Stage-Modelo
A, aparelhos do Laboratorio de Petrografia do Convenio SUDAM/
/UFPa (Superintendencia do Desenvolvimento da Amazonia - Univer
sidade Federal do Para).

Estes estudos foram realizados em trés etapas que, in
cluiram: determinacao das associagoes mineralogicas e agrupamen



to dos tipos petrograficos semelhantes; caracterizagao optica
dos minerais: olivina, piroxenio, biotita ou flogoﬁita, feldspa
to, feldspatoide, anfibolio e epidoto; determinagao da  composi
¢ao modal de 28 (vinte e oito) segoes delgadas, e uma classifica
cao petrografica final, baseada nestas analises.

As composicOes modais foram calculadas sobre malhas de
1000 e 2000 pontos e os resultados convertidos em percentagem. A
serpentina associada texturalmente a relictos de olivina ou a ve
nulacoes em piroxenios, foram contadas como olivina serpentiniza
da ou piroxenio serpentinizado. A caracterizagﬁo'Gptiéa da oli
vina foi feita atraves da orientacdo otica em segoes do tipo
(T00). Finalmente as caracteristicas e variagoes das diversas
rochas foram organizadas em descricoes petrograficas, e os tipos
petrograficos foram classificados seguindo-se principalmente
STRECKEISEN (1967).

@

1.4.3 - ANALISES QUIMICAS DE MINERALS

Estas analises foram realizadas usando uma microssonda
eletronica Applied Research Laboratories, modelo EMX-SM de tres
espectrometros dispersivos, contendo os cristais: LiF, ADP, RAP,
do InStituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo.

Foram analisados quimicamente piroxenio, olivina, ne
felina, leucita, alcali-feldspato, e opacos, distribuidos em
quatorze segoes delgadas.

Anilises de uma olivina e de dois piroxenios foram rea
lizadas na Universidade de Dalhousie (Canada), com o objetivo
de detectar e corrigir erros analiticos sistematicos.

0livinas e piroxenios foram analisados para Si, Al, Ti,
Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn, Cr, e Ni; os felsicos foram analisados pa
ra Ca, Na, e K.



Todas as determinagoes foram realizadas pela integra
cao de contagens durante um tempo de 10 segundos. 0 aparelho tra
balhou com uma corrente de 0,03 puA, e uma voltagem de 1500u. 0
diametro do feixe eletronico foi de 1y para os diversos elemen
-tos, excetokpara K, Ca, e Na, onde se utilizou um feixe de 20u.
O0s dados assim conseguidos, foram tratados por programas inter
nos do. Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo,
(SLAVE e BETA), que fazem corregoes para "background", & flutua
coes de tempo morto. O "background"foi determinado para cada
dia e as flutuacoes foram verificadas a cada 45 minutos.

Os padroes utilizados foram olivina 174,1; olivina Su
zimaki; olivina Marjalahti; augita-A-209; clinopiroxenio 5-118;
ortopiroxénio 25,25; anfibolio Korath; hornblenda Universal Ba
sel; andesina Ac-362; ortoclasio 1; albita (Triburon) e leucita
(U.C.-16682).

@

1.4.4 - ANALISES QUIMICAS DE ROCHAS

Analises totais de rochas foram realizadas por fluores
céncia de raios X, no aparelho Philips-Modelo 1470, da Universi
dade de McMaster, Hamilton (Canada). O conteudo de H,0 foi de
terminado no Laboratorio de Geoquimica do Nucleo de Ciencias Geo
fisicas e Geologicas da Universidade Federal do Para.



2 - GEOLOGIA
2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

Segundo ALMEIDA (1967) (Figura 1) as principais unida
des geotectﬁnicas do Estado de Goias s3o representadas pelo Com
Plexo Basal Goiano e pelas faixas de dobramentos Araxa e Brasi
lia que se estendem paralelamente aos limites do Complexo Basal,
em suas bordas oriental e ocidental. ‘

0 Complexo Basal Goiano, a unidade mais antiga com cer
ca de 3.000 m.a. (HASUI, 1970) & formado por estruturas mal co
nhecidas e serve de embasamento para outras unidades citadas. Do
ponto de vista petrografico € constituido predominantemente por
gnaisses biotiticos. NILSEN & MOTTA (1968) referem-se também o
biotita gnaisses graniticos com passagem para biotita-hornblenda
gnaisses,piroxenio gnaisses, e quartzitos.

As estruturas Araxaides com cerca de 1.000 m.a. (HASUI,
1970), sobrepBém-se ao Complexo Basal na sua borda oriental e
sao representados pelo Grupo Araxa de BARBOSA (1955) (z<n HASUI,
1970), constituidas por xistos ricos em biotita e/ou granadas,
gnaisses, quartzitos e metabasitos. . |

As estruturas Brasilides estdo representadas palas fai
xas de dobramentos Brasilia e Paragaui-Araguaia (Figura 1). Es
tas faixas foram afetadas por metamorfismo brando (ALMEIDA,1966,
in HASUI,‘1970) sendo caracterizadas petrograficamente por sedi
mentos e metassedimentos do facies xistos verdes. HASUI (1970)
definiu em 640 m.a. o tempo minimo para inicio dos fenomenos
tectono-termicos que afetaram estas rochas.

- Intrudidos no Grupo Araxa ocorrem 115 complexos mafi
co-ultramaficos (BERBERT, 1968). Uma serie destes corpos ali



nha-se na borda norte e nordeste da Bacia do Parana, tendo sido
relacionados ao magmatismo mafico-alcalino de idade Cretacica e
denominados Grupo Ipora por GUIMARAES (1968).

- 0s corpos do Grupo Ipora alinham-se na diregao N45°w,
para]e]amente a falhamentos regionais (GUIMARAES, 1968). Estes
corpos apresentam uma ampla diversidade de tipos petrograficos,
que avriam de ultramaficos a graniticos com passagem por termos
sieniticos feldspatoidais.

GUIMARAES (1968) subdividiu as rochas do Grupo Ipora
em: 1) - rochas plutonicas - constituidas por dunitos, piroxeni
tos, essexitos, sienitos e nordmarquitos; 2) rochas filoneanas -
constituidas por lamprofiros (monchiquitos, espessartitos e
fourchitos) traquitos, traquiandesitos e basanitos. 0 autor refe
re-se ainda a zoneamento das rochas ultrabasicas com nicleos du
niticos migrando para piroxenitos nas bordas e estes para essexi

tos.
-

As rochas do Grupo Ipora intrudem xistos e micaxistos
do Grupo Araxa (PE) e sedimentos da Formagao Furnas (D) e do Gru
po Aquidauana (Cs) (DANI, 1974).

SOBRINHO (1971) registrou a ocorrencia de dunitos e pe
ridotitos associados a rochas alcalinas no complexo wultramafico
de Santa Fe, situado na borda da Bacia do Parana, e relacionou-o
ao Grupo Ipora.

2.2 - GEOLOGIA LOCAL

A regido de Santa Feé caracteriza-se geologicamente pe
la presenca de um complexo ultramafico e alcalino intrudido em
gnaisses regionais (BARBOUR, 1976). Estes gnaisses sao em parte
recobertos por sedimentos Devonianos da Bacia do Parana  (SOBRI
NHO et al., 1971).
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Geomorfologicamente o complexo € composto por morros
testemunhos e por superficies arrasadas. Estas superficies es
tdo capeadas por um manto de alteracao enriquecido em Ni e por
um solo ferralitico em suas zonas mais baixas (BARBOUR, 1976). 0
estudo da evolucdo geomorfologica do Distrito de Santa Fe, levou
BARBOUR (1976) a sugerir uma evolucao em quatro ciclos a saber:

, 1) ciclo inicial de aplainamento - caracterizado por
um aplainamento geral - das rochas regionais e locais; 2) um ci
clo de erosdo e desnivelamento - caracterizado por alteragao e
erosao diferencial das diferentes litologias; 3) ciclo de lateri
zacao e durante o qual lateritos foram formados localmente em
funcdo de uma estabilizagdo do perfil de alteracao; e 4) um ci
clo final de rejuvenescimento - caracterizado por desagregacao me
canica de lateritos e crostas de calcedonia.

0 corpo intrusivo & de natureza ultramafica e alcali
na e tem forma ovalada com eixo maior na direcao NS medindo apro
ximadamente 9,5 km e o menor na direca® EW com cerca de 6,5 km.
Estruturalmente tem forma de domo zonado, onde um nucleo duniti
co & envolvido por camadas peridotiticas e piroxeniticas descon
tTnuas e grosseiramente concentricas (Figura 2).

Sequndo o mapeamento de BARBOUR (1976) os dunitos sao
as rochas mais abundantes do complexo, constituindo mais de 2/3
da area aflorante. Nossos estudos dos dunitos realizados atra
ves das sondagens F4 e F27 (Figura 2) indicaram que estas rochas
sao amplamente homogeneas do ponto de vista mineralogico. 0 peri
dotito ocorre em faixas descontinuas a sudoeste, leste, norte e
oeste dos dunitos, fazendo sempre com estes os contatos mais pro
ximos do centro do corpo intrusivo. A area de ocorrencia do pi
roxenito forma uma faixa longa e continua do leste ate o norte
do complexo, e faixas estreitas e descontinuas na sua borda Tles
te. 0 contato interno destas rochas (piroxenitos) e feito ora
~com os peridotitos, ora diretamente com os dunitos. (BARBOUR,
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1976; Figura 2).

Peridotito e piroxenito ocorrem formando intercalagoes
em niveis interestratificados nas faixas que incluem as sonda
gens F2 e F5 (peridotitos, Figura 2) e as sondagens F35 e F51
(piroxenito, Figura 2).

Rochas alcalinas encontram-se registradas como peque
nos corpos, e ocorrendo ora no limite norte do dunito nas proxi
midades do contato com peridotito e piroxenito (missourito), ora
a SE do corpo intrusivo formando contato simultaneo com dunito,
peridotito e rochas encaixantes cataclasadas (BARBOUR, 1976).

Foram ainda registradas uma ocorrencia de missourito
no sul do complexo (SF-V3, SF-V5, Figura 2) e uma outra de esse
xito (SF-001 e SF-GAI) (Figura 2) a oeste do complexo e a menos
de 2 km do corpo intrusivo. Foi-nos ainda indicado pelo Profes
sor Doutor ALEDIR BARBOUR ocorrencia de lamprofiros e fonolitos
na regiao de Santa Fe. O lamprofiro (SF-004, Figura 2) ocorre ao
sul do complexo como dique encimado por uma soleira cortando se
dimentos Devonianos da Formacdao Furnas, e o fonolito foi 1locali
zado em um pogo perfurado no piroxenito (amostra N32 W39, Figura
2).

2.2.1 - TRAGCOS ESTRUTURAIS

BARBOUR (1976) registrou um sistema principal com fra
turas e falhas de grande extensao horizontal, e com direcao N40-
-65E, que considerou originados por esforgos posteriores a intru
sao; dois sistemas de fraturas grosseiramente perpendiculares en
tre si, seguindo os contatos do macico com a encaixante, cuja
origem foi relacionada aos esforgos gerados durante a intrusao e
finalmente um sistema de microfraturas horizontais e subhorizon
tais, relacionadas a processos de serpentinizagao. Vale ainda
ressaltar a faixa de forte cizalhamento registrada por aquele au
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tor ao longo de quase toda a borda leste do corpo intrusivo em
seu contato com a encaixante (Figura 2).

2.2.2 - GEOCRONOLOGIA

Estudos geocronologicos tem revelado um intervalo de
jdades em torno de 80 m.a. para as rochas do Grupo Ipora. Data
¢oes K/Ar (HASUI, 1971), forneceram idades de 85 m.a. para as
ocorrencias alcalinas de Santo Antonio da Barra (GO). ULBRICH &
GOMES (1977) baseados em BEZ (1970) e FIGUEIREDO (1975) referem-
-se a idades de 89 m.a. no complexo de Montes Claros de Goias.
DANNI (1974) determinou (atraves de analises K/Ar em biotitas)
idades de 75 m.a. e 81 m.a. para um gabro e um piroxenito, res
pectivamente, dos complexos ultramaficos da regiao de Ipora.

Estas idades conforme observacao anterior DANNI (op.
cit.) sao analogas aquelas determinadas nas rochas eruptivas
alcalinas do Oeste Mineiro e Sul de Goias por HASUI & CORDANI
(1971).

Assim ficou confirmada a situacao do Grupo Ipora no
Cretaceo, como ja fora previsto por GUIMARKES (1968) com base em
evidencias geologicas, e que DANNI (1974) limita mais precisamen
te ao Cretaceo Superior.

Datacoes K/Ar em rochas da regiao de Santa Fe (BARBOUR
et al., 1978) (Tabela 1) representam resultados obtidos em bioti
tas e alcali-feldspato.

Biotitas oferecem valores de 84,7 m.a. (em missourito),
86,9 m.a. (em lamprofiro), 82,6 e 88,4 m.a. (em malignito), en
quanto a idade fornecida pelo alcali-feldspato (no essexito) foi
de apenas 74,4 m.a.

A interpretacao de idade do essexito deve ser tomada
com cautelas dado a natureza do mineral analisado. Perdas de ar
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TABELA 1 - DATAGOES GEOCRONOLDGICAS (BARBOUR et al,1978)

' IDADE =

ROCHAS MINERAL METODO MILHARES DE ANOS
Missourito Biotita K/Ar 84,7
Malignito Biotita K/Ar 82,9
Malignito ‘ Biotita K/Ar 86,9

coxitn Alcali-
Essexito feldspato K/Ar 74,4
Lamprofiro Biotita K/Ar 86,9
Gnaisse Rocha total Rb/Sr "~ 467
gonio em ortoclasio, em conseqliencia de defeitos reticulares,

exsolugoes e alteracao, podem determinar erros de ate 30-40%
(HASUI et al., 1970). Deve no entanto ser lembrado o valor bai
x0 (75 m.a.) determinado em biotita da, regiao de Ipora (DANNI,
op. cit.), outrossim, a rocha em discussao ocorre como um pe
queno corpo isolado do macig¢o principal.

As idades determinadas no Complexo de Santa Fe, estao
em consonancia com as demais idades obtidas para o Grupo Ipora,
acima referidas e permitem colocar o Complexo de Santa Fe no Cre
taceo Superior.

Datagoes Rb/Sr nas rochas gnaissicas regionais(BARBOUR
et al., 1978) determinaram uma isocrona de 467 m.a., valor que
permite relacionar estas rochas ou sua ultima fase de aquecimen-
to e efeitos do Ciclo Brasiliano.
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2.2.3 - ROCHAS ENCAIXANTES

Rochas granito-gnaissicas cataclasticas

Estas rochas sdo constituidas essencialmente por alca
li-feldspato, plagioclasio e quartzo, onde se misturam quantida
des subordinadas de biotita, anfibolio e dos acessorios apatita,
opacos e titanita (rara), alem de epidoto, sericita e clorita co
mo produtos de alteragao.

Texturalmente exibem diferentes graus de cataclase,com
quantidades variaveis de porfiroclastos de alcali-feldspato, per
titico, plagioclasios zonado e de quartzo. Estes porfirocTEi
tos sdao fortemente distorcidos, encurvados, fraturados e corroi
dos, com extingdo ondulante e inicio de recristalizagdo. 556:09
servados com freqlencia venulacGes de quartzo e alcali-feldspato
invadindo porfiroclastos de alcali-feldspato e englobando graos
euedrais a subeudrais de plagioclasio @onado e saussuritizado.

A textura cataclastica apresenta graus variados de fra
turamento. Enquanto em alguns locais (amostra SF-534) observa-
-se essencialmente quartzo finamente cristalizado e estirado,res

tos de feélsicos intensamente fraturados e poucos relictos de
feldspatos, em outras (amostra SF-V6) estes efeitos sao pratica
mente ausentes e substituidos por efeitos de sericitizacao e

saussuritizacao amplamente distribuidos. BARBOUR, 1976, ja cita
as variacoes extremas do grau de cataclase destas rochas, que pas
sam de ultramilonitos em um extremo a cataclase restrita e inci
piente no outro. Este autor delimitou uma faixa de efeitos cata
clasticos generalizados a S, SE e E do macigo (Figura 2) que re
laciona ao processo de intrusao do corpo.

Envolvendo os porfiroclastos ocorre matriz constituida
essencialmente por quartzo de granulagao fina a grossa sem extin
cao ondulante e algumas vezes estirado (SF-534, Figura 2), ° com
alguns graos de feldspato alcalino (albita) pouco desenvolvidos,
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com geminados euedrais a subeudrais e sem distorgoes. Nesta ma
tiz associam-se as micas, anfibolio e os acessorios. A mica e
em geral biotita. A moscovita ocorre muito localmente, e em
quantidades minimas, onde o anfibolio est3d ausente. 0 anfibolio,
hornblenda (SF/005) e pouco abundante, esta ausente na amostra
SF-524 e SF-534 e da lugar a glaucofanio (raro) nas amostras
SF-V7 e SF-V6 situadas nas proximidades do contato com a intrusi
va. 0 aparecimento deste mineral pode estar associado a fenome
nos metassomaticos da intrusiva sobre as encaixantes regionais.

A distribuicdo dos minerais micaceos e tabulares e dos
opacos emprestam a rocha o seu carater orientado de algumas amos
tras (SF-V6, SF-V7, SF-534, SF-524).

Hornblenda gnaisses

Estas rochas apresentam textura bandeada, constituida
por faixas finas, irregulares e desconnguas de quartzo e alcali-
-feldspato e plagioclasio, alternadas a bandas igualmente irregu
lares de maficos (anfibolios, biotita e epidoto) orientados.

0 epidoto ocorre como cristais pouco concentrados, na
amostra F1/50, no entanto, na sondagem F8 a 36 metros de profun
didade, este mineral esta fortemente enriquecido e define o ban
deamento da rocha (Foto 1),em substituicao a hornblenda e a bio
tita. BARBOUR (1976) relacionou o enriquecimento deste mineral
e efeitos de soluc3ao hidrotermal nas proximidades do contato com
a intrusiva, este autor também j3 descreve nestas rochas a - pre
senca de alteracoes de hornblenda para biotita com liberagao de
minerais opacos, e a presenca esparsa de biotita. Tambem apati
ta sao observadas como acessorio raro. ‘

Olivina - piroxénio - plagioclasio hornfels

Esta rocha & constituida essencialmente por plagiocla
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sio e piroxénio contendo quantidades subordinadas de biotita e
opacos, e raros relictos.de olivina. Sua textura hornfelsica fi
na esta caracterizada pelos graos equidimensionais de seus mine
rais formando um padrao em mosaico sem orientacido preferencial.

(Foto 2). .

O0s plagioclasios sdao os minerais mais abundantes, . e
associam-se formando um mosaico de granulagdo fina, onde os piro
xénios formam corddes grosseiros e irregulares. Este piroxénio
ocorre como agregados de granulagao fina ou formandoesmusos'poi
quiloblastos envolvendo graos de plagioclasios. Qs plagiocla
sios sao do tipo An54 e apresentam freqllentes geminagoes do tipo
albita, com raros e incipientes zoneamentos. O clinopiroxénio €
biaxial positivo com angulo axial medio e extingio de 42° com 2
(Diopsidio). S3do observados ainda opacos, biotita e relictos de
olivina em quantidade subordinada. A biotita & marrom averme
lhada (Z e Y) a marrom clara (X); forma cristais tabulares cur
tos, associados aos cordoes de piroxendo. Os opacos ocorrem co
mo anedros de granulacao fina associados aos maficos. Olivinas
ocorrem como relictos, de um modo geral fraturados e alterados
para iiddingsita, envolvidos por clinopiroxenio, no entanto graos
perfeitamente preservados sao observados raramente. Sao mine
rais biaxais negativos o que indica enriquecimento em composigao
faialitica para os mesmos.

Metassedimentos

Sedimentos metamorfisados foram localizados ao sul do
complexo, em contato com diques e soleira do lamprofiro (SF-003).
Apresentam granulagao fina e textura bandeada, constituida por
leitos de quartzo estirado e venulagoes de moscovita sericita e
biotita, distribuidos numa massa de felsicos alterados. A massa
felsica & rica em feldspatos residuais distorcidos,sericitizados
e por vezes contornados por uma auréola de material de neoforma
¢do; tambem, encontram-se com freqlléncia, plagioclasio e micro
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clina com geminacdes caracteristicas perfeitamente preservadas.

As concentragSes de quartzo e micas orientam-se irregularmente,
contornando os relictos de feldspatos. Entre os acessorios resi

duais encontram-se apatita fragmentada, epidoto e granada, es

tes dois ultimos mostram fortes indicios de alteracgao.
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3 - PETROGRAFIA DO COMPLEXO DE SANTA FE

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar as
descrigoes petrograficas dos diversos tipos de rochas, incluindo
suas composigoes modais e distribuicao no diagrama se Streckeisen.
Optamos no-presente trabalho, pela introdugao das caracteristi
cas opticas e quimicas, essencialmente descritivas, nas descri
goes petrograficas. Fica assim, a ser tratado como item indepen
dente, apenas o estudo do quimismo dos minerais,o que esta in
cluido no capitulo seguinte. '

3.1 - CRITERIOS PARA NOMEMCLATURA

Pretendemos aqui evitar discussdes e divergencias ter
minologicas referentes a denominagao e c]assificaqid de rochas.
Assim, adotaremos no presente traba]hg, as sugestoes de
STRECKEISEN (1967) e da “"Subcommission on the Systematic of
Igneous Rocks (1973)", para a classificacdo das rochas ultramafi
cas. Para classificagao de rochas maficas e ultramaficas alcali
nas, alem dos autores supra citados, serao utilizados adicional
mente JOHANNSEN (1969), AMERICAN GEOLOGICAL INSTITUTE WASHINGTON
(GLOSSARY OF GEOLOGY, 1974), e WILLIAMS, TURNER & GILBERT (1970).

3.1.1 - DENOMINAGAO DAS ROCHAS ULTRAMAFICAS NORMAILS

STRECKEISEN (1967) classifica as rochas ultramaficas,
de acordo com a abundancia de olivina, piroxenio e hornblenda em
peridotitos, piroxenitos e hornblenditos. O autor divide ainda
os peridotitos e piroxenitos de acordo com o conteido de orto e
clinopiroxenio; os piroxenitos sao subdivididos em: clinopiroxe
nitos, olivina clinopiroxenitos, websteritos, olivina websteri
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tos, olivina  ortopiroxenitos e ortop1roxen1tos Entre os
peridotitos figuram os dunitos, wehrlitos, 1herzo]1tos, e harz
burgitos. A caracterizacdo destas rochas, em base de suas compo
sigoes m1neralog1cas pode ser observada na Figura 4.

3.1.2 = DENOMINACAO DAS ROCHAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS
' ALCALINAS

A seguir, serao caracterizadas as terminologias refe
rentes a rochas de afinidade alcalina, que serao utilizadas no
decorrer deste trabalho.

- Malignito - rocha mesocratica, onde feldspatoide sodico cons
titui entre 10 e 60% do total dos minerais f&lsi
cos, e o plagioclasio perfaz, no méximd 10% do to
tal dos feldspatos (STRECKEISEN, 1967). © felds
patdide dos malignitos &% nefelina (JOHANNSEN,
1969), e o piroxenio e o plagioclasio ocorrem em
quantidades grosseiramente iguais (AMERICAN GEOL.
INST., 1974),.

- Missourito--rocha melanocratica, onde o feldspatdoide potassico
constitui entre 60 e 100%, do total dos minerais
felsicos (STRECKEISEN, -1967). Segundo JOHANNSEN
(1969) os missouritos sdo compostos essencialmente
por leucita, olivina e piroxenio.

- Essexito - rocha mesocratica, constituida por feldspatdide
(10 a 60% do total de felsicos) e plagioclasio (50
a 90% do total dos feldspatos) (STRECKEISEN,1967).

- Fonolito - rocha sienTtica, leucocratica e de granulacgao fina,
constituida por plagioclasio (0 a 10% do total de
feldspatos) e por feldspatdides (10 a 60% do total
de felsicos) (STRECKEINSEN, 1967).
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- Lamprofiro - rocha em diques, mesocratica a melanocratica, e
de granulagdo fina (STRECKEISEN, 1967). Segundo
WILLTAMS, TURNER & GILBERT (1970) tem textura por

firitica panidiomorfica.

3.2 - AS DIVERSAS ASSOCIACOES PETROGRAFICAS DO COMPLEXO

Os tipos petrograficos presentes no macico estao repre
sentados por uma associacao de rochas ultramaficas normais, e

por outra de rochas maficas e ultramaficas alcalinas.

A associagao ultramafica normal € constituida por duni

tos, peridotites (wehrlitos), olivina clinopiroxenitas e clino

piroxenitos. Estas rochas sao essencialmente desprovidas de orto
piroxénios e se distribuem no diagrama de STRECKEISEN (1967) ao

lTongo da jungao olivina-clinopiroxenio (Figura 3).

@

As rochas de afinidade alcalina incluem
essexitos, malignitos e fonolitos alem de leucita
mica peridotitos que foram considerados variacgoes
tos normais. As rochas desta associagao tem area
pouco abundante (mapa, Figura 2) e distribuem-se
no diagrama de STRECKEISEN (1967) da Figura 4.

missouritos,
peridotitos e
dos  peridoti
de afloramento
aleatoriamente
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3.3 - DESCRICOES PETROGRAFICAS

3.3.1 - DUNITOS

Sao as rochas mais abundantes do complexo. Para sua
caracterizagao foram estudadas dez amostras distribuidas no cor
po da forma que segue:

- cinco amostras da sondagem F4 (Figura 2) provenien
tes das profundidades de 13,18, 22,23 e 23,5 metros, denominadas:
F4/13, F4/22, F4/23, F4/23,5, F4/18.

- Quatro amostras da sondagem F27 (Figura 2) provenien
tes das profundidades de 24,5; 52, 56,5 e 56 metros, quais sejam:
F27/24,5; F27/52; F27/56,8; F27/66.

- Uma amostra de superficie, SF-422 (Figura 2).
N .

Os dunitos s3ao constituidos essencialmente por olivina:
89 a 98,8%, em sua maioria serpentizadas. Carbonato, opacos, cli
nopiroxenio, flogopita e talco constituem o restante da rocha.Ana
lises modais de sete dunitos s3ao apresentadas na Tabela 2. 0 pa
drao textural & definido por cristais anedrais de granulagao me
dia de olivina intensamente fraturados e serpentinizados. Embora
0 grau de fraturamento seja aproximadamente constante em todas as
amostras, o grau de serpentinizagao varia sensivelmente. Naquelas
amostras onde o grau de serpentinizacao ficou mais intenso, a tex
tura em malha foi amplamente desenvolvida, tornando-se perfeita
mente caracterizada, ficando da olivina apenas pequenos graos re
lTiquiares. Um outro aspecto textural & representando por finas e
descontinuas venulagdes de carbonato, pouco abundantes e distri
buidas irregularmente na rocha. A olivina apesar do intenso fra
turamento, tem clivagem (100) amplamente preservada, e sao Opticg
‘mente positivas, o que indica seu carater magnesiano. AnaTises
qumicas revelaram-na de composfgio Fo88 (Tabela 9).
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TABELA 2 - ANALISES MODAIS DE DUNITOS

F4/13  F4/20 F4/23 F4/24,5 F27/24,3° F27/56,8 F27/66

C]inbpiroxénio - - - 0,6 - 1,8 0,2
Clinopiroxenio . - . 13 ] . _
Serpentinizado
Olivina ‘16,5 35,2 22,2 21,7 41,1 34,0 36,6
one  izada 608 58,5 68,6 67,8 57,7 63,0 61,0
Flogopita - - - - 0,1 - -
Carbonatos 6,0 3,0 3,3 3,6 0,1 - 0,3 -
Opacos 4,1 2,9 4,4 1,6 0,8 0,9 1,4
Talco - 0,4 1,4 - O,] 0,2 0,9
Apatita - - 0,1 - - - -
Alteracoes 12,7 - - 3,5 - - -
Total 100,1  100,0 100,0 '100T1 99,9 100,2 100,1

0 piroxenio & monoclinico. Ocorre sempre em quantida
des inferiores a 2%, formando concentragdes granulares locais,ou
corddes irregulares entre as olivinas. Seus grios variam de in
color a castanho claro, tem extingao de 45°, e apresentam raras
inclusoes sageniticas e sdo do tipo diopsTdio. Quando alterados
produzem uma mistura rica em carbonato, serpentina e talco.

Os opacos ocorrem como cristais individuais isolados,
de forma euedral a anedral, e de granu]agio fina, distribuidos
aleatoriamente na rocha, ou formam agregados finamente granula
res associados a produtos de serpentinizacdo. |

A flogopita & marrom amarelada, e ocorre como palthetas
pequenas e raras. '

Dos produtos de alteracao, a serpentina e o mais abun
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dante, chegando a atingir 68,80% das rochas; ocorre como dois ti
pos texturais uma variedade fibrosa, preenchendo fraturas, subs
tituindo parcialmente a olivina e assumindo um padrao em malhaje
- uma var1edade tabular, preservando a forma da olivina original.
Os carbonatos formam veios ou agregados finamente granulares en
tre as serpent1nas. Algumas venulagoes sao formadas entre as

fraturas preench1das por serpentinas. Nestas, o carbonato cor-
"ta as fibras de serpentinas em partes simetricas, fazendo com
que estas assumam um aspecto de veios laterais. Localmente, agre
gados finos e opacos podem se associar aos veios de carbonatos.
0 talco ocorre como palhetas bem desenvolvidas entre as serpenti
nas, associado ao piroxenio ou como fibras incipientes nas bor
das das olivinas.

3.3.2 - PERIDOTITOS
@

Para caracterizagao destas rochas foram estudadas oito
amostras distribuidas no campo da sequinte forma: F5/19, F5/22,
F5/22,5 e F5/23,5 na sondagem F5; F35/10 e F5/13,5 na sondagem
F35; F51/28 e F51/30 na sondagem F51.

0s peridotitos sao texturalmente hipidiomorifos de gra
nulacao mediaa grosseira, onde o piroxénio e olivina apresentam
de um modo geral as mesmas variagoes granulometricas. 0 quadro
textural & completado pelo fraturamento intenso da olivina ane
dral e por piroxenio anderal a subedral fracamente fraturado, po
rém com forte extingdo ondulante. Cristais de piroxenio mais de
senvolvidos incluem poiquiliticamente graos diminutos de olivina.

Um padrdo textural especifico e Tlocal e gerado quando
opacos fortemente concentrados, contornam parcialmente ou envol
vem olivina e piroxénio formados anteriormente, e assumindo em
relacdo a estes um aspecto tipico de intercumulus. Este aspecto
@ especialmente desenvolvido na sondagem F51, onde ocorrem varia
coes de peridotitos para piroxenitos e os opacos permancem enri
quecidos em ambas as associacgoes.
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TABELA 3 - ANALISES MODAIS DE PERIDOTITOS NORMAIS
F5/19  F5/22  F5/23,5  F35/10  F51/28  F51/30

Clinipiroxenio 43,7 46,7 49,5 41,0 44,8 29.4

Serpentinizade 08 2.9 1,0 0,8 - -
Olivina 35,4 25,5 31,1 54,1 26,5 42,8
Qiving rida 15,6 20,8 14,8 2,2 18,6 13,1
Flogopita 2,5 1,9 1,8 0,1 0,3 0,3
Carbonatos 0,5 1,6 0,7 - 1,3 0,2
Opacos 1,0 1,0 1,0 - 8,6 13,7
Apatita - - - - - -
Titanita - - - - - 0,1
Talco 0,5 - 0,2 2,0 - 0,4
Anfibolio - - - - - -
Alteragoes - - - - - -
Total 100,0 100,0 100,0 100,2 100,1 100,0

Mineralogicamente os peridotitos sao constituidos por
olivina e piroxenio, contendo opacos e biotita como acessorios.
Serpentina, carbonato, talco e ainda opacos, sao os produtos de
alteracgao.

As variagoes mineralogicas destas rochas poderao ser
melhor observadas atraves da Tabela 3.

A olivina tem clivagem (100) perfeitamente visivel ao
microscopio. 0 carater optico positivo sugere a presenca de ter
mos magnesianos. As analises quimicas revelaram composigoes em
torno de Fog, (Tabela 9). 0 clinopiroxenio & castanho claro, um
pouco mais colorido que nos dunitos, e extingue entre 38° e - 40°
da diregao Z. Apresentam inclusGes sageniticas com pouca fre
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qlencia, e a composicao quimica e proxima a W047’&3, En45’36,
Fe7 63 (Tabela 10).

Os opacos ocorrem como minerais de duas geragoes. Uma
delas, primaria com graos incluidos poiquiliticamente por p1roxe
nios e olivinas, ou preenchendo espagos intergranulares entre es
tes. Os minerais da segunda geracao formam agregados finamente
granulares associados as serpentinas. Nas amostras F51/28 e
F51/30 os opacos intergranulares s3o extremamente abundantes, e
assumem um aspecto de intercumulos entre os minerais principais.

A flogopita ocorre em placas marrons avermelhadas na
direcao Z e Y, e castanho claro na X. Tem granulagao media, e
sao intergranulares entre os piroxenios eolivinas. Aquele mine
ral (flogopita) mostra enriquecimento em agregados de opacos,nas
bordas em contato com olivinas serpentinizadas.

Ocorrem duas variedades texturais de serpentina: um ti
po fibroso, preenchendo fraturas e substituindo gradualmente as
olivinas da borda para o centro; e outro tabular, formando pseu
domorfos sobre os fragmentos de olivinas. O carbonato ~ocorre
principalmente como veios, formando prismas curtos e finos - per
pendiculares as paredes das fraturas. Alguns veios de carbonato
cortam a rocha, atravessando indistintamente graos de olivinas,
piroxenios e agregados de serpentina, e invadindo as biotitas se
gundo seus planos de clivagem. '

Nas amostras F51/28, F51/30, os peridotitos assemelham-
-se aos piroxenitos (F51/35,2), pelo elevado teor de opacos e pe
las relagoes texturais destes com piroxénio e olivinas. 0 piro
xenio destes dois tipos de rochas mantém uma relacao de semelhan
¢ca pela composicao quimica (Wo,ps En44 49 9 03 "o peridotito
F35/10 e WO47 41 En44 1 Fs8 42 NO per1dot1to F51/35, 3)(Tabe1a
10).
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Fotomicrografia 10 - Olivina e piroxenio com textura em mosaico
no peridotito.Nicois cruzados, aumento:36x

Leucita peridotitos e leucita piroxenitos

- Uma variacao dos peridotitos e piroxenitos foi Tocali
zadas na sondagem F2, entre as profundidades de 52 e 66 metros,
e na sondagem F1, a profundidade de 61 metros,onde essas rochas
apresentam varios graus de enriquecimentos em leucitas. As amos
tras estudadas(F2/52, F2/55,4; F2/62; F2/65 e F2/66) tem  suas
composicoes modais apresentadas na Tabela 4. Mineralogicamente
sao compostos por piroxenio, olivina serpentinizada, leucitas e
pseudo-leucita, contendo flogopita, opacos, apatita e Elcali—fel
dspatos subordinados.
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TABELA 4 - ANALISES MODAIS DE LEUCITA PERIDOTITOS

F2/52 ' F2/55,4 F2/62 F2/65 F2/66

Clinopiroxenio 56,2 51,8 28,4 66,4 49,1
O0livina - 19,5 13,6 11,9 15,8 0,5
Serpentina 21,8 10,1 23,6 12,0 28,5

Leucita ' - 17,9 - - -
Pseudo-leucita 0,3 2,7 26,6 2,9 19,4
Biotita - 0,5 2,7 3,3 0,9 2,5
Opacos 1,6 1,1 6,3 1,7 0,9
Carbonato - 0,1 - 0,3 1,1
Apatita 0,1 | - - - S
Total 100,0 100,0 100,1 100,0 102,0

Texturalmente sao de granul:éao média, variam de xe
nomoricas a hipidiomarficas, e abresentam diferencgas extremas
nos padrées texturais relacionadas a variagdes na associacgao mi
neralogica. Um destes padroes assemelha-se aquele dos peridoti
tos normais, onde grios de piroxénio unem-se formando uma tex
tura em mosaico e estdo associados a olivina fraturada e serpen
tinizada que formam concentracgdes alongadas e irregulares. Este
aspecto textural muda a medida que aumenta o conteido de  félsi
cos em detrimento do total de olivina mais piroxénio. K propor
¢ao que aumenta o conteudo dos felsicos, a olivina e o piroxénio
ocorrem ora mantendo o mesmo aspecto anteriormente descrito, ora
formando graos isolados; em ambos os casos sao envolvidos ~ por
lTeucita parcialmente alterada ou por pseudo-leucita, ou por uma
mistura felsica finamente cristalizada. Nas amostras onde os ma
ficos constituem a quase totalidade da rocha, ocorre um material
verde amarelado intersticial (provavelmente clorofeita), conten
do ou ndo carbonato associado. 0 clinopiroxénio & levemente acas
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tanhado, um pouco mais colorido que nos peridotitos normais, e
mais claro que nos piroxenitos. E opticamente positivo, com Sﬂ
gulo axial medio e extincao de 45°, A extingao ondulante € co
mum e os geminados sao raros. A olivian & incolor, com forte ex
tingao ondulante e clivagem (100) amplamente preservada. Quando
envolvidas por felsicos, formam gr3os pequenos, apenas contorna
dos por uma coroa de serpentinizacao.

A ocorrencia dos félsicos esta relacionada a faixas
alternadas verticalmente, onde podem ser raros, constituindo ape
nas 0,4% da amostra; ou podem estar concentrados e constituir ate
26,56% da amostra. A 55,4 metros de profundidade os felsicos sio
constituidos por graos bem desenvolvidos de leucita, ricos em-
inclusces de biotita, com alteracao muito restrita a pseudoleu
cita; no entanto, a leucita diminui e desaparece, dando lugar a
um aumento de pseudoleucita nas profundidades mais elevadas. Opa
Cos ocorrem como graos euedros inc]usgf em piroxenio e olivina,
ou preenchendo espagos intergranulares entre os minerais princi
pais; uma terceira forma de ocorréncia e constituida por agrega
dos granulares desenvolvidos sobre as olivinas, associados ou n3o
a serpentinas. A flogopita e castanho avermelhada (Z e Y) e cre
me claro (X). Ocorre em pequenas placas isoladas ou associadas
aos opacos. Apresenta comumente uma estrutura zonar com bordas
mais coloridas que o centro. A serpentina ocorre como um tipo
textural fibroso e outro tabular. Substitui amplamente a olivi-
na, onde com freqtlencia, estd associada com opacos.

As amostras F2/52 e F2/65 sao suficientemente ricas em
maficos (99,6%, 97,10%, respectivamente) estando assim,  inclul
das entre as rochas ultramaficas (olivina-clinopiroxenito ou pe
ridotito), no entanto, nas demais amostras estudadas, F2/55,4,
F2/62 e F2/66 o mafico constitui entre 73 e 80% do total da ro
cha. Estas amostras foram incluidas entre os leucita peridoti
tos e consideradas variagdes mineraldgicas das ultramaficas nor
mais por enriquecimento locais de felsicos.
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Fotomicrografia 11 - Piroxenios e olivinas, envolvidos por
o pseudo-Teucita em leucita peridotitos.
Nicois cruzados,.aumento: 46 x.
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Fotomicrografia 12 - Padrao textural dos per1dot1tos, micaceos
' com olivina, biotita, piroxenio e opacos.
Nicois paralelos, aumento: 36 x.
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‘Mica peridotitos

Esta rocha, tambem considerada variacao do peridotito
foi localizada a SW do corpo intrusivo principal pelo Professor
Doutor A. BARBOUR, que nos cedeu a unica amostra disponivel. As
sim, a presente descrigdo tem carater bastante limitada.

‘Trata-se de rocha de textura granular xenomorfica a hi
pidiomorfica, constituida por placas de biotita densamente inter
crescidas e de granulagao fina, envolvendo graos euedrais a sub
eudrais de piroxénio e anedros de olivina. 0 piraxenio forma
prismas alongados (1,0 a 2,0 mm) ou curtos (0,2 a 0,4 mm), ou
assume a forma tabular (1,0 a 2,0 mm). Os graos de olivina apre
sentam-se arredondados e fraturados e tem granulacoes medias. No
contexto textural sao observados ainda, felsicos intersticiais
alterados, onde ripas finas de aegirina-augita sao abundantes.

0 piroxenio e castanho claro, com bordas esverdeadas
indicando a presenca de zoneamento. Tem angulo biaxial positivo
e extingao de 45%, A biotita constitui o segundo mineral em abun
dancia. E pleocrotica, verde amarelado em (Y), marrom (Z) e
creme claro (X). Apresenta com freqlencia, cor de interferencia
verde acinzentada em secoes basais, a angulo optico negativo em
torno de 20°. Variacoes grosseiramente concentricas nas cores
de pleocroismo denotam a existéencia de estrutura zonar. A o1fvi
na e incolor, rica em inclusoes de opacos finamente granulados e
orientados; e biaxial positiva. Trata-se conseqllentemente de
um membro de composicao forsteritica.

0s felsicos formam freqllentemente pequenos agregados
granulares entre os maficos. Onde os cristais sao mais desenvol
vidos e possivel a identificacao de nefelina. Opacos de granula
¢do fina -sdo abundantes e estdo, de um modo geral, associados as
bjotitas ou inclusos por piroxénio e olivina.
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3.3.3 ~ CLINOPIROXENITOS

: Entre o material estudado,apenas quatro amostras: AD-3,
F51/35,2 e F17/18, F35/13,5 (Figura 8) constituem exemplos tipi
cos de clinopiroxenitos.

Tais rochas sdo hipidiomorficas a xenomdrficas, de gra
nulagao media a grosseira, onde os graos mais desenvolvidos de
piroxenios s3o essencialmente informes e tendem a englobar poi
quiliticamente a olivina pouco abundante e granulamente fina. No
entanto,nas rochas onde a olivina e mais abundante, pode se desenvol
ver granulagao media. Aspectos texturais em mosaico sdo  forma
dos com freqllencia por piroxenio de granulagao media, com faces
planas juntando-se num ponto triplice. Um outro aspecto textu
ral interessante e representando pelos opacos. Estes minerais
preenchem espagos intergranulares entre piroxenios pre-existentes,
assumindo as formas irregulares dos contornos destes ou os envol
vendo totalmente, e tomando uma feigao®de "intercumulus". Deve-
-se notar que este aspecto e restrito a alguns locais onde sao
abundantes.

0s clinopiroxenitos contem 87 a 91% de c]inopiroxénio
e zero a 3% de olivina, sendo o restante constituido por obacos,
flogopita, titanita, e produtos de alteragao, incluindo anfibo
1i0 que foi detectado na amostra AD-3.

0 piroxenio e biaxial positivo, e com angulo Z A C
igual a 42°. Tem cor castanho claro um pouco variavel de secao
para segao, mas sem pleocroismo. Estes minerais sao um pouco
mais enriquecidos em T1'02 que nos peridotitos normais. Quimicg
mente sao do tipo diopsidico com wo47, En44’0 Fe8’4 (Tabela 10)3'

Os opacos constituem de 0,2 a 5,1% das rochas, estes
minerais ocorrem como graos grosseiros ou tomam formas alongadas
e curvas seguindo o contorno dos graos pre-existentes. Cristais
euedrais inclusos em piroxenios sao raros e palhetas de talco
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TABELA 5 - ANALISES MODAIS DE CLINOPIROXENITOS

F17/18 F35/13,5 F51/35,2 | AD-3
Clinopiroxenio 87,6 86,9 91,5 90,0
Olivina 2,2 4,3 - -
Flogopita : - 0,9 1,2 -
Carbonatos : 1,0 2,0 0,3 -
Opacos 2,2 2,0 5,1 0,2
Titanita - - 0,8 0,3
Talco - 0,7 1,1 -
Anfibolio - - - 0,4
Al teragoes 7,0 | 3,5 - 9,1
Total 100,0 100,3 100,0 100,0

-~ a
contornando opacos sao freqtlentes.

A f]ogopita'tem pleocroismo marrom enegrecido nas di
recoes Z e Y e castanho em X; encontra-se enriquecido ou satura
do em inclusoes sageniticas, e freqlientemente esta associado
a opacos, talco, carbonato e rara titanita. Na amostra de su
perficie, AD-3, os opacos estdo praticamente ausentes, e os pi
roxenitos mostram talcificagao incipiente. Em alguns locais
uma alteracao intensiva, produziu talco em abundancia, aléem
de clorita e/ou serpentina, carbonato e anfibolio. 0 anfibdlio
e prismatico curto, incolor, biaxial negat1vo com 2V grande, e
extingue a 20° da diregao Z.

As amostras F51/28, F51/30, F35/10 e F35/13,5 apresen
tam o mesmo padrio'textural e a mesma associagao mineralogica
dos clinopiroxenitos, no entanto, foram classificadas como peri
dotitos em razdo de suas quantidades relativas de olivina e pi
roxenio.
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TABELA 6 - ANALISES MODAIS DE MISSOURITOS

SF-529 SF-V-3 ) SF-V-5
AC]inopiroxénio 63,7 57,7 44,5
Olivina | - 25,9 29,5
Serpentina - 0,6 4,1
Leucita | : 19,3 6,2 11,1
Pseudo-leucita 2,2 0,6 -
Biotita 9,5 7,5 5,7
Opacos 3,9 1,0 ) 4,5
Carbonato 0,1 - -
Apatita 1,3 0,5 0,7
Nefelina - 0,4 -
Total 100,0 100,3 100,1
@

3.3.4 - MISSOURITOS

Sdao rochas orientadas e de granulacao media, que se en
contram bem preservadas de intemperismo. As amostras estudadas
(SF-529, SF-V3, SF-V5) sao todas provenientes de superficies.

~Mineralogicamente s3ao constituidas por quantidades
variaveis de piroxénio, leucita e olivina, e por biotita, opacos
e nefelina subordinados (Tabela 6).

0 padrdo textural @ composto por prismas orientados
de piroxenio, com ou sem olivina associada, envolvidos por lTeuci
ta e biotita de formagao posterior. Variagoes mineralogicas en
volvem principalmente os contelidos de olivina e leucita, e se re
fletem na textura geral. Nas ocorréncias do norte do complexo
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Fotomicrografia 13 - "Intercumulus" de opacos entre piroxenio de
' clinopiroxenito.Nicois paralelos, aumento:
36x

(SF-529) a olivina e rara, e a leucita chega a constituir 19% do
‘total da rocha. Neste caso, a leucita e os prismas de piroxenio
formam agrupamentos alternados grosseiramente lineares, imprimin
do a rocha uma textura orientada e um aspecto de escoamento. Na
ocorrencia do contato sul, a olivina atinge concentracdes de
29,5% e a leucita diminui ate 6,0% (amostra SF-V5) passando a
constituir material intergranular, neste caso o aspecto de escoa
mento e praticamente ausente.

0 clinopiroxenio & castanho forte com fraco pleocrois
mo, e extingao de 45°. Ocorre como cristais alongados anedrais
de granulagao media a grosseira, ricos em inclusdes sageniticas.
Estas inclusoes dispoem-se concentricamente e diminuem em dire
¢ao as bordas do piroxenio. Quimicamente o piroxenio & composto

por N045,54En43,05Fs]U’42 (Tabela 10).
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Fotomicrografia 14 - Padrao textural dos missouritos ricos em oli
vina;piroxenio e olivina envolvidos por leu-
citas.Nicois paralelos,aumento: 36x

A biotita tem cor marrom avermelhada (Z e Y) e casta
nho claro (X). Forma graos alongados e abundantes com a mesma
orientagdo dos piroxénios e mantém Tntima associacao com os opa
cos. Estes constituem com freqllencia, niucleos em torno dos
quais crescem os cristais de biotita. A leucita e o felsico mais
abundante podendo constituir ate 19,2% da amostra. Ocorre essen
cialmente como cristais anedrais arredondados e grosseiros e apre
sentando inclusoes reticulares de finas palhetas de biotita e
piroxenio. Sao freqllentes as fraturas com alteragao incipiente.
A olivina varia amplamente de granulagao e concentragao, ocorren
do ora como graos pequenos, arredondados e inclusos em piroxenio
e leucita, ora como graos bem desenvolvidos informes e fraturados.
Estes minerais podem estar ausentes (Sf-529) e constituir ate
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29,5% (SF-V5) da amostra. Os graos maiores apresentam finas bor
das de serpentinizagio, e os grandes tem fraturas enriquecidas
por agregados granulares.

- Nefelina e alcali-feldspato ocorrem raramente, apresen
‘tando em geral um padrdo orientado de alteracao contendo carbona
to e provavelmente cancrinita. Apatitas sdo acessorios disper
sos, grosseiros e fragmentados. Raras serpentinas ocorrem em
‘agregados e com talco associado.

3.3.5 - ESSEXITOS

Rocha mesocratica com variacoes grosseiras na granula-
cao. Aflora como grandes blocos que se destacam nas areas arra
sadas. As amostras estudadas (SF-001A, SF-001B, SF-001C, GA-I e

GA-II) s3do provenientes da mesma area de afloramento.
a v

Mineralogicamente sdo constituidas por clinopiroxenio
(aproximadamente 50%), alcali-feldspato, plagioclasio, nefeiina,
biotita, opacos, olivina e apatita e contem carbonatos e «cancri
nita como produtos de alteracao (Tabela 7).

Rocha de textura granular grosseira, hipidiomorfica on
de os graos de piroxenio constituem os minerais mais desenvolvi
dos. Completa o quadro textural desta rocha, a presenca de mine
rais (felsicos, olivina, opacos) de granulacao fina a media, que
se associam parecendo envolver o piroxénio. Entre estes felsi
cos e comum a presenca de intercrescimentos irregulares de nefe
lina e alcali-feldspato. Piroxenio e menos freqllentemente, oli
vina e opacos, apresentam contornos reentrantes e corroidos, on
de a biotita finamente granulada se enriqueceu como produto de
borda de reacao. Estrutura de quebra sao freqllentes nos plagio
clasios.

0 clinopiroxenio @ castanho forte, biaxial positivo,
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TABELA 7 - ANALISES MODAIS DE ~ESSEXITOS

SF-01¢C SF-GA-1

C]inopiroxenifo 57,0 46,7
Olivina 5,4 2,4
Plagioclasio 6,3 9,5
Alcali-feldspato | 3,2 2,8
Nefelina 3,0 4,5
Biotita | 9,2 3,4
Opacos 4,6 7,7
Apatita 1,2 0,7
Carbonatos 0,5 0,3
Total 100,0 100,0

<]

com angulo axial medio e extingdo variavel de 40%e 50° com a di
recao Z. Inomogeneidade optica e estrutura zonal sao encontra
das em coexistencia nas amostras. Quimicamente, apresentam pe
quenas variacoes em torno de WO48,OT En40’0Fs”’8 (Tabela 10).
Bordas corroidas e contornadas por biotitas verdes e carbonatos
ocorrem com freqllencia.

Rlcali-feldspatos sao os felsicos mais abundantes.Ocor
rem como graos isolados, intercrescidos entre si, ou associados
em uma massa felsica. Nesta mesostasis, estdo disseminados car
bonatos finamente granulares, biotita e concranita. Os graos
individuais de nefelina mostram uma freqliente alteracgao para
carbonatos e cancrinita, enquanto o alcali-feldspato permanece
perfeitamente preservado, com geminagao complexa composta por
lamelas finissimas. 0 plagioclasio tem estrutura zonal concen
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trica onde foram determinadas variagoes de Ab54 ]An40 60r5 4 a
Ab64 5An23 40r12 1do centro para as bordas. Estruturas de que
bra e corrosoes nos contatos com a mesostasis felsica dificulta
a de11m1tagao segura dos limites do grao.

A olivina & incolor, arredondada e com fraturas pre
enchidas por opacos. Alguns graos mostram bordas de reacao para
biotita. A biotita ocorre como mineral de duas geracoes:a pri
meira de origem primaria, com cristais bem desenvolvidos, casta
nho avermelhados intenso em Z ou Y e amarelo avermelhado em X, e
o angulo axial varia de 0°a 10° (SF-001C). Este . mineral asso
cia-se a piroxenio como inclusoes poiquiliticas (?) ou aos opa-
cos circundando os graos destes que formam nucleos em torno dos
quais a biotita cresceu. A segunda forma de ocorrencia da bioti
ta e como pequenas palhetas verdes ou verdes acastanhadas em 7
ou Y e amarelado em X, freqlentemente associadas aos contatos de
felsicos com opacos, olivina e piroxénio como bordas de reacao.
0s opacos s3o essencialmente grosseirds, anedrais, e associados
a biotita. Apatitas ocorrem como graos bem desenvolvidos e fratu
rados e agregados granulares associam-se a olivina.

Os produtos de alteragao sao carbonatos e cancrinita
em geral associados a felsicos ou bordas de reagao nos maficos.

3;3.6 - MALIGNITOS

0s malignitos estao perfeitamente preservados dos
efeitos do intemperismo e da serpentinizacio, de modo que as
amostras estudadas, (SF-906, SF-523, SF-526, SF-531 e SF-V) sao
todas provenientes de afloramentos.

Texturalmente estas rochas sao constituidas por cris
tais grosseiros de alcali-feldspato intercrescidos com nefe]inas
em continuidade Optica; estes cristais intercrescidos envolvem
(poiquiliticamente) graos euedrais e subeudrais de piroxenio,opa
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Fotomicrografia 15 - Piroxénios com estrutura zonal no essexito.
Nicois paralelos, aumento: 36 x.

Fotomicrografia 16 - Anortoclasio envolvendo cristais de piro-

xenio e apatita no essexito. Nicdis cruza
dos, aumento: 46,1 x.
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cos e biotita, alem de raras olivina e apatita. Um.outro aspecto
textural e formado por félsicos finamente cristalizados de dis
tribuigao irregular, onde a distingao das fases envolvidas & im
praticavel.  Composig6es modais sao apresentadas na Tabela 8.

0 alcali-feldspato pode constituir ate 41% da rocha.Tem
carater biaxial negativo e n3ao esta geminado. Quimicamente & com
posto por'0r75,4Ab22’8An],8 (Tabela 11). Uma analise dos dados
opticos e quimicos permite classifica-lo como ortoclasio.

A nefelina perfaz por volta de 10% da rocha, e pode
apresentar secoes quadraticas, triangulares ou informes. Quimica
mente sao empobrecidas em Ca (2,28%) e K (13,53%) e enriquecidas
em Na (84,16%). Diminutas placas de cancrinita e/ou sericita,ocor
rem sobre estas nefelinas.

0 clinopiroxenio € castanho ou castanho esverdeado,
de forma euedral, tendencia prismatica, e dois tipos granulome
Iy . » . -~ I=Y
tricos distintos. Tem composigao wo49,50En40’49Fs]0’0.

A olivina e rara, ocorre como graos grandes, com as
fraturas preenchidas por opacos; ou como relictos nos centros de
agregados grosseiros de opacos, piroxenio e biotita que se dis
poem num padrao grosseiramente concentrico.

A biotita e marrom avermelhada em Z e Y, e castanho amg
relado em X; de um modo geral envolve ou estd associada a piroxd
nio. QOutros cristais apresentam pleocroismo castanho esverdéado
emZ e Y, e creme esverdeado em X. Isto se verifica quando forma
agregados associados a graos reliquiares de olivinas.

0s opacos sao abundantes, variam de anedrais a  subeu
drais, freqllentemente encontram-se envolvidos por biotita ou as
sociados a piroxenios. A apatita ocorre como graos fortemente
fraturados, de habito prismatico longo, chegando a atingir 1,5mm
de comprimento.
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Fotomicrografia 17 - Intercrescimento grafico de 51ca1i—feld5pa
to e nefelina, englobando piroxenios, opa-
cos e apatita, nos malignitos. Nicois cru-
zados, aumento: 36 X.
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Fotom1crograf1a 18 - Aspecto das relagdes de piroxenio finamente
granular e biotitas contornando olivinas re
liquiares nos malignitos. Nicois paralelos,
aumento: 70,8 x.
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TABELA 8 - ANALISES MODAIS DE MALIGNITOS

SF-531 SF-906

Clinopiroxénio 31,9 31,2
Olivina 0,2 0,2 ,
Alcali-feldspato 38,5 41,1
Nefelina 9,9 11,1
intgﬁliéggidos 2,1 1,5
Biotita 9,0 7,0
Opacos 6,0 6,5
Apatita 2,3 1,4
Totanita 0,1 1,4

Total 100,0 100,0

&

3.3.7 - LAMPROFIROS

(Minette): Dique e soleira de lamprofiros foram locali
zados a SE do complexo, intrudindo sedimentos metamorfisados,pro
vavelmente restos da Formagao Furnas que capeiam localmente as
encaixantes gnaissicas. Sao rochas cinzas escuras quando preser
vadas de intemperismo, e caracterizédas pela presencga de feno
cristais de biotita. As amostras SF-420, SF-003A e SF-004 sao
provenientes da mesma faixa de afloramentos.

0s lamprofiros sao rochas porfiriticas com matriz fina
bostonitica, constituida essencialmente por cristais alongados
de feldspatos densamente intercrescidos e arranjados em forma de
leques, onde se destacam fenocristais de biotita e apatita,alem
de opacos de granulacao variada distribuidos irregularmente.Gran
des pseudomorfos de piroxenio sao identificados por sua forma
prismatica simples ou pela forma bipiramidal de terminagoes trun
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Fotomicrografia 19 - Olivina reliquiar quase totalmente substi-
' ' tuida por piroxenio,biotita e opacos,nos ma
lignitos.Nicois paralelos,aumento: 90,7x

cadas; estes pseudomorfos estdo totalmente substituidos por wuma
mistura de carbonatos, cloritas e opacos, contendo freqlentemen
te euedros de apatita.

0 feldspato tem suas geminagoes fortemente mascaradas
pela granulacgao fina, pelo intercrescimento denso, e pela presen
ca de alteracoes, o que dificulta a caracterizagao deste mineral.
No entanto, seu indice de refracdo inferior ao do balsamo (1,537)
coloca-o entre os feldspatos alcalinos. A biotita ocorre como
fenocristais ou associada a matriz; apresenta uma forte  tenden
cia euedral e uma estrutura zonal incipiente & observada nas bor
das mais escurecidas das segoes hexagonais; sao fortemente pleo
croicas: marrons avermelhadas (Z e Y) e marrons em (X).

0s opacos ocorrem como cristais de granulacgao fina a
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Fotomicrografia 20 - Pseudomorfo de piroxenio e fenocristais de
biotita em matriz bostonitica dos lamprofi-
ros. Nicois cruzados, aumento: 36x

media distribuidos aleatoriamente na rocha, provavelmente de ori
gem primaria; ou como agregados finamente granulares associados
a produtos de alteragcao. Os opacos primarios s3ao de dois tipos

diferentes, sendo um deles perfeitamente opaco e o outro translu
cido.

Os carbonatos e clorita, alem dos opacos, sao os produ
tos de alteragao presentes, ocorrem disseminados na rocha ou agre
gados em pseudomorfos sobre cristais de piroxenio.

A amostra SF-003 mostra um intemperismo incipiente,com
biotita marrom amarelada (Z e Y) a creme claro (X), de bordas
muito escurecidas. Secoes do tipo (001) mostram um carater bia
xial negativo com angulo optico em torno de 109,
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3.3.8 - FONOLITO

Esta rocha e constituida principalmente por felsicos
(Elcaliéféldspato e nefelina) e anfibolio. Biotita, opacos e
titanita ocorrem em quantidade subordinada. Texturalmente € com
posta por um intercrescimento denso de alcali-feldspato e nefeli
na, onde anfibolio e restos de piroxenio distribuem-se formando
concentracgoes alongadas e subparalelas. A tendencia dos fé]si
cos @ formar um padrao textural sacaroide, de granulagao fina,
com presenca freqlente de venulacoes dos mesmos felsicos agora
com granulagao grosseira e forte tendencia euedraﬁ. Cordoes albg
gados de anfibolio e relictos de piroxenio distribuem-se subpara
lelamente entre os felsicos, imprimindo a rocha um padrao gros
seiramente orientado.

Foram observadas macroscopicamente, variedades  textu
ralmente homogeneas (isotropicas) e variedades anisotropicas, de
carater orientado, definido por venu]ggﬁes subparalelas de mine
rais claros.

Microscopicamente a rocha N32 W39 (A) apresenta res
tos orientados de piroxenio e opacos, agregados ou nao, onde sao
encontrados desde piroxenio com uralitizacao incipiente nas. bor
das, ate agregados onde o piroxenio foi totalmente  substituido
por graos de anfibolio intercrescidos em mosaico. Na rocha N32
W39 (B) os relictos de piroxenio sido raros enquanto o anfibolio
- torna-se abundante, granulometricamente mais grosseiro que na an
terior e formam corddes continuos. Também neste caso, o0s veios
de felsicos sao mais grosseiros. '

0 alcali-feldspato e uma forma de alta temperatura da
sanidina, esta freqllentemente geminado sequndo a lei de Carlsbad,
tem angulo optico em torno de 300, e plano optico paralelo a
(010). Raras secoes paralelas a (100), nao geminadas, mostram
as duas diregdes de clivagem do mineral. 0 anfibolio & uma
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hornblenda com forte tendencia euedral, pleocroismo castanho es
verdeado em (X), castanho levemente esverdeado eml(Y) e amarelo
claro em (X); extingue a .19° da direcao Z, e o angulo optico e
medio. A nefelina & geralmente tabular, anedral e subedral. Dis
tribui-se aleatoriamente na rocha ou forma venulacdes finas. Em
ambos o0s casos esta associada a alcali-feldspato.

A biotita e verde forte em (Z e Y) e amarelo esverdea
do em. (X). Ocorre como cristais tabulares individuais bem desen
volvidos e ricos em inclusoes sageniticas, ou como cristais dimi
nutos associados a alteragoes em anfibolios. Titanita e opacos
sao os acessorios mais abundantes. A titanita forma em geral
agregados orientados entre os cordoes de anfibolio, ou aneis en
volvendo opacos, nos seus contornos com anfibolio. O0s opacos sao
cristais anedrais de granulacao variada e amplamente distribudos.
Ocorrem ainda prismas finissimos de apatita inclusos nos mine
rais felsicos.

I ]

3.4 - COMPORTAMENTO E VARIACOES DO CONTEUDO MINERALGGICO

0 presente capitulo se propde apresentar uma analise
dos conteudos mineralogicos e das variagoes que deram origem aos
diferentes tipos petrograficos do complexo. Graficos de varia
¢ao que se prestam a este objetivo .foram elaborados a partir das
analises modais e sao apresentados a seguir.

3.4.1 - PIROXENIO E OLIVINA NAS ROCHAS DO COMPLEXO

0 piroxenio presente, clinopiroxenio, & raro nos duni
tos, e se torna gradualmente enriquecido "~ nos peridotitos
e piroxenitos, enquanto se verifica uma diminuigao tambem gra
dual nas olivinas. Nos missouritos, essexitos e malignitos., os



Fotomicrografia 21 - Textura suborientada dos fonolitos.

descruzados, aumento: 36 Xx.
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Nicois

Fotomicrografia 22 - Cristais de piroxénig apresentando apenas
inicio de uralitizacao em fonolito. Nicois

paralelos, aumento: 36 x.
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Fotomicrografia 23 - Relictos de piroxenio e opacos com piroxe
o nio quase totalmente anfibolitizado em fo
nolito. Nicois paralelos, aumento: 46 x.
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Fotomicrografia 24 - Aglomerado de anf1b0110 euedral como pseudo
morfos sobre piroxenio em fonolito. Nicois
paralelos, aumento: 46 x.
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Figura 5 - Variagao dos conteudos de olivina e piroxenio no com-
plexo de Santa Fe

conteudos de piroxenio e olivina variam irregularmente e estas
rochas nao parecem estar relacionadas por empobrecimento ou en
riquecimento gradual destes minerais (Figura 5).

3.4.2 - PIROXENIO E OLIVINA NOS DUNITOS

Na Figura 6 sao apresentadas as variacoes modais de
cinco amostras de dunitos, em fungao dos seus conteudos de olivi
na e piroxenio. As amostras cujas composicoes foram plotadas sdo
provenientes das sondagens F4 e F27, que distam horizontalmente
cerca de 6 km. A Figura mostra um campo de variagao muito  res.
trito para as variacoes mineralogicas dos dunitos, limitado. a
uma faixa entre 98 e 100% de olivina.
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Figura 6 - Variagao quantitativa da olivina em relacdao ao total
Olivina + Piroxenitos nos dunitos das sondagens F4 e
Fa27

3.4.3 - PIROXENIO E OLIVINA EM PERIDOTITOS E PIROXENITOS

0 conteudo modal em piroxenio e olivina de treze amos
tras, coletadas a diferentes profundidades nas sondagens F2, F5,
F35, F51, estao representadas na Figura 7, que ressalta a exis
tencia de grandes variagoes verticais de olivina-piroxenio. A
diferenca mais acentuada esta registrada nas sondagens F51 (Figu
ra 7a) e F35 (Figura 7d), onde a rocha passa de wehrlito a clino
piroxenito entre diferengas de profundidade de apenas 5,0 e 3,5m
respectivamente. De acordo com a Figura 7c, fica demonstrada a
existencia de uma distribuicao alternada verticalmente, de wehr
litos e olivina clinopiroxenitos tipicos, entre as profundidades
de 52 e 66 m da sondagem F2, Uma variacao de menor intensidade foi
registrada na sondagem F5 (Figura 7b), onde as rochas se mantive
ram no campo dos wehrlitos, no entanto, mesmo neste caso a - pre
senga de vériagﬁes das quantidades relativas olivina-piroxenio
ficou caracterizada.
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Olivina + Piroxenio em peridotitos e piroxenitos em
perfis verticais ao longo das sondagens F51, F5, F2,
F35

3.4.4 - FELSICOS NA SONDAGEM F2

Na Figura 8, est3o plotadas as quantidades modais dos
felsicos determinados nas amostras da sondagem F2. A exemplo do
que ficou demonstrado para piroxénio e olivina nesta sondagem
os felsicos também tendem a formar concentragoes em leitos loca
lizados a diferentes profundidades. No entanto, nenhuma corre
lacao parece existir entre as var1agoes dos felsicos e a varia
¢ao das relagoes olivina-piroxenio.

3.4.5 - VARIAGOES MINERALOGICAS NAS ROCHAS LEUCTTICAS

As quantidades de olivina, piroxenio, 011v1na+p1roxe
nio, biotita e felsicos (leucita e pseudo-leucita essencialmen-
te, e pequenas quantidades de nefelina e a]ca]1-fe1dspato), das
rochas leuciticas estao indicadas nas Figuras 9a e 9b, Estas
Figuras ressaltam um comportamento inverso entre as variagoes do
conteudo dos felsicos e do total olivina + piroxenio, nos dife
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Figura 8 - Variacao quantitativa de felsicos em relacido ao total
Felsicos + Maficos na sondagem F2

rentes estratos localizados na sondagem F2 e indicados atraves
da Figura 7c. As amostras SF-527, SF-V3 e SF-V5, provenientes de
superficie, indicam variacoes semelhantes aquelas observadas
em perfis verticais.

3.4.6 - DISTRIBUICAO DOS OPACOS

A Figura 10 foi construida com os valores modais de
opacos nos diversos tipos petrograficos. Em primeira instancia,
esta figura parece indicar uma distribuicao amplamente irregular
para os minerais opacos, no entanto, uma analise mais cuidadosa
pode indicar algumas tendencias gerais. Nota-se, por exemplo,
um aumento continuo nos conteudos minerais a partir dos peridoti
tos e se prolongando ate os malignitos. As amostras que caem fo
ra desta linearidade distanciam-se dela com valores nunca maiores
que 1,5%. O0s desvios mais grosseiros, a partir desta curva, en
volvem um intervalo que vai de 2,5 a 12,5%, e estao relacionados
a um numero muito restrito de amostras (peridotitos, Tabela '3 e
quatro amostras F51/28, F51/30 e F2/62).
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Figura 9 - VariagOes de leucita, olivina, piroxénio e biotita em
rochas leuciticas

3.4.7 - VARIAGOES NO GRAU DE SERPENTINIZAGAO E NO
CONTEODO DE OPACOS

As variacoes no grau de serpentinizacao (serpentina/
serpentina + olivina) e as relagoes opacos/serpentina a diversas
profundidades estdo indicadas na Figura 11. Uma analise destes
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Figura 10 - Distribuicao de opacos nas rochas do Complexo

graficos indica que:

a -~ 0 grau de serpentinizagao nos dunitos varia irregu-
larmente com a profundidade, dentro de um intervalo bastante 1i-
mitado (0,6 - 0,8) (Figuras 1la,b); no entanto, entre os perido-
titos, estes valores variam dentro de um intervalo amplo (Figu-
ras 1lc, e).

b - A razao opaco/serpentina mostra uma variagao irregu
lar dentro dos perfis verticais estudados, e as curvas de varia-
¢ao nao apresentam semelhanga regular com as curvas do grau de
serpentinizacao (Figuras 1la, e).



Profundidade (m)

14

18

22

Profundidade (m)

20

40

60

54

58

62

20

22

M

28

30

Fig.lla !
Fan3| Sondagem 4
F4/20
Fa/23]
F4/245
0. 0.2 03 04 OS5 06 O7 08 0.5
Fig.llb
Sondagem 27
F21/243]
B%
Fawsen)|
F27/66
oIl 02 03 04 05 06 07 08 09
Fo/52 Fig. 1llec
Sondagem 2
£,/554 . o&-::
d.;‘\‘o :}_94\
Fp/62
el e
01 o:a 0.3 0:4 05 06 0'? o' [ o'.s
Fs/19 \ Fig. 11d
2N v Sondagem 5
‘O
<
Fg/22
st23.5
00 ©02 03 04 05 06 07 08 09
Fg)/28 h g
+
Al
Fg)/30
Fig.lle - Sondagem 51
1 02 03 04 OS5 0.6 07 08 0.9

-63-

Figura 11 - Comportamento das razoes opacos/serpentina e serpen-
tina/serpentina + olivina nos dunitos
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4 - PETROGENESE

4.1 - QUIMISMO DOS MINERAIS

Os minerais essenciais presentes nas rochas ultramafi
cas e maf1cas de Santa Fe, podem ser associados em dois grupos,
a saber: piroxenio e olivina de rochas ultramaficas normais; pi
roxenio, olivina, nefelina, leucita, plagiociasio e alcali-felds
pato de rochas ultramaficas ou miaficas de tendéncia alcalina.

0 piroxénio das rochas ultramificas normais & de compo
sigcado diopsidica, com valores proximos a Wous .9 En44 3 Fs; g Es
te mineral passa ao campo da salita, cuja composicao varia de
W046’5 En43,] Fs]9’4, (ainda semelhante a composigao anterior),
nas rochas ultramaficas alcalinas (missouritos, SF-529; Tabela
10) a uma salita mais rica em ferro wo49 5 n40,5 FS]O,O (malig
nito, SF-906; Tabela 10). Variacgoes semelhantes sio apresenta
das pela olivina, que passa de um tipo rico em Fo (Fo88 2-80,6°
F27/1108, F35/10 - Tabela 9) nas rochas ultramaficas normais, a
uma olivina de composicao mais faialitica nas rochas ultrama-
ficas alcalinas, chegando a atingir Fo66 g Nos essexitos. Compo
sicao de Fo55 foram encontrados no ma11gn1to, no entanto, este
valor necessita ainda de confirmagao.

Piroxenio e olivina revelaram-se quimicamente homogeé
neos a exemplo da homogeneidade optica, nos diversos tipos petro
graficos, excegdo feita aos essexitos onde estes minerais estdo
fortemente zonados seja quimica ou opticamente. Leucita, nefeli
na e alcali-feldspato sao minerais homogéneos, enquanto o plagio
‘clasio esta presente apenas nos essexitos e apresenta estrutura
zonal. ‘
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TABELA 9 - ANALISES QUIMICAS DE OLIVINAS -65- &

DUNITO PERIDOTTITO.S

F27/1108 F5/22 F5/22,5  F5/23,5  F36/10
s10, | 40,60 39,66 38,80 38,49 39,21
Tio, 0,01 0,03 0,00 0,29 0,10
A1,0, 0,24 0,03 0,00 0,02 0,02

" Fe0 | 10,71 17,75 17,71 16,68 17,13 }

MnO | 0,27 0,32 0,36 0,40 0,34 |
Mg0 | 45,12 41,09 42,59 41,36 40,06
Ca0 - 0,32 0,22 0,00 0,06 0,21
Na,0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02
K0 0,20 0,02 0,00 0,30 0,01
Cry05 0,03 0,02 - 0,00 . 0,03 0,00
Ni0 0,35 0,24 0,25 0,25 0,26
Total 97,86 99,39 99,71 97,89 97,39
S 1,023 1,015 1,985 1,001 1,022
Ti 0,000 0,001 0,000 0,006 0,002
AT 0,007 0,001 , 0,000 0,001 0,001
Fe 0,226 0,380 0,379 0,363 0,364
Mn - 0,004 0,002 0,008 0,009 0,007
Mg | 1,695 1,568 1,624 1,602 1,567
Ca 0,009 0,006 0,000 0,002 0,005
Na 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
K 0,006 0,001 0,000 0,010 0,001
Cr 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000
Ni 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Z 1,023 1,015 1,985 1,001 1,000
X + Y 1,955 1,989 2,016 1,999 1,976
100 x Mg/Mg + Fe 88,24 80,49 81,08 81,53 81,05
Fa 11,76 19,51 18,92 18,47 19,37

Fo 88,24 80,49 81,08 81,53 80,63
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TABELA 9 (continuagao) ,
MISSOURIT Ov ES SEXTITITO
Centro SF-V-3 SF-001-C

Centro . Borda Media ~ Centro’ Borda Media

: S1‘02 39,60 39,86 39,73 . 38,07 37,31 37,70
T1'02 0,08 0,08 0,08 0,07 0,20 0,14
A1203 7 0,05 0,06 0,06 0,17 0,10 0,14
Fe0 17,93 17,80 17,86 28,22 30,12 29,17
Mn0 o 0,40 0,36 0,38 0,70 0,83 0,77
Mg0 40,39 40,31 40,35 : 34,40 31,47 32,95
Ca0 ' : 0,43 0,41 0,42 , 0,49 0,69 0,65
Na20 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,04
K20, 0,00 0,00 0,00 ,0’00 0,00 0,00
Cr203 030] 0’0] 090] 0:00 0’00 0,00
NiO 0,29 0,25 0,25 0,25 0,16 0,24
Total 99,14 99,15 99,15 102,45 100,92 101,80
Si 1,018 1,023 1,020, 0,996 1,002 0,999
Ti . 0,000 0,002 0,001 0,000 0,004 0,002
Al 0,000 0,002 0,002 0,005 0,003 0,004
Fe : 0,386 0,382 0,364 0,117 0,677 0,647
Mn 0,009 0,008 0,008 0,016 0,019 0,017
Mg 1,547 1,542 1,544 1,342 1,260 1,302
Ca 0,012 0,011 0,012 0,014 0,023 0,018
Na 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,002
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr : 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005
Z 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
X+Y 1,977 1,966 1,977 1,999 1,993 1,996
100 x Mg/Mg + Fe 80,03 80,15 80,08 68,50 65,05 66,80
Fa 19,93 19,85 19,92 © 31,50 34,95 33,20

Fo 80,03 80,15 80,08 68,50 65,05 66,80
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L,1.1 - OLIVINA

Os cristais de olivina, analisados por microssonda ele
tronica (Tabela 9), revelaram-se quimicamente homogeneos .dentro
de cada amostra. Variagdes quimicas obedecendo uma distribuigdo
zonal foram localizadas apenas na olivina do essexito (Tabela 9,
amostras SF-001C).

Estudadas quimicamente,em fungao dos teores de seus
termos composicionais extremos: forsterita e faia]ita, a olivina
forma agrupamentos em campos de composigao definidos e distintos
(Figura 12) para os diferentes tipos petrograficos, enquanto 'pg
quenas variacoes podem ser permitidas para um mesmo tipo de ro
cha. Estes campos situam-se perto de F°88,2 nos dunitos e entre
F°81,5 e F°go,5 nos peridotitos. Nos essexitos este mineral tem
composicao quimicamente zonada, variando de F°68,5 a F°65,1 do
centro para as bordas. 0 termo mais ferrico registrado no pre
sente trabalho encontra-se nos essexif%s, onde a composigao me
dia e F°66,80’ enquanto nos missouritos, estes minerais sao F°3o’
assemelhando-se aos tipos presentes nos peridotitos. A Figura
12 mostra a distribuigao das olivinas no diagrama Fe-Ca-Mg, e a
composicdo dos piroxenios coexistentes. Dados preliminares suge
rem a existencia de termos ainda mais enriquecidos em Fe nos ma
lignitos (FOSS)' No entanto, este valor necessita ainda de con

firmagao.

A progressiva variacao quimica da olivina entre os di
versificados tipos petrograficos do complexo, fica tambem demons
trada atraves da Figura 13. Nesta figura ressalta perfeitamente
uma disposicao escalonada das olivinas com passagem progressiva
de termos enriquecidos no componente forsterita (F°88,2) (Tabela
9, amostra F27/110) nos dunitos, até minerais fortemente enrique
cidos em fajalita (F°66,80) (Tabela 9, amostra SF-001C) no esse
xito. '
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CLINOPIROXENIO OLIVINA
o/o Fs a/o Fo
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Figura 13 - VariagOes dos conteudos de Mg e Fe nas formulas es-
truturais de olivina e piroxenio

L,1.2 - CLINOPIROXENIO

Do ponto de vista quimico este mineral concentra-se num
campo de composicao muito restrito, incluindo os limites diopsi-
dio-salita (Figura 13). No entanto, pode-se perceber uma distri
buigdo grosseiramente linear das especies provenientes dos dife
rentes tipos petrograficos do complexo, variacao esta determina
da pelo aumento gradativo de Fe em detrimento do Mg (Figura 14,
Tabela 10).

0 piroxénio dos peridotitos varia de (Wo,, 5 En,,

] 3
Fsg’0 a Ho4?’9 EnM’3 Fs7’8) e torna-se um pouco mais enriqueci
do em‘Fe no piroxenito (W04?’5 En44’] F58,41' Nos missouritos,o
piroxenio forma minerais quimicamente homogeneos; no entanto,ocor
rem variacgoes de ordem de 2,0% do membro ferrossilitico, entre
piroxénios de amostras diferentes, estes minerais apresentam com

icao Wo En Fs nas amostras ricas em olivinas
posig 47,6 ~"43,7 "*8,6° ! om0 € pPo
bres em leucita, e woqﬁ,s En43’1 Fs]0’4 Eo caso inverso; o ter
mo mais magnesiano assemelha-se ao piroxenio do piroxenito, en




TABELA 10 - ANALISES QUIMICAS DE PIROXENIOS

Amostra

Oxido
T102
FeQ*
MnO
Mg0
CaOv
Na20
K20
Cr20
Ni0
Total

X+Y
100 x Mg/Mg + Fe
(1/3Si+K)-(Ca+Mg)

Wo
En
Fs

P E R
F5/22

52,18
1,12
1,52
4,69
0,09

15,68

22,57
0,48
0,20
0,34
0,08

98,95

1,940
0,031
0,067
0,146
0,003
0,869
0,899
0,034
0,009
0,010
0,002

2,000
2,012

85,61
-1,112

46,97
45,40
7,63

I DOTTITOS

F5/22,5%

51,50
1,32
1,46
4,97
0,06

15,82

23,78

0,36
ND
99,27

1,922
0,037
0,064
0,156
0,002
0.877
0,948

0,001
ND

1,980
2,029

84,98
-1,186

47,88
44,29
7,83

F5/23,5

51,31
1,17
1,64
4,72
0,07

15,76

22,72
0,43
0,24
0,33
0,10

98,49

1,922
0,033
0,072
0,148
0,002
0,880
0,912
0,031
0,011
0,010
0,002

1,994
2,030

85,60
~1,140

47,01
45,36
7,63

F36/10,

51,80
1,14
1,29
5,69
0,21

15,73

22,87
0,44
0,01
0,19
0,12

99,49

1,928
0,032
0,056
0,177
0,007
0,872
0,911
0,031
0,001
0,006
0,004

1,984
2,041

83,13
-1,139

46,48
44,49
9,03

* Analises feitas na Universidade de DALHOUSIE (Canada)
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PTROXENITO
F51/35,2

51,69
1,47
1,85
5,24
0,03

15,45

23,12
0,37
0,20
0,05
0,06

99,53

1,918
0,041
0,081
0,163
0,001
0,854
0,919
0,026
0,009
0,001
0,002

1,999 .
2,018

83,97
-1,125

47,47
44,11
8,42




TABELA 10 (continuagao)

Amostra
Oxidos

Sio2
Tioz
A1203
FeO*
MnO
MgO
Cal0
Na20
K20 :
Cr203
NiD
Total

Si
Ti
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K

Cr
Ni

JA
X+Y

100 x Mg/Mg + Fe
(1/3Si+K)-(Ca+Mg)

Wo
En
Fs
0

Centro
50,37
1,97
3,60
6,19
0,09
14,09
22,41
0,39
0,01
0,09
0,07

99,28

1,878

0,158
0,003
0,003
0,783
0,895
0,029

0,003

0,002

2,000
2,000

80,20

‘]9052

47,80
41,80
10,30

/

Borda
48,87
2,72
5,07
7,06
0,09
12,72
21,92
0,52
0,09
0,07

99,13

1,833

0,224
0,221
0,003
0,711
0,881
0,036
0,002
0,002

2,000
1,992

76,30

']998]

48,60
39,20
12,20

ESSEX]I
SF-GA-1

Media
49,62
2,35
4,34
6,62
0,09
13,42
22,25
0,46
0,01
0,09
0,07

99,82
1,855

0,]@91
0,207
0,003
0,747
0,891
0,033
0,003
0,002

2,000
1,998

78,30
-1,019

48,30
40,50
11,20

Centro
48,76
2,03
4,31
6,78
1,15
14,34
22,75
0,42
0,03
0,06
0,07

100,70
1,825

0,190
0,212
0,005
0,800
0,912
0,031
0,001
0,002
0,002

2,000
2,037

79,05
‘]9]03

47,40
41,58
11,09

T 0
SF-001-C

Borda

. 47,59

2,76
5,48
7,62
0,16
13,24
23,11
0,50
0,01
0,05

0,07 .

100,59

1,778

0,241
0,238
0,005
0,737
0,925
0,036
0,001
0,001
0,002

2,000
2,041

75,59
-1,058

48,68
38,79
12,53
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Media
48,18
2,40
4,90
7,21
0,16
13,79
22,94
0,46
0,02
0,05
0,07

100,18
1,801

0,216
0,225
0,005
- 0,769
0,919
0,033
0,001
0,001
0,002

2,000
2,010

77,36
-1,087

48,04
40,20
11,76



TABELA 10 (continuagao)

Si0
Ti0,,
Aly04
FeQ*
MnO
MgO0
Ca0
Na20 |
K,0
Cry03
NiQ
Total

Si
Ti
Al
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K

Cr
Ni

z
X+Y

100 x Mg/Mg + Fe
(1/3Si+K)-(Ca+Mg)
Wo

En
Fs

M I SSO0OURTITO OS

SF-529

51,22
1,50
2,00
6,27
0,14

14,53

21,85
0,76
0,39
0,04
0,10

98,80

1,924

0,041
0,089
0,197
0,004

. 0,814

0,880
0,055
0,018
0,001
0,002

2,013
2,025

80,51

-1,053

46,54

43,05
10,42

SF-VS*

51,18
2,06
1,94
5,35

15,50

23,37

ND
99,40

1,901

0,058

0,085
0,166

0,858
0,930

1,986
2,012

83,50

-1,154

47,60

43,90
8,50

centro

50,77
1,96
1,97
5,38
0,10

15,18

22,97
0,54
0,01
0,22
0,10

99,20

1,896
0,055
0,087
0,168
0,003
0,845
0,912
0,039

0,001
0,006 -

0,003

1,983
2,032

83,42

-1,124

47,38

43,90
8,73

SF-V3
borda
50,86
2,00
2,03
5,14
0,11
15,07
23,40
0,63
0,01
0,30
0,05

99,61

1,892
0,056
@0 »,089
0,160
0,004
0,836
0,932
0,046
0,001
0,009
0,002

1,981
2,047

83,93
'];]36
48,63

43,34
8,29

media
50,82
1,96
2,00
5,26
0,10
15,13
23,19
0,58
0,01

0,26 -

0,08
99,41

1,894
0,056
0,088
0,164
0,004
0,841
0,923
0,043
0,001
0,007
0,002

1,982
2,042

83,68
']9]32
47,63

43,62
8,51
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MALIGNITOS

’ 47,71
1,70
2,93
6,39
0,01

14,53
24,72
0,50
0,15
0,01
0,06

98,71

1,820
0,049
0,132
0,204
0,826
1,010
0,037
0,007

0,002

1,952
2,135

80,19
‘],222
49,51

40,49
10,00
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PERIDOTITOS
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quanto o termo mais ferrico se aproxima daqueles do centro dos
" cristais nos essexitos.. 0 enriquecimento em ferro dos piroxenios
de Santa Fe, tem continuidade nos malignitos e nos essexitos.Nos
essexitos, o piroxenio varia extremamente de composigao, do cen
tro para a borda e mantendo valores aproximadamente constantes
de uma para outra amostra, os valores composicionais medios sao

Wogg.3 ENgo,5 FS11,2
Fs]] 7 (Tabela 10, amostra SF-01-C). E as composigoes podem va

(Tabela 10, amostra SF-GA-I) e wo48’0 En4o’2

riar de wo47’8 En,“’8 F510,3 no centro a W048,6 En39’2 FS]Z,Z na
borda. Na Figura 14 estao representadas apenas as composicoes
médias dos minerais analisados. O piroxenio doS.malignitos asse
melham-se quanto a teor de ferro, as partes centrais dos piroxe
nios dos essexitos, e atingem composicoes de W049’5 En40,5 FS]O,O‘

0 comportamento das variagoes quimicas dos piroxenios
nas diversas litologias do complexo, esta representado em um es
quema simplificado na Figura 13. Embora o piroxenio apresente
uma tendencia geral ao enriquecimento, em ferro, as variagSes se
limitam a valores numericos muito restritos, incluidos entre uma
faixa de apenas 7,6 a 12% do componente ferrossilita. 0 comporta
mento destes minerais possui menor variagao que o das olivinas,
nota-se que enquanto o componente ferrossilita do clinopiroxenio
de alguns missouritos situa-se nas proximidades de 8,5% (SF-V3
e SF-V5) (Tabela 10) em outras amostras este componente atinge
concentracoes da ordem de 10,4% (SF-529) (Tabela 10); por outro
lado, o conteudo de ferrossilita no clinopiroxenio dos peridoti
tos varia entre 7,6 e 9,3%, valores estes que se superpoe em par
te aqueles obtidos nos missouritos.

0 comportamento geoquimico dos elementos: Si, Ca, A1,
Ti, K + Na dentro dos piroxenios, estudados em relacao ao indice
100. Mg/(Mg + Fe) est3d ilustrado pela Figura 15. Embora o nume
ro de analises seja ainda pequeno, pode-se notar ja neste grafi
co que Fe, Ti e Al mostram uma tendencia a aumentar com a dimi-
nuicao do indice Mg.100/(Mg + Fe) e o Si decresce enquanto Ca e



K + Na permanecem quase constantes.

4.1.3 - PLAGIOCLASIO

Este mineral foi identificado e analisado nos  essexi
tos, onde exibe uma estrutura zonal; as analises por microssonda
eletronica sdo apresentadas na Tabela 11 revelam uma variacio de
Ab 54,1 An40 6 0r5 g 2 Ab64 5 An23 4 Orlz 1 do centro para a bor
da. Ana11ses de tres perf1s rea]1zados entre o centro e a borda
de um grao zonado da amostra (SF-GA-I1), e composigao media do
plagioclasio da amostra SF-01C, estao representadas na Figura 16.
Os pontos C e E representam composicoes do centro e da borda,res
pectivamente, e o D a composicao de uma faixa intermediaria en
tre as anteriores.

(1) - SF -906
(2) - SF-GA-I
(3) - SF .00l -C

(2). __»___{2) variacdo do
centro para @ borda

1 ¥ T ¥ T

No 10 30 50 70 90 ca

Figura 16 - Campo de distribuicao de feldspatos de rochas alcalinas
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L,1.4 - ALCALI-FELDSPATO

Este mineral foi identificado e analisado no malignito
(SF-906). A composicdo quimica (Tabela 11) revela um enriqueci
mento do membro potassico (Or?5,4 AEzz’g An],S). Este Tjneral
coexiste com a nefelina de composicgao Ne86 5 Ks.‘3 5 © esta repre
sentado na Figura 16.

4.1.5 - FELDSPATOIDES

Analises quimicas (Tabela 11) de leucita e nefelina
permitiram a caracterizacao quimica destes minerais. A Tleucita
do missourito @ constituida essencialmente pelo membro potassico
da serie nefelina-kalsilita, e tem cpmposigﬁo K598,5 NeT,S’ con
tendo quantidades minimas de Ca. A nefelina, embora enriquecida
no membro sodico, comporta quantidades maiores de K e Ca, e tem
composicao Ne86,50 K513,50 (Figura 17).

5i02

1- Nefelina SF- 906
2-leucita SF-529

Nomsio,s 50 K Al sio4

Figura 17 - Composicao dos feldspatoides (percentagens em peso)
de malignitos e missouritos
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4.2 - QUIMISMO DAS ROCHAS

4.2.1 - RELACDES ENTRE COMPOSICOES QUIMICAS E
‘ MINERALGGICAS

Dunitos

Observando-se as analises quimicas dos dunitos (Tabela
12) verificam-se pequenas variagoes nos conteudos dos oxidos
5102, MgO, Feo(t). Numa comparagao das composigcoes modais e com
posigoes quimicas das amostras F4/23 e F27/56,8. A amostra
F27/56,8 revelou um enriquecimento em FeO(t) (de 2,48%) em ,reTg
cao a amostra F4/23, comportamento inverso ao apresentado pela
silica e pelo magnesio mais enriquecidos na F4/23. Estas varia
goes poderiam ser decorrentes de diferencas nos conteldos de -pi
.roxenio, no conteiido de opacos, na coffhosicdo da olivina ou ain
da no grau de serpentinizacao. As tres primeiras possibilidades
ficam prejudicadas, uma vez que a variagao percentual de pirox§
nio e muito pequena, a composicao basica da olivina e bastante ho
mogenea e 0 maior enriquecimento de opacos se da na rocha mais
pobre em Fe0 (Tabelas 2 e 12). A Tabela 13 apresenta uma compa
racao dos’teores de 5102, Mg0, FeO determinados analiticamente,
com valores tedricos que seriam obtidos: 1) se a olivina estives
se totalmente preservada, 2) se considerarmos a quantidade de
serpentina presente na moda. Os valores encontrados mostram va
riagoes bastante irregulares, dificultando também uma correlagio
direta entre as variagoes dos oxidos com o grau de serpentiniza
¢ao.

Peridotitos

A composigao quimica dos peridotitos (Tabela 12) e bas

-



TABELA 12 - ANALISES QUIMICAS DAS ROCHAS

pmostra DUNITOS PERIDOTTITOSS

F4/23 F27/568 F5/22,5% F5/23,5 F35/10 F51/28

Oxidos ‘

510, 36,91 35,76 48,27 46,35 42,98 40,26

Tio, 0,10 0,11 1,00 0,85 0,64 3,49 :

A1,04 0,18 0,14 1,52 1,15 0,66 1,45 |

Fe0 12,00 14,29 8,38 10,33 14,77 20,62 |

Mn 0,22 0,23 0,16 0,18 0,24 0,19

MgO 41,97 40,23 22,87 26,93 28,51 18,75

Ca0 1,51 1,48 16,24 13,50 9,85 12,59

Na,0 - 0,04 0,30 0,01 0,11 0,13

K,0 0,04 0,06 0,25 0,15 - 0,05 0,14

on§ 0,02 0,01 0,06 0,02 0,02 0,02

H,0 7,05 7,64 N D 0,53 2,18 2,36

Total 100,00 99,99 99,05 100,00 100,01 100,00

Fo 78,46 75,05 26,99 33,82 41,80 25,20

Fa 18,43 21,86 5,07 o 9,95 17,20 19,30

En - - 25,75 - - -

Fs - - 4,83 - - -

Wo - - 30,58 - - .

Mg-Di - S - 41,35 27,88 25,59

Fe-Di - - - 9,62 9,08 15,51

Cs 2,32 2,40 - 0,19 0,81 3,26

S1 0,20 0,22 1,36 1,62 1,24 6,79

Ap 0,05 0,03 0,11 0,05 0,05 0,05

Total 99,45 99,56 94,69 96,60 98,06 95,70

or - - 1,45 - - .

Ab - - 0,65 - - -

An 0,40 0,03 2,00 2,66 1,19 3,03

Lc - - - 0,70 0,24 0,66

Ne - 0,20 1,26 0,05 0,52 .0,61

Ks 0,14 0,22 - - - -

Total 0,54 0,45 5,36 3,41 1,95 4,30

* Analises feitas por via umida (Sao Paulo)



TABELA 12 (continuagao)
LEUCITA PERIDO

Amostra F2/52

Oxidos
%5102
T1‘O2
A120
Fel
Mno

3

Total

Fo

Fa

En

Fs

Wo
Mg-Di

Fe-Di

Cs

S1

Ap

Tota]r

Or
Ab
An
Lc
Ne
Ks

Total

TITOS
F2/554
47,17 49,63
1,14 0,83
1,57 5,67
10,79 7,88
0,17 0,16
22,81 20,20
14,63 12,62
0,33 0,27
0,14 1,90
0,02 0,03
N D N D
98,77 99,19
25,89 20,87
9,16 6,15
- 4,49
- 1,20
44,37 35,09
12,42 8,18
2,19 1,59
0,05 0,07
94,08 77,64
0,84 11,33
2,86 2,31
2,02 8,73
0,20 -
5,92 22,36

MICRO 'PE
RIDOTITO

SF-522

43,97
3,13
6,97

11,93
0,19

17,06

10,02
1,55
3,36
0,73

ND
98,91

21,78
9,65

25,85
9,07

6,02
1,75
74,12
3,38
2,17

13,13
7,20

25,88

PIROXENITOS
F51/352  AD-3
48,58 52,56
2,35 1,13
2,09 1,76
8,89 4,96
0,11 0,11
15,62 16,72
21,19 19,88
0,19 0,46
0,20 0,04
0,02 0,04
0,75 2,35
99,99 100,01
8,44 0,82
3,16 » 0,16
- 10,33
- 1,85
58,88 67,17
17,45 10,47
2,06 -
3,84 2,22
0,05 0,10
93,88 93,14
- 0,24
- 3,99
4,31 2,60
0,94 -
0,88 -
6,12 6,91

LAMPROFIRO
SF-004*

49,49
2,68

16,00
7,57
ND
3,35
5,62
2,95
5,54
ND

4,99
98,19

5,07
4,37
3,18
2,75
5,93

4,02
ND

25,32
31,50
18,33
15,13

6,07

71,03

-81-
FONOLITO
N32w39(a)*

49,24
3,83

14,89

10,19
ND
3,37
7,42
2,90
5,81
ND

0,32
97,97

3,81
4,28
4,66
5,24
9,90

5,60
ND

33,49
35,95

9,45
13,85

. 71,26

66,61
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- Al

TABELA 12 (continuagao) /

pmostra I SSOURITOS MALIGNITOS ESSEXITOS
Gxidos SF-V3  SF-V5  SF-529 SF-906  SF-531 SF-01C SF-GA-I
sio, 47,68 45,18 49,50 48,40 46,79 ' 43,35 43,74
Ti0, 1,54 1,45 2,25 3,76 4,31 3,85 4,67

203 3,06 3,75 7,82 12,05 9,15 8,07 9,44
Fe0 8,71 10,43 8,56 10,84 12,13 12,33 13,47
Mn0 0,16 0,16 0,12 0,15 0,16 0,18 0,17
MgO 21,53 23,36 10,66 5,77 7,74 10,76 8,50
Ca0 14,47 10,99 14,30 8,55 11,58 14,28 12,49
Na,0 0,47 0,52 0,92 2,53 1,66 1,77 1,29
K,0 1,16 2,20 4,02 6,04 3,94 2,21 3,74
P,0c 0,22 0,13 0,49 0,88 1,14 0,52 0,52
H20+ N D 1,85 1,36 1,03 N D 0,67 2,18
Total 99,00 100,02 100,00 100,00 98,60 97,99 100,21
Fo 23,52 30,76 7,01 5,33 6,68 8,54 7,32
Fa 6,65 9,94 3,56 5,72 5,92 5,84 6,81
En - - - - o - - -
Fs - - - - - - -
Wo - - - - - - -
Mg-Di 44,42 33,16 36,46 14,89 21,58 31,88 23,93
Fe-Di 9,93 8,48 14,64 12,64 15,14 17,24 17,62
Cs - 0,36 - - - - -
S1 2,95 2,81 4,33 7,19 8,29 7,36 8,97
Ap 0,53 0,31 1,18 2,11 2,94 1,24 1,25
Total 88,00 85,22 67,17 47,89 60,35 72,24 65,90
or 6,92 - 19,79 36,05 23,59 8,47 6,40
Ab 0,14 - - 1,37 5,23 - -
An 2,84 1,34 5,41 3,72 5,96 7,60 9,40
Lc - 10,39 3,35 - 4,48 3,67 12,61
Ne 2,10 2,43 4,27 10,97 - 8,17 6,02
Ks - - - - - - .-

Total 12,00 14,16 32,83 52,11 39,65 - 27,90 34,10



TABELA 13 - -83-

F14/23 ' F27/56,8
X=5i0, X=Mg0 X-Mg0 50,  Mg0  Fe0
(% 01v + Serp) - ,
X
(% Oxmin) 36,8 40,9 9,7 39,6 43,7 9,7
100
(% 01lv x % 0x01v)
+ )
(% Serp x % 0x) 38,9 38,1 2,9 4,2 41,1 4,1
100
% de oxidos deter 39,14 44,51 12,73 38,06 42,82 15,21

minados na amostra

tante variada, principalmente nos conteudos de 5102, Feo(ty MgO,
Ca0, A1203 e Ti0O. Uma analise das tendencias a partir da Figura
18 revela uma relagao clara entre as quantidades modais de opa
cos e os conteudos dos elementos Mg, Fg, Si, Al e Ti enquanto o
enriquecimento do piroxénio estd relacionado ao contetdo de Ca.
0 Ca e o elemento de comportamento mais simples e esta relacio
nado apenas ao aumento ou diminuigao do piroxenio modal. 0 Fe e
o Mg tendem a diminuir e o Si, Al, Ti tendem a aumentar com 0
aumento de piroxenio; os picos e depressoes parecem relacionados
ao conteudo de opacos. Nota-se na amostra F51/28 um marcado ex
cesso de Fed 4y, Ti0, e A1,0, e um "déficit" de Si0, e Mg em re
lagdao as amostras F35/10 e F5/23,5; este comportamento pode ser
facilmente relacionado ao elevado conteudo de opacos (8,6%, Tabe
la 3) daquela amostra em relagao as amostras F35/10 e F5/23,5
cujos conteudos de opacos sao zero e 1,5%, respectivamente.

0s clinopiroxenitos apresentam apenas pequenas varia
coes nos conteudos dos elementos maiores. As variagoes de Ca
s3o coerentes com as variagoes modais de piroxénio. 0 empobre
cimento de Si e Mg na amostra AD-3 esta provavelmente ligado ao
contetudo dos opacos, ja que as diferengas nos conteudos de piro
xénio e talco das duas amostras analisadas quimicamente sao insy
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ficientes para suprir as variagoes da ordem de 5%, para S1'02 e
1,5% para Mg0. O comportamento inverso de Al, Ti, Fe pode ter
sido influenciado pelo mesmo fator.

Missouritos

~ 0s missouritos cujas quantidades de piroxenio, olivi
na e leucita variam consideravelmente, apresentam variagoes qui
micas paralelas as mineralogicas, nota-se um enriquecimento em Si,Al,
K'e na amostra SF-529 mais rica em leucita que as demais (SF-V5
e SF-V3). Fe e Mg estdao mais enriquecidos na SF-V5 onde se ve
rifica um aumento de olivina e opacos. O Ti e Ca estao enrique
cisos na amostra (SF-529) mais enriquecida em piroxenio.

Essexitos

Quimicamente essexitos apresentam variagoes pouco ex
pressivas em relacao a sua complexa mineralogia. No entanto, a
deficiencia em Si0, da amostra SF-GA-I mais pobre em piroxenio
e olivina que a SF-001C, esta provavelmente relacionado a um em
pobrecimento em clinopiroxenio. K e Al est3o enriquecidos na
amostra mais rica em felsicos (alcali-feldspatos). 0 Mg esta
mais enriquecido na amostra com mais olivina e piroxenio, e Fe
e Ti esta enriquecido na amostra SF-GA-I mais rica em opacos.

Malignitos

Sao as rochas mais enriquecida; em A1203 (12,15%),
Na20 (2,5%) e K20 (6,0%) (SF-906) (Tabela 12), este enriqueci
mento esta provavelmente relacionado ao conteudo de alcali-
-feldspatos e nefelina que chegam a perfazer um total de 53,7%
(SF-906) (Tabela 8) dos constituintes modais da rocha.
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4.2.2 - DIAGRAMAS DE VARIAGAO DOS ELEMENTOS

Desde HARKER 1909 (TURNER & VERHOOGEN, 1960),diagramas
de variacdo tem sido utilizados para indicar tendéncias de evo
Tugdo magmatica, estes diagramas também podem indicar a existen
cia ou nao de chsanguinidade entre rochas associadas geografitg
mente.

Com o objetivo de possibilitar interpretacodes petroge
neticas, os conteudos dos elementos maiores foram plotados em
diagramas de variagao versus o indice de Larsen modificado segun
do NOCKOLDS & ALLEN (Zn TURNER & VERHOOGEN, 1960) (Figura 20) e
versus a variacao da razao Mg/Mg + Fe (Figura 21). |

Variagao dos Elementos K, Na, Al, Ti, Mg, Si, Fe em Relagao ao

Indice de Larsen

Na Figura 19 estao langadas ®as porcentagens em peso
dos elementos: K, Na, Al, Fe, Mg, Si, Ti, versus o Tndice de di
ferenciagao de Larsen, modificado por NOCKOLDS & ALLEN (in

TURNER & VERHOOGEN, 1960).

Observa-se na figura, que elementos como K, Na, Al e
Mg principalmente, e ainda o Ti de um modo menos caracteristico
apresentam variagoes em seus conteudos, com enriquecimento ou em
pobrecimento entre as diversas associagoes petrograficas do com
plexo, a medida que cresce o Indice de Larsen.

Os conteudos de K, Na, Al e ainda Ti, crescem na dire
cao das rochas maficas alcalinas, a medida que cresce o Indice
de Larsen. Observa-se, alem disto, que os conteldos de K, Na e
A1 s3ao extremamente baixos e permanecem aproximadamente constan
tes entre as ultramaficas normais (dunitos a clinopiroxenitos).
0 enriquecimento destes elementos fica caracterizado de uma for
ma marcante (aproximadamente: 1 a 5% no K, 0,3 a 2,2% no Na, 1 a
8,8 no Al, Tabela 12), nas rochas maficas e ultramaficas alcali
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nas. Tambem o Ti mostra um enriquecimento na direcao do cresci
mento do Indice de Larsen.

0 comportamento do Mg e em linhas gerais inverso ao
dos elementos discutidos no paragrafo anterior. 0 Mg empobrece-
-se na diregdo das rochas alcalinas, este elemento diminui brus
camente de aproximadamente 25% para teores em torno de 10% (Tabe
la 12) nos clinopiroxenitos enquanto o Indice de Larsen passa
apenas de cerca -21 a -16. Por outro lado enquanto o Indice de
Larsen muda de -16 e -15 nos clinopiroxenitos e missouritos para
valores entre +2 e +6 em malignitos, lamprofitos e fonalitos, o
conteudo de Mg diminui apenas de cerca de 12% para 4% (Tabela 12).

0 Si e o Fe nao apresentam qualquer variacao regular
em relagao ao Tndice de diferenciacao considerado, em vez distd,
estes elementos se distribuem irregularmente dentro de uma faixa
Timitada de valores, que esta, entre 4 e 12% (Tabela 12) para o
ferro e entre 19 e 23% (Tabela 12) para o Si. Destacam-se, no
entanto, da faixa de distribuicao do Si, duas amostras de duni
tos que possuem ao mesmo tempo os menores Indices de Larsen e os
mais baixos conteudos de Si (16 e 17%, Tabela 12).

Comportamento dos elementos Ti, Si, Ca, Al e K + Na em relaggo

ao indice Mgx100
Mg+Fe

A exemplo do observado em relacao ao Indice de Larsen
os elementos Ti, Al, e K + Na enriquecem-se em relacao ao indice

100xMg  (Figura 20), na direcdo das rochas maficas e ultramafi
Mg+Fe

cas. Tambem lembrando o observado anteriormente, os valores de
K + Na permancem inicialmente constantes dentro de uma faixa ex
tremamente limitada, nos dunitos, peridotitos e clinopiroxenitos
e se elevam bruscamente com a passagem para as rochas de afinidg
des alcalinas.
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Embora os conteudos de Al possam sugerir uma tendéncia
a enriquecimento dentro dos mafitos e ultramﬁfitos: 0s valores
deste elemento correspondentes as rochas ultramaficas normais qu
mam uma conCentragSo de pontos numa estreita faixa de indice de
diferenciacao (65 a 79, aproximadamente, Figura 20). Se assumir
'mos esta concentragao como um ponto Unico inicial, torna-se en
tdo possivel obter uma distribuigio aproximadamente linear  dos
dados disponiveis e conseqllentemente, das rochas u]tramﬁficaanﬁ
mais e das ultramaficas e maficas de tendencia alcalina. 0 pon
to QUe mais se afasta desta linearidade, corresponde a amostra
F51/28 cujas diferencas composicionais quimicas e mineralogicas
foram discutidas sob o item 4.2.7. 0 Ti tem, em relacao ao in

dice %gxlgg, um comportamento essencialmente semelhante aquela
g +Fe

apresentado em relagao ao Indice de Larsen. A distribuicdo dos
pontos indica que o Ca e o Si sofreram um enriquecimento unico
inicial, a partir do qual atingiram uma faixa de maior concentra
cao onde passaram ent3ao a variar irreghlarmente. 0 numero de
ions de Si passa de 16,9 e 17,2 nos dunitos (F4/23 e F27/56,8) a
valores que variam irregularmente entre 18,8 (F51/28 a 24,6 (AD-3)
nos demais tipos petrograficos, de modo semelhante o ion Ca pas
sa de conteudos iniciais entre 0,8 e 1,0 nos dunitos (F4/23 e
F27/56,8) a valores que variam tambem irregularmente entre 6,1
(SF-906) e 15,1 (F51/35,2) nas demais rochas.

Comportamento das rochas de Santa Fe no diagrama A F M

0 diagrama A F M da Figura 21 foi construido com as
percentagens em peso dos oxidos Mg0 (M), FeO (F) e Na20 + KZO(A)
recalculadas para 100%.

Este diagrama indica, para o Complexo de Santa Fe, um

pequeno enriquecimento inicial do Fe em detrimentos do Mg rela
cionado as rochas ultramaficas normais que s3ao por sua vez prati
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M

Figura 21 - Distribuigao das rochas no diagrama AFM

Camente desprovidas de alcalis. As variacdes quimicas neste dia
grama, continuam nas rochas maficas e ultramaficas alcalinas, a
partir dos missouritos, com o enriquecimento em Fe combinado a
um acrescimo dos conteudos de Na + K até atingir os malignitos.

A concentragao de pontos proximos do vertice M pode
ser interpretado como um ponto individual, a partir do qual se
iniciaria uma curva Unica de variacao das rochas do complexo. No
entanto, a distribuicao das rochas ultramaficas normais = entre
aproximadamente 20 e 35% de Fe0 pode tambem sugerir uma Tineari
dade isolada na diregao Mg0 - Fe0. Neste Ultimo caso o Complexo
apresentaria dois "trends" de variacdo, um na diregao Mg - Fe e
outro na diregao (Mg) - (Fe, Na, K).
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4.3 - REVISAO DE CONCEITOS SOBRE A CLASSIFICACAO DOS CORPOS
MAFICOS-ULTRAMAFICOS

As associagoes do tipo peridotito-gabro, tem sido am
plamente estudadas, e na ultima decada foram classificadas se
gundo»critérios diferentes, por diferentes autores. DEN TEX (1969)
c]assifiéou-os, segundo sua associacao orogenética em dois ti
pos: os orogenéticos e os n3o orogenéticos. THAYER (1971) ba
seando-se na historia magmatica dos complexos, divide-os em: au
tigenicos, alogénicos e poligenicos. JACKSON & THAYER  (1972)
caracterizaram os complexos concéentrico, estratiforme e alpino
com base em seus caracteres geologicos, petrdgrﬁficos e minera
logicos.

4.3.1 - CLASSIFICAGAO DE JAGKSON & THAYER (1972)

- Complexos concentricos - possuem forma aproximada
mente cilindrica, onde os diversos tipos petrograficos assumem
um arranjo zonal grosseiramente concentrico. Dunitos, wehrli
tos ehornblenda clinopiroxenitos,aléem de gabros a dois piroxe-
nios encaixantes sao as rochas caracteristicas; peridotitos ther
zoliticos ou harzburgiticos e anortozitos sao raros ou ausentes.
Olivina e clinopiroxenio sao os minerais dominantes e ortopiro
xenio e raro ou ausente. Metamorfismo de contato de alto grau
pode ocorrer. Textura tipo"cumulus"e de fluxo sao dominantes
embora texturas tectonicas sejam tambem conhecidas (JACKSON &
THAYER, 1972).

Interessantes observagoes sobre os complexos zonados
concentricamente sao feitas por JAMES (1971). O autor cita nes
tes complexos, a'presenga de uma zona marginal tipica, formada
por clinopiroxenitos ou hornblenda clinopiroxenitos ricos em
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magnetita, e se refere a freqliente predominancia de olivina cl1i
nopiroxenito sobre peridotitos wehrliticos. 0 autor descreve
ainda textura em mosaico raramente deformada ou fraturada nos pe
ridotitos e piroxenitos dos Complexos de Union Bay (Alaska) e
Emigrant Gap (California).

- Complexos extratiformes - os tipos petrograficos do
minantes sao peridotitos harzburgiticos, websteritos, noritos,
anortozitos e ortopiroxenitos. Peridotitos lherzoliticos e
wehrliticos s3o tipos raros. As associacoes metamorficas das
encaixantes sao de metamorfismo de contato de alto grau. Esses
complexos sao caracterizados ainda, por estrutura estratificada,
com extensos leitos paralelos estratificagao ritmica e textura
tipo "cumulus" (JACKSON & THAYER, 1972).

- Complexos do tipo alpino - sao caracterizados por
corpos lenticulares, irregulares e dobrados, constituidos = por
dunitos, harzburgitos, lherzolitos, ngros e olivina gabros. Ng
ritos e anortositos sao raros. Estes corpos podem apresentar con
tatos falhados ou com metamorfismo de contato de baixo grau.' Es
tes contatos sdo com freqliencia, mascarados por eventos pdos con
solidagao (JACKSON & THAYER, 1972).

Segundo BENSON (1926),0s complexos alpinos associam-
-se a faixas eugeossinclinais, sao em geral fortemente serpenti
nizados e possuem cromita nodular.

4,3.2 - CLASSIFICAGCAO DE THAYER (1971)

A classificagao de THAYER (1971) baseia-se principal
mente na historia magmatica dos corpos. Este autor considera
"autigenicos" aqueles corpos originados de um magma fluido dife
renciado "in situ" por separacao de cristais durante uma crista
lizagao fracionada. Corpos que cristalizaram inicia]mente' em
seus locais de origem e foram posteriormente intrudidos como agre
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gados cristalinos ainda submetidos a temperaturas magmaticas sao
‘classificados como alogénicos. 0 autor caracteriza ainda um ti
po intermediario, poligenico cristalizado parcialmente"in situ"
mas tambem afetado por cristalizagao e diferenciagao em outros
locais durante a movimentacdao do magma originario.

L.3.3 - CLASSIFICACAO DE DEN TEX (1969)

Os complexos ndo orogenios ou estratiformes apresentam
"cryptic layering" e acamamento ritmico com freqﬂéncia. Nunca
sao totalmente serpentinizados e apenas raramente sao tectoniza
dos dobrados ou brechados. Seus conteudos em rochas maficas ex
cedem em dez vezes o total de rochas ultramaficas. '

Complexos orogenicos ou alpinos - estes complexos pos
suem freqlientemente bandeamentos ritmicos da olivina, Cr - diop
s7dio, ortopiroxénio, ou concentracoef de espingélio. 0  total
de rochas ultramaficas excede duas vezes o das rochas maficas.

Os autores ainda subdividem os complexos orgenios em
dois tipos, quais sejam: complexos ofioliticos ou "tipo alpino"
propriamente dito e peridotitos de zonas profundas ("roof-zone").
Sendo os complexos ofioliticos associados a zonas tectonizadas
e brechadas e com metamorfismo de baixo grau, enquanto os comple
xos peridotiticos de zonas profundas ocorrem como lentes disper
sas ou pequenos plutons em zonas orogenicas caledonianas ou ou
tras, associam-se a zonas fortemente tectonizadas mas nunca bre
chadas, em faixas polimetamorfizadas e com metamorfismo original
de catazona.

L.3.4 - CLASSIFICAGCAO DE WYLLIE (1967)

WYLLIE (1967) agrupa as rochas ultrabisicas e u1tram§



ficas em dez associagoes, baseado em seus caracteres de campo e
petrograficos.

Pelo menos tres destas associacdes podem ser diretamen
te relacionadas aos tipos de JACKSON & THAYER (1972), como seja:

1) associacoes gabro-norito-peridotito acamados em in

trusoes maiores (Complexos estratiformes)

2) associagoes dunito-peridotito concentricamente zona
dos (Complexos concentricos)

3) associagoes peridotito- serpent1n1to do tipo alpino
(Complexos tipo alpino)

Outros tres agrupamentos de WYLLIE representam apenas
pequenas concentragoes de rochas maficas e ultramaficas associa
das a corpos principais:

4) rochas ultramaficas em sills basicos diferenciados
de intrusoes menores - produz1das por concentracoes
de minerais maficos em pequenos corpos maficos

5) associagoes menores em complexos batolTticos: ro
chas basicas e ultrabasicas associadas como satéli
tes ou diques a batolitos graniticos

6) nodulos ultrabasicos - como inclusbes conatas ou
acidentais em lavas ou diatremas.

Alem destes o autor define ainda:

- rochas ultrabasicas alcalinas em complexos anelares
- que se assemelham estruturalmente porem nio petro
logicamente aos complexos zonados de JACKSON &
THAYER (1972);

- kimberlitos - como “"pipes" diques ou folhas em areas
continentais estaveis;

- rochas ultrabasicas e ultramaficas metamorfisadas;
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- lavas ultrabasicas e ultramaficas - para WYLLIE, es

tas lavas podem ser geradas por enriquecimento de
cristais maficos em um magma, por precipitacao de
cristais antes ou depois da extrusao, ou por "flow

differentiation".

A origem e processos de evolugao dos complexos ultrama
ficos concentricamente zonados tem sido objeto de estudos por di
versos autores. Segundo WYLLIE (1967) a dificuldade principal e
encontrada quando se torna necessario explicar o arranjo concéﬂ
trico incomum destas rochas. Entre as diversas proposigoes para
explicar este arranjo encontram-se as de: WYSSOTSKY (1913) e
ZAVARITSKY (1928) - aureolas de reacao, WALTON (1951) - difusao
ao longo de gradientes de temperatura, SMITH (1962) - diferencig
cao de fluxos (Zn WYLLIE 1967). WYLLIE (op. etit.) advoga a hipo
tese de intrusoes multiplas. Segundo este autor fusoes oriundas
do manto superior seja por fusao diferencial, ou por cristaliza
¢ao fracionada em camara magmatica pro¥funda poderiam produzir o
zoneamento concentrico quando intrudidas subseqtientemente.

L.4 - COMPARAGAO DO COMPLEXO DE SANTA FE COM OUTROS CORPOS

L.,4,1 - COMPARAGCAO DOS CLINOPIROXENIOS

0 clinopiroxenio em Santa Feé caracteriza-se pelos ele
vados teores de Ca (Wo maior que 46%) e de Mg (En4]_46) (Tabela
12). 0 campo de composigao destes minerais e quase totalmente
superposto pelos campos dos piroxenios, dos complexos ultramafi
cos zonados de Ipora (Goias), Emigrant Gap (California) e Union
Bay (Alaska) (Figura 22).

No que concerne aos conteudos de Fe, Ca, Mg, os piroxe
nios de Santa Fe aproximam-se tambem dos piroxenios (mais ricos
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» TABELA 14
TABELA 14a - CONTEUDO DE A1203 EM ROCHAS DE COMPLEXOS ULTRAMAFICOS

Santa Emigrant

Skaergaard Garhb Eilean

Fa Ipora Gap
1,3 3,3 0,9 E
Webhrlitos a a a M 0,8 Picrito 3,3
: ‘1,5 3,9 2,25 v
1,6 g
Clinopiroxenitos 1,8 a 1,0 i a Picrodiorito - 3,0
3,3 o
4,3 5,9 f
Gabros alcalinos a a 12,56* t 1,3
4,9 5,4 o

* olivina clinopiroxenito

TABELA 14b - CONTEODO DE Ti0, EM ROCHAS DE €OMPLEXOS MAFICO-ULTRAMAFICOS

2
Sggta Ipora Emég;ant Skaergaard Garhb Eilean
1.1 1,4 Z
Wehrlitos a a 0,11 " 0,9 Picrito 1,8
1’3 3’9 r
1,2 g , |
Piroxenitos 1,5 a 0,14* ; a Picrodiorito 1,4
2,7 o
1,5 ;’
Gabros alcalinos 2,4 a 0,4** t 1,5
2,8 o

* olivina clinopiroxenito

**olivina gabro
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em Fe) gerados por magmas alcali-olivina basalticos, de Garbh,
Eilean e Black Jack (WILKIMSON, 1956).

Do ponto de vista dos conteudos de Al e Ti, os clinopi
roxenios do Complexo de Santa Fé sio mais enriquecidos nestes
elementos (1,3 a 4,9 de A1203) (1,1 a 2,4 para TiOZ) (Tabela 10)
que rochas (ferrodioritos) de Skaergaard (A]203 = 0,8 a 1,3) e
TiO2 = 0,9 a 1,5), como mostra a Tabela 14. De um modo geral sao
tambem mais pobres em Al que os piroxenios de Ipora e Garbh/
/Eilean e ligeiramente mais pobres em Ti que aqueles (clinopiro
xenios) de Ipora (Tabela 14).

b.4.2 - COMPARAGAO DO COMPORTAMENTO DAS ROCHAS NO
DIAGRAMA A F M

0 comportamento quimico do Complexo de Santa Fe no
diagrama AFM foi apresentado anteriorﬁbnte sob o item 4.2.2. Na
Figura 23 este comportamento & comparado com os "trends" de

Skaergaard, Ipora e da série calco-alcalinos de HESS (1960, in
DANNI, 1974).

Fica ressaltado, na Figura 23, que o comportamento em
Santa Fe distancia-se daquele observado em Skaergaard, aproximan
do-se mais daquele de Ipora e das séries calco-alcalinas. No en
tanto, dentro do atual nivel de conhecimento, a tendencia ao
enriquecimento em alcalis no Complexo de Santa Fé & bem mais 1i
mitada que em Ipora.

4.5 - CLASSIFICACAO DO COMPLEXO

Relativamente aos aspectos estruturais, petrograficos
e mineralogicos, o corpo de Santa Fé apresenta caracteristicas
bastante definidas que podem ser comparaveis a modelos de clas,

/
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Figura 23 - Comparacdo das variagOes quimicas de Santa Fe com ro-
chas de outros complexos no diagrama AFM. (1) Composi
¢ao dos liquidos de SKAERGAARD (WAGER & BROWN Zn DAN-
NI, 1974); (2) Trend das series calco-alcalinas (HESS
1960 Z»n DANNI, 1974); (3) Variagoes da Serie Ipora.(4)
As composicoes referentes ao complexo Santa Fe estao

representadas por cruzes.

sificacao existentes atualmente.

-0 ultramafito forma um corpo aproximadamente circular
onde os diversos tipos petrograficos constituintes, assumem um

arranjo grosseiramente concentrico.

Petrograficamente e caracterizado por dunitos, perido
titos wehrliticos e clinopiroxenitos, com ocorrencia subordinada
de missouritos, essexitos (gabros alcalinos) e malignitos, sendo
que os dunitos predominam amplamente sobre as demais rochas. Em
varias regioes, nos contatos com as encaixantes foram observadas
falhas conspicuas que provocaram a formacao de milonitos quartzo-



-101-

~-feldspaticos. Mineralogicamente, o ortopiroxenio e ausente, en
quanto olivina e clinopiroxenio s3ao constituintes essenciais,qua
se unicos nos tipos ultramaficos normais, e com feldspatoides e
feldspatos desempenhando um papel significativo nas rochas de
tendencia alcalina.

Varias destasw.caracteristicas sao encontradas em com
plexos do tipo concentrico, segundo a classificagao de JACKSON &
THAYER (1972), e exemplificados pelos de Union Bay (RUCKMICK &
NOBLE, 1959) e Emigrant Gap (JAMES, 1971). Existem poréem carac
teristicas importantes que diferem daquelas dos carpos concen
tricos, devendo-se chamar atencao especificamente a presenga de
rochas alcalinas e a auséncia de gabros a dois piroxenios como
encaixante na regiao de Santa Fe. A diferenciagao em Emigrant
Gap por exemplo conduziu a formagdo de rochas felsicas tonaliti
cas e granodioriticas enquanto em Santa Fé e Ipora ocorrem ro
chas alcalinas, caracterizando nestes corpos a aésoc1a¢50 ultra

—- . . 2
mafica alcalina.
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5 - CONSIDERACOES SOBRE O JAZIMENTO DO COMPLEXO

A estrutura do Complexo de Santa Fe, caracterizado por
uma forma de domo subarredondado e constituida por um niicleo du
nitico circundado por rochas mais diferenciadas (wehrlitos, oli
v1na c]1nop1roxen1tos e clinopiroxenitos) & semelhante a estrutu
ra dos complexos concentricos de JACKSON & THAYER (1972).

As condigoes geneticas que determinariam a formacio de
estruturas deste tipo, tem sido objeto de amplas discussoes e,
proposicoes de diversos autores discutidas por WYLLIE (1967) fo
ram abordadas anteriormente neste capitulo no subtema revisao de
conceitos.

DANNI (1974) advoga, para explicar a origem do Complexo
de Ipora, a 1nterferenc1a de movimentos diapiriticos lentos atuan
do num corpo magmatico simultaneamente a processos de cristaliza
cao e diferenciagdo. Segundo o autor o magma original inicia
seu processo de diferenciacao, com cristalizagdo e precipitacao
de olivinas e cromitas e separa¢dao de um magma ultramafico de
composic¢ao proxima a piroxenitica, ainda contendo olivina em sus
pensao. Este magma ultramafico da lugar a acumulacgido de piroxe
nios, cristalizacao de gabros e segregacao de 17quidos sieniti
cos. Os movimentos diapiriticos tornam-se mais efetivos apdos a
cristalizacao dos peridotitos, entdo sob condigdes de deformagdo
plastica, e antes da cristalizacao do 17quido piroxenTtico (piro
xenito, gabro, sienito). Desta forma, quanto maior a intensida-
de dos movimentos diapiriticos, mais se acentuam as tendencias a
verticalidade das zonas laterais da estrutura, e maijores as pos
sibilidades de diversificacoes litologicas aflorantes no corpo.

Condigoes semelhantes de jazimento poderiam ter atuado
no Complexo de Santa Fe. Neste complexo, a estrutura domica com
zonalidade vertical e sugerida pela disposicao concentrica das
rochas e pela secao horizontal subarredondada do corpo intrusivo.
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Por outro lado, a ocorrencia de leitos ricos em olivina e clino
piroxenio parece indicar a importancia dos processos de diferen
ciagao gravitacional atuando no Complexo de Santa Fe, processo
tambem sugerido pelas variagdes quimicas (Figuras 14 a 16, 19 a
21 e 23) e mineralogicas (Figura 8).

Os clinopiroxenitos, missouritos e malignitos nao exi
bem texturas de tectonismo. Alem disto, os missouritos apresen
tam textura de fluxo enquanto os malignitos mostram textura poi
quilitica. Tais feicoes indicam ter havido ascencio diapiritica
quando as rochas ainda estavam em estado de elevada fluidez.

A existencia de peridotitos com olivinas fortemente fra
turadas e piroxenio pouco fraturados (F5 e F51) e de peridotito
(F35/10) e piroxenio (F35/13,5) totalmente desprovidos de fratu
ramento e a associacao destas rochas em niveis interestratifica
dos indicam que wehrlitos e piroxenitos quando intrudidos apre
sentavam faixas com maior ou menor gray de cristalizacao.

Nao deve ser esquecido no entanto, que o arranjo estru
tural concentrico das rochas acima discutidas, pode ser explica
do tambem por intrusoes multiplas, de magmas gerados a grandes
profundidades, seja por fusao parcial do manto superior, seja
por diferenciagao em camara magmatica profunda.
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6 - DISCUSSOES

6.1 - AS ASSOCIAGOES PETROGRAFICAS E SUAS VARIACOES MINERALOGICAS

A distribuigao das rochas no diagrama de STRECKEISEN(1967)
apresentado nas Figuras 4 e 5, bem como as composigoes modais
apresentadas nas Tabelas 2 a 8, demonstram a existencia de tres
associagoes petrograficas, quais sejam: (1) associagdo de ultrama
ficas normais (dunitos, peridotitos e piroxenitos)- constituidas
essencialmente por olivina e clinopiroxenio; (2) associagdo de ro
chas ultramaficas de afinidade alcalina (missouritos e leucita pe
ridotitos) cuja mineralogia e definida principalmente pela abun-
dancia de leucita associada a olivina e piroxenio; e (3) associa-
cao de rochas maficas alcalinas (essexitos e malignitos) onde apa
recem plagioclasio, alcali-feldspato e nefelina, associados a pi-
roxenio e com olivina subordinada. Umaabbservagio da distribuicgao
das rochas no diagrama de Streckeisen das Figuras 4 e 5, bem como
das faixas de afloramento dos diversos tipos petrograficos (Figu
ra 2), indicam uma acentuada predominancia das rochas wultramafi-
cas normais sobre as demais. Uma analise da distribuigdao das ro-
chas ultramaficas normais no diagrama de Streckeisen (Figura 4)re
vela que estas rochas concentram-se em tres areas distintas, for-
mando agrupamentos individualizados e dispostos ao longo da jun-
cao olivina clinopiroxenio, de modo que segue:

a) um primeiro grupo constituido por rochas essencialmen
te olivinicas e onde o piroxénio e raro ou ausente(du
nitos);

b) um segundo onde a associagao mineralogica @ represen-
tada por quantidades aproximadamente iguais de olivi-
na e clinopiroxenio, (wehrlito);

c) e um terceiro grupo, de composigao extrema, constitui
do por rochas muito ricas em clinopiroxenio, com oli-



-105-

/
vina subordinada (clinopiroxenitos).

Contrastando com o observado nas rochas ultramaficas nor
mais, as rochas de tendencia alcalina tem uma distribuigio irregu
lar no diagrama APF de Streckeisen (Figura 4). Estas rochas si-
tuam-se ora no campo dos essexitos(amostra SF-016 e SF-GA-I = es-
sexitos) desaparecendo no campo do monzosienito feldspatoidal pa-
ra reaparecer no campo do sienito feldspatoidal (amostras SF-531 e
SF-906 — malignitos) e finalmente ocorrem no vertice do feldspatoi
de (amostras SF-529, SF-V3 r SF-V5 - missouritos). Ficam assim
ressaltadas mudancas mineralogicas bruscas entre estas rochas (ul
tramaficas e maficas alcalinas) no que se refere aos minerais fel
sicos. Nota-se que, enquanto a leucita constitui 0 unico mineral
felsico dos missouritos onde chega a perfazer 19% do total (Tabe-
la 6), este mineral desaparece totalmente nos essexitos e maligni
tos, onde se verifica o aparecimento em coexistencia de alcali-
feldspato e nefelina (malignitos Tabela 8), e plagioclasio zonado,
alcali-feldspato e nefelina (essexito Tabela 7). Além disto,as ro
chas do mesmo tipo petrografico apresentam variagoes mineralogi-
cas grosseiras no que se refere a abundancia de olivina e piroxa-
nio. Enquanto na amostra SF-V5 o missourito contem cerca de 29%
de olivina, na amostra SF-529 este mineral esta essencialmente au
sente (Tabela 6). Comportamento semelhante embora com menor inten
sidade e observado nos piroxénios dos essexitos, (Tabela 7).

6.2 - AS VARIACOES MINERALOGICAS COMO INDICIOS DE PROCESS0S PETRO
GENETICOS

6.2.1 - VARIAGOES NOS MAFITOS NORMAIS

As associagoes das rochas ultramaficas normais discuti-
das no item anterior, sugerem a presenca de etapas sucessivas de
um mineral (ou de uma associagdo mineralogica), determinando ~uma
variagao quimica(diferenciagdo) na fusao original.
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As Figuras 5 e 12 bossibi]itam uma analise das variagoes
modais de olivina e piroxénio e das variagdes quimicas na formu
la estrutural destes minerais nos diversos tipos petrogrificos
do complexo. Fica demonstrado nessas figuras uma concentracaoini-
cial de olivina magnesiana, (dando origem aos dunitos); e uma
progressiva diminuicao deste mineral combinada a um aumento tam-
bem gradual de clinopiroxenio. Estas variagOes mineralogicas su-
gerem uma gradagEo linear bem definida com passagem simultaneade
tipos mais ricos em olivina (dunitos) para aqueles mais ricos em
piroxenio (piroxenitos), com passagem por um grupo de composigao
intermediaria (peridotitos).

A hipotese de diferenciagao e fortalecida. pela variacao
composicional de alumina que enriquece-se marcantemente no compo
nente ferrosilita a medida que as rochas ficam mais ricas em pi-
roxenio.

A existencia de um interrelacionamento genético entre pe-
ridotitos e piroxenitos, faz-se notar pela presenca de variacoes
bruscas ‘e alternadas dos conteudos de glivina e piroxénio ao lon
go de perfis verticais, como pode ser verificado nas sondagens
F51, F35 e F2 (Figura 8). As variagoes modais de olivina e piro-,
xénio destas sondagens, indicam existéncia de leitos interestra-
tificados de peridotitos e clinopiroxenitos ou olivina clinopiro
xenitos com espessuras e continuidade irregulares. Esta associa-
gcao sugere a presenga de umd cristalizacao fracionada sujeita a
interferéncia de separacao gravitacional das diferentes fases mi
nerais.

As discussoes acima indicam a existencia de cristaliza-
cao fracionada gravitacional, e consequente variagao da composi-
¢ao quimica (diferenciagdo magmatica) do magma original,dentrode
uma sequencia: dunito - peridotito - clinopiroxenito, com uma fa
se bem definida de cristalizagao dos dunitos, e uma outra onde
peridotitos e clinopiroxenitos devem ter cristalizado alternada-
mente.
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6.2.2 - VARIAGOES NOS VMAFITOS ALCALINOS

Nos mafitos ou ultramafitos de tendencia alcalina os da
dos mineralogicos nao sao suficientes para comprovar ou afastar
a hipotese de atuagdo de processos de diferenciagdo durante a ge
-nese dos mesmos. Os peridotitos ricos em leucita localizados na
sondagem F2 mostram variacoes amplas nos conteudos de leucita,a
'Figura»z sugere uma associagao deste mineral a faixas de maiorou
menor enriquecimento, alternadas verticalmente. Na Figura 9b fi-
ca clara a relacao das variacoes de leucita com o total olivina
mais piroxenio. 0 conteudo de leucita diminui a proporgdao que au
menta o total de olivina mais piroxenio. Embora na Figura 9b fi-
que demonstrada a tendencia da leucita aumentar com a diminuigdo
de piroxenio, em algumas profundidades, uma observacao mais acu-
rada mostra que este comportamento nao e uniforme ao longo da se
¢§o vertical. Pode-se assim depreender, que as variagoes de con-
centracao de leucita observadas na sondagem F2 nao estdo relacio
nadas preferencialmente a qualquer dos” leitos interestratifica-
dos de peridotito e piroxenito previamente citados. Esta ideia
fica fortalecida pela comparacao das figuras 7c e 8.

0 comportamento da Teucita nao se coaduna com a diferen
ciagdo magmatica exibida pelos maficos (olivina e piroxénio). Ao
contrario do que se deveria esperar, caso tivesse sofrido atua-
¢cao deste processo, nao aumento nas rochas ultramaficas mais di-
ferenciadas.

Deve tambem ser lembrado que os leucita peridotitos sao
textural e mineralogicamente (a excessao das leucitas) semelhan-
tes aos peridotitos normais. Assim, e possivel que os leucita pe
ridotitos ou leucita piroxenitos tenham se formado pela contami-
nagao de rochas ultramaficas normais (peridotitos e clinopiroxe-
nitos) por fragoes magmaticas basico-ultrabasicas de natureza po
tassica. Estas fragoes magmaticas estariam geneticamente relacio
nadas aos missouritos.
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_ Observando-se ainda a Figura 5 e a Tabela 6 verifica-

-se que os conteudos relativos de olivina e piroxenios asseme
lham-se ora aos dos peridotitos ora ao dos piroxenitos. Pode-se
dizer que a diferenca basica do ponto de vista mineralogico en
tre os missouritos e estas rochas limita-se ao aparecimento da
leucita. Assim, os missouritos podem ter se gerado a partir da
fracao magmatica da qual se estariam separando peridotitos e pi
roxenitos. Esta fracao magmatica teria sofrido contaminagdo To
calizada e limitada por assimilagao de rochas ricas em K durante
0 processo de ascensao.

- 0s missouritos apresentam um padrao textural definido
por graos de piroxenio e biotita, orientados subparalelamente e
que imprimem a rocha um aspecto de escoamento. Este aspecto tex
tural sugere que os missouritos passaram por um processo de des
locamento durante uma fase avangada da cristalizagao dos ferro-
-magnesianos (piroxenios e biotita), entao lubrificados por uma
fragao residual rica em K, Movimentos de ascensdo determinariam
a orientacao dos minerais ja cristalizados, e a cristalizacao da
leucita uma vez atingidas as condigoes propicias de pressao. Par
te desta fusao residual potassica teria se introduzidg nos peri
dotitos e olivina clinopiroxenitos ja amp]amenfe cristalizados ge
rando assim os leucita peridotitos e leucita olivina piroxenitos.
Esta ideia e corroborada pelas relagoes texturais entre a leuci
ta e os maficos existentes.

Processos semelhantes aqueles descritos para os missou
ritos podem ser evocados para explicar a genese dos malignitos,
onde a diferengca fundamental estaria na natureza da contaminacao,
que no caso dos malignitos seria mais enriquecida em Na. No en
tanto, a possibilidade da associacao destas duas rochas por pro
cessos de diferenciagdo nao pode ser totalmente discartada, duvi
da devida principalmente ao pequeno numero de afloramentos exis
tentes destas rochas. '
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Nos malignitos foi registrada a presengalde nucleos re
liquiares de olivina substituida parcialmente por opacos envolvidos e con
tornados por piroxenios granulares e posteriormente por biotita
(Fotos 18 e 19), definindo textura tipica de bordas de reagao.Es

ta associagio indica a presenga de reagoes quimicas entre a oli

vina anteriormente cristalizada e a fragio magmatica envolvente
de natureza menos basica, caracterizada pelo elevado contelido mo
dal de nefelina e alcali-feldspato.

6.2.3 - COMPORTAMENTO DOS OPACOS

Foi registrada a presenga constante de opacos associa
dos a todos os tipos petrograficos do complexo, em quantidades
variaveis. Estes minerais atingem suas maiores, concentracgoes
nos peridotitos onde chegam a perfazer 13,6% do total da rdcha;
(F51/30, Tabela 3). Concentracoes dea/,7% sao encontradas nos
essexitos (GA-I, Tabela 7), de 6,6% nos malignitos (SF—906, Tabe
la 8), 5,12% nos piroxenitos (F51/35,2, Tabeal 5), 4,45% nos mis
souritos (SF-V5, Tabela 6), 4,1% nos dunitos (F4/23, Tabela 2).
Concentracoes muito pequenas, da ordem de 2,0% ou menores sao en
contradas em dunitos, peridotitos, piroxenitos e em alguns mis
souritos.

A Figura 10 sugere uma tendencia geral a enriquecimen
to dos opacos das rochas ultramaficas normais para as maficas e
ultramaficas alcalinas. Fogem, no entanto, a este comportamento
alguns peridotitos portadores de enriquecimentos grosseiros em
opacos, indicando provavelmente variagoes na foz.

Nos peridotitos F51/28 e F51/30 e no piroxenito F51/35,2
estes minerais (opacos) ocorrem como anedros grosseiros preen
chendo espagos intergranulares entre olivinas e piroxenios pre
viamente cristalizados ou envolvendo totalmente estes minerdis,e
produzindo uma tipica textura de "intercumulus" Fotos 8, 9 e 13,

o -
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Embora de significacdo limitada em conseqliencia da pequena ampli
tude de ocorréncia, este constitui um exemplo indubitavel da in
terferencia de processos de acumulacdo no Complexo de Santa Fe.

6.3 - AS VARIACOES QUIMICAS NOS MINERAIS

6.3.1 - OLIVINAS

De acordo com as composicoes quimicas (Tabela 9) e com
a distribuicao no diagrama Mg-Fe-Ca (Figura 12), as olivinas do
Complexo de Santa Fe apresentam um elevado grau de homogeneidade
quimica dentro da maioria dos tipos petrograficos, exibindo va
riacOes pouco representativas apenas nos peridotitos e piroxéni
tos. No entanto, estas variacoes sdao marcantes dentro da seqlien
cia: dunitos (F088’2)-peridotitos (Fo§0,2_81’5)-missduritos

(Fo -essexjtos (F°66,8)‘

80,1

A variacao quimica Mg-Fe nas olivinas e a presenga de
intervalos individualizaveis de composigao deste mineral correla
cionadas as mudancas de um para outro tipo petrografico, sugerem
uma diferenciacao quimica do magma original durante seu resfria
mento, propiciando a cristalizacao de diferentes associagoes mi
neralogicas que deram origem subseqlentemente a: dunitos-perido
titos piroxenitos-missouritos (essexitos ?) e malignitos.De acor
do com a Figura 12 a olivina do missourito SF-V3 encontra-se as
sociada ao campo de composigao das olivinas dos peridotitos, su
gerindo que as fragOes magmaticas das quais se originaram peri
dotitos e missouritos nao deveriam diferir muito no que concerne
as relacoes Fe-Mg. A olivina do malignito (F055’7) constitui o
termo mais enriquecido em ferro, representando conseqldéntemente,
o maior grau de diferenciagdo entre as olivinas e indicando 0s
malignitos como as rochas mais diferenciadas dentro da serie es
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tudada.

6.»3.2 - PIROXENIOS

Demonstra-se na Figura 12 que do ponto de vista quimi
co, o piroxénio ocupa um campo bem restrito dentro do diagrama
Mg-Fe-Ca (aspecto em que difere da olivina anteriormente discuti
da). Fica, no entanto, ressaltado na Figura 14 uma clara embora
pequena variacao quimica deste mineral caracterizada pelo aumen
to do Fe em detrimento do Mg. Estas composigoes Vvariam gradati
vamente de Em membro d1opf1d1co*com W047,0 En45’4 Fs7’6 nos peri
dotitos, ate uma composicao salitica com cerca de Wo En

- 48,0 ~ 40,2
Fs]] g nos essexitos; e passando por uma area de composigao in
’ ‘ - . 3 [ . »
termediaria onde caem os piroxenios dos piroxenitos, missouritos
e malignitos. Este comportamento esta coerente como a hipotese

de diferenciagao magmatica. N

‘ Nos peridotitos, piroxenitos e missouritos verificam-se
pequenas variacoes quimicas entre piroxenios provenientes de um
mesmo tipo petrografico. Isto pode indicar variagoes locais pou
co representativas dentro da camara magmatica. No entanto, nos
missouritos estas variacdes sao um pouco mais pronunciadas, e se
verificam paralelamente a variagcoes mineralogicas. Nos missou
ritos mais ricos em olivina e deficientes em leucita o piroxenio
apresenta—se mais empobrecido em Fe (FSS,S; SF-V3, Tabela 6), en
quanto o0s missouritos empobrecidos em olivina e mais ricos em
leucita tem piroxenio com maior teor de ferrosi]ita (Fs]0,42;
SF-529, Tabela 6). Estes dados mineralogicos associados aos qui
micos sugerem variagOes composicionais da fragcao magmatica duran
te a cristalizagao dos missouritos, um pouco maiores que aquelas
havidas quando da cristalizacao dos peridotitos e piroxenitos.Es
tas variacoes podem estar relacionadas a contaminacoes lTocais
com enriquecimento em elementos como K e Na como sugere a Figu
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ra 16,

As variagoes de aluminio nos diferentes tipos petrogra
ficos, revelam um aumento continuo do A1203 dos dunitos para os
malignitos (Tabela 10). O piroxenio com teor de A]ZO3 entre 1,3
a 1,65% nos peridotitos (F35/10 e F5/23,5) passa a concentracao
de 1,85% nos piroxenitos (F51/35,2), para 2,0% nos missouritos
(SF-529 e SF-V3) e para 2,9 no malignito (SF-906), atingindo 4,9%
no essexito (SF-0010) (Tabela 10). Fica ainda claro na Figura 15,
um aumento do conteiido do aluminio na diregdo da diminuigio do
indice Mg.100/(Mg + Fe) indicando um enriquecimento deste eleman
to nos magmas mais diferenciados. Tambem o T1'02 mostra na Figu-
ra 15. um enriquecimento semelhante ao apresentado pelo aluminio,
embora com valores absolutos menores. |

6.3.3 - MINERAIS DOS ESSEXITOS
@

0 essexito constitui o unico tipo petrografico onde fo
ram detectadas inomogeneidades opticas e quimicas em olivinas,pi
roxenios e plagioclasios. Nestas rochas a olivina passa de
F°68,6 a Fo65 (Tabela 9) do centro para a borda, o piroxenio pas
sa de wo47’8 En“’8 F5]0,3 no centro pira w°48,6 En39’3 Fslz,zna
borda (Tabela 10), enquanto o plagioclasio passa de An40,8 Ab53’9
0r5’3 (centro) a An23,4 Ab64,5 Or‘]z,1 (borda). Este carater zo
nado dos minerais indica variagoes bruscas nas condicoes de cris
talizagao fato ndo observado nas demais rochas do complexo. 0
essexito ocorre como um pequeno corpo isolado do macigo princi
pal (Figura 2). Tal fato associado as variacgdes quTmico-mihera-
logicas acima descritas, pode indicar condigdes fisicas de cris
talizacao um pouco diferentes daquelas reinantes quando da cris
talizagao das rochas do corpo intrusivo principal.
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. 6.4 - VARIAGOES QUIMICAS DAS ROCHAS ,

0 diagrama AFM na Figura 21, mostra uma pequena porém
marcada diferenciacdo na direcao Mg-Fe para as rochas ultramafi
cas normais, onde Na e K estdo empobrecidas ou ausentes. Esta
tendencia esta limitada aos dunitos, peridotitos e piroxenitos,
0s quais.se situam numa faixa entre 22% e 35% de Fe0, excegao fei
ta a amostra F51/28 cujo enriquecimento em Fe0 atinge 52%. No
entanto, a analise modal desta amostra (F51/28) revela um largo
enriquecimento em opacos (8,55%), de modo que o excesso de Fe0
deve estar relacionado ao Fe,04 incluido na estrutura desses mi
nerais e ser conseqliencia de enriquecimento locais e nao de uma
seqliencia continua de diferenciacao. Ainda no diagrama AFM uma
segunda associacao fica definida pelas rochas maficas e ultrama
ficas alcalinas que exibem um forte enriquecimento em KZO' |

@

6.5 - SOBRE A NATUREZA DO MAGMA GERADOR

A pkimeira observacao relativa a possivel natureza do
magma originario do Complexo de Santa Feé e evidenciada pela Fi
gura 2. (mapa geologico). Nota-se absoluta predominancia das ro
chas ultramaficas aqui denominadas "normais" em relagao a peque
nos corpos irregulares e descontinuos de rochas maficas e ultra
maficas alcalinas. Dentre as ultramaficas normais nota-se ain-
da que predominam os dunitos.

- Os calculos normativos forneceram pequenos contel
dos de larnita nos dunitos, peridotitos e em alguns missouritos
(Tabela 12). Por outro lado, deve-se considerar aabundancia mo
dal da olivina nas rochas inicialmente cristalizadas, e o apa
recimento de leucita e nefelina modais nas fases finais de
cristalizacao. Tais fatos indicam uma composigao amplamente
deficiente em silica para o magma gerador do complexo ultrama-
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fico de Santa Fe

- A ausencia de ortopiroxénio em rochas ultramaficas
tem sido indicada como conseqliente de baixos conteldos de (Fe,
Mg) S1'03 em relacao ao componente (Ca) 5103. Assim as rochas
do Complexo Ultramafico de Santa Fé, devem ter sido geradas por
um magma sufﬁcientemente enriquecido no componente CaSi03, que
determinou a cristalizacao ampla de clinopiroxenios.

0s fatos acima enunciados mostram que o magma gerador
do Complexo de Santa Fe foi de natureza ultrabasica.
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7 - CONCLUSOES

Do ponto de vista mineralogico, o Complexo Ultramafico
de Santa Fe e caracterizado por uma ampla distribui¢do de mine
rais deficiehtes em sTlica, tais como: olivina, leucita e nefe
lina; pela presenca de olivina e clinopiroxénio como minerais ca
racteristicos, enquanto o ortopiroxenio esta ausente; e pela pre
senca de minerais opacos em concentragoes locais e associados a
rochas ricas em piroxenio (clinopiroxenitos e wehrlitos).

As analises quimicas de minerais revelaram um elevado
grau de homogeneidade quimica para a olivina e o clinopiroxenio
~nas diversas rochas do Complexo, a excecao daqueles do essexito,
onde estudos opticos indicaram uma estruturagao zonal para a oli
vina, piroxenio e o plagioclasio. Esta estrutura foi confirmada
pelas analises de microssonda que demonstraram um zoneamento qui
mico normal. @ |

Entre as olivinas dos diversos tipos petrograficos sdo
encontradas variagoes que abrangem um amplo intervalo em relagao
aos seus componentes forsterita e faialita. A olivina e forte
mente magnesiana (Fo88 2 Fo80 5) nas rochas ultramaficas normais

> 9
(dunitos, peridotitos e piroxenitos) tornando-se progressivamen
te enriquecidas em ferro (Fo Fo, ) nas rochas alcalinas(mis
80,1 "66,8 3
sourito e essexito).

As variacoes quimicas do piroxenio sao menos amplas que
aquelas representadas pela olivina. 0 piroxenio ocupa um campo
restrito dentro do diagrama triangular (Mg, Fe, Ca) proximo ao
limite dos campos do diopsidio e da salita. Estes minerais enri
quecem-se ligeiramente em Fe a medida que passam das rochas ul
tramaficas normais (dunitos, peridotitos, piroxenitos) para as
rochas alcalinas (missouritos, malignitos e essexitos).

As associacOes mineralogicas possibilitaram agrupar as
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diversas litologias em tres associagoes petrograficas. A primei
ra delas recebeu a denominagao de associagdo de ro;has ultramari
cas normais, em conseqlliencia de sua mineralogia constituida es
sencialmente por olivina e piroxenio, nela estio incluidos os du
nitos,os peridotitos e os piroxenitos. A segunda, associagao de
rochas ultramaficas alcalinas, & caracterizada por uma. abundan
cia de leucita em rochas ultramaficas ricas em piroxenio e/ou
olivina (missourito e leucita peridotitos). Uma terceira asso
etagao rochas maficas feldspatoidais (malignitos e essexitos),
cujb feldspatoide € a nefelina.

A larga predominancia das rochas ultramaficas normais
(em especial dos dunitos) sobre as demais, aliada aos dados qui
micos e mineralogicos leva-nos a crer ter sido o magma original
do Complexo de Santa Fe de natureza ultrabasica. |

A intrusao ter-se-ia dado segundo um processo de dia
pirismo com diferenciacao de dunitos ate piroxenitos. A interes
tratificacao de wehrlitos, olivina c]?hopiroxenitos e/ou clinopi
roxenitos evidenciaram a atuacao de processos de diferenciacao
fracionada gravitacional durante a cristalizacdo destas rochas.
Foi ainda caracterizado nas rochas ultramaficas normais a inter
ferencia de processos de acumulagio.

Sugere-se que a genese dos leucita peridotitos, ou Teu
cita olivina clinopiroxenitos e dos missouritos tenha se devido
a assimilacoes locais de material potassico durante processos de
diapirismo e diferenciacgao.

A presenca de textura de fluxo e de Teucita amplamente
cristalizada, levou-nos a acreditar que os missouritos sofreram
deslocamentos ascendentes durante uma fase avangada de seu res
friamento, caracterizada por minerais ferro - magnesianos bem
desenvolvidos e imersos em uma fusdao residual potassica. Este
magma teria se cristalizado sob condigoes de baixa pressao pos
sibilitando a geracao de leucita.
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Caracteristicas mineralogicas, petrograficas e quimi
cas apresentadas no decorrer deste trabalho nos levaram a clas
sificar o Complexo de Santa Fe como um Complexo Ultramafico e
Alcalino. Ocorre que, embora em Santa Fe registrem-se varias se
melhangas com os complexos concentricos de JACKSON & THAYER (1972),
faltam-lhe as rochas encaixantes gabroides a dois piroxenios alem
do que apresentam associacoes alcalinas nunca registradas nos
complexos alaskianos.



-118-

8 - AGRADECIMENTOS

Desejo registrar aqui meus agradecimentos:

- Ao Professor Doutor Vicente A.V. Girardi (Universida
de de Sao Paulo) que muito colaborou para o desenvolvimento e
aprimoramento desta pesquisa, atraves de sua orientacao, sem 0
-~ . . - N ~
que nao seria possivel a realizagao deste trabalho.

- Ao Professor Doutor Carlos A. Albuquerque (Saint
Mary's University - Canada e Universidade Federal do Para) pelo
incentivo, criticas e sugestoes, cujo apoio foi fdndamental para
a conclusao da presente pesquisa.

- A Companhia Montita de Mineracao Ltda., e ao Profes

sor Doutor Aledir Barbour (Universidade de Sao Paulo) que nos
permitiram utilizar o material disponivel sobre o Complexo de
Santa Fe.

@

- Aos Professores Doutor Celso de Barros Gomes, Mestre
Mabel Ulbrich e Mestre Excelso Ruberti (Universidade de Sao Pau
lo) que tornaram possivel a utilizagdo da microssonda eletronica.

- Ao Professor Doutor José Moacyr Vianna Coutinho (Uni
versidade de S3ao Paulo) pelo auxilio na determinagao optica dos
minerais.

- Ao Professor F. Ledo (Universidade Federal do Para)
pela adaptagao de programas de computacgao.

- A amiga e naturalista Jane M.G. Fernandes (Universi
dade Federal do Para) pela revisao do texto e pelo incentivo.

- A todos que de uma forma ou de outra colaboraram pa
ra a efetivacao deste trabalho.

- Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cienti
fico e Tecnologico) pela concessao de bolsa,cujo suporte finan



-119-

ceiro possibilitou a efetivagao do trabalho ora apresentado.

Ao Instituto de Geociencias da Universidade de S3o Pau
lo e a SUDAM (Superintendencia do Desenvolvimento da Amazonia)pe
la utilizacao dos laboratorios.

- A McMaster University e Dalhousie University (Canada)
que, atraves do Professor C. Albuquerque possibilitaram a reali
zagao de analises quimicas de rochas e minerais.

- Ao NCGG (Nucleo de Ciencias Geofisicas e Geologicas)
da UFPa (Universidade Federal do Para) que prop1c1ou o desenvol
vimento do presente trabalho.

- Quero ainda registrar meu agradecimento especial ao
Doutor Walter Sch811 e aos colegas e tecnicos do Instituto Esch
wege que me apoiaram na revisao. final deste trabalho.



-120-

BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA,F.F.M.de.- 1967 - Observagdes sobre o Prée-Cambriano da Re
giao Central de Goids. Bol.Paranaense de Geociencias, Cu
ritiba, PR. 26: 19-22

AMARAL,G.; BOSHEE,J.; CORDANI,U.G.; KAWASHITA,K. & REYNOLDS,H.
- 1967 - Potassium argon ages of alkaline rocks from sou
thern Brasil. Geochim. Cosmochim. Acta, 31, 117-142

AMERICAN GEOLOGICAL INSTITUTE - 1973 - Glossary of Geology. M. Ga
ry, R.McAfee Jr.; C.L.Wolf editors, Washington, D.C.

BARBOUR,A.P. - 1976 - Geologia do Macigo Ultramifico de Santa Fé,

| Goias. Tese apresentada em concurso para o titulo de Li-

vre Docente. Departamento de Geologia Economica e Geofi-
sica Aplicada. Universidade de Sao Paulo - Instituto de
Geociencias, Sao Paulo: 138 p.

BARBOUR,A.P.; GIRARDI,V.A.V.; KAWASHITA,K. & SOUSA,A.M.S.- 1978 -
Geocronologia do Complexo Mafico-Ultramafico Alcalino de
Santa Fé, GO. XXX Congr.Brasbgeologia (in press).

BERBERT,C.0. - 1970 - Geologia dos Complexos Basico - Ultrabasicos
de Goias. An.XXIV Congr.Bras.Geologia, 41-50

BROWN,G.M. & VINCENT,E.A. - 1963 - Pyroxenes from the late stages
of fractionation of the Skaergaard Intrusion, East Gre-
enland. Journal of Petrology, ¢4, 175-197,

CARMICHAEL,I.S.E; TURNER,F.J. & VERHOOGEN,J. - 1974 - Igneous Pe-
trology. McGraw-Hill Book Company, New York, 739 p.

DANNI,I.C.M. - 1974 - Géologie des Complexes Ultrabasiques Alca-
lins de la Région d'Ipora, Goids (Brésil). These presen-
tes a 1'Universite de Paris - Sud Centre D'Orsay. pour
le titre de Docteur en Sciences Naturelles. 95 p.

DEER,W.A.; HOWIE,R.A. & ZUSSMAN,J. - 1966 - An introduction to
the rock forming minerals. Longman, London, 528 p.

GUIMARKES,G.; GLASER,I. & MARQUES,V.J. - 1968 - Sobre a ocorren-
cia de rochas alcalinas na regido de Ipora, Goias. Min.
Met., XLVIII(283), 11-15



-121-

’

HASUI,Y. & CORDANI,U.G. - 1968 - Idades Potassio-Argonio de Rochas
Eruptivas Mesozbéicas do Oeste Mineiro e Sul de Goias. An.
XXII Congr. Bras. Geologia, 139-143 |

HASUI,Y. & ALMEIDA,F.F.M.de - 1970 - Geocronologia do Centro Oeste
‘Brasileiro. Bol.Soc.Bras.Geologia, 19, 5-26, Sao Paulo

HASUI,Y.; DYER,R.C. & IWANUCH,W. - 1971 - Geoecronologia das Rochas’
Alcalinas de Santo Antonio da Barra,GO. An.XXV Congr.Bras.
Geologia, 139-142

HERZ,N. - 1977 - Timing of spreading in the South Atlantic: infor-
‘ mation from Brazilion alkalic rocks. Geol.Soc.Amer.Bull.,
88, 101-112

HUTCHISON,C.S. - 1975 - The norm, its variations, their calculati-
on and relationships. Schweiz.mineral.petrogr. Mitt. 55,
243-256

IUGS Subcommission on the Systematics of Igneous‘Rocks - 1973 -
Classification and Nomenclature of Plutonic Rocks Recomen
dations. N.Jahrbuch f. Mineralogie, 149-164

JAMES,0.B. - 1971 - Origin and Emplacemgnt of Ultramafic Rocks of
the Emigrant Gap area California. Journal of Petrology,
12, 523-560

JACKSON,E.D. & THAYER,T.P. - 1972 - Some criteria for distinguishing
between stratiform concentric and alpine peridotite - gab-
bro complexes. XXIV Int.Congr., Section 2 - Petrology, 289
- 295 '

JOHANNSEN,A. - 1969 - 4 descriptive petrography of the igneous ro-
cks (22 ed.). The University of Chicago Press. Chicago,Il
linois, vol. I e II.

LINDENMAYER,D.H. & LINDENMAIER,Z.G. - 1971 - Intrusoes ultrabasi-
cas - alcalinas e suas mineralizagoes a niquel.XXV Congr.
Bras. Geologia, Bol. Esp. n? 1 (Resumo), Sao Paulo

NILSEN,A.A. & MOTTA,Jd. - 1968 - Nota Preliminar sobre a Geologta
da Regiao de Goianira - Trindade, Goias. Min.Met.,XLVIII,
21-22

RUCKMICK,J.C. & NOBLE,J.A. - 1959 - Origin of the Ultramafic Com-
plex at Union Bay, Southeastern Alaska. Bull.Geol.Soc.Amer.
70 , 981-1017



-122-

SOBRINHO,M.L.; ANDRADE,R.S. & MARQUES,V.J. - 1971 - Missouritos

e Réchas Alealinas Assoeciadas em Santa Fé, Municipio
- de Jussara, GO. XXV Congr.Bras.Geologia, Sao Paulo, Re
- sumo das Comunicagoes. Bol.Especial 1: 97-98

STRECKEISEN,A.L. - 1967 - Classification and Nomenclature of of
Igneous Rocks. (Final Report of an Inquiry). N.Jahrbuch
f. Mineralogie, Abh. Berne - Switzland, 107, 145-214

TEX,E.D. - 1969 - Origin of ultramafic rocks, their tectonicset
ting and history: a contribution to the discussion of the paper
"The Origin of ultramafic and ultrabasie rocks" by P.
J. Wyllie, Tectonophysics, 7, 457-488

THAYER,T.P. - 1971 - Authigenic,poligenic, and allogenic ultra-
mafie and gabbroic rocks as hosts for magmatic ore de-
posits. Geol.Soc.Australia, Special Publication no 3,
239-251

TURNER,F.J. & VERHOOGEN,J. - 1960 - Igneous and Metamorphic Pe-
trology. McGraw-Hill Book Company, New York, 694 p.

ULBRICH,H.H.G.J. & GOMES,C.B. - (im press) - Alkaline rocks from
continental Brazil. A review. Submited to Earth Scien-
ce Reviews

WILKINSON,J.P.C. - 1956 - Clinopyroxenes of alkali olivine-basalt .
magma. Am. Mineral., 41, 724-743

WILLIAMS,H.; TURNER,F.J. & GILBERT,C.M. - 1970 - Petrografia:
Uma introdugao ao estudo das rochas em secgoes delgadas.
Tradugao de R.R.Franco, Ed. Poligono, Sao Paulo,445 p.

WYLLIE,J.P. - 1967 - Ultramafic and Related Rocks. Wyllie J.P.ed.
New York, 464 p.



