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RESUMO - O Morro do Niquel, macigo serpentinitico situado na extensdo sul da Faixa Brasilia Meridional, no contexto da Nappe de
Passos, foi objeto de estudo mineraldgico e textural detalhado, desenvolvido com base em testemunho de sondagem, visando
caracterizar os litotipos ali presentes. Esse corpo apresenta formato elipsoidal, com dimens@es de 400 x 800 metros e espessura superior
a 300 metros, constituido, unicamente, por serpentinito. Esses serpentinitos apresentam predominancia de texturas mesh, mesh-ribbon
e ribbon, constituidas de lizardita/crisotilo e pseudomorfos que remetem a cristais reliquiares de olivina. A homogeneidade das
amostras estudadas indica que o protdlito potencialmente era composto de rocha com textura granular, granulagcdo média/grossa
(>0,5cm) e mineralogia constante, correspondendo, possivelmente, a um dunito. Nesse macico s&o descritas condicOes indicativas de
dois eventos metamarficos, um mais antigo que se desenvolveu em facies anfibolito, e um mais jovem, em facies prehnita-pumpellyita,
mas que preservou, parcialmente, feicdes do evento pretérito. A presenca de awaruita e heazlewoodita descreve uma condicdo de
serpentinizacdo em condi¢Bes de baixa fugacidade de Oz e Sz. A analise petrografica, litologica e metamdrfica aponta que esse corpo
guarda caracteristicas distintas dos serpentinitos do Greenstone Belt Morro do Ferro, unidade metavulcanossedimentar arqueana a qual
é atualmente associado.

Palavras-chave: Serpentinitos. Difracdo de Raios-X. Espectrometria Raman. Textura mesh.

ABSTRACT - Morro do Niquel, a serpentinitic massif located in the southern extension of the Southern Brasilia Belt, in the Passos
Nappe context, was the subject of a detailed textural and mineralogical study, developed on a drillhole, aiming to characterize the rocks
present there. This massif has an ellipsoidal shape, with dimensions of 400 x 800 meters and thickness greater than 300 meters,
composed only by serpentinite. This serpentinite has a predominance of mesh, mesh-ribbon and ribbon textures, consisting of lizardite
/ chrysotile and pseudomorphs that refer to preterit olivine crystals. The homogeneity of the studied samples indicates that the protolith
was a rock with granular texture, medium to coarse granulation (> 0.5 cm) and constant mineralogy, possibly a dunite. The conditions
described for that massif indicate two metamorphic events, an older one that developed in amphibolite facies, and a younger one,
developed in prehnite-pumpellyite facies, but that partially preserved features of the past event. The presence of awaruite and
heazlewoodite suggests a serpentinization developed in low Oz and S; fugacity. Petrographic, lithological and metamorphic analysis
shows that this body has distinct characteristics from serpentinites of the Greenstone Belt Morro do Ferro, an Archean
metavolcanossedimentary unit to which it is currently associated.

Keywords: Serpentinites. X-Ray diffraction. Raman spectrometry. Mesh texture.

INTRODUCAO

O corpo serpentinitico do Morro do Niquel (MG) representa um deposito de niquel lateritico
(MN) localiza-se no municipio de Pratapolis explotado nas Gltimas cinco décadas. Esse corpo

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 567 - 581, 2021 567



metaultramafico é entendido como representante
da Unidade Basal do Greenstone Belt Morro do
Ferro (GBMF) (Teixeira & Danni, 1979a;
Teixeira & Danni, 1979b; Brenner, 2006), uma
sequéncia metavulcanossedimentar arqueana
(Teixeira et al, 1987; Pimentel & Ferreira Filho,
2002).

Nessa Unidade Basal do GBMF é descrito a
presenca de serpentinito associados a dominios
de derrames komatiiticos (Teixeira & Danni,
1979 a,b; Brenner et al., 1990), onde a serpenti-
nizagdo seria resultante da alteracdo metassomatica
em condicdes de baixo grau metamorfico em
zonas de cisalhamento tardias (Szabd, 1996).

Os estudos previamente desenvolvidos no
MN abordaram, principalmente, os produtos de
alteracdo intempérica geradores da mineralizacéo
(Griffon & Richter, 1976; Trescases & Oliveira,
1978; Melfi et al., 1988; Oliveira, 1990; Oliveira
et al., 1992). Em contrapartida, pouco se desen-
volveu acerca da caracterizagdo petrografica
desse serpentinito, visando o entendimento do
protolito desse macico e suas condicbes de
serpentinizagdo, com exemplos em Santivariez
(1965), Griffon & Richter (1976) e Lima (2017).

O serpentinito aflorante no MN apresenta,
quando nao intemperizado, coloragcdo verde
escuro, granulacdo muito fina e estrutura fels.
Essa estrutura macica do serpentinito se repete ao
longo da extenséo aflorante desse corpo, sem que
se identifique indicios de variacdes nessa rocha
(Faria Janior, 2011). Junto disso, o furo de sonda-
gem descrito no presente trabalho demonstrou
que, ao longo de 300 metros de profundidade,
esse serpentinito macico se mantém, tal como

descrito em superficie, sem que se identifiqguem
modificacdes litologicas.

CaracterizacOes petrograficas de exemplares
desse serpentinito no testemunho de sondagem
demonstraram a presenca de pseudomorfos de
serpentina substituindo minerais pretéritos. Esses
pseudomorfos podem apresentar formato
granular a ovalar, comumente superiores a 0,5
centimetro, atingindo um méaximo de 1
centimetro, onde se descreve a presenca de
textura mesh, mesh-ribbon e ribbon, além de
cristais reliquiares de olivina no nucleo. Os
pseudomorfos também podem ser de formato
tabular, sem a presenca de cristais reliquiares.

A descricdo dessas mesmas amostras por
petrografia (microscopia de luz transmitida e
Microscopia Eletronica de Varredura acoplado
de Espectroscopia por Energia Dispersiva —
MEV-EDS), assim como a caracterizacdo por
difracdo de Raios-X (DRX) e espectrometria
Raman (ER) revelou a prevaléncia das
serpentinas lizardita/crisolito nessa rocha.
Enquanto isso, em diminutas e esporadicas
passagens em que se descreveu a presenca de
talco nessa rocha, se identifica, além de
lizardita/crisolito, antigorita.

A juncdo de informacdes geoldgicas de
superficie com descrigdes de testemunhos de
sondagem permitiu descrever o comportamento
tridimensional do serpentinito ao longo desse
corpo metaultramafico. Com isso, se descreveu
um corpo composto unicamente por serpentinito
com estrutura fels, em que as texturas revelam
apenas pontuais modificacbes na forma de
organizacgao entre os cristais de serpentina.

MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de caracterizacdo litologica,
mineraldgica, textural e estrutural foram baseados
no testemunho de sondagem de um furo de
sondagem vertical executado no corpo serpenti-
nitico do Morro do Niquel. Esse furo teve uma
extensdo vertical total proxima a 402 metros. A
descri¢do geoldgica do furo se voltou a distingdo de
litotipos, estruturas e texturas das rochas intercep-
tadas. Com base nisso, foram coletadas 40
amostras ao longo desse testemunho de sondagem,
exclusivamente de serpentinito, as quais foram
utilizadas na caracterizacdo litologica, minerald-
gica, textural e estrutural.

Petrografia

A petrografia por luz transmitida foi realizada

com o0 uso de microscopio Zeiss Axioscop do

Laboratorio de Petrografia do Departamento de
Geologia da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” — UNESP - no Campus de Rio
Claro. Esse trabalho se voltou a identificacdo das
principais fases minerais existentes e relagdo dessas
com as texturas microscopicas. Junto disso, tambem
se buscou entender se as variag0es observadas no
padrdo da estrutura das amostras descritas, em
escala macroscopica, refletiam mudangas mine-
ralogicas/texturais em escala microscopica.
Difratometria de Raios-X (DRX)

A difratometria de Raios-X foi aplicada as
mesmas amostras descritas em petrografia buscando
detalhar a mineralogia, em especial para o reco-
nhecimento dos tipos de serpentinas presentes.
Para esse trabalho foi utilizado o Difratdmetro de
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Raios X do Departamento de Geologia da UNESP
— Campus de Rio Claro, equipamento da marca
PANanalytical EMPYREAN, com radiacao
CuKal (A = 1,54056 A) e filtro de niquel,
utilizando modulo flat, com leitura continua do
gonidmetro. A analise foi feita com corrente de 30
mA, tensdo de 40 kV, angulo 20 inicial de 3° e final
de 65°, com passo de 3,8” e tamanho do passo de
0,008° (velocidade de scan de 0,27°s). Ao
difratbmetro foi acoplado modulo acelerador
X’Celerator, que reduziu em 70% o tempo de
analise, resultando em um tempo total de 3’°52”". Os
difratogramas foram interpretados atraves do
software X’Pert Highscore Plus.
Espectrometria Raman

Com base na petrografia por luz transmitida,
foram selecionadas seis amostras para caracte-
rizacdo por espetroscopia Raman. Para isso, foi
utilizado o equipamento Departamento de Fisica da
UNESP — Campus de Rio Claro. A técnica teve por
finalidade a avaliac&o in situ dos tipos de serpentina
associados as variagdes texturais, também analise
quantitativa da composicéao de relictos de olivina.
Para caracterizar a olivina, a analise dos contetidos
de Fo (Fo = Mg/(Mg + Fe) razdo molecular; Foo-

100) por meio dos picos no espectro da olivina se
baseou nos trabalhos de Kuebler et al. (2006) e
Foster et al. (2013). O espectrdmetro Raman
utilizado é da marca MonoVista Confocal Raman
System (Monovista CRS), com aquisicao por laser
He-Ne, com comprimento de onda de 633mm,
redes de difracdo de 300 e 1200 grooves/nm, com
10 acumulag6es com tempo de aquisicdo de 10 s.
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A descricdo por microscopia eletronica de
varredura se deu com equipamento da marca Jeol
(JSM-6010LA-Analytical ~ Scanning  Electron
Microscope) do Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do Departamento de
Geologia da UNESP — Campus de Rio Claro, com
tensdo 20 kV e diametro do feixe de 62nm, o qual
conta ainda com EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) acoplado. Aqui foram avaliadas as
mesmas seis amostras utilizadas na microscopia
Raman. O MEV/EDS foi utilizado na busca de
fases minerais ndo identificadas por petrografia de
luz transmitia, distingdo das relagGes de contato dos
minerais presentes e, com auxilio do EDS, obteve
analises quimicas semi-quantitativas para auxiliar
na descrigdo dos minerais visualizados.

CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO DO MORRO DO NiQUEL

A regido onde o Morro do Niquel se situa
adjacente a borda sul do Craton Sao Francisco e
faz parte da Faixa Brasilia Meridional (Fuck,
1990). O arcabouco geoldgico deste local €
formado por unidades de diferentes evolucgGes,
idades e géneses, que foram amalgamadas
durante o Ciclo Orogénico Brasiliano, no periodo
de 750 a 510 Ma, responsavel pela juncdo do
Gondwana Ocidental (Fuck, 1994; Campos Neto
et al., 2004; Valeriano et al., 2004; D’el-Rey
Silvaetal., 2011). (Figura 1).

O Morro do Niquel encontra-se encaixado no
terreno granito-greenstone que representa o emba-
samento cristalino regional. Esse terreno €
constituido por associag@es litologicas de idades
argqueanas a paleoproterozoicas do tipo tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG) e por sequéncias
greenstone belt, juntos aos quais ocorrem
enclaves tectdnicos de rochas metassedimentares
neoproterozoicas (Cavalcante et al., 1979; Hasui
& Quade, 1988; Pimentel & Ferreira Filho, 2002;
Turbay & Valeriano, 2012).

As associagdes TTG podem ser atribuidas ao
Complexo Barbacena (Hasui & Quade, 1988) ou
ao Complexo Campos Gerais (Turbay &
Valeriano, 2012), ja as sequéncias tipo greenstone

constituem o Greenstone Belt do Morro do Ferro
(GBMF) (Teixeira & Danni, 1979a, 1979b).
Estas unidades estdo inseridas no contexto da
Zona de Cisalhamento Campo do Meio (ZCCM)
(Cavalcante et al., 1979), que é formada por
zonas de cisalhamento de carater ductil, ductil-
raptil e, localmente, raptil, com direcdo NW-SE
a E-W e natureza levogira transpressiva,
desenvolvida durante o Neoproterozoico (Zanardo,
1992; Morales, 1993; Zanardo, 2003).

Nesse terreno granito-greenstone estdo regis-
trados dois eventos metamorficos principais, um
associado ao Paleoproterozoico e um evento
posterior, desenvolvido no Neoproterozoico
(Carvalho et al., 1992; Szabd, 1996; Zanardo,
1992). O mais antigo se desenvolveu em facies
anfibolito superior, com temperaturas minimas
de 650°C e com retrometamorfismo em facies
anfibolito a xisto verde (Carvalho, 1990; Szabo,
1996; Zanardo, 2003). O segundo sobrepde o
metamorfismo  anterior e ocorreu em
temperaturas da ordem de 450 = 50°C, sendo
catalisado nas zonas de cisalhamento devido a
atuacdo de fluidos (Szabd, 1996; Zanardo, 1992).
Ambos os eventos se desenvolveram no campo
de estabilidade da sillimanita.
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Figura 1 - Contexto geoldgico do Morro do Niquel. Adaptado de Zanardo (2003) e Zanardo et al. (2006).

O GBMF ¢ constituido por uma grande
variedade de rochas metamaficas e metaul-
tramaficas com estruturas e estruturas distintas
(Teixeira et al., 1987; Szabd, 1989, 1996;
Carvalho, 1990; Carvalho et al., 1992; Zanardo,
1992, 2003). O principal litotipo dessa sequéncia
greenstone sdo rochas metaultramaficas de
composicdo komatiitica, subordinadamente rochas
méficas de composi¢cdes komatiitica, toleitica e,
em menor proporcao, calcio alcalina (Carvalho,
1990; Szabo, 1996; Lima et al., 2015). Em geral
essas rochas apresentam estruturacdo milonitica
e em alguns locais sdo observadas texturas
reliquiares associadas com derrames komatiiticos
(spinifex, pillow) (Szab6, 1996). Também,
ocorrem metassedimentos quimicos e meta-
pelitos (Carvalho, 1990).

Os serpentinitos do GBMF apresentam a
antigorita como mineral principal, enquanto os
opacos representam a segunda mineralogia em

ASPECTOS GEOLOGICOS

O Morro do Niquel é um corpo de formato
elipsoidal, com o maior eixo orientado segundo a
direcdo da ZCCM (Cavalcante et al., 1979;
Morales, 1993). Destaca-se 0 diminuto nimero
de publicacGes tratando os aspectos geoldgicos
do Morro do Niquel. Dentre esses, os dados aqui
apresentados se originam em Faria Junior (2011),
onde se identifica 0 mapeamento geoldgico de
detalhe em superficie nesse corpo serpentinitico.

O Morro do Niquel apresenta contatos tect6-
nicos com alto angulo de mergulho, orientado

abundancia, com volumes entre 1 e 10%, além de
poderem apresentar porfiroblastos de clorita e
anfibdlios (Szabd, 1989; Carvalho, 1990; Szabo,
1996; Lima, 2014). Diante de suas caracteristicas
modais e petrogréficas, os serpen-tinitos podem
se dividir em duas variedades, denominadas
clorita serpentinitos porfiroblasticos homogéneos
e serpentina xistos manchados (Szabo, 1989). O
primeiro litotipo mostra estrutura isotropica e
textura placéide-entrelacada (bladed mat) e/ou
fitada (ribbon), os quais aparentemente se
desenvolveram a partir de uma rocha de
granulagdo média e aspecto granoblastico
(Szabd, 1989). O segundo litotipo apresenta
foliagdo S-C e/ou milonitica com textura
placoide-entrelacada intercalada e/ou mesclada
com fitada (Szabd, 1989). Szabd (1996)
considera que essas duas variedades de serpente-
inito foram geradas a partir do metassomatismo
de clorita-anfibdlio xistos/fels.

DO MORRO DO NIQUEL

segundo a ZCCM, com rochas do Complexo
Barbacena e do GBMF, marcados por presenca
de rochas miloniticas (Figura 2). Os litotipos
aflorantes no Morro do Niquel apresentam
distincbes unicamente associadas a acao
tectdnica nesse corpo geoldgico. Modificacbes
mineraldgicas identificadas advem, unicamente,
da sobreposicdo do processo lateritico responsavel
pela génese da mineralizagdo niquelifera.

Nesse corpo, o serpentinito aflorante demonstra
a zona central com menor incisdo de deformacéo
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Figura 2 — Geologia do Morro do Niquel, adaptado de Faria Junior (2011).

em relacdo as bordas. Nessa primeira predomina
estrutura isotropica, enquanto em diregdo as
bordas nota-se um aumento gradativo da
presenca de foliagdo disjuntiva de alto angulo e
paralela aos contatos tectonicos, por vezes
perfazendo, até mesmo, um aspecto Xistoso nessa
rocha, feicdo essa limitada a uma extensdo da
ordem de 10 metros na borda do corpo.

Os aspectos estruturais identificados nesse
corpo serpentinitico se firmam como duas
foliagdes disjuntivas. A foliacdo mais antiga (Sn-
1) € identificada dobrada, compondo dobras
abertas, com eixo horizontal e plano axial
vertical orientado segundo a dire¢cdo NW-SE. Por
sua vez, a foliacdo mais jovem (Sn) € identificada

truncando a foliacdo mais antiga e compativel
com o plano axial do dobramento da foliacdo Sn-
1, direcdo essa idem aquela da ZCCM.

O serpentinito aflorante ndo demonstra orien-
tacdo preferencial da serpentina, principal mineral
presente. Assim, as foliagdes descritas como dis-
juntivas s&o marcadas pelo desplacamento prefe-
rencial da rocha segundo as dire¢cdes descritas,
sem que haver uma orientacao mineralégica. Ainda
tratando a mineralogia, é possivel se identificar a
presenca de pseudomorfos de serpentinas substi-
tuindo a mineralogia pretérita. Os formatos
preferenciais desses pseudomorfos sdo ovalados
e tabulares, predominando o primeiro, ambos
com tamanho méximo da ordem de 1 centimetro.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA E PETROGRAFICA DE TESTEMUNHOS DE UM
FURO DE SONDAGEM NO MORRO DO NIQUEL

A descricdo geoldgica do testemunho de sonda-
gem do furo vertical executado no MN revelou
que, ao longo da extensdo do corpo metaultra-
maéfico, o serpentinito de cor verde escuro a

preto, com aspecto macico e granulagdo muito
fina, o litotipo largamente predominante (Figura
3). Em meio a esse serpentinito, foram reconheci-
das diminutas passagens de talco-serpentina fels,
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Figura 3 — A) Furo de sondagem executado no Morro do Niquel. B) Serpentinito de cor vede escuro a preto e aspecto

macico, onde a identificacdo dos pseudomorfos € dificultada pela coloragdo. C) Serpentinito com estrutura milonitica

preservada, situada no contato entre o intervalo superior e central. D) Serpentinito com estrutura cataclastica preservada.

E) Talco-serpentina fels com aspecto brechoide. F) Serpentinito com estrutura milonitica preservada no contato entre o

intervalo central e inferior. G) Contato do Morro do Niquel com o embasamento cristalino.
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as quais se repetem em poucas ocasides e de
forma aleatéria, com espessura decimétrica
predominante, podendo atingir intervalos com
espessura real até métrica. Na base do intervalo
de rocha metaultraméafica, proximo ao contato
com o litotipo que representa 0 embasamento
cristalino, foi observado a presenca de um veio
de rocha quartzo-feldspatica com textura
pegmatoide em meio ao serpentinito.

Os pseudomorfos descritos por Faria Janior
(2011) também foram reconhecidos em subsu-
perficie e, por meio destes, é possivel se aventar
acerca das texturas e estruturas pretéritas aos
processos de serpentinizagdo. A principal estru-
tura preservada reconhecida ¢ uma foliacdo de
baixo angulo, em relagdo ao furo de sondagem,
marcada pela orientagéo preferencial dos pseudo-
morfos. A identificagdo desta feicdo, é dificultada
devido a coloracdo escura do serpentinito e a
elevada dimensdo dos pseudomorfos, sendo
melhor observada quando a rocha esta alterada.

A partir da segdo vertical do furo de sondagem,
0 corpo serpentinitico pode ser dividido em trés
intervalos, o superior, o central e o inferior, 0 que
remete a acordo com a variacdo das estruturas
preservadas e a textura do serpentinito (Figura 3
A). Por meio da petrografia, € possivel

reconhecer que nos intervalos superior e inferior
predomina a textura mesh-ribbon e a olivina
ocorre como tragos. No intervalo central ocorre a
textura mesh, em que a olivina apresenta
conteddo variando entre 5 e 50% do serpentinito.
O contato entre a porcdo central e os intervalos
superior e inferior do corpo é transicional,
marcada por modificacdo gradual da foliagdo Sn-
1 para uma foliagcdo milonitica de alto angulo.

Apos o contato do intervalo superior com o
central (Figura 3 C), se identifica uma passagem
de aproximadamente de 20 metros de
serpentinito com estrutura de brecha preservada,
composto por mais de 50% de matriz (Figura 3
D). Esse volume de matriz reduz gradativamente
em direcdo ao intervalo central, até definir o
serpentinito com a foliagdo Sn-1 em destaque. Ja
0 contato entre a regido central e a borda inferior,
€ marcado por um aumento gradual no volume de
talco até se constituir um talco-serpentina fels de
aspecto brechoide (Figura 3 E), com espessura de
20 metros, apds essa rocha ocorre 0 serpentinito
com estrutura milonitica preservada (Figura 3 F).
O contato do MN com o0 embasamento cristalino
é tecténico (Figura 3G), em que 0s serpentinitos
exibem textura ribbon e os pseudomorfos
possuem forma estirada.

PETROGRAFIA

Serpentinitos

A mineralogia principal do serpentinito é
constituida por serpentina (>80%), brucita e
minerais opacos, secundariamente ocorrem talco
e cristais reliquiares de olivina.

Os pseudomorfos podem responder por até
90% das secOes delgadas. Essa substituicdo dos
minerais pretéritos por serpentina possibilita a
identificacdo de parte das relacdes de contato,
forma e orientagdes da trama mineral6gica que
compunha a rocha antes de sua serpentinizacao.
Nesse caso, 0s aspectos sugerem que a rocha
possuia granulacdo média a grossa e textura
granular, sendo formada por cristais com
dimensGes comumente superiores a um
centimetro, os quais correspondiam a mais de
90% da rocha.

Também foi reconhecida uma orientagdo
preferencial nos pseudomorfos, que marca a
foliagdo de baixo angulo.

Os serpentinitos apresentaram trés tipos
texturais, a mesh, mesh-ribbon e ribbon. Os
trabalhos desenvolvidos por Wicks & Whittaker
(1977) e Maltman (1978) sobre estas texturas

demostram que as mesmas se desenvolvem a
partir da serpentinizagcéo de cristais de olivina.
Nos serpentinitos do MN com texturas mesh e
mesh-ribbon, os cristais de serpentina no nucleo
dessas texturas possuem uma maior concentragao
de minerais opacos quando comparados aos
cristais de serpentina das cordas ou dos contatos
entre pseudomorfos.

Na porcdo central do macico do MN, o
serpentinito possui estrutura anisotropica e
mostra predominancia de textura mesh, onde o
volume de cristais reliquiares de olivina é
constantemente superior a 15% (Figura 4 A, B).
Por sua vez, essa textura & observada nas
extensdes internas dos pseudomorfos, os quais
possuem formatos variando entre ovalados,
irregulares e tabulares, todos esses com dimensdes
superiores a 5,0 mm. Em contrapartida, nas
extremidades e nos contatos entre pseudomorfos
h& uma descaracterizacdo dessa textura, o que se
deve a impossibilidade de distinguir nucleos e
cordas, acompanhado ainda da redugdo ou
auséncia de cristais reliquiares de olivina e de
minerais opacos.

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 567 - 581, 2021

573



O ndcleo da textura mesh pode ser formado
por uma combinacdo de distintas proporcoes
entre olivina, serpentina e brucita (Figura 4 A,
B), enquanto as cordas sdo compostas por
serpentina-a. com prevaléncia de orientagdo
cross-fiber e, subordinadamente, lenght-fiber.
Os minerais opacos que acompanham as
serpentinas sdo anédricos e de dimensdes
inferiores a 5,0 um, mas também podem se

apresentar com tal repeticdo préxima de cristais
que chegar a dificultar a distingdo das carac-
teristicas petrograficas das serpentinas. Em
casos isolados podem ocorrer minerais opacos
anédricos com at¢ 30 um entre os pseudo-
morfos.

As olivinas, que sdo cristais reliquiares do
processo de serpentinizagdo, podem apresentar
diametro de até 300 um nessa textura mesh.

Figura 4 - A e B) Textura mesh dos serpentinitos que ocorrem na porcédo central do macico, em que se destaca a maior
quantidade de olivina reliquiar. E e F) Textura mesh-ribbon que ocorre nas bordas do macigo, os ndcleos estao estirados
e 0 volume de olivina é menor. G e H) Textura ribbon que ocorre préximo ao contato entre 0 macico e as rochas
encaixantes e ndo € mais possivel identificar os “ndcleos” e as “bordas”. Ol = olivina; Srp = serpentina. As

fotomicrografias D, F e H estdo com os nicdis cruzados.

Assim como as serpentinas, esses cristais podem
apresentar minerais opacos associados. Dentro
dos dominios de um pseudomorfo se nota que 0s
relictos de olivina apresentam a mesma orientacao
cristalografica, com maior elongacao do pseudo-
morfo coincidente com o angulo de extingéo
desses agrupamentos. Assim, esses nucleos de

olivina sugerem se tratar de resquicios de cristais
maiores, com dimensdes superiores a 1 cm, e que
os pseudomorfos sdo de cristais de olivina.

A transicéo entre a porcédo central e as bordas
do macico é marcada pela presenca da textura
mesh-ribbon (Figura 4 C, D), enquanto proximo
aos contatos com o embasamento predomina a
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textura ribbon (Figura 4 E, F). Nessas duas
texturas o volume de cristais reliquiares de
olivina é inferior a 1%, uma dréastica reducdo em
relacdo ao conteudo identificado da textura mesh,
predominante na porcdo central do macico. Os
pseudomorfos, quando reconhecidos, passam a
ter predomindncia de formas prismaticas
tabulares alongadas e estédo orientados segundo a
mesma direcdo, cujas dimensdes médias sdo de
2,3 x 0,7 mm. A exemplo da textura mesh, na
textura mesh-ribbon é possivel identificar uma
concentra¢do de minerais opacos em seu nucleo.
Também ocorrem minerais opacos dispersos
pelas cordas da textura, os quais mostram
dimensdes superiores a 30 pum.

A textura mesh-ribbon possui 0s ndcleos alon-
gados segundo a direcdo de maior elongacdo dos
pseudomorfos e sdo formados por cristais de
lizardita de coloracéo esverdeada, que podem, ou
ndo, apresentar comportamento éptico isotrépico
(aparentemente proximo a secdo circular) (Figura
4 C, D).

As cordas estdo paralelas aos nucleos, sendo
constituidas por serpentina-y com orientagdo
lenght-fiber (Figura 4 C, D).

A textura ribbon possui as bandas com
larguras da ordem de 0,1 mm e sdo constituidas
por serpentina-o. de orientacdao lenght-fiber. A
concentracdo de opacos na serpentina € menor em
relacdo as texturas mesh e mesh-ribbon (Figura 4
E, F). Como observado anteriormente, a presenca
dessa textura esta associada a proximidade do
contato entre 0 macico e 0 embasamento.

As mudancas texturais e, consequentemente,
de caracteristicas mineraldgicas, se dao de acordo
com as variagdes resultantes dos condicionantes
tectonicos, isso pode ser evidenciado nas
diferengas observadas entre a porgéo central e as
bordas do maci¢co. Na porcéo central, a forma
granular dos pseudomorfos, o maior volume de
cristais reliquiares de olivina e a predominancia
da textura mesh indicam uma menor intensidade
de deformacao. J& nas bordas, a deformacéo cata-
lisou a transformacéo de olivina em serpentina,
formou as texturas mesh-ribbon e ribbon e,
possivelmente, também é a responsavel pela
forma mais tabular dos pseudomorfos.
Talco-serpentina fels

O talco-serpentina fels se apresenta distri-
buido por todo 0 maci¢o como faixas centimé-
tricas a métricas. A identificacdo dessa variante
do serpentinito se deu apenas em profundidade,
através do furo de sondagem analisado. Em

contrapartida, tal litotipo ndo foi reconhecido em
superficie (Faria Janior, 2011).

O contato com o serpentinito é transicional,
marcado pelo aumento gradual de talco em
direcdo ao talco-serpentina fels e pela diminuicéo
da orientacdo preferencial dos pseudomorfos do
serpentinito, até assumir um aspecto brechoide
marcado por fragmentos angulosos de serpen-
tinito sustentados por uma matriz de talco. Tal
feicdo indica que a formagédo de talco poderia
estar associada aos planos onde ocorreu maior
cisalhnamento, o que possibilitou a entrada de
silica no sistema e a atuacédo do metassomatismo.

A mineralogia principal da rocha é formada
por serpentina (46-68%), talco (30-50%) e
opacos (1-3%). A clorita € um mineral acessorio
(<1%), enquanto brucita e carbonatos se
apresentam como tragos. A olivina apresenta-se
como cristais reliquiares e pontualmente (<1%).

Essa rocha apresenta dois dominios distintos
de cores, um verde escuro a preto e outro verde
claro a esbranquicado, de forma que esse ultimo
dominio envolve o primeiro (Figura 5 A, B). O
dominio verde escuro representa locais onde ndo
ocorreu a formacdo de talco preservando a
textura e mineralogia do serpentinito. Nos
intervalos situados na regido intermediaria do
furo de sondagem, o talco-serpentina com textura
mesh, enquanto os intervalos nos extremos do
testemunho apresentam serpentinas com textura
mesh-ribbon e ribbon. O dominio de coloragéo
verde claro a esbranquicado é irregular e
constituido por talco, clorita e localizados cristais
microcristalinos de carbonatos. Esse dominio
apresenta dimensdes centimétricas e pode
predominar em algumas porc¢des da rocha. O
contato entre esses dominios apresenta cristais de
serpentina com textura interpenetrating ou pelo
contato direto de talco com as locais ndo afetados
pelo metassomatismo (Figura 5 C, D).

Os cristais de talco sdo micaceos, subédricos
e com dimensdes que variam de 3,0 x 1,0 a 4,0
x 3,0 mm e organizam-se como agregados
(Figura 5 E, F). E possivel observar desde
secOes basais até longitudinais desse mineral,
podendo ocorrer as duas no mesmo agregado, e
onde parte dos cristais podem exibir extin¢ao
ondulante. Os cristais de clorita estdo inter-
crescidos com o os agregados de talco, como
cristais euédricos a subédricos e com dimensoes
de 0,2 x 0,05mm. A clorita comumente apresenta
pleocroismo verde claro e alguns cristais mostram
extincdo ondulante.
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Figura 5 - A e B) Variedades da forma e volume dos dominios dos talco-serpentina fels. Em tons escuros se nota 0s
dominios de serpentina. C e D) Detalhe do contato entre os agregados de talco com as porcbes ndo afetadas pelo
metassomatismo, marcado pela presenca da serpentina com textura interpenetrating. E e F) Exemplo do dominio
constituido de talco-serpentina fels onde os agregados de talco estdo englobando cristais de serpentina. Srp = serpentina;
Tlc =talco. As fotomicrografias D e F estdo com os nicdis cruzados.

DIFRATOGRAMAS DE RAIOS X

b’

Nos difratogramas do serpentinito e do
talco-serpentina fels foram identificadas as
estruturas da lizardita e do crisotilo (Figura 6),
enquanto a antigorita foi detectada apenas no
talco-serpentina fels. Os padrfes da brucita
ocorrem na maioria do serpentinito, entretanto,
naguelas que possuem um maior volume modal

de talco estes picos estdo mal definidos ou
ausentes, 0 que se repete no talco-serpentina
fels.

No serpentinito de textura mesh a olivina
também apresentou picos no difratograma,
refletindo o elevado volume desses minerais
poupados pela serpentinizacao.

ESPECTROS RAMAN

Os espectros Raman obtidos nos nucleos da
textura mesh-ribbon e mesh (Figura 4)
apresentaram padrdes compativeis com a
lizardita/crisotilo (Figura 7), indicando que a
textura mesh e mesh-ribbon se desenvolveram
em temperaturas inferiores a 300°C (Evans,
2004; Bucher & Grapes, 2011).

A serpentina formando a textura interpene-
trating (Figura 5 C, D), localizada no contato
entre as por¢des ndo afetadas pelo metassoma-

tismo e os agregados de talco, gera 0s espectros
da antigorita que é estavel em temperaturas
superiores a 300°C (Figura 7) (Evans, 2004;
Bucher & Grapes, 2011). Os espectros Raman
dos cristais de olivina indicam composicGes de
forsterita superiores a 95% (Kuebler et al., 2006;
Foster et al., 2013) (Figura 7). Estes teores
elevados de magnésio nos fristais reliquiares de
olivina, provavelmente, sdo produtos da
serpentinizagdo da olivina (Deer et al., 1982).

576

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 567 - 581, 2021



MNF-57 S
MNF-56 _ -
MNF-26 b
MNF-23 3
MNF10 5
MNF-24 =
MNF-22 : =
. |3 g
- | i
== A O 3 NE
j 2" = NEN e T . =t
i i ' oY N T A -3 N N—,l |
wf‘m :D"| i hof || =il o, i =0 ] W=
O N 011 e 1 s S e
i T " o - i dI\ ¢ AR T i \ v :
2\ i ™ | I | S Ao e |
3 \M*Mﬁm' - :"?’h:mww’ e ':'! M?waﬂ’&w IM
/ 1 {4 et g L
e | ORI WP 'W IH “‘M.,,,. ,’ ' I"‘ f:'w | : ., : ] : ‘: i
i Wspiosder | i ‘WWW’HVI P P et T, | ,.J;H o
.y ¥ LR T 3T 1 Vbt gessiugueat’ || | Mown
a1 b AL A At oo
Mo » I, 1 /1 \ 1h JINA 1 | | L )
T e LT n‘m'\iul\,ﬂ«p“” \'-u;-».w‘»tiéw I\Arlun NTEEy—y ’\‘M»w,}«‘ v ,h }?t;”'#m‘"wl "NMN-'»»'L . IH"‘"W TP -.f\’\““’"{"'-u;w..,,.\.
R T S M’iw it (L Lt H,’x,‘" bl
e il P [ A T"’“ ! *?“M%wd mm-m’“‘*" e i M“Mm
HE iUiig: | [
...... I\ITI el
10 20 30 40 50 60

Posicao [*2Thetal
Figura 6 - Difratogramas de Raios X dos serpentinitos e talco-serpentina fels do Morro do Niquel coletados em
testemunhos de sondagem. Brc=brucita; Ctl=crisotilo; Fo=forsterita; Liz=lizardita; Tlc-talco.
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Figura 7 - Espectros Raman obtidos nos cristais de serpentina em diferentes contextos das texturas observadas na
petrografia e espectros Raman obtidos em cristais de olivina.

MEV/EDS

Por meio das andlises de MEV/EDS foi principalmente, por awaruita (NisFe) e, mais
possivel determinar que 0s minerais opacos raramente, por heazlewoodita (NisS2), enquanto
anédricos dispersos na rocha sdo cromo-magne-  as inclusdes no interior dos cristais de olivina sdo
titas e ferri-cromitas. Ja aqueles intimamente cromo-magnetitas e magnetitas. J& no interior
associados com a serpentina, sdo representados, dos cristais de ferri-cromita foram identificados
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pequenos cristais (<5 um) de sulfetos de ferro,
niquel e cobalto.

No serpentinito com textura mesh-ribbon e
ribbon ocorre apenas a cromo-magnetita (Figura
8 A). Ja no serpentinito com textura mesh se
verificou um zoneamento desses cristais
anédricos, onde o nucleo é formado por cromo-
magnetita e as bordas por ferri-cromitas (Figura
8 B). Deve se destacar que a transformacdo da
ferri-cromita para cromo-magnetita € um produto
comum da serpentinizacdo de rochas ultrama-
ficas (Evans & Frost, 1975; Candia et al, 1997).

A presenca de cromo-magnetitas no interior
dos cristais de olivina é um tipo de exsolucéo
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comum que ocorre nos planos de particdo da
olivina (001) e (100). Esse produto se deve a
presenca de Fe* no cristal, que é expulso no
reequilibrio da olivina (Ashworth, 1979; Deer et
al., 1982; Moseley, 1981) (Figura 8 C).

A awaruita e a heazlewoodita possuem
dimensodes que variam de <2 pm a >12 pm, onde
a relacdo de contato entre estes minerais indicam
que a awaruita se formou a partir da
heazlewoodita (Figura 4.D). Klein & Bach
(2009) descreveram a formacdo de awaruita a
partir da heazlewoodita em peridotitos serpenti-
nizados e consideraram que esta reacdo ocorre
em condigdes de baixa fugacidade de Oz e S».

BEC 15kV  WD10mm SS62 x370
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Feb 13, 2017

BEC 15kV  WD10mmSS62
Unesp

Figura 8 - A) Cristais de cromo-magnetitas ndo zonados que ocorrem nos serpentinitos com textura mesh-ribbon e ribbon.
B) Cristais zonados que ocorrem no serpentinito com textura mesh, os ndcleos séo constituidos de ferri-cromita (cinza) e
as bordas por cromo-magnetita (branco). C) Cristais de cromo-magnetita (cor branca) no interior de cristais de olivina
(cor cinza escuro). D) Heazlewoodita em contato com a awaruita. Imagens de elétrons retroespalhados.

DISCUSSOES

A descricdo do testemunho de sondagem
demonstrou que, ao longo da extensdo
interceptada do macico do Morro do Niquel, se
mantém um serpentinito de estrutura macica
até a profundidade de 320 metros. Ao longo
desse, estreitas passagens de talco-serpentina fels
descrevem diminutas zonas onde a presenca de
talco € uma variante dentro desse corpo

geoldgico.

Apesar deste serpentinito apresentar uma
estrutura isotropica, é possivel reconhecer uma
foliacdo de baixo angulo preservada pela
orientacdo preferencial dos pseudomorfos que
predomina na secdo descrita. Essa estrutura
estaria relacionada a foliacdo disjuntiva Sn-1
definida por Faria Janior (2011). Reconheceu-se

578

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 567 - 581, 2021



também uma variacdo estrutural, textural e
mineraldgica do serpentinito da borda para a
porcéo central do macico, sendo a primeira mais
deformada. Tal padrdo é semelhante ao que
ocorre com cisalhamento em um corpo rigido em
matriz dactil (Simpson & Schmid, 1983).

O serpentinito analisado possui mais de 90%
de seu volume constituido pelas texturas mesh,
mesh-ribbon e ribbon, segundo Wicks &
Whittaker (1977) e Maltman (1978) tais feicOes
se formam a partir da serpentinizacéo de cristais
de olivina, o que, junto aos cristais reliquiares de
olivina, descritos nos nucleos dessas texturas,
indicam que o provavel protolito destas rochas
seria um dunito. As ocorréncias do talco-
serpentina fels estariam associadas aos locais
onde o cisalhamento foi mais atuante, o que
permitiu a entrada de silica e a atuacdo do
metassomatismo.

Os pseudomorfos tabulares ocorrem com mais
frequéncias nas bordas do macigo que estdo mais
deformadas. Entretanto, é possivel que alguns
pseudomorfos tabulares podem ter se formados a
partir de anfibdlios e/ou piroxénios. Nao foram
observados outros cristais reliquiares.

As assembleias descritas no serpentinito
lizardita/crisolito + antigorita + talco e talco +
forsterita sdo estaveis em temperaturas entre 500
e 650°C (Bucher & Grapes, 2011), facies
anfibolito inferior a médio.

Devido ao aspecto brechoide do talco-
serpentina  fels, a esteatizacdo teria se
desenvolvido em locais onde o cisalhamento foi
mais atuante, gerando planos que possibilitaram
uma maior percolacdo de fluidos e a formacao do
talco. Tais condigdes sdo compativeis com o
evento tectonometamorfico que afetou a regido
durante o Paleoproterozoico (Fernandes et al.,
2003; Szabd, 1996; Zanardo, 1992, 2003).

A assembleia antigorita + brucita + magnetita
é estavel entre temperaturas de 300 e 400°C,

facies xisto verde inferior a média (Bucher &
Grapes, 2011).

Posteriormente, ocorreu o reequilibrio em
temperaturas inferiores a 250°C, fécies prehnita-
pumpellyita, registrado pela recristalizacdo da
antigorita para a lizardita/crisolito (Bucher &
Grapes, 2011), sendo estas condi¢bes as que
permaneceram por mais tempo, devido a
predominancia da lizardita/crisolito nas amostras
analisadas. O menor volume de olivina
preservada nas bordas do macico e a
predominancia de cristais de cromo-magnetita
zonados neste mesmo local, indicam que a
serpentinizagdo foi catalisada pela atuagdo da
ZCCM.

Esses valores de temperatura, associados a
catalise  destas reacbes por zonas de
cisalhamentos, sdo tipicas do metamorfismo
Neoproterozoico que atuou na regido (Szabo,
1996; Zanardo, 1992, 2003; Zanardo et al.,
2000). A presenca da awaruita indica que a
serpentinizagdo ocorreu em baixa fugacidade de
oxigénio e enxofre (Klein & Bach, 2009).

Essas consideracOes se opdem a proposta de
Santivaiiez (1965) e Abreu (1973), que
consideram a serpentinizagdo do Morro do
Nigquel como wum produto de processos
supérgenos formado pela reacdo 2(2Mg0.SiO5)-
olivina + 2H20égua metedrica + COx—
3MgO0.2Si02.2H20serpentina + MgCO3zmagnesita-

Acerca da origem desse maci¢o serpentinitico,
os indicativos mineraldgicos pretéritos, que
remetem a predominancia de olivina,
continuidade tridimensional do corpo e
condigdes de serpentinizacdo divergem do que é
descrito para os serpentinitos do GBMF por
Teixeira & Danni (1979b) e Szabo (1996).

Da mesma forma, os aspectos da origem do
corpo também nédo condizem com a interpretacéo
de Brenner et al. (1990), que descrevem o MN
como uma das intrusdes que afetaram o0 GBMF.

CONCLUSOES

As litologias avaliadas em superficie ao longo
do corpo, tal como o perfil interceptado em
profundidade, indicam que esses intervalos
avaliados dizem respeito, possivelmente, a um
protolito de mineralogia homogénea. Mais de
90% do volume do serpentinito do MN é
constituido por texturas pseudomorficas de
olivina, esse fato, junto a presenca dos cristais
reliquiares de olivina, sugerem que o possivel
protolito destas rochas seria um dunito. Também,

a dimensdo dos pseudomorfos remetem a uma
granulacdo média a grossa.

Esses resultados obtidos se opdem ao modelo
de que o MN seria a porcdo basal da sequéncia
greenstone belt, pois o serpentinito do MN se
distingue daqueles do GBMF em razdo das suas
diferencas mineralogicas e texturais.

Nos trabalhos que estudaram os serpentinitos
do GBMF na regido de Alpinépolis — MG e
Fortaleza de Minas — MG (Szab0, 1989; Carvalho,
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1990; Szabo, 1996; Lima, 2014), ndo sao
descritas as ocorréncias de lizardita/crisolito,
brucita e olivina, assim como nao sdo descritas
texturas mesh e mesh-ribbon. A mineralogia
principal destas rochas € constituida por
antigorita, podendo apresentar porfiroblastos de
clorita e/ou anfibolio, a estrutura € isotropica ou
milonitica e a textura € placoide-entrelagada
(bladed mat) e/ou ribbon. A pirita e a pirrotita
sdo minerais normalmente encontrados nestas
rochas, indicando elevada fugacidade de enxofre
durante a serpentinizacdo. Tais caracteristicas
acima apontam que os serpentinitos do GBMF se
formaram em condic¢des de temperaturas mais
elevadas e com uma maior fugacidade de enxofre
que os serpentinitos do MN.

Outro fator que corrobora na distin¢do dessas
rochas sdo 0s seus protolitos, os serpentinitos do
GBMF sdo compreendidos como originados de

derrames komatiiticos (Teixeira & Danni, 1979
a, b; Brenner et al., 1990). J& o serpentinito do
MN teria se originados a partir de um dunito,
possivelmente de granulacdo média a grossa,
com dimensdes entre 400 x 800 metros e mais de
300 metros de espessura, tais feigcdes ndo permite
correlacionar essas rochas a derrames. A
presenca de awaruita e heazlewoodita sé&o
descritas por Klein & Bach (2009) em
serpentinitos abissais, formados a partir de
peridotitos mantélicos exumados em fundo
oceanico. Aqui, a ocorréncia desses minerais,
junto as dimensdes e feicOes apresentadas,
direcionam para uma possivel origem mantélica.
As diferencas notadas desse corpo em relacao
ao GBMF, assim como seu potencial de origem
mantélica, podem contribuir para entender o fato
de esse macico serpentinitico representar a Unica
mineralizacdo lateritica de niquel nessa regiao.
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