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GEOLOGIA E GEQQUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES DOS DEPOSITOS DE
MAGNESITA PRE-CAMBRIANA (~1.8Ga) DA FAIXA MOVEL OROS ( CEARA)

CLOVIS VAZ PARENTE*, JEAN JACQUES GUILLOU** & MICHEL HENRI ARTHAUD*

ABSTRACT GEOLOGY AND MAJOR ELEMENTS GEOCHEMISTRY OF THE PRE-CAMBRIAN (~L8Ga) MAGNESITE DEPOSITS
OF THE OROS MOBILE BELT ( CEARA) The five most important magnesite mines and some small occurrences of the Ceard State form an
array of discontinuous lenses extending for about 140 km. The magnesite-rich rocks are hosted in metadolomites with lutecite, fibroradiated
quartz pseudomorph after sulfate nodules, scapolite and dissolution breccias. The marbles are hosted by a metavolcanosedimentary sequence of
the greenschist to amphibolite facies, and were intruded by basic sills and granites of size, form, composition and age that vary from the Meso
to Neoproterozoic.
Two types of magnesite marbles may be distinguished: (1) magnesite marble of medium grain-size (1 to 9mm) and (2) sparry magnesite marble
(1 to 15cm). The sparry magnesite marble has porphyric, rosette, layered, and palisade textures, the latter having remains of the original
sedimentary features. In spite of deformation, the sparry crystals are hipidiomorphic and pinolitic. The rocks vary from white to light gray or
dark gray or even red. The dark banded terms have traces of microfossils and stromatolitic structures. The texture and color of the medium- gramed
magnesite marbles are more homogeneous and the crystals are more anhedral. The sparry magnesite marble is in general poorer in SiO,, Fe;Os,
AlLO; and CaO and richer in MgO as compared to the medium-grained types.
The paleogeographic interpretation suggests that these rocks formed near a paralic system (lagoon), with strong evaporitic conditions. The
depressions were of variable depth and length and probably isolated by stromatolite barriers, dried and flooded by seawater with continental
inflows. The largest and deepest deposits correspond to the sparry magnesite. Regionally, the magnesite deposits give place to dolomitic marbles,
which grade into almost pure calcitic marbles, indicating a chemical differentiation within the paralic system, by which the lagoon waters turned
progressively poorer in Ca by the precipitation of calcium carbonate, thus increasing the Mg/Ca ratio and leading to the precipitation of magnesite.
g’hfe magnesite marble is than interpreted as of sedimentary origin, and underwent strong diagenesis before metamorphism and Neoproterozoic
eformation.
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RESUMO Os cinco principais jazimentos ¢ algumas pequenas ocorréncias de magnesita do Ceara formam um rosario de lentes que se
estende por cerca de 140 km. As rochas magnesiticas sdo encaixadas em metadolomitos com lutecita, quartzo fibrorradiado pseudomorfo sobre
nodulos de sulfates, brechas de dissolugdo e escapolita. O conjunto esta hospedado em uma sequéncia metavulcanossedimentar de facies xisto
verde a anfibolito, com intrusdes de sills basicos e granitos de tamanho, forma e composi¢ao variada do Mesoproterozoico (1.78Ga) ao
Neoproterozoico.

Dois tipos de marmores magnesiticos podem ser distinguidos: os marmores de grdo médio (1 a 9mm) e os espaticos (1 a 15cm). Os espaticos
apresentam grandes variagdes texturais, com predominio dos tipos porfiritico, em roseta, bandado e palissadico. Os ultimos ainda preservam
estruturas dos sedimentos originais. A sua cor varia entre o branco, cinza claro, cinza escuro e vermelho tijolo. O termo bandado escuro apresenta
tragos de microfosseis e estruturas estromatoliticas. Os marmores de grao médio, por sua vez, sdo mais homogéneos em textura e cor € os cristais
sdo, em geral, xenomorficos. Em geral, os marmores espaticos sdo mais pobres em SiO,, Fe;O03;, ALO; e CaO e mais ricos em MgO que seus
equivalentes de grao médio.

Uma reconstituigdo paleogeografica sugere que o ambiente de formagdo dessas rochas se aproxima de um sistema paralico, lagunar, com
tendéncias evaporiticas marcantes. As depressoes deveriam ter profundidade e comprimento variados e poderiam ser isoladas, em particular por
barreiras estromatoliticas, ressecadas e inundadas por éguas marinhas e, episodicamente, por aguas continentais. As depressdes maiores € mais
profundas correspondem as ocorréncias de magnesita espatica. Regionalmente, esses marmores gradam para marmores dolomiticos e estes, por
sua vez, para marmores calciticos quase puros, o que sugere uma diferenciagdo quimica no sistema pardlico, segundo a qual a precipitacdo de
carbonato de calcio resultaria em aumento da razao Mg/Ca, favorecendo a precipitacio de magnesita. Os marmores ricos em magnesita sdo,
portanto, interpretados como de origem sedimentar e foram submetidos a importantes modificagdes diagenéticas antes do metamorfismo e

deformag?o neoproterozoica.

Palavras-chave: Magnesita, Geoquimica, Marmores, Faixa Movel Oros
INTRODUCAO A magnesita, como mineral acessorio ou em
corpos de pequenas dimensdes sem interesse economico, é encontrada
em uma série de ambientes geologicos, cuja idade se estende do
Arqueano ao Cenozoico. Nos ambientes atuais ela estd associada a
alguns depositos lacustres de clima arido (Lago Elton, ex. URSS; Tuz
GOlu, Turquia) e a depositos paralicos salinos a hipersalinos (Coorong,
Australia; Sabkha El Melah, Tunisia; Sabkhas da Costa dos Piratas,
Golfo Arabico) (Miiller et al 1972, Von der Borg 1965, Busson &
Perthuisot 1977). E também associada a calcretes (Australia), a lateri-
tas desenvolvidas sobre rochas ultrabasicas, a zonas de metamorfismo
de contato ¢ a veios hidrotermais (Pohl & Siegl 1986, Pohl 1989).

Os maiores jazimentos de magnesita sdo, entretanto, encaixados em
terrenos proterozoicos ¢ paleozoicos associados as rochas sedimen-
tares, conhecidos como do tipo Veitsch (Pohl & Siegl 1986, Pohl 1989).
Todavia, a origem dos depositos de magnesita do tipo Veitsch ¢ ainda
discutivel. Duas hipoteses sdo consideradas: 1-Formacdo Singenética
ou Sedimentar; 2- Formagao Epigenética ou Metassomatica.

A maior parte dos modelos que admite a magnesita como de origem
sedimentar, isto é, formada a partir da precipitagdo direta de carbona-
tos, € inspirado nos sistemas sedimentares recentes, ver entre outros:
Rumpf (1873 in Pohl & Siegl 1986), Rosza (1925 in Pohl & Siegl
1986), Nishihara (1956), Forbes (1961), Gomes de Llarena 1968,
Valdiya (1968), Perry &Tan (1972), Quéméneur(1974), Doval et al,
(1977), Guillou (1972, 1973, 1980), Chaye d'Albissin & Guillou
(1985,1986,1988), Chaye d'Abissin et al. (1988) Crick & Muir (1980
in Aharon 1988), Brunel et al. (1984), Siegl (1984), Pohl & Siegl
(1986), Pohl (1989, 1990), Velasco et al. (1987), Guillou & Letolle
(1988), Qiusheng, (1988), Schutz & Valtar (1989), Almeida (1989),
Tufar et al(1989) e Niedermayr et al. (1989). No grupo dos metasso-

matlstas que consideram a magnesita oriunda da introduc@o de ions
Mg*" nos calcarios ou dolomitos precursores, encontram-se, entre
outros, Koch (1893, Redlich 1904, 1911, Petraschek 1932 in Pohl &
Siegl 1986), Bodenlos (1948, 1954), Rosemberg & Mills (1966),
Anfimov et al. (1980),Frost(1982),Morteani et al. (1982,1983),
Bone (1983), Aharon (1988), Morteani (1989), Kralik et al, (1989),
Moller (1989), Preinfalk et al. (1993).

Uma das ferramentas de estudo que tem sido utilizada na caracteri-
zagdo desses jazimentos ¢ a geoquimica, cujos estudos tem-se multi-
plicado nos ultimos anos, particularmente sobre os elementos menores
e tragos (cf. Moller 1989, Tufar et al. 1989). O conhecimento dos
elementos maiores ¢ igualmente importante, sobretudo por parte das
empresas que exploram magnesita, as quais analisam comumente SiO,
Fe,0;, A1,05, MgO e CaO (Pohl & Siegl 1986).

O presente trabalho sobre as rochas metacarbonaticas magnesianas
da Faixa Movel Orés, de idade mesoproterozoica (~1.8Ga), permite
rever alguns conceitos tradicionais sobre a geologia e a génese das
rochas carbonaticas magnesianas pré-cambrianas e, desta forma, con-
tribuir para um melhor conhecimento sobre a formagdo dos depositos
de magnesita.

GEOLOGIA DOS DEPOSITOS DE MAGNESITA Os
depositos principais ¢ algumas ocorréncias de magnesita do Ceara
formam um rosario de lenticulas que se integram dentro de um conjunto
metacarbonatico descontinuo, que se prolonga por mais de 140km,
entre Pio IX, (PI), a oeste, € Oros (CE) a leste (Fig. 1). Todas essas
rochas metacarboniticas sio intercaladas em uma sequéncia metavul-
canossedimentar de facies xisto verde a anfibolito, recortada por
granitos do Mesoproterozdico e Neoproterozoico e por corpos bésico-
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Figura 2 - Afloramento de marmore magnesitico espdtico com estru-
tura palissadica. Notar a estratificagdo S6 marcada pela alterndancia
de delgados niveis de matéria orgdnica e/ou pelitico (cinza escuro)
com niveis mais espessos de magnesita espdtica (cinza claro).
Deposito de Cabega de Negro.

ultrabasicos do Neoproterozoico. Datagdes geocronoldgicas (método
U/Pb) sobre alguns metariolitos que se encontram intercalados aos
metassedimentos tem revelado idades em torno de 1800Ma (Sa 1991,
Van Schumus et al. 1995), correspondendo provavelmente a idade da
sedimentacdo.

Os metassedimentos sdo sobretudo peliticos, formados em particu-
lar por xistos aluminosos que apresentam em seu seio intercalagdes de
quartzitos, marmores calciticos, dolomiticos e magnesiticos, rochas
calcissilicaticas e quartzitos carbonosos. Estes ultimos indicam um
ambiente confinado rico em matéria organica, 0 que era pouco comum
a época. Tais conjuntos litologicos apresentam uma dire¢do principal
NE-SW na parte centro-oeste, N-S na parte central da faixa e NE-SW
no extremo norte da Faixa. Para maiores detalhes sobre a estratigrafia
desta regido consultar Parente (1995) e Parente & Arthaud (1995).

Dois tipos de marmore magnesitico podem ser distinguidos: 1-os
marmores magnesiticos espaticos (2 a 15cm) e 2- os marmores mag-
nesiticos de grao médio (1 a 9mm).

CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS DE MAGNESITA
ESPATICA Os jazimentos de magnesita espatica (Alencar, Ma-
lhada Vermelha e Cabega Negro) (Fig. 1) e algumas ocorréncias estdo
localizados na porgdo centro-leste, entre a regido de Alencar e Oros.
Eles formam um rosario de lenticulas descontinuas com cerca de 25km
de extensdo. O tamanho dessas lenticulas é variavel, indo de 20 a 900
metros de comprimento e 10 a 200m de largura. Os maiores depdsitos
estdo localizados na regido de Alencar. Entretanto, os que melhor

apresentam as estruturas primarias correspondem aos da regido de
Cabeca de Negro.

Os marmores magnesiticos sdo encaixados e acompanhados de
marmore dolomitico, em que se verificam localmente o desen-
volvimento de lutecita, escapolita, nédulos de sulfatos pseudomorfi-
zados por cristais fibrorradiais de quartzo, brechas de dissolugéo e
marmore dolomitico com textura petaldide. Toda essa associagdo
indica que condigdes evaporiticas reinaram ao seio das rochas encai-
xantes dos magnesititos. Para maiores informagdes sobre associacGes
evaporiticas antigas, consultar, entre outros, Shaw (1960), Hietanen
(1967), Serdyuchenko (1975), Badham & Stanworth (1977), Hogarth
& Griffin (1978), Leake & Farrow (1979), Arbey (1980), Friedman
(1980), Friedman & Shukla (1980), Vanko & Bischop (1982), Armold
& Guillou (1983), Papaioanou & Carotsieris (1993), Svenningsen
(1994) e Parente et al. (1996).

A passagem dos marmores magnesiticos espaticos para 0s mar-
mores dolomiticos € progressiva ¢ bem definida, mas, por vezes
complexa, situagdo em que se verifica uma mistura entre essas rochas
metacarbonaticas. Isso sugere seja uma mise en place contemporanea
entre estes dois tipos litologicos, seja uma substituicdo incompleta de
um pelo outro Em adi¢io a isso, sao observados localmente, veios de
magnesita espatica que recortam os metadolomitos.

Os marmores magnesiticos espaticos apresentam grandes variacoes
texturais, cujos termos porfiriticos, roseta, bandado ou palissadico
correspondem os tipos mais frequentes (Fig. 2). Estes Gltimos conser-
vam tragos das estruturas dos sedimentos originais. No termo bandado
sdo encontrados, algumas vezes, tragos de microfdsseis, enquanto
outros tipos apresentam estruturas estromatoliticas. O tamanho dos
cristais varia de 1 a 15 centimetros ¢ eles sdo em geral idiomorficos ou
automorficos. A cor dessas rochas ¢ variavel, indo de branca, cinza
clara, cinza escura, rosea a vermelho tijolo.

Do ponto de vista mineraldgico, podem ser encontrados associados
aos magnesititos, além da magnesita, clorita, talco, pirita e dxido de
ferro. Entretanto, alguns niveis de magnesitito sdo muito ricos em silica
(21%), sob a forma de talco e clorita, enquanto outros s3o ricos em
oxido de ferro. Todavia, cada depdsito apresenta uma particularidade.

As duas lenticulas da regido de Alencar (Fig.3) apresentam reliquias
de estromatdlitos e de microfésseis. Elas mostram ainda alguns niveis
muitos ricos em silica sob a forma combinada de talco e clorita, e outros
ricos em Oxido de ferro. Assim, pode-se pensar que esses jazimentos
correspondem a uma zona de margem lagunar com aportes episddicos
de aguas continentais conduzindo a silica e, provavelmente, o ferro.
Contudo, o periodo de formagdo desses depositos corresponde ao
Paleoproterozoico/Mesoproterozoico, periodo de transigdo de uma
Atmosfera Neutra Primordial para uma Atmosfera Oxigenada, em que
o ciclo do ferro era bem diferente do ciclo atual, se ndo mostrando uma
predominancia do ferro ferroso - mais solivel - no dominio super-
génico, pelo menos uma abundancia relativa. A presenga do facies com
estromatolito poderia corresponder seja a barreiras estromatoliticas na
entrada da laguna, seja a formagdes intralagunares.
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Figura 4 - Mapa geologico do depdsito de magnesita espatica de Malhada Vermelha.

O Depésito de Malhada Vermelha (Fig.4) é também caracterizado
por termos ricos em 6xido de ferro e em silica. Nesse deposito, a
passagem dos marmores magnesiticos para os marmores dolomiticos
¢ marcada por uma camada delgada de metadolomito (Im), com
nédulos de quartzo fibrorradiais ao seio de uma matriz dolomitica
ferruginosa e brechada. Os ndédulos sdo elipsoidais. Seu eixo maior
varia entre 1 ¢ 10cm. Eles sdo constituidos por cristais de quartzo
fibrorradiais em rosetas, indicando tratar-se de pseudomorfos de sul-
fatos substituidos por silica. Tem-se também niveis de metadolomitos
mais brechados que os anteriores, caracteristicos de brechas de dis-
solu¢do encontradas em depositos evaporiticos. Nessas brechas, en-
contram-se cristais de lutecita com inclusdes de dolomita, algumas das
quais automorficas e cubicas, indicando tratar-se de pseudomorfos de
halita substituida por dolomita.

Estas brechas parecem materializar um hiato espago-temporal entre
a deposicao dos marmores dolomiticos e 0s marmores magnesiticos.

Pode-se interpreta-las como acumulagdo mais ou menos tardia de
salmouras continentais na zona de contato, acompanhada da dissolugéo
e/ou redistribui¢do dos evaporitos.

O Deposito de Cabega de Negro apresenta mega e microestruturas
boudinadas, em que os marmores magnesiticos, encaixados nos
metadolomitos com escapolita, correspondem aos termos mais com-
petentes ou menos deformados do conjunto (Fig. 5). Estas lenticulas
sdo caracterizadas pela predominancia de estruturas ritmicas e texturas
palissadicas, que refletem variagdes ritmicas ao seio da sedimentacdo
carbonatica. Tais variagcdes podem estar associadas as oscilagdes plu-
riescalares do nivel marinho. Encontram-se também associados a este
depdsito, niveis de marmore magnesitico ¢ de metadolomitos ricos em
oxido de ferro, em silicato de aluminio e em graos detriticos de zircao.
Tais feigdes podem ser interpretadas como aportes de agua doce ao
seio deste deposito.
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Figura 6 - Mapa geologico do deposito de magnesita de granulagdo média do Riacho Fundo

Todas essas caracteristicas indicam que os marmores magnesiticos
espaticos se formaram em sistemas paralicos, lagunares, com tendén-
cia evaporitica marcada, tendo recebido episodicamente aportes de
4guas doces.

CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS DE MAGNESITA
DE GRAO MEDIO Os depositos de marmore magnesitico de grdo
médio sdo representados pelas lenticulas do setor centro-oeste (regido
de Jucas), conhecidos pelo nome de Riacho Fundo e Torto (Figs. 6 ¢
7). Elas ocupam duas pequenas bacias atualmente separadas por aci-
dente estrutural, o que impede de compara-las estratigraficamente. As
metavulcanicas intermediarias a acidas e os metagranitos porfiriticos
de Jucas materializam a parte central desse acidente.

Os depositos de magnesita de Riacho Fundo apresentam uma forma
lenticular e espessura irregular, dada por uma megaestrutura tipo
pinch-and-swell, que é em parte condicionada por zonas de cisa-
Thamento ducteis. Este depdsito, embora ja bastante explotado, apre-
senta um comprimento da ordem de 100m e largura que varia de 30 a

50m, cujas extremidades encontram-se recobertas por sedimentos
cenozoicos. Encontra-se encaixado em metadolomitos cinza claro,
xistos basicos com biotita-floglopita e tremolita e rochas calcissilicati-
cas com escapolita.

Do ponto de vista petrografico, os marmores magnesiticos sdo
caracterizados dominantemente por um facies com uma textura de grdo
fino a médio (I a 8mm), coloragdo branca, por vezes com manchas
cinza escuras ou cinza claras refletindo a presenga de minerais silicati-
cos. Entretanto, dois outros facies menores podem ser determinados:
um tipo com estruturas concéntricas de 3 a 6mm de didmetro que
flutuam em uma matriz rica em talco e clorita (Fig. 8) ¢ um outro, que
aparece, em geral, em forma de veios, preenchendo fendas de extensdo,
abertas durante os cisalhamentos, caracterizado por cristais prismati-
cos e translicidos de 1 cm de tamanho, desenvolvendo-se perpendicu-
lares e em simetria as paredes dos niveis talco-cloritoso.

Ao microscopio, o facies de grdo fino a médio ¢ caracterizado por
uma textura granoblastica alotriomorfica composta essencialmente de
magnesita. Como minerais acessorios aparecem o talco, a clorita e a
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Figura 7 - Mapa geoldgico do deposito de magnesita de granulagdo média do Torto.

Figura 8 - Cristais ovoides de magnesita deformados em sigmoide,
imersos em uma matriz rica em talco e clorita. Ao microscopico, os
cristais de magnesita contém abundantes e diminutas inclusées de
pirita, de origem sedimentar, testemunhando a influéncia de microam-
bientes ricos em matéria orgdnica (bactérias sulfato-redutoras) no
ambiente salino e/ou penesalino. O tamanho dos cristais de magnesita
varia de 2 a 6mm.

pirita. Os cristais de magnesita, frequentemente deformados, apresen-
tam tamanhos que véo de 0,02 a 8mm. Os cristais maiores sdo mar-
cados por limites suturados, extingdes ondulantes, bandas de defor-
magdo e recristalizagdo em subgrdos e apresentam-se normalmente
enuviados por pequenas inclusdes escuras (matéria organica?), orien-
tadas ou ndo. Ja os cristais menores sdo frequentemente puros, com
limites retos ou ligeiramente curvos e com jungdes triplices. Isso indica
que os cristais maiores representam os cristais reliquiares, enquanto os
menores, mais volumosos, sdo produtos de recristalizagdo.

O Jazimento de Torto € caracterizado por duas lenticulas grossei-
ramente sigmoidais, de direcdo NE-SW, subverticais. A extensdo de
cada uma dessas lenticulas varia entre 380 a 400m, enquanto a sua
espessura vai de 30 a 120m. A passagem entre estas lenticulas nao é
bem visivel, pois encontra-se encoberta por um solo argiloso. Estas
lenticulas encontram-se limitadas, ao Sul, por metadolomitos, xistos,
quartzitos, rochas calcissilicaticas e metadacitos porfiriticos, enquanto

ao Norte afloram niveis delgados de metariolitos e quartzitos finos
milonitizados.

Do ponto de vista petrografico, distinguem-se neste deposito basi-
camente dois facies: um facies de grao fino (I-2mm), localizado no
centro da pedreira, € um facies equigranular, bastante deformado, de
grao médio (3-5mm) encontrado ao sul da lenticula SW.

Mineralogicamente, estes facies sio dominados pela magnesita,
aparecendo como minerais secundarios o talco, a clorita e, por vezes,
a dolomita, este tltimo em forma de veios de espessura centimétrica
ao longo de fraturas.

GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES E MENORES
Apresentacio e Discussdo dos Resultados Vinte e duas
amostras das rochas carbonaticas foram analisadas no Laboratorio
GEOLAB da GEOSOL. SiO,, Al,0;, Feyy, CaO, MgO, MnO, P,0s e
TiO, foram determinadas por Fluorescéncia de Raios X em amostras
fundidas com Li,B,0,. O FeO foi analisado, através de decomposi¢do
por HF+H,SO, em cadinho de platina tampado com liberagdo de CO,
e titulagdo do FeO com KMnO4 em presenca de acido borico. Dessas
amostras, 05 representam marmores calciticos localizados na zona
oeste da area, entre Cruzeta (Ce) e Pio IX (Pi), 09 amostras correspon-
dem a marmores dolomiticos encaixantes das magnesitas espaticas,
localizados na por¢do centro-leste, junto aos depositos de Malhada
Vermelha e Cabega de Negro ¢ 08 sdo magnesitas espaticas do
Deposito de Cabega de Negro. Das amostras correspondentes aos
marmores dolomiticos, 03 sdo marmores dolomiticos brechados
cimentados por calcita espatica. A tabela | apresenta esses resultados.

Comportamento dos Elementos Maiores Nas figuras 9a e
9b, representadas pelos diagramas triangulares Fe,O;+FeO -CaO -
MgO e Fe,O5+tFeO+SiO, - CaO - MgO, tendo como base o trabalho
de Hall & Veizer (1 996), em que estdo plotados os principais elementos
das rochas carbonaticas, permitindo diferencia-las entre si, verifica-se
que as rochas estudadas plotam-se preferencialmente nos campos do
marmore magnesitico, dolomitico e calcitico.

No geral, os marmores magnesiticos espaticos apresentam um teor
de MgO variando de 39,20 a 46,60%. Os teores mais baixos correspon-
dem aos localizados proximo aos contatos dos metadolomitos. O teor
de SiO, varia de 0,47 a 7,10 %; o teor de A1,0; vai de 0,11 ai ,30%,
o teor de Fe,O; ¢ inferior a 1 % (0,14 a 0,98%). O CaO varia entre 041
a 8,40%. Os maiores valores localizam-se proximo ao contato com 0s
metadolomitos. O MnO varia entre 0,03 a 0,08%. Os maiores valores
estdo também localizados proximo aos metadolomitos. O P,Os apre-
senta teores baixos e praticamente invariaveis em torno de 0,05% e o
TiO, vai de 0,05 a 0,07%.
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Ca0 - calcita

Mgz0- magnesita

Figura 9 - (a) Diagramas Fey - CaO - MgO e (b) FeOy - SiO, - CaO - MgO das rochas carbonaticas da regido Alencar-Pio IX. Simbolos:
0 = madrmore calcifico de Pio IX e oeste de Cruzeta; + = mdrmore dolomitico de Malhada Vermelha e Cabega de Negro; V = mdrmore dolomito
calcitico de Malhada Vermelha, "= marmore magnesitico espatico de Cabega de Negro.
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Figura 10- Diagrama Fey vs ALO; para as rochas metacarbondti-
cas da Faixa Movel Orés. O campo dos minerais argilosos é de Deer
etal. (1964, in Veizer & Garrei 1978). Simbolos como na figura 9.

Os marmores dolomiticos, incluindo os marmores dolomiticos
calciticos, apresentam um teor de MgO indo de 5,70 a 23,10%, com
um teor médio de 17,69%. Os teores mais baixos correspondem aos
dolomitos calciferos. O teor de SiO, varia de 0,92 a 10,60%, com uma
média de 3,70%; o teor de A1,0; vai de 0,06 a 1,50%, com um teor
médio de 0,55% e o teor de FeOyyy € inferior a 2% (0,24 a 1 ,62). O
CaO varia entre 25,70 a 48,30%, com um teor médio de 33,39%. O
MnO varia entre 0,02 a 0,37%, com um teor médio de 0,12%, valores
bem acima daqueles encontrados associados as magnesitas espaticas.
O P,0s vai de 0,05 a 0,11%, com um valor médio da ordem de 0,06 e
o0 TiO;, situa-se entre 0,05 ¢ 0,18%, com o valor médio de 0,07%.

Os marmores calciticos, que estio localizados mais a oeste, apre-
sentam um teor de CaO indo de 47,40 a 54,10%. Os teores mais baixos
correspondem aos localizados proximo ao contato dos metadolomitos.
O teor de SiO, é relativamente baixo, variando de 0,79 a 5,70%, carac-
teristico de calcario de plataforma (ver por exemplo Veizer et al.
1990); o teor de A1,05 vai de 0,12 a 1, 10% e o teor de FeOyyy € infe-
rior a 1% (0,15 a 0,73%). O MgO vai de 0,65 a 4,60 %, cujos valores
maiores aumentam de oeste para leste. O MnO varia entre 0,01 a
0,02%. O P,0s ¢ 0 TiO, apresentam valores médio em torno de 0,05%.

Estes elementos variam também conjuntamente (tabela 2). Nos
marmores magnesiticos, o Si0, mostra uma boa correlacdo positiva
com o Al,0; (fator de correlacdo r igual a 0,95) e fraca correlacdo
negativa com o Fe,O;, MgO e MnO (r < -0,5). O Fe,O; acompanha o
MnO e ambos, juntamente com o CaO, mostram uma correlacdo
negativa com o MgO. A boa correlagdo entre a SiO, e 0o Al1,0; indica
que o SiO, aparece nas magnesitas sob forma combinada associada
aos alumino-silicatos e ndo como fase livre. J4 a fraca correlagdo, seja
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Figura 11 - Diagrama MgO vs CaO para as rochas metacarbonaticas
estudadas. Simbolos como na figura 9.

positiva ou negativa, de Fe,O; com A1,0; ¢ de Fe,O; com SiO, mostra
que os silicatos correspondem a clorita pobre em Fe (clinocloro) ou
ainda illita, conforme pode ser observado na figura 10. Os outros
elementos, como P,05; e TiOg parecem ndo correlacionar-se com o
MgO, devido ao baixo fator de correlagdo (r < 0,3), vide tabela 2.

Nos marmores dolomiticos, o SiO, mostra uma correlagdo positiva
com 0 Al,03, com o Fe,0; e 0 MgO e negativa com 0 MnO, embora
com um fator de correlagdo (r) bem inferior aquele encontrado junto
aos marmores magnesiticos (tabela 3). O Fe,O; acompanha o0 MnO ¢
ambos, junto com o Ca0, apresentam uma correlagdo negativa com o
MgO. A baixa correlagdo positiva entre SiO, e Al,0; Fe,0; e Al,0;
e de Fe,O; com SiO, mostra que, nos marmores dolomiticos, a silica
pode ser encontrada tanto em fase livre (quartzo) quanto em mineral
silico-aluminoso. Quanto ao mineral alumino-silicatico, este corres-
ponde a uma clorita mais rica em Fe que a dos marmores magnesiticos
espaticos ou ainda uma illita (Fig. 10). Em relagao aos elementos P,Os
e TiO,, estes também ndo correlacionam-se com o MgO ( fator de
correlagdo 1<0,2).

Nos marmores calciticos, o SiO, mostra uma correlagio positiva
com 0 Al,0;, 0 Fe,0; ¢ MgO (tabela 4). O Fe,O; apresenta uma corre-
lagdo negativa com MnO, assim como o CaO versus 0 MgO. A correla-
¢ao positiva entre Fe,0; com Al1,0; e de Fe,O; com SiO, mostra que
o mineral silicatico aluminoso associado com os calcarios corresponde
a uma clorita mais rica em Fe ou ainda uma illita, conforme pode ser
observado na Fig. 10. Quanto aos elementos P,Os; e TiO,, nessas
rochas, também nao se correlacionam com o MgO (1< O, 3).

~ No geral, verifica-se que a passagem dos marmores calciticos em
direcdo aos méarmores magnesiticos, através dos mérmores dolomiti-
cos, ¢ marcada por grandes variagdes no interior dessas rochas. Ob-
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Tabela [ - Andlises quimicas dos elementos maiores (em %) das rochas
metacarbondticas da Faixa Mdvel Oros.

Marmore Calckice Miirpsore Dolamitico
cmm] cMME] evme] cMMp] camn] CMMD CMMD| CMMD| CMME| CMMD CMMDy
M iN bl 3A 5B X 6C 6 7F 81 &t L1 X
%
CaD | 45.8 54 541 | 474 | #28 5[,62' 5.7 29 203 274 | 289 | 266 | 28,38
Mg 3 1.5 .63 46 1,7 2! .4 | 21.8 21,8 23,1 225 | 214 | 22
Al203 69 | 0,12 N L1 0,45 5 1.1 Q.3 [X] [H] [¥] 0.22 54
Fer03 ,45 0.1 .01 | 013 Al 094 | 028 0.2 0.1 0,1 0,21 .31
Fel 14 | 014 .28 | 028 | 0,14 2] 028 ] 028 | 004 | 028 | (.28 | 014 } 0,33
Sioz | 5.7 179 | 1.6 4.3 [E] 2] 106 | 092 1.5 39 3,2 43 I3
MnO | 004 01 | 002 | 001 01 ] 007 | 006 .04 002 | w0z | 902 (M
Pz03 | 0,05 05 | 005 | 003 .06 5] 005 | 0,08 0.05 005 | 00 | 005 .05
Tid: | 0.05 5 | 0,05 ] 0,06 05 | 0051 006 | 005 0,05 008 | 005 | 0905 06
Mirmore Dolomitico Calcftico Mitinorc Magnesitico
CMMED) CMMD) CMMD) CMMD CMMDf CMMLT CMMECMMD CMMD CMMD| CMMIDY
$A 6B 6F X IC m TE 8A 88 3C 3D 3H X
%
Cal 35 469 | 433 [ 434] 013 0.0 $.4 041 LT 1.7, 1,1 ] 2106

MO | 146 6,9 57 | 907] 464 | 461 | 392 | 466 | 454 | 449 44 447 | 44,66
ARO3I| LS 006 | TN | o56] 015 | 028 { 031 | 011 | 026 | 038 1.3 0| 04

FeaaOa} 1.2 033 1 053 | 069] 04 0,36 0,7 042 | 036 | o144 0d6 | 008 | 048
FeO | 042 | 042 | 014 ]033] 0286 | 028 [ 042 | 042 ) 042 ] 056 | 042 | 0,14 | 0,37
Si02 52 [K] 1.4 23 L2 | 31 2,1 0.47 2.4 33 7.1 2,5 2,17
MeG | 0,23 | G37{ 030 [ 037 003§ 063 | Q08 | 0,06 { 04 | 003 004 06 | 0,05
P0s | 0,11 ) 005 ] 005 ]007] 005 | 005 | 005 | 005 { 005] 005 | 005 W5 § 0,05
Ti0z | 018 ) 005 008 [ 009] 005 ] 003 | 005 | 005 | 005( 005 | 007 .05 F 0,05

serva-se uma nitida diminui¢cdo de CaO dos marmores calciticos em
direcdo aos marmores magnesiticos espaticos (Fig. 11). No entanto,
Parente (1995) observou também uma diminui¢ao de SiO, e Al,0;
indo dos metadolomitos em diregdo aos marmores magnesiticos. A
diferencga desses resultados pode refletir um menor ntimero das
amostras estudadas em relagdo aquele de Parente (1995) ou ainda uma
menor variagdo dos tipos litologicos estudados por Parente (1995)
(somente marmore magnesitico € dolomitico). Por outro lado, Pohl &
Siegl (1986) consideram que a diminuigdo desses elementos reflete um
processo de diferenciacdo quimica normal, pois os dois primeiros
elementos encontram-se sobretudo na fracdo argilosa das rochas car-
bonaticas, enquanto o CaO diminui gradativamente dos calcarios em
diregdo aos magnesititos.

Quanto aos 6xidos MnO e Fe,0s, cles apresentam distribuigdes
irregulares. O MnO parece diminuir dos marmores calciticos em
direcdo aos marmores magnesiticos (Fig. 12a). Entretanto, ao excluir
as trés amostras correspondentes aos marmores dolomiticos calciticos,
verifica-se um enriquecimento progressivo em MnO dos marmores
calciticos em diregdo aos marmores magnesiticos (Fig. 12b). De
acordo com Niedermayer et al 1989, os teores do Fe e do Mn sdo mais
elevados em aguas continentais ou metedricas que em aguas do mar.
Considerando que os marmores dolomiticos calciticos representam
material brechado e cimentado por calcita de substituigdo, esses valo-
res anormais podem estar associados a um enriquecimento super-
génico. Por outro lado, na sequéncia normal das rochas carbonatadas,
0 Fe,05 apresenta também uma maior irregularidade e teores mais
elevados junto aos marmores magnesiticos. O enriquecimento do
Fe,O; e do MnO junto aos termos magnesiticos pode estar associado
ao carater mais solivel dos ions de Mn e Fe no ambiente alcalino, o
que os leva a precipitarem-se junto ao MgO nas fases mais diferen-
ciadas da sequéncia carbonatada.

Assim, o Mn varia em funcdo da evolugdo do Eh ¢ pH. Em
condigdes de Eh e pH proximo ao valor neutro, o ion Mn 2+ resta em
solugdo e esta disponivel para precipitar como componente do car-
bonato (Garreis & Christ 1965 in Niedermayer et al. 1989). O contetido
de MnO dos calcarios ¢ inferior aquele dos dolomitos (Holland 1984).
Isso sugere que o Mn pode ser mais soluvel que o Ca e, como tal, deve
ficar em solugdo e precipitar com o MgQO, independentemente de
mobilizagdes tardias localizadas. Contudo o Fe ¢ o Mn das rochas
carbonaticas sdo susceptiveis de mobilizagdes tardias, sejam elas as-
sociadas a diagénese ou ao metamorfismo. Por outro lado, tais rochas
se desenvolveram provavelmente no final do Paleoproterozoico e
inicio do Mesoproterozoico. Nesse periodo, o comportamento do Fe e
do Mn era diferente do atual. Nesse sentido, os carbonatos do Paleo-
proterozodico (2,25+0,25Ga) eram muito mais enriquecidos em Fe e
Mn que seus homologos fanerozoicos (Veizer et al. 1992).

As variagdes quimicas e a dispersdo irregular desses elementos ao
seio das rochas carbonaticas sugerem também que a sedimentagio
ocorreu em condi¢gdes ambientais variaveis de baixa profundidade. A
presenca de pelo menos 4 niveis delgados de metapelitos intercalados
ao seio dos metadolomitos, encontrados por Parente (1995), constitui
um argumento complementar.

Assim, através do estudo geoldgico e geoquimico dos elementos
maiores pode-se dizer, em principio que: 1- a presenga de delgados
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Figura 12 - Diagramas MnO vs MgO para as rochas metacarbonati-
cas estudadas. Simbolos como na figura 9.

niveis de metapelitos no seio dos metadolomitos, sobretudo nas proxi-
midades do contato com os metapelitos, traduz a intervengdo de pro-
cessos de sedimentagdo escalonados, ligados as variagdes sazonais ou
climaticas (alternancias de estagdes umidas e secas) com movimentos
de subsidéncia da bacia ou elevagio do nivel do mar acompanhado de
aporte de sedimentos detriticos, 2- a presenga de brechas de dissolugdo
com nédulos de sulfatos pseudomorfizados por quartzo fibrosos indica
que condi¢des evaporiticas reinaram, ao menos localmente, durante a
deposi¢ao dos carbonatos; 3- a formagdo das magnesita espatica ocor-
reu de maneira mais uniforme, em um ambiente mais homogéneo ou
mais calmo, e os calcarios em ambiente marinho mais aberto.

Em relacdo aos marmores magnesiticos de grao médio, Parente
(1995) observou que tais rochas apresentam uma composi¢do mais
irregular e os teores de SiO,, A1,0;, Fe,O; ¢ CaO sdo maiores que em
seus correspondentes espaticos. De acordo com este autor, o SiO, varia
de 11 a21,9 com um teor médio de 7,19, A1,0; variando de O,1 a 4,5%
com um teor médio de 0,76%, o Fe,O; indo de 1,5 a 4,5 com um teor
médio de 2,4%, o CaO oscilando entre 0,8 a 10,1 e um teor médio de
2,29% e MgO indo de 75 a 95% com um teor médio de 87,15%.

Comparando-se os dois tipos de marmores magnesiticos, verifica-
se que os marmores magnesiticos espaticos sdo mais ricos em MgO e
mais pobres em SiO,, Al,0;, Fe,0; e CaO que os marmores magnesiti-
cos de grio médio. A distribuigdo desses elementos junto aos magne-
sititos € também diferente. Nos marmores magnesiticos de grido médio,
eles apresentam uma distribuicio mais irregular, enquanto nos mar-
mores magnesiticos espaticos, eles sdo mais regulares.

De igual modo, os marmores magnesiticos espaticos se diferenciam
dos metadolomitos. Estes sdo mais ricos em SiO,, A1,0; ¢ CaO ¢, em
propor¢do mais fraca, em MnO que os marmores magnesiticos espati-
cos, enquanto 0s marmores magnesiticos espaticos sao mais ricos que
os metadolomitos em MgO e, em uma proporgao menor, em Fe,Os.
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MODELO GENETICO Um dos grandes problemas no estudo dos
depdsitos de magnesita associado com rochas metamorficas de origem
sedimentar € sua origem, seja sedimentar, seja metassomatica.

A maioria dos autores que admitem a origem metassomatica apoia-
se nos argumentos morfologicos ou mineraldgicos seguintes: 1- ob-
serva-se, ao nivel de amostra ou mesmo de afloramento, substituicdes
mais ou menos tardias de dolomita por magnesita - mas o inverso ¢
mais frequente; 2- a produgdo experimental da magnesita em con-
digdes de T< 50°C jamais foi obtida. Em compensacao, é bastante facil
forma-la em temperaturas mais altas (120 a 450°C), como confirmado
pelos estudos experimentais de Rosenberg & Mills (1966) e Johannes
(1970 in Morteani et al. 1982,1983), 3- os depodsitos e/ou ocorréncias
de magnesita naturais atuais, sedimentares ou ndo, sio de pequena
extensao, para serem representativos de formacdo dos grandes jazi-
mentos do passado. Entretanto, o simples fato de sua existéncia, coloca
em discussao o argumento precedente; 4- a granulometria das magne-
sitas espaticas é frequentemente mais grossa que aquelas dos dolomi-
tos, 0 que sugeriria uma substituicdo. Todavia existem dolomitos
espaticos, intercalados entre magnesititos e dolomitos mais finos, pelo
menos em alguns jazimentos (Montner-Fran¢a, Guitard in Guillou
1980, Pacios-Espanha, Guillou 1980); 5- o tipo de magnesita associado
as formacgdes evaporiticas apresenta frequentemente uma granu-
lometria média a fina. As magnesitas espaticas, até a realizacdo do
trabalho de Parente (1995), ndo tinham sido encontradas em associagdo
franca com os depositos evaporiticos; 6- na natureza atual, a precipi-
tacdo dos carbonatos magnesianos faz-se preferencialmente sob a
forma de carbonatos metaestaveis (hidromagnesita, nesquehonita) e
ndo sob forma de magnesita.

Esses argumentos metassomaticos, apesar de numerosos, sio con-
traditorios ¢ pouco convincentes. Para uma melhor compreensdo,
iremos discuti-los e compara-los com os dados recolhidos sobre os
jazimentos estudados. )

O exame do diagrama Temperatura vs Razio cat jcd + Mg)
de Rosenberg & Mills (1966) permite colocar os termos do problema
de varias maneiras: primeira em func¢éo das variagoes de T° em relagdo
com as fontes magnesianas profundas : a) se T° aumenta, a formagio
da magnesita torna-se em teoria facil. De fato, sabe-se que este car-
bonato é um mineral rarissimo nos filoes hidrotermais. Em tais ambi-
entes, ha sempre bastante calcio disponivel para formar dolomita.
Como o Fe™ ¢ igualmente presente, haverd a formacdo de dolomita
ferrifera ou ankerita. Enfim, quando o Ca é comum, a associacdo do
Fe e Mg forma uma série continua de carbonatos intermedidrios, a sétie
das mesistitas (Mg-Fe)CO;. Assim, a magnesita hidrotermal aparece
somente em circunstincias excepcionais, particularmente quando cor-
pos ultrabasicos sdo afetados por estruturas tectonicas protundas, tipo
zona de cisalhamento; b) sabe-se ja que os magmas ultrabasicos e
basicos ndo geram fluidos hidrotermais em circunstancias normais. Ao
contrario, as rochas basicas fixam agua das encaixantes e se hidratam
(serpentinizacdo e esteatizagdo).

Assim, pode-se dizer que as rochas basicas que se encontram em
contato com 0s magnesititos espaticos, inclusive porque cortam tais
rochas, ndo contribuiram para a formacao dos grandes corpos de mag-
nesita estudados, como foi sugerido por alguns autores, entre eles,
Bodenlos (1948) e Mendonga & Braga (1987). Além disso, trabalho
em desenvolvimento com colegas da Universidade da UNISINOS
(Prof. Luis Henrique Ronchi) sobre inclusdes em magnesitas da regido
de Alencar ¢ adjacéncias, tem revelado a presenca de petroleo, fato que
elimina totalmente a hipotese hidrotermal como processo formador
dessas rochas. Entretanto, fendmenos de remobilizagdo tardia podem
ser observados, como a presenca de pequenos veios de magnesita que
recortam os metadolomitos, os quais podem estar associados ao
periodo de intrusdo das rochas basicas. Tais veios estariam re-
lacionados as modificagGes de temperatura e as circulagdes provocadas
por ocasido do metamorfismo de contato, sem envolver um aporte
aloquimico do Mg.

E mais construtivo, portanto, optar por um mecanismo precoce, 21sto
é, szedlmentar tendo como base a evolugdo da razio Ca™+ /(Ca
Mg ). A maioria dos trabalhos sobre a formacio de magnesita em
ambientes sedimentares recentes, tem mostrado que esta razdo diminui
nas rochas carbonaticas dos sistemas paralicos, indo do mar aberto para
o interior. Nesse sentido, vai-se dos termos calcicos de mar aberto ags
termos magnesianos de’ ambiente confinado, A diminuicdo de Ca™
pode estar relacionada seja a cristalizacao inicial dos carbonatos cal-
cicos, seja a cristalizacdo de sulfates ou aos dois (Miiller et al. 7972,
Von der Borg 1965, 1976).

Nos ambientes mais antigos, esta diferenciagdo ja foi demonstrada
por Guillou (1980) no Cambriano espanhol (Pacios e Mallecina), cuja
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Tabela 2 - Matriz de correlagdo dos marmores magnesiticos.

a0 [Mgo | ALD, | FeD, [Fe0 [Si Ma0__| F,0; | Ti0;
Tio,  1-045_|-0.01 | 097 0,03___[017_|088_ [014 | 0
P20 0 [ [ 0 0 0 0
MO | 073|069 | 01 097|009 028
S0, |-008 _|-018 | 093 008|018
FeO 017 1-02 | 013 07
Fe0; | 039|042 | 007
ALD, |-006 022
Mgl __ 096

Tabela 3 - Matriz de correlagdo dos marmores dolomiticos.

Calr [MEO ALO, r&;o; [FeC ISi01 |MnO P20 [ Ti0;

TiQ; .02 0.78 .71 2,56 1026 022 0,97
POy 0,07 -0 17 0,66 ,74 033 Joag 029

| Moo 0,93 097 0,12 440 044 10.24
Si0; -0,48 031 ,62 0.58 016

FoO | 0061022 | 049 | 042
Fe, 0, 013 -0,29 0,67
ALO; | 0391026
[Mg0__ [ 0.08

Tabela 4 - Matriz de correlagdo dos marmores calciticos.

G [MgO ARO3  (Fe203  [FeQ  Si02  {MnO P205  [TIO2
Tioz _ [-0.81 0,84 082 019 061 ]044 |-0.25 0,34
P205  [-0.25 0.28 0,40 020 |-604 ]-008 ]-0.39
MnQ 0,47 0,59 046 049 1061 10,32
S5i02  |-0,86 078 0,31 074 1010

FeQ -0.27 020 0,30 6,56

Fe203 |-0.42 0,36 4,34

Al203  1-0.98 096

MzO -0.98

sequéncia, dominada por calcarios, dolomitos e magnesititos, desen-
volvia-se progressivamente do mar aberto para o ambiente lagunar.
Neste trabalho, encontramos uma das alternativa propostas por Guillou
(1980), isto é, os magnesititos encontram-se em posi¢do umbilical na
paleolaguna e ndo em posi¢io marginal como no Cambriano espanhol.
Guillou (1980) propde também associar a diminuigdo historica de fCO,
atmosférico pela agdo dos organismos fixadores de carbono a causa da
diminui¢do e depois ao desaparecimento das magnesitas espaticas: esta
diminuicdo de CO, ¢é atualmente aceita por unanimidade. Pode-se
pensar ainda na solubilidade do Ca, que em comparagdo com a do Mg,
aumenta com a elevagao da pCO,.

Um outro ponto a ser assinalado é o de que os carbonatos hipermag-
nesianos sio mais resistentes que seus homologos calcicos tanto as de-
formagGes tectonicas quanto a dissolugdo sob pressio. Submetidos a
deformacdo e ao metamorfismo eles resistem melhor as trocas i0nicas
que os carbonatos calcicos. Assim, na hipotese metassomatica com de-
formagdo e aporte hidrotermal, a magnesita e seu precursor dolomitico
teriam uma assinatura similar em elementos tragos pouco moveis como
o Al. Ora, os marmores magnesiticos espaticos e os metadolomitos en-
caixantes apresentam diferencas importantes em A1,0; sem falar de
Si0,, Fe,0; ¢ MnO. Assim, a hipdtese metassomatica, em grande
escala, ndo combina com os fatos. Todavia, diferengas dessa natureza
podem corresponder a fendmenos sedimentares simples, tais como de-
puracdo progressiva das aguas lagunare§ em arguas (ALO; e Si0)) e,
a0 contrario, seu enriquecimento em Fe”', muito estavel nas aguas na
época de formagdo dessas rochas. Além dlSSO se ¢ considerado o deta-
lhe das condigdes hidroldgicas, trés outros argumentos contraditorios
estdo presentes: a) a presenga frequente de marmores dolomiticos e de
marmores magnesiticos ferriferos, assim como grios de zircio detriti-
cos ao seio dos metadolomitos encaixantes; b) a presenca de brechas
vermelhas de dissolugdo (dissolugdo de evaporitos), com lutecita,
nodulos de sulfatos pseudomorfizados por quartzo fibrorradiado situa-
do no contato de metadolomitos e de magnesititos, assim como a pre-
senca frequente de escapolita que indicam também condi¢Ges evapori-
ticas. Nesse caso, a fragao salina precoce teria sido parcialmente dissol-
vida durante a fase de emersio em condi¢Oes oxidantes, pois ainda sio
encontrados alguns nodulos de sulfatos pseudomorfizados; c) enfim,
as brechas de dissolucdo e delgados niveis de metapelitos no interior
dos metadolomitos sugerem um hiato na sedimentag@o carbonatica.

Do exposto verifica-se que os magnesititos estudados encontram-se
em borda de uma zona em fase de emersdo, submetida a pronunciada
alteracdo, porém erosdo reduzida, sob condi¢des climaticas indo de
umida a arida. Sabe-se ainda, que em clima imido, aportes aluminosos
¢ detriticos evoluidos caracterizam o contexto sedimentar em geral.
Pode-se pensar portanto, na existéncia, pelo menos na época de for-
macgao das magnesitas, de aportes episodicos de agua doce continental
trazendo o ferro ¢ minerais pesados. Jo os dolomitos localizam-se mais
precisamente nas grandes depressoes (lagunas) paralicas, intra-deltai-
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as sequéncias carbonatadas de Aiudba e Cruzeta.

cds. Os calcarios sio mais distais e corresponderiam a ambientes mais
abertos, marinhos. No todo, esses carbonatos aparecem durante perio-
dos de fraca erosdo, sob clima arido. Os indicios de evaporitos se
integram bem no contexto. Além disso, o aparecimento de ocorréncia
de matéria orginica, em particular petroleo, sugere uma atividade
bioldgica em meio confinado.

Quanto aos aspectos ligados as variagdes de granulometria, a
presenca de dois tipos de magnesita de granulometria diferente, na
regido estudada, evidencia um problema interessante. Sabe-se, em
geral, que a granulometria dos sedimentos carbonaticos é frequente-
mente ligada a concentragdo dos ions e a salinidade do ambiente de
formagio (cf. Folk & Land 1975, Guillou 1980). Dois processos sio
comuns: a co-precipitagdo e a maturagio do precipitado.

A co-preciptacdo ¢ uma precipitacdo quimica ligada a presenca de
impurezas. Estas impurezas podem ser adsorvidas ou ocultadas na
estrutura do mineral hospedeiro durante a fase de cristalizagdo. Este
processo acontece em ambiente supersaturado rico em impurezas,
onde a cristalizagdo é rapida (Catani et al. 1970 in Almeida 1989).
Assim, em um ambiente evaporitico fortemente saturado, os germes
s30 numerosos, a cristalizacdo rapida e os sedimentos evoluirdo pouco,
conservando um grdo fino. Folk & Land (1975) mostraram que a
formagdo de dolomita ordenada ¢ inibida a0 mesmo tempo pela rapidez
do processo de cristalizagdo em meio supersaturado e pela concen-
tragdo de ions estranhos a este processo.

A matura¢do do precipitado, por sua vez, esta ligada a solu¢do mais
diluida, fracamente supersaturada, em que os germes s30 mais raros.
Os ions estranhos, em razdo de seu maior tempo de permanéncia em
solucdo, sdo eliminados, restando apenas os ions dominantes (Catani
et al 1970 in Almeida 1989). A velocidade de cristaliza¢do dos cristais
¢ lenta ¢ a evolugdo dos sedimentos é maior. Isso permite que a
formagdo dos cristais seja maior e mais bela (Guillou 1980). Nesse
mesmo sentido, Folk & Land (1975) mostraram que na zona de mistura
de 4gua marinha e doce (zona schizohalina) ou de salinidade mais
reduzida, os cristais de dolomita sio maiores e mais limpidos que
aqueles que se formam em um ambiente supersaturado.

Pode-se, portanto, supor que os dois tipos de magnesita estudados
desenvolveram-se em ambientes com indice de confinamento ou de
salinidade diferentes: - os marmores magnesiticos de grio médio
teriam se formados em um ambiente mais confinado e/ou saturado que
0s marmores magnesiticos espaticos. Parente (1995) constatou que os
magnesiticos de grio médio sio mais impuros, sendo mais ricas nos
Oxidos SiO,, A1,0;, CaO ¢ em Fe,0;. A abundancia desses 0xidos
inibiria a cristalizacdo da magnesita, em um ambiente ja saturado em
ions magnesianos. Pode-se pensar ainda que a influéncia de aguas
doces fo1 muito fraca para modificar a salinidade do ambiente; - ja os
marmores magnesiticos espaticos teriam se desenvolvidos em um
ambiente paralico lagunar, globalmente menos saturado que o prece-
dente, em que a concentragdo dos ions seria proxima aquela do mar,
tendo em conta o balango da evaporacdo e a influéncia dos aportes de

agua doce. O ambiente seria mais limpido e mais pobre em impurezas
traduzidas pela menor presenca dos oxidos SiO,, A1,0;, CaO e Fe,05
Isso permitiu uma cristalizacao mais lenta dos carbonatos, acompan-
hada de importantes processos diagenéticos responsaveis pela
evolucdo cristalografica. De acordo com Guillou (1980) e Parente
(1995), € preciso considerar que as magnesitas espaticas se desen-
volveram em um ambiente confinado, em que a salinidade ndo era
muito elevada em relagdo a dgua do mar. Em um ambiente confinado,
para que a salinidade possa permanecer proxima daquela do mar, é
preciso uma ligagdo permanente com o mar e/ou aportes de aguas doce
continental.

No geral, os argumentos favoraveis a hipotese sedimentar parecem
muito mais explicativos que a hipotese metassomatica. Esta tltima é
de dificil aplicagdo nas diferentes escalas consideradas, enquadrando-
se mal com os fatos e nio explica as variagdes de’ granulometria
encontradas nos magnesititos estudados e desenvolvidos em ambientes
relativamente proximos.

Finalmente, considerando que o conjunto dos jazimentos de mag-
nesita encontra-se em passagem lateral, para Oeste, para marmore
calcitico quase puros, por intermédio dos metadolomitos, pode-se
utilizar o modelo de diferenciagio quimica proposto por Guillou (1971,
1980) e Chayé d'Albissin & Guillou (1986, 1988), em que as magne-
sitas espaticas apareciam no fim da cadeia carbonatada. Tal modelo se
desenvolve em uma paleografia litoral, em que as aguas lagunares
perdem progressivamente o Ca por precipitagdo preferencial de car-
bonatos calcicos, o que eleva a razdo Mg/Ca e permite a evolugdo dos
depositos carbonaticos até ao polo magnesiano. A figura 13 sintetiza
a evolugdo da sequéncia carbondtica magnesiana estudada.

CONCLUSAO O estudo geologico e geoquimico da sequéncia
metacarbonatica magnesiana da Faixa Movel Ords mostra a existéncia
de dois tipos de magnesita (espatica ¢ de granulagdo média) inteira-
mente diferentes, cuja origem é dominantemente sedimentar.

As variagGes de textura e de composicdo no dominio da magnesita
indicam que tais rochas se desenvolveram em ambientes diferentes. A
magnesita espatica teria se formado em um ambiente paralico, fra-
camente saturado, em que 0os germes seriam raros, a cristalizagdo lenta
¢ a evolugdo diagenética mais importante. Ja a magnesita de grao médio
se desenvolveria no mesmo ambiente paralico, mas sem duvida, mais
confinado e/ou mais saturado que aquele das magnesitas espaticas. A
maior concentracdo de ions de composicdo diferente associados aos
ions magnesianos favoreceriam uma cristalizacdo rapida ¢ uma
evolugdo diagenética menor.

Pode-se  reconstituir uma paleogeografia, provavelmente
diacronica, apresentando uma série de golfos paralicos em que se
misturam associagdes evaporiticas com influéncias continentais. Neste
esquema, os depositos de magnesita parecem se situar no centro de dois
golfos paralicos principais, todos os dois em posi¢do distai em relagdo
ao mar. No maior e mais distai, encontram-se os depositos de magnesita
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espatica que se desenvolvem em um ambiente mais estavel que aquele
das magnesitas de grdo médio.

O esquema apresentado confirma as grandes linhas de casos anal-
isados anteriormente, sobretudo quanto a segregacdo do Ca e do Mg
em um gradiente Mar-Continente (ou de confinamento), precisa e
modifica os dados ja existentes sobre a formacdo de outros depdsitos
de magnesita, e sublinha a originalidade do dominio supergénico na
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formagdo de depositos evaporiticos e carbonaticos no Proterozdico,
marcado por uma forte p CO,.
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