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ESTUDO PETROLÓGICO DE ALGUNS FRAGMENTOS TECTÔNICOS DA MELANGE
OFIOLÍTICA EM ABADIÂNIA (GO): II - CROMITA PRIMÁRIA E SUAS

TRANSFORMAÇÕES METAMÓRFICAS

ADELIR J. STRIEDER* & ARIPLÍNIO A. NELSON**

ABSTRACT PETROLOGICAL STUDY OF SOME TECTONIC FRAGMENTS OF THE OPHIOLITIC
MELANGE IN THE ABADIÂNIA REGION (GO): H - THE PRIMARY CHROMITE AND METAMORPHIC
MODIFICATIONS. The chromite occurrences of the serpentinite bodies emplaced in the Araxá metasediments
have long been described as podiform. This is chiefly based on their textura! features, since the chemical analysis are
scarce. This paper shows the results of a careful petrographic and petrochemical study of the chromitites present in the
Abadiânia (GO) serpentinite bodies. The chromitites are variably deformed, but it is yet possible to recognize primary
textures such as: glomeroporphyric disseminated to massive schlieren, nodular and globular. The individual grains are
coarse and subhedral to anhedral; they have homogeneous dark-gray core and light-gray bordures extremely corroded
in contact with chlorite. Based on petrography and petrochemistry, two phases of metamorphic transformation of the
chromite are suggested: 1. Aluminian chromite+antigorite -> ferrian chromite+aluminian chlorite, characterized by
the accentuated Al3+ change; 2. Ferrian chromite-f aluminian chlorite -> ferrian chromite + Aluminian chromian
chlorite + hematite+rutile. involving the remotion of Cr3+ to form contact reddish chlorite and of Fe3++Ti4+ to form the
hematite+rutile, exsolutions. The primary and metamorphic chromite are also chemically easy to be distinguished. The
ferrian chromite has Cr3+/Cr3+ + Al3+ ratio greater than 0,45 and Mg2+/Mg2+ + Fe2+ between 0,8 and 0,4, besides
important Cr3+ decreases and Fe increases of the second metamorphic transformation. The dark-gray chromite cores
have a very restrictive composition: Cr3+/Cr3+ + Al3+ ratio between 0,33 and 0,39 and Mg2+/Mg2++Fe2+ ratio between
0,8 and 0,6; then, this composition represents the original podiform chromite.

Keywords: Chromite, mineral chemistry, Abadiânia ophiolitic melange.

RESUMO As ocorrências de cromita nos corpos de serpentinito alojados nos Metassedimentos Araxá têm sido
descritas como podiformes. Isto é feito principalmente com base nas feições texturais observadas, já que as análises
químicas são escassas e genéricas. Este artigo apresenta os resultados de uma aprofundada análise petrográfica e
petroquímica dos cromititos presentes nos corpos deformados, mas se pôde reconhecer texturas primárias do tipo:
schlieren disseminada a maciça com glomeropórfiros. nodular e globular. Os grãos individuais de cromita são grossos e
subédricos-anédricos; possuem núcleo com cor cinza escura homogênea e bordos cinza-claro extremamente corroídos
no contato com a clorita. Com base na petrografia e na petroquímica, sugere-se duas fases de transformação
metamórfica para a cromita: 1. cromita com Al + antigorita → cromita com Fe (III) + clorita com Al. caracterizada pela
acentuada trocade Al3+; 2. cromita com Fe (III) + clorita com A1A → cromita com Fe (III) + clorita com Al e Cr +
hematita + rutilo. que envolve a retirada de Cr3+ para formar a clorita avermelhada de bordo e de Fe3++Ti4+ara formar as
exoluções de hematita + rutilo. A cromita primária e a metamórfica também são quimicamente fáceis de distinguir. A
cromita Fe (III) possui razão Cr3+/Cr3+ + Al3+ superior a 0,45 e razão Mg2+/Mg2+ + Fe2+ entre 0,8 eO,4, além de
decréscimos importantes de Cr3+, com aumento de Fe na segunda fase de transformação metamórfica. Os núcleos de
cromita cinza-escura têm composição muito restrita: razão Cr3+/Cr3++Al3+ entre 0,33 e 0,39 e razão Mg2+/Mg2+ + Fe2+

entre 0,8 e 0,6; representam, assim, a composição da cromita primária podiforme.

Palavras-chaves: Cromita, química mineral, melange ofiolítica de Abadiânia.

INTRODUÇÃO Este artigo dá continuidade ao estudo
petrológico mais detalhado de alguns dos litotipos alojados nos
metassedimentos Araxá, os quais, em conjunto, foram caracte-
rizados como um depósito de calha de subducção denominado
melange ofiolítica (Strieder & Nilson 1992). A partir da carac-
terização tectônica e da avaliação das suas implicações, foi
elaborada uma estrutura de abordagem que permitisse pre-
encher algumas importantes lacunas do atual conhecimento
geológico daqueles litotipos; as linhas gerais desta estrutura
foram apresentadas no primeiro artigo desta série (Strieder &
Nüson 1992).

Dentro daquela estrutura, é muito importante, para a ca-
racterização da melange ofiolítica, apresentar e analisar as
feições petrográficas e a natureza química dos cromititos que
ocorrem associados aos corpos de serpentinito. De um mo-
do genérico, as características petrográficas dos cromititos
(texturas do tipo podiforme) têm sido usadas somente para
indicar que os corpos de serpentinito alojados nos metas-
sedimentos Araxá são "do tipo alpino". As escassas análi-
ses químicas via-úmida publicadas (Thayer 1970, Herbert

1970, Rgueiredo 1977) têm confirmado a natureza podiforme
dos cromititos, devido ao seu alto conteúdo de A12O3 e a sua alta
razão Mg/Mg+Fe2+; porém, não podem ser usadas, de maneira
conveniente, para definir a variação composicional original,
nem para investigar detalhadamente a natureza petrogenética
das rochas ultramáficas hospedeiras, porque, como são análises
globais de minerais separados, não se sabe o grau em que o
metamorfismo modificou a sua composição original global.

Assim, está sendo apresentado um estudo detalha-
do dás feições petrográficas e das características químicas
das amostras de cromitito coletadas em alguns dos corpos
de serpentinito da região de Abadiânia. A partir destes da-
dos, tenta-se analisar o significado petrotectônico dos cro-
mititos e verificar as informações que elas podem fornecer
com relação à natureza petrogenética da rocha ultramáfica
hospedeira.

MÉTODOS ANALÍTICOS As análises de cromita fo-
ram realizadas em microssonda eletrônica JEOL, modelo Su-
per Probe 733, na Divisão de Petrografia - Superintendência de
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Tecnologia da Companhia Vale do Rio Doce S.A. Estabiliza-
dores automáticos mantiveram a corrente de aceleração em 15
kV e a corrente de amostra em 1,5 X 10-8 A. Os padrões
utilizados foram óxidos puros (exceto o Zn) fornecidos pela
própria JEOL; o padrão-Zn é um composto vítreo, sintético,
que contém 12,9 % de ZnO, 61,4 % de SiO2,2,07 % de A12O3,
18,3 % de Na2O e 5,1 % de MgO e que também foi fornecido
pela JEOL. As correções ZAF são realizadas por programas de
cálculo que fazem parte do sistema computacional acoplado à
microssonda e que utilizam as fórmulas de Philibert-Tixier,
Philibert-Heinrich e Reed, respectivamente. A repetição de
várias análises forneceu desvios menores do que 1,0% para
quaisquer dos óxidos medidos.

Como o princípio analítico da Microssonda Eletrônica não é
capaz de distinguir diferentes valências de um mesmo elemen-
to, os resultados em porcentagem-peso de oxido são calculados
diretamente para uma das valências. No caso das cromitas, o
conteúdo de ferro é fornecido em porcentagem-peso de FeO* e
foi recalculado para FeA e FeO através de ajustes estequiomé-
tricos na sua fórmula composicional; estes ajustes seguem os
critérios apresentados por Irvine (1965) e os resultados estão
apresentados nas tabelas l e 2.

A análise da clorita por difratometria de raios X
utilizou radiação CuK∝. velocidade de varredura de 8° 2θ/min,
constante de tempo de 4 seg e velocidade do papel
de 4 mim/grau.

Tabela 1 - Composição química global de cromitas primárias na região de Abadiânia (GO), a partir de análises via microssonda
eletrônica. Os números entre parênteses, junto à identificação da amostra, indicam a quantidade de grãos analisados por amostra
Table l - Whole chemical composition of primary chromites in the Abadiânia (GO) region from microprobe analysis. The numbers besides sample identification are the
amount of analysed mineral grains per sample

CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA DOS CROMI-
TITOS Os cromititos foram observados como depósitos
eluvionares, que estão localizados sobre alguns dos corpos
de serpentinito e, assim, o seu condicionamento estrutural
não pôde ser diretamente avaliado. Apenas em uma peque-
na pedreira do corpo de serpentinito CSl, foi identificado
um bolsão de cromita fina, disseminada, com aproximada-
mente 20-25 cm de espessura e com xistpsidade S1 deforma-
da em padrão de cisalha de escala métrica pela xistosidade
S2 (Fig. 1). Dados como espessura e continuidade deste bol-
são de cromita, ou relações com o serpentinito hospedeiro
não foram tomados devido a quase completa explotação pro-
movida pela Magnesita S.A. e ao nível de exposição em que o
cromitito se apresenta.

A deformação impressa nas amostras de cromitito não pode,
então, ser diretamente correlacionada às superfícies de defor-
mação presentes nos serpentinitos. Porém, pode-se observar

que ela está predominantemente representada por duas superfí-
cies quase sempre perpendiculares entre si. Estas superfícies
são caracterizadas como clivagem de fratura e têm espaçamento
da ordem de 3-4 mm e de 10 mm, respectivamente. A intensi-
dade desta deformação é variável, mas não impede o reconhe-
cimento das feições texturais primárias, que são típicas de
cromititos do tipo podiforme e que podem ser reunidas em qua-
tro grupos texturais com base nos exemplos apresentados por
Thayer (1969) e por Hock & Friedrich (1985):
a. cromitito maciço: possui mais de 90% de cromita. A intensa
deformação transforma a cromita em fragmentos tabuliformes
com espessura < 2,5 mm (Foto 1), que, macroscopicamente,
ainda podem ser identificados como cristais anédricos com
tamanho da ordem de 6-7 mm.
b. cromitito globular: glóbulos arredondados de tamanho entre
10 e 30 mm, formados por cromita anédrica a subédrica com
tamanho de até 4 mm. Algumas amostras (Foto 2) possuem
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Tabela 2 - Análises químicas representativas da cromita metamórfica em algumas amostras de Abadiânia (GO). O conjunto
completo das análises utilizadas pode ser encontrado em Strieder (1989) e está disponível junto aos autores
Table 2 - Representative chemical analysis of metamorphic chromite from Abadiânia (GO). The complete analysis data may be found in Strieder (1989) and is
available upon request

tremolita (3-5 mm) nos espaços entre os grãos individuais de
cromita e clorita (1-2  mm)  nos  espaços interglóbulos.
c. cromitíto nodular: possui nódulos de tamanho entre 10 e 25
mm (Foto 3), que gradam lateralmente para um
d. cromitíto tipo schlieren com glomeropórfiros: variação
na concentração dos glomeropórfiros resulta numa varia-
ção textural desde cromititos quase maciços até cromititos
schlieren disseminados (Foto 4); os glomeropórfiros têm ta-
manho entre 5 e 25 mm e são formados por grãos individuais
com tamanho entre 1,0 e 5,0 mm e com hábito anédrico a
subédrico.

Microscopicamente, a cromita tem uma coloração cin-
za-escura em seu núcleo; este núcleo não apresenta fra-
turamento, nem possui "pontuações corrosivas" com a
clorita como ocorre com os bordos. Ao longo das fraturas
e dos bordos, a cromita tem uma coloração cinza-clara e
está intensamente corroída pela clorita e pela tremolita;
nestas porções, ocorre a formação de clorita rica em cromo,
de hematita e de rutilo. A intensidade dessas reações leva
a quase completa eliminação da cromita original, confor-
me pode ser visto nas fotomicrografias apresentadas (Fotos
5 e 6).
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Figura 1 - Bolsão semi-explotado de cromita no corpo CS1.
Observar a meso-crenulação em padrão cisalha (D2)
Figure l - Partially exploted chromite pod in the CS l serpentinite body. Shear-
type mesocrenulation (D2) is observed

A clorita intersticial dos cromititos pode aparecer sob duas
formas: a. clorita avermelhada, que contorna os cristais indivi-
duais e os agregados de cromita, ou que assume hábito
idioblástico no interior de fraturas abertas dos cromititos ma-
ciços; e b. clorita verde-clara. que compõe o maior volume dos
interstícios e que, não raro, está em contato direto com a
cromita, já que a ocorrência da primeira é irregular.

A composição química aproximada das cloritas e a sua
comparação com o clinocloro dos xistos magnesianos pode ser
avaliada através dos difratogramas de raios X (Fig. 2). O
espaçamento d(001) é utilizado para avaliar a extensão da
substituição de Si4+ por Al3+ nas posições tetraédricas (Brindley
& Gillery 1956), enquanto relações entre intensidades dos
picos (002), (003), (004) e (005) são utilizadas para indicar o
conteúdo de átomos pesados (Fe3+, Mn2+, Cr3+, Ti4+...) presente
na clorita (Petruck 1964). A figura 2 apresenta os resultados
destas análises e permite classificá-las em quatro grupos:
a. a clorita avermelhada é aluminosa (0,80 át. Al3+ por unidade
de fórmula) e têm um conteúdo de 0,50 átomos-pesados por
unidade de fórmula, que devem corresponder principalmente
ao Cr3+ resultante da reação com a cromita;
b. a clorita verde-clara intersticial têm 0,50-0,78 átomos de
Al3+ e uma média de 0,30-0,35 átomos-pesados por unidade de
fórmula;
c. a clorita resultantes do metassomatismo de contato sobre as
encaixantes possuem um conteúdo de 1,5-1,6 átomos de Al3+ e
de 0,1-0,3 átomos-pesados por unidade de fórmula. O alto
conteúdo de Al3+ desta clorita corresponde muito bem aos
resultados obtidos de análises químicas de rocha total;
d. nas porções do bolsão de cromitito do corpo CSl, onde há o
desenvolvimento da foliação S2, ocorre uma clorita com baixo
conteúdo de Al3+ (0,2-0,3 át. p.u.f.) e de átomos-pesados (0,00-
0,05 át. p.u.f.). Ela é recristalizada a partir da antigorita que
serve de matriz à cromita disseminada.

O rutilo, mais freqüente, e a hematita aparecem em cristais
xenoblásticos com tamanho < 0,l - 0,2 mm nos bordos de cromita
cinza-clara, ou isolados na clorita intersticial. A relação da
cromita com estes minerais, observada a partir da imagem em
microscópio eletrônico acoplado à microssonda, é semelhante
àquela entre quartzo e feldspato nos mirmequitos, de modo a
reforçar a indicação de sua formação como exsoluções a partir de
uma reação metamórfica que envolve a cromita.

PETROQUÍMICA DOS CROMITITOS       Ao lado das
observações de natureza petrográfica, a composição e a varia-

ção química da cromita têm sido invariavelmente usadas como
um indicador petrogenético desde os trabalhos de Irvine (1965,
1967). Esses dois trabalhos fornecem as bases do tratamento e
da distinção geoquímica da cromita formadas em diferentes
ambientes geológicos. No entanto, dadas às características
petrográficas descritas, é necessário averiguar a ocorrência e a
extensão das modificações químicas nos grãos individuais
de cromita,

O estudo petroquímico dos cromititos é, portanto, dividido
em duas etapas: a. modificações químicas devido ao meta-
morfismo e b. composição química da cromita primária. A
base desta divisão é a observação dos núcleos homogêneos de
cromita cinza-escura e dos bordos cinza-claro com "pontua-
ções corrosivas" nos contatos com a clorita.

Modificações químicas devido ao metamorfismo   Os
bordos cinza-claro dos grãos individuais de cromita têm uma
composição química muito variável, ao contrário do que ocorre
com os núcleos cinza-escuro (Fig. 3A). Eles mostram um
gradativo enriquecimento em Cr3+ e em Fe2+ ou 3+ e, portanto,
permitem identificar a formação de bordos de cromita com
Fe (III) concomitantemente à formação da clorita intersticial.
Este processo parece se realizar em dois estágios:
1. cromita com Al + antigorita → cromita com Fe (III) +
clorita com Al. Neste primeiro estágio, a cromita original reage
com a antigorita e cede Al3+ para formação da clorita verde-
clara intersticial. Como pode ser acompanhado nas figuras 3 A-
B. essa reação tem o efeito de diminuir consideravelmente o
conteúdo de Al3+ e de aumentar levemente o conteúdo de Fe3+

na cromita cinza-clara;
2. cromita com Fe (III) + clorita com Al → cromita com Fe
(III) + clorita com Al - Cr + hematita + rutilo. Numa etapa mais
avançada do metamorfismo, ocorre a formação de um bordo com
clorita avermelhada ao redor da cromita e das exsoluções de
hematita e de rutilo. Este estágio é responsável pelo forte enrique-
cimento em Fe2+ nos bordos da cromita. Além do mais, embora a
temperatura do metamorfismo regional fosse relativamente alta,
ainda se deveria observar um enriquecimento mais acentuado
em Fe3+ e em Ti4+ (Fig. 3B-C) para resultar na formação de
zonação nos bordos da cromita (Evans & Frost 1975). No
entanto, as exsoluções de hematita e de rutilo podem representar
o enriquecimento esperado em Fe3+ e em Ti4+; neste caso, a
hematita e o rutilo exsolvidos podem representar as fases mi-
nerais estáveis de um metamorfismo realizado sob condições de
alta. fO2, onde não é possível manter estável a estrutura cristalina
do espinélio e, então, formar as zonações. Condições de altay fO2
são também admitidas na estabilização da paragênese do
epídoto-anfibólio xisto (Strieder & Nilson 1992) e do granada-
mica-quartzo xisto (Strieder 1989).

Böe (1978) descreve exsoluções granulares de ilmenita nos
bordos de cromita e exsoluções lamelares ao longo da clivagem
octaédrica nos núcleos da cromita. Böe (1978) sugere que as
exsoluções sejam o resultado de um re-equilíbrio subsólido
durante o metamorfismo regional do tipo Barroviano no fácies
almandina-anfibolito; essas exsoluções envolveriam duas eta-
pas simultâneas na sua formação: exsolução como ulvoespiné-
lio e oxidação para ilmenita. O metamorfismo da cromita na
região de Abadiânia mostra resultados um pouco diferentes
(ausência de exsoluções lamelares e não enriquecimento acen-
tuado em Fe3+ nos bordos) como conseqüência da temperatura
mais baixa e, possivelmente, da maior fO2 do metamorfismo.
Contudo, em termos de elementos maiores, os resultados do
metamorfismo são praticamente os mesmos da cromita de
Raisdvoddar-Hal'di (Böe 1978).

O efeito do metamorfismo sobre os elementos menores da
cromita pode ser avaliado na figura 4, onde o número de
cations de Mn2+, Zn2+ e Ni2+ é plotado contra a razão atômica
Cr3+/Cr3+ + Al3+ + Fe3+. Vários pesquisadores (Zimin 1966,
Beenspn & Jackson 1969, Ulmer 1974) têm se preocupado com
os efeitos do metamorfismo sobre a cromita, mas poucos deles
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Prancha 1- Foto 1. Cromitito quase maciço com vários glomeropórfiros (AB.CS4.72f). Deformação intensa; Foto 2. Cromitito
globular com fraca deformação (AB.CS9.105f); Foto 3. Cromitito nodular deformado com glomeropórfiros (AB.CS1.02c); Foto 4.
Cromitito schlieren disseminado com glomeropórfiros (AB.CS1.02f); Foto 5. Cromita primária (núcleo cinza-escuro) pouco
modificada pelas transformações metamórficas com os silicatos intersticiais; Foto 6. Cromita metamórfica com exsoluções de
hematita e de rutilo
Plate l - Photo 1. Almost massive chromitite with glomeroporphyries (AB. CS4.72f). Highly deformed; Photo 2. Poorly deformed globular chromitite (AB.CS9.105f);
Photo 3. Nodular chromitite with glomeroporphyries (AB.CS 1.02c). Rather intense deformation; Photo 4. Dissiminated schlieren chromitite with glomeroporphyries
(AB.CSl.02f); Photo 5. Primary chromite (dark-gray cores) showing weak medications by metamorphic reactions with the interstitial silicates; Photo 6 .
Metamorphic chromite with hematite and rutile exsolutions
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Figura 2 - Difratograinas de raios X que diferenciam os tipos de cloríta relacionadas a cromita e aos serpentinitos. (A) Tabela do
conteúdo de átomos pesados nas posições octaédricas da clorita (xAPVI; Petruk 1964), (B) Tabela do conteúdo deAl3+ nas posições
tetraédricas da clorita (xAlIV; Brindley & Gillery 1956)
Figure 2 - X-ray powder difratograms to differentiate the chlorite types related to the chromitites and serpentinites. (A) Content table of heavy atoms in the chlorite
(xAPVI; Petruk 1964). (B) Content table of Al3+ in the tetraedric sites of the chlorite (xAlIV; Brindley & Gillery 1956)

têm investigado o comportamento dos elementos menores
(Onyeagocha 1974) e detectado zonações extremamente ricas
em Mn2+ e em Fe3+ + Ni2+ (Paraskevopoulos & Economou
1981), ou exsoluções de cromita com ferro e/ou de ilmenita
(Muir & Naldrett 1973, Böe 1978). A partir destes trabalhos,
verifica-se que o enriquecimento em Mn2+ (Fig. 4A) e o empo-
brecimento em Ni2+ (Fig. 4B), experimentados pela cromita da
região de Abadiânia, são efeitos esperados durante o seu
metamorfismo. O Zn2+, por sua vez, não mostra um padrão

claro de dispersão com o metamorfismo (Fig. 4C) e isso pode
indicar que as variações locais de concentração dos elemen-
tos menores dependem das condições do metamorfismo, da
composição da cromita e da rocha imediatamente adjacen-
te a elas.

Composição química da cromita primária Como
pôde ser observado na Figura 3A, a composição química dos
núcleos cinza-escuro dos grãos individuais de cromita delimita
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Figura 3 - Variação composicional dos elementos maiores da
cromita com Fe (III) metamórfica nos diagramas (A) Cr3+/Cr3+

+ Al3+ x Mg2+/Mg2+ + Fe2+. (B) Fe3+ x Cr3+ x Al3+ e (C) Fe2+/
Mg2+ x TiO2. Os números nos diagramas representam as rea-
ções discutidas no texto
Figure 3 - Major elements compositional variation of the metamorphic Ferrian-
chromite in the (A) Cr3+/Cr3++Al3+ x Mg2+/Mg2+ + Fe2+. (B) Fe3+ x Cr3+ x Al3+ e
(C) Fe2+/Mg2+ x TiO2 diagrams. The numbers in the diagrams represent the
reactions discussed in the text

um campo muito restrito. Essa pequena dispersão na compo-
sição química da cromita poderia ser justificada pelo pequeno
número de amostras onde foram observados e analisados aque-
les núcleos (sete). Contudo, as amostras analisadas repre-
sentam dois dos quatro corpos de serpentinito onde são encon-
trados depósitos de cromitito e abrangem quase toda a variação
textura! descrita. Portanto, a sua composição química limitada
pode ser tomada como indicativo da homogeneidade composi-
cional dos cromititos de Abadiânia.

A principal interpretação petrogenética retirada da figu-
ra 5 indica que estas análises representam cromita do tipo
podiforme, o que é consistente com as observações petro-
gráficas anteriormente descritas. A figura 5A mostra que o
conteúdo de TiO2 é predominantemente inferior a 0,2% pe-
so para uma razão atômica Fe2+/Mg2+ entre 0,3 e 0,6. O alto
conteúdo de TiO2 na amostra AB-CSl-03b é resultado da
alta média composicional de um único grão mineral; porém,
isto não encobre o significado do campo composicional delimi-
tado pelo conjunto de análises dos grãos individuais: ele está
posicionado na parte de baixo conteúdo global de TiO2 (< 0,5%
peso), normalmente ocupada pela cromita podiforme (Dickey
1975).  Na figura 5B, percebe-se que o conteúdo
em Fe3+ é muito baixo (< 3 % át.); em termos de comparação, as
cromitas podiformes possuem conteúdo de Fe3+ menor do
que aquelas relacionadas a corpos estratiformes, a nódulos
peridotíticos, ou a kimberlitos, quando considerados limites
composicionais mais amplos. No entanto, a pequena varia-
ção composicional das amostras de cromita aqui estudadas não
permite maiores especulações petrogenéticas. Por outro lado, a
interpretação petroquímica da cromita de Abadiânia é plena-
mente confirmada na figura 5C baseada em Irvine (1967): a

Figura 4 - Variação composicional dos elementos menores (A) Mn2+, (B) Ni2+ e (C) Zn2+ contra a razão Cr3+/Cr3+ + Al3+ + Fe3+ da
cromita com Fe (III) metamórficas
Figure 4 - Compositional variations of (A) Mn2+, (B) Ni2+ and (C) Zn2+ minor elements against Cr3+/Cr3+ + A13++ Fe3+ ratio of the metamorphic ferrian chromites
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Figura 5—Variação comnosicional dos elementos maiores na cromita primária nos diagramas (A) Fe2+/Mg2+ x TiO2 (B) Fe3+ x Cr3+

x Al3+ e (C) Cr3+/Cr3+ + Al3+ x Mg2+/Mg2+ + Fe2+

Figure 5 - Major elements compositional variation of the primary chromite in the (A) Fe2+/Mg2+ x TiO2. (B) Fe3+ x Cr3+ x Al3+ e (C) Cr3+/Cr3+ + Al3+ x Mg2+/Mg2++Fe2+

diagrams

composição da cromita está restrita a razões Cr3+/Cr3+ + A13+

da ordem de 0,33 a 0,39 e razões Mg2+/Mg2+ + Fe2+ entre 0,63
e 0,75, o que caracteriza cromita de natureza podiforme e
as indica como cromita adequada ao uso industrial como
refratário.

Um tratamento petrogenético mais aprofundado, basea-
do na composição química da cromita podiforme, deve
levar em conta um aspecto que tem sido recentemente revela-
do em vários trabalhos de detalhe (Leblanc et al. 1980, Cassard
et al 1981, Leblanc & Violette 1983, Ahmed 1984). Esse
aspecto diz respeito ao diferente comportamento geoquími-
co das cromita acessória e da cromita que faz parte
do minério e está situado preferencialmente na razão Cr3+/
Cr3++Al3+. A cromita acessória experimenta um aumento da
razão Cr3+/Cr3+ + Al3+ com o aumento do caráter residual da
rocha; os corpos de minério, ao contrário, apresentam uma
diminuição da razão Cr3+/Cr3+ + Al3+ com o aumento do caráter
residual da rocha. A última relação, mais especificamente
investigada por Leblanc & Violette (1983), aponta os harzbur-
gitos-dunitos como as rochas hospedeiras mais prováveis
para os cromititos de Abadiânia (baixa razão Cr3+/Cr3+Al3+:
0,33-0,39).

Por outro lado, devido à pequena amplitude das variações
composicionais em termos da razão Cr3+/Cr3+Al3+ da cromita
estudada e devido ao fato das análises corresponderem a cro-
mititos, não são oportunas discussões acerca do caráter petro-
tectônico do peridotito associado a estes cromititos, como apre-
sentado no trabalho de Dick & Bullen (1984), até que se
disponha de um maior número de trabalhos onde estejam
discriminadas petrográfica e composicionalmente cromitas
acessória e cromita de segregação de diferentes posiciona-
mentos tectônicos.

A caracterização geoquímica da cromita permite, no entan-
to, algumas especulações adicionais com relação às caracte-
rísticas estruturais dos corpos de cromitito. A intensidade da
deformação regional, também imprimida nos serpentínitos e
nos cromititos, naturalmente obliterou muito das suas relações
originais, mas a principal dificuldade encontrada está na falta
de exposições in loco dos cromititos. A figura l representa a
reconstítuição aproximada de um destes corpos que foi sujeito à
explotação parcial. A correlação deste corpo com outros exis-
tentes em serpentinitos de mesmo condicionamento estrutural
no Estado de Goiás (Thayer 1970, Herbert 1970, Nilson 1984)
mostra que todos os corpos de cromitito têm um tamanho
pequeno. Esta indicação é coerente com as investigações reali-
zadas por Cassard et al (1981) na Nova Caledonia e por
Ahmed (1984) no Complexo Sakhakot-Qila (Paquistão); nes-
tes locais, os corpos de cromitito de composição mais retrataria
apresentam os menores tamanhos, embora sejam, ainda, bem
superiores aos descritos nos Corpos de Serpentinito de Goiás.
Tal diferença pode, no entanto, ser conseqüência da intensida-
de da deformação regional, principalmente com relação à
primeira e à segunda fases deformacionais, que podem ter
seccionado corpos anteriormente mais expressivos. Uma me-
lhor caracterização desses efeitos depende do exame de exposi-
ções adequadas em maior número, assim como a prospecção de
mais corpos depende de um estudo mais apurado da estrutura
impressa nos corpos de serpentinito.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÃO As
conclusões gerais que se puderam tirar dos dados apresentados
dão conta de que as características petrográficas e petroquí-
micas primárias dos cromititos da região de Abadiânia mostra-
ram-se semelhantes àquelas de cromititos do tipo podiforme.
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Além do mais, a composição altamente aluminosa das cromitas
primárias indica que a rocha hospedeira é um harzburgito-
dunito; isto está de acordo com a composição química global do
serpentinito, conforme é mais detalhadamente analisado por
Strieder & Nilson (1992) no primeiro trabalho desta série.

Até o momento, não se conhecia o efeito do metamorfismo
sobre a composição química da cromita original. Esta mo-
dificação química de ordem metamórfica foi realizada nas
mesmas condições gerais em que ocorreu a serpentinização e o
metassomatismo de bordo dos corpos de serpentinito; ou seja,
em condições muito restritas de "circulação" de água. Isto
significa que o mecanismo predominante de transferência de
massa (''troca iônica", se for considerada a transferência entre
minerais) é a difusão intergranular (ver Strieder 1992). De
acordo com este princípio, parece claro que o primeiro gradien-
te químico a ser estabelecido entre a cromita e a antigorita
(cromitito vs. serpentinito) envolverá o Al3+, pois ele possui
baixíssima concentração no serpentinito. A entrada de Al3+ nas
posições octaédricas da antigorita causa, também, uma modifi-
cação na sua estrutura cristalina, de modo a cristalizar a clorita
verde-clara intersticial. Esta modificação mineral e composi-
tional é representada pela reação do primeiro estágio de forma-
ção da cromita com ferro (Fig. 3A).

O aumento na concentração relativa de Cr3+, de Al3+ e de Ti4+

durante o curso do metamorfismo deve, conseqüentemente,
estabelecer novos gradientes químicos de difusão intergranular
entre a cromita com Fe (III) e a clorita intersticial. Esta transfe-
rência iônica é representada (Fig. 3 A) pelo segundo estágio de
formação da cromita com Fe (III), onde também cristalizam a
clorita avermelhada e as exsoluções de hematita e de rutilo.

Um aspecto importante deve ser considerado a partir destes
resultados: as influências das modificações metamórficas na
composição química global da cromita, quando as análises são
realizadas por via-úmida em grãos separados. Com a análise
petrográfica das seções polidas, foi possível observar que a
intensidade da transformação aumenta com a diminuição da
concentração de cromita e com o aumento da intensidade da
deformação; nas amostras mais disseminadas e/ou mais defor-
madas, normalmente não é possível reconhecer os núcleos de
cromita cinza-escura primária e isto é refletido, nas análises via
microssonda eletrônica, pelos conteúdos significativamente
mais elevados de Cr2O3.

De um modo geral, os dados químicos apresentados em al-
guns artigos (Berbert 1970, Figueiredo 1977, Nilson 1984) for-
necem apenas faixas composicionais de análises via-úmida rea-
lizadas pelas empresas que explotam os cromititos. Esta faixa
compositional está aproximadamente delimitada na figura 6,
onde é relacionada aos campos composicionais da cromita
primária e da cromita com Fe (III) de Abadiânia e aos campos
composicionais da cromita estratiforme e podiforme. Na figura
6, pode-se observar que, apesar da modificação química global,
as amostras de cromita mantêm-se aproximadamente no campo
compositional dos cromititos podiformes. No entanto, deve
ficar claro que isto é uma conseqüência específica das condições
em que se deu esta transferência iônica entre cromita primária e
antigorita; ou seja, o gradiente químico, a partir da cromita,
envolveu principalmente a remoção de Al3+ e, muito secundaria-
mente, de Mg2+.

Assim, as modificações químicas metamórficas introduzidas
nos cromititos de Abadiânia são responsáveis pelo não-aprovei-
tamento global do minério como refratário. O minério mais dis-
seminado e o mais deformado fazem, normalmente, parte do re-
jeito de lavra; no entanto, estudos mais detalhados podem viabi-
lizar o seu aproveitamento mais completo na indústria química.

Figura 6 - Comparação dos campos composicionais da
cromita primária e metamórficas de Abadiânia (GO) com o
campo composicional aproximado das diversas análises via-
úmida para os cromititos podiformes de Goiás
Figure 6 - Comparision of the compositional fields of the primary and
metamorphic chromite of Abadiânia (GO) with the approximated compositional
field for various total analysis of the podiform chromitites from Goiás
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