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RESUMO - Rochas ortoderivadas de composicao basica e ultrabasica sdo constituidas por anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos
de idade meso a neoproterozoica. Localizam-se no sudoeste do estado de Sdo Paulo, na por¢do sul do Cinturdo Ribeira e norte do
Terreno Apiai. Encontram-se inseridas em rochas da sequéncia metavulcanossedimentar do Supergrupo Acungui, especificamente na
Formagdo Agua Clara e no Grupo ltaiacoca. A paragénese mineral principal é constituida de ferrotschermakita- ferrohornblenda-
magnesiohornblenda + oligoclasio/andesina, representando o apice do metamorfismo regional progressivo M1, de 611°C a 621°C de
temperatura e 6,5 kbar a 7,3 kbar (+0,6) (Facies anfibolito médio); e uma paragénese mineral de actinolita/tremolita + albita, do
retrometamorfismo regional Ms (facies xisto verde baixo a médio). Dados geoquimicos classificam as rochas como gabro, basanito e
picrito, sub alcalinos de baixo potéssio a alcalinos, Fe-toleiticos a Mg-toleiticos, com leve tendéncia a basaltos komatiiticos. J& os
dados geotectdnicos, corroborados pelo comportamento dos elementos tracos e dos ETRS, indicam trés assinaturas principais para 0s
grupos anfiboliticos: rochas basicas toleiticas a komatiiticas associadas a cadeia mesoceanicas (MORB), com possivel interagdo da
crosta na fase de subduccdo; rochas ultrabasicas alcalinas de ilha oceanica (OlA); e basaltos toleiticos de arco de ilha. Portanto, os
eventos magmaticos estdo correlacionados ao estagio inicial de abertura de bacia ou ao inicio de fechamento a fase inicial de natureza
toleitica de fundo oceénico, associado a basaltos alcalinos de ilha oceénica.

Palavras-chave: geologia, geoquimica, metabasica, Supergrupo Agungui.

ABSTRACT - Basic and ultrabasic ortho-derived rocks are composed of amphibolites, metabasites and metaultrabasites of meso to
neoproterozoic age, are located in the southwest of Sdo Paulo State, in Ribeira Belt southern portion and north of Apiai Terrain. They
are inserted in Supergroup Agungui metavolcanicsedimentary rocks, specifically in Agua Clara Formation and ltaiacoca Group. The
main mineral paragenesis consists of ferrotschermakite- ferrohornblende- magnesiohornblende + oligoclase / andesine, representing
the progressive regional metamorphism M1 climax, from 611 °C to 621 °C in temperature and 6.5 kbar to 7.3 kbar (x 0, 6) (Mid
amphibolite facies); and a mineral paragenesis of actinolite / tremolite + albite, from M3 regional retrometamorphism (low to mid
greenschist facies). Compositional geochemical data classify the rocks as gabbro, basanite and picrite, low potassium sub alkaline to
alkaline, Fe-tholeitic to Mg-tholeitic, with a slight tendency to komatiitic basalts. Geotectonic data, corroborated by the behavior of
trace elements and REEs, indicate three main signatures for amphibolitic groups: basic tholeitic and komatiitic rocks associated with
mid-ocean ridge (MORB), with possible crust interaction in subduction phase; ultrabasic alkaline ocean island rocks (O1A); and island
arc tholeiitic basalts. Therefore, magmatism is correlated to the initial stage of opening of the basin or to the beginning of closure, to
the initial phase of tholeitic ocean floor nature, associated with ocean island alkaline basalts.

Keywords: geology, geochemistry, metabasic, Agungui Supergroup

INTRODUCAO
A regido sul-sudoeste do Estado de Sdo Paulo,  por importantes zonas de cisalhamento.
area do Vale do Ribeira, é de extrema Os primeiros trabalhos publicados desta

importancia geoldgica no contexto tectbnico regido e proximidades estdo voltados para
regional, onde se articula a juncdo entre os atividades de prospeccdo pelo Departamento
terrenos Apiai, Curitiba e Luis Alves, separados Nacional de Pesquisa Mineral, a partir de
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mapeamento geoldgico correspondente  as
regibes da folha topografica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, em
escala 1:100.000, denominada de Guapiara
(SG.22-X-B-Il), estudada por Melcher et al.
(1971); Cordani et al. (1971); Algarte et al.
(1973); Francisconi et al. (1981); Chiodi Filho et
al. (1983) e Takahashi et al. (1984).

A geologia da regido esta definida nos mapas
geoldgicos de integracdo do estado de Sdo Paulo
em escala 1:500.000 elaborado pelo Instituto de
Pesquisa Tecnologica-IPT (Bistrichi et al., 1981;
Almeida et al., 1981a, Hasui et al., 1981) e no
mapa em escala 1. 750.000 elaborado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(Perrotta et al., 2005).

A érea geoldgica de ocorréncia das rochas

Sao Paulor‘ Terreno Apiai

Parana |

&
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Coberturas
sedimentares fanerozoicas

Terreno Apiai
- Rochas ultraméaficas/basicas mesozoicas

D Grupo Castro (Ediacarano-Cambriano)
- Granitoides poés-colisionais, tipo A
D Formagao Iporanga (Ediacarano)

7

ortoderivadas metabasicas estudadas, insere-se
nas folhas topograficas em escala 1:50.000,
designadas de Guapiara (SG-22-X-B-I1-2),
descrita recentemente em Vieira (2017), Vieiraet
al. (2018a, b) e Capdo Bonito (SG-22-X-B-I11-1),
em Bolonini & Godoy, 2013; Godoy et al.
(2019), além de Ribeirdo Branco (SG.22-X-B-II-
1), em Theodorovicz et al. (1986, 1988).

A érea encontra-se localizada a norte da Zona
de Cisalhamento Quarenta Oitava, que constitui
uma feicdo morfoldgica linear de direcdo geral
NE-SW, inserida no poligono constituido pelas
cidades homonimas que definem a nomenclatura
das folhas topogréaficas em 1:50.000. Encontra-se
limitada pelas coordenadas 24°15' e 24°00' de
latitude sul e 48°15' e 49°00' de longitude oeste
(Figura 1).

Capao

I:l Suites graniticas célcio-alcalinas (Ediacarano)
- Grupo ltaiacoca (Neoproterozoico)

I: Grupo Lajeado (Meso a Neoproterozoico)

- Serra das Andorinhas (Meso a Neoproterozoico)
|:| Grupo Votuverava (Mesoproterozoico)

D Formagao Agua Clara (Mesoproterozoico)

Embasamento Gnaissico (Paleoproterozoico)
D Nucleos Tigre, Betara e Apiai-Mirim

D Area de Estudo

P S
~——— Zona de cisalhamento transcorrente
—

<4\ Zona de cisalhamento de empurrao

Figura 1- Mapa do Pré-Cambriano dos estados de S&o Paulo e do Parand, com a localizacéo da &rea de estudo em relacéo
a disposicéo das principais unidades litoestratigraficas. Mod. de Perrotta et al. (2005) e Faleiros (2008).

A regido € constituida por rochas
epimetamorficas e igneas da sequéncia
metavulcanossedimentar do Supergrupo

Acungui, de idade meso- neoproterozoica
(Tassinari et al., 1990; Fiori, 1990, 1992, 1994;
Hackspacher & Godoy, 1999; Hackspacher et al.,
2000; Dantas et al. 2000). A divisdo estratigrafica

proposta para a area define duas unidades
litotectdnicas  principais denominadas de
Formacdo Agua Clara (Supergrupo Acungui) e
Grupo lItaiacoca.

As rochas igneas acidas neoproterozoicas,
calcio alcalinas sin colisionais, na area, sdo
representadas principalmente pelas rochas do
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Complexo Granitico Trés Cérregos, além de
stocks graniticos do tipo A: Capdo Bonito,
Campina do Veado e Santa Blandina.

Na area sdo reconhecidas as rochas igneas
basicas definidas muitas vezes por uma
superposicdo de lineamentos  mMesozoicos,
orientados na dire¢do principal NW-SE e que
marcam importantes feicdes morfoestruturais
regionais. Estas rochas sdo resultantes da
estruturacdo do Arco de Ponta Grossa, associadas
ao magmatismo Serra Geral. Ocorrem também
na area rochas sedimentares do Grupo lItararé e
sedimentos recentes associados & Bacia do
Parana.

As rochas metamaéficas apresentam grande
importancia pois podem ocorrer de forma
preservada, em meio a metassedimentos de baixo
grau.

S&o importantes na determinacgdo de minerais
indices que permitam a obtencdo de valores
numeéricos de P e T satisfatorios, em detrimento
as rochas metassedimentares que frequentemente
apresentam associacdo paragenética complexas
na determinacdo do grau metamdrfico, bem

como, relagbes intensas de transformacdes
minerais, pelo elevado grau e estado de
intemperismo.

Neste texto sdo apresentados e discutidos
dados de campo, petrograficos, geoquimicos e de
quimica mineral, exclusivamente do orto
anfibolito e metabasica da sequéncia
metavulcanossedimentar do Supergrupo
Acungui, na unidade da Formac&o Agua Clara, e
do Grupo Itaiacoca, com o intuito de estabelecer
as relagdes petrogréficas, quanto aos aspectos
texturais e temporais e, identificar as paragéneses
igneas e as condi¢cBes metamdrficas, além de
evidenciar os sucessivos eventos de deformacéo
e metamorfismo que afetaram este conjunto de
rochas.

O estudo petrogenético teve como objetivo
identificar as caracteristicas das fontes
magmaticas e entender os processos envolvidos
na geracdo e evolucdo destes magmas,
permitindo identificar e definir as diferentes
assinaturas geoquimicas, afinidades tectonicas,
génese e evolugdo dos magmas metamaficos da
regido.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de rochas orto anfiboliticas foram
analisadas nos laboratérios do Departamento de
Petrologia e Metalogenia (DPM) Universidade
Estadual Paulista — Unesp de Rio Claro.

A andlise quimica de rocha total e
multielementar para elementos maiores, menores,
tracos e elementos terras raras (ETR), foi realizada
no Laboratdrio de Geoquimica - LABOGEO-Rio
Claro, sendo utilizados Fluorescéncia de Raios X
para os elementos maiores (concentracdo em %),
através de pastilha fundida em meio borato e para
0s elementos tragos (concentragdo em ppm),
através de pastilha prensada. Para a determinagéo
dos elementos de terras raras (ppm) -
Espectrometria de Emissdao Atémica (ICP-AES),
segundo rotina do Labogeo (Malagultti et al., 1988).

A andlise quimica qualitativa e semi-
quantitativa foi realizada em amostras de
plagioclasio e anfibdlio, bem como imagens de
elétrons retro-espalhados (BSE), realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletrénica do DPM,
utilizando-se  Microscopico  Eletrénico  de
Varredura (MEV) modelo JEOL-JSM-6010LA,
com detector de EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer) acoplado.

Andlises quimicas quantitativas de minerais
foram realizadas no Laboratério de Microssonda

Eletrénica do DPM, utilizando-se microssonda
eletronica (EPMA) modelo JEOL JXA8230
Superprobe, com 5 detectores WDS.

Estas analises foram realizadas em Iaminas
delgadas-polidas recobertas com fina camada de
carbono e realizadas sob condicGes analiticas de 15
a 20kV, com corrente de aceleracdo de 15 kV em
minerais silicaticos formadores de rocha. Para as
andlises de plagioclasio e anfibdlio, utilizou-se
tempo de contagem de 10 segundos, no pico, e 5
segundos em cada posicéo do background (inferior
e superior).

A analise quimica de anfibdlio permitiu o
estudo para o célculo de temperatura que foi
baseado no trabalho de Otten (1984), utilizando-se
o valor de titanio adquirido em analise quantitativa
dos cristais de hornblenda, segundo a formula:

T (°C) = 1,204 x (Ti/23 O) + 545°

onde Ti/23 O - representa 0 numero de cations
de Ti por unidade de férmula (23 oxigénios).

O célculo da pressdo seguiu 0s parametros
estabelecidos por Schmidt (1992), que utilizou o
aluminio em andlise quantitativa de hornblenda,
utilizando a formula:

P (0.6 kbar) = - 3,01 + 4,76 Al

onde Al representa o numero de cations de Al
por unidade de formula.
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GEOLOGIA REGIONAL

Os processos sedimentares, tectbnicos e
metamorficos que configuram a evolugédo
geolégica da area mapeada mostram-se
intimamente ligados aos eventos atuantes no
Terreno Apiai, durante a Orogénese Brasiliana.

A érea insere-se na Provincia Mantiqueira
Central (Almeida, 1967; Hasui & Oliveira, 1984;
Heilbron et al., 2004), na regido sul do Cinturdo
de Dobramentos Sudeste (Cordani et al., 2000),
subdividida em grandes compartimentos
geotectonicos, na faixa sul do Cinturdo Ribeira
(Almeidaetal., 1977; Cordani etal., 1973; Hasui
et al., 1978; Hasui, 2010, 2012).

O Cinturdo Ribeira é dominado por terrenos
de origens distintas, separados por zonas de
cisalhamento (Heilbron et al., 2004; Faleiros,
2008; Faleiros et al., 2011; Santos et al., 2015) e,
portanto, a parte sul do cinturdo é dividido em
dois terrenos, Apiai e Curitiba, separados pela
zona de Falha Lancinha-Cubatéo.

Especificamente, a area encontra-se no
Terreno  Apiai  (Hasui, 2010, 2012),
compartimentado e dividido em blocos
geotectdbnicos menores, originados a partir das
grandes zonas de cisalhamento destrais que
colocaram unidades de idades e profundidades
diferentes lado a lado (Campanha, 1991, 2002;
Campanha & Sadowski, 1999; Heilbron et al.,
1995, 2004; Faleiros, 2008; Faleiros et al., 2010,
2011; Santos et al., 2015).

O Terreno Apiai na area € dominado pela
unidade metavulcanossedimentar do Supergrupo
Acungui, que teve a sua divisdo estratigrafica
definida em duas unidades litotectonicas
principais denominadas Formacdo Agua Clara e
Grupo Itaiacoca.

A Formacao Agua Clara predomina em toda a
area estudada e foi definida originalmente por
Marini et al. (1967); Almeida (1984), Almeida et
al. (1986), como uma faixa alongada de diregédo
NE-SW, aflorante na regido Sul de S&o Paulo,
correspondente a uma sequéncia carbonatica
impura, posicionada no topo do Grupo Agungui.

Posteriormente, Fritzons Jr et al. (1982),
Bistrichi et al. (1985) e Almeida et al. (1986)
interpretam como a formacdo basal ao Grupo
Acungui, inserida no Complexo Setuva. Chiodi
Filho et al. (1983), Takahashi et al. (1984) e
Theodorovicz et al. (1986) classificam-na como
correlata a Formacdo Itaiacoca, contrariando
Fritzons Jr et al. (1982), que a classificaram

como correlata a Formacdo Perau, mas ambas
inseridas no Complexo Setuva. Weber (2004) e
Weber et al. (2002, 2004) a consideram como
formagdo basal ao Supergrupo Acgungui no
estado de Sdo Paulo.

O primeiro autor a propor uma divisdo interna
para a Formacdo Agua Clara foi Pontes (1981),
subdividindo-a em uma sequéncia carbonatica,
nomeada de Facies S& Domingos e numa
sequéncia vulcanica, nomeada de Facies Sao
Silvestre.

Sdo descritas também sequéncias terrigenas,
originalmente consideradas como basais a essa
Formacgdo (Suite Metamorfica Rio Abaixo -
Chiodi Filho et al., 1983; Suite Metamorfica
Santana - Takahashi et al., 1984; Formacéo
Setuva - Bistrichi et al., 1985; Xistos Santana -
Campanha et al., 1987; Complexo Apiai Mirim -
Theodorovicz et al., 1988 e Campanha, 1991) e,
posteriormente adotadas por Weber (2004),
Weber et al. (2002, 2004) e Faleiros et al. (2012)
como correspondentes a uma sub unidade basal
da Formacdo Agua Clara, nomeada como
Membro Xistoso.

Em contrapartida, as unidades propostas por
Pontes (1981) sdo unidas em um Gnico grupo,
nomeado de Membro Carbonético,
correspondente ao topo da Formagio Agua Clara.

O Membro Carbonatico ¢é formado
predominantemente por rochas calciossilicaticas
e marmore, apresentando intercalacdes de meta
psamo pelito, metabasito, anfibdlio xisto,
metachert e metatufo bésico. J& o Membro
Xistoso é caracterizado por alternancia entre
camadas de quartzo-mica xisto, micaxisto, xisto
carbonatico e subordinadamente camadas de
xisto grafitoso, quartzito e granada-biotita xisto.

Almeida et al. (1986) observam a variagao do
grau metamorfico, de SE para NW, de xisto
verde baixo a médio até xisto verde médio a alto.
Também descrevem ocorréncias de
metamorfismo de contato, devido a intrusdo do
Complexo Granitico Trés Codrregos e seus
granitoides associados.

Devido a alta taxa de deformagdo, a
preservacao de estruturas sedimentares primarias
nas proximidades das zonas de cisalhamento é
baixa, sendo encontradas apenas em locais
distantes das mesmas (Campanha, 1991; Faleiros
etal., 2012).

A Formacdo Agua Clara esta possivelmente
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relacionada a um ambiente de sedimentacdo de
aguas normalmente rasas, associado a uma
plataforma continental, com vulcanismo basico,
raramente acido (Fiori, 1990). Bistrichi et al.
1985; Fassbinder, 1996; Weber et al. (2004)
propde idades Mesoproterozoicas, em torno de
1590-1470 Ma (U-Pb), para a deposicédo dessas
sequéncias. Os mesmos autores indicam a idade
de metamorfismo como neoproterozoica
(aproximadamente 600 Ma).

Campanha (1991, 2002) considera que oS
contatos entre a Formag&o Agua Clara e 0s outros
metassedimentos se dao em geral por zonas de
cisalhamento transcorrente. Ja entre a Formacéo
Agua Clara e o Complexo Granitico Trés
Corregos mostram-se imbricados através de
zonas de cisalhamento ducteis de baixo angulo.

O Grupo Itaiacoca descrito em Bistrichi et al.
(1985) e Reis Neto (1994) é constituido por duas
sequéncias sedimentares, uma terrigena e outra
quimica. As rochas do grupo pertencem a uma
faixa NW, denominada “Faixa Itapeva” por
Hasui et al. (1984), ou “Faixa Itaiacoca-Itapeva”
por Chiodi Filho (1984), separada da Faixa
Apiai.

Ja no estado de Séo Paulo, em mapeamento na
escala 1:50.000 ao sul de Itapeva, Theodorovicz
et al. (1986, 1988) confirmaram a presenca desta
associacdo metavulcanossedimentar e elevaram a
Formacdo Itaiacoca ao status de grupo,
subdividindo-o em trés unidades.

Para a regido oeste de Ribeirdo Branco, Siga
Jr et al. (2003) permitiram reconhecer trés
unidades geoldgicas maiores, representadas, da
base para o topo, por metarcéseo (com
importante contribuicéo vulcanica-
vulcanoclastica), rochas metacarbonéaticas e
rochas metapeliticas-metapsamiticas

O estudo das rochas metaméficas em
sequéncia metavulcanossedimentar apresenta
grande importancia na evolugdo geocronoldgica
e geotectbnica destas areas, 0 que é observado
nos trabalhos sobre as rochas metamaficas, que
sdo enumerados abaixo, de quatro areas regionais
(Formacdo Agua Clara, do Grupo Votuverava,
do Metagabro de Apiai, inserido no Grupo
Lajeado e do Grupo Itaiacoca) na Sequéncia
Vulcanossedimentar do Supergrupo Agungui.

Uma importante area de exposicdo de rochas
metamaficas inseridas em rochas da sequéncia
vulcanossedimentar da Formagao Agua Clara é a
regido de Aracaiba- SP, primeiramente estudadas
por Frasca et al. (1990), que apontaram dois

possiveis eventos magmaticos de natureza
toleitica, um correspondendo a basaltos de fundo
ocednico transicional ou de arco insular imaturo,
e outro associado a basaltos shoshoniticos,
indicativos de margem continental ativa.

Os dados analiticos U-Pb (convencional, EMF
e SHRIMP), apresentados por Weber (2004)
Weber et al. (2004), para as rochas metamaficas,
indicam épocas de cristalizacdo dos zircoes com
valores neoproterozoicos obtidos (~600 Ma)
(Tabela 1) e provavelmente referem-se a
processos de recristalizacdo e neoformacédo de
zircBes nas rochas metabasicas.

As caracteristicas geoquimicas sugerem
composigoes semelhantes a basaltos
enriquecidos de cadeias mesoceanicas (E-
MORB) com tendéncias a basaltos de ilhas
oceanicas (OIB), o que permite sugerir como
situacao geotectonica geradora deste
magmatismo bdsico, ambientes distensivos ou
em bacias de retroarco.

Estudos litogeoguimicos realizados nas
rochas metabasicas pertencentes a Formacdo
Agua Clara, sugerem para estas rochas origem
ortoderivada de natureza toleitica subalcalina,
representando basaltos de fundo oceanico
transicionais (T-MORB) ou basaltos de arco de
ilha (OIB) (Frasca et al., 1990, 1996, 1997;
Maniesi, 1997; Maniesi & Oliveira, 1999;
Weber, 2004; e Weber et al., 2002, 2004).

Uma segunda regido de importancia nos
estudos das rochas metamaficas pertencentes ao
Supergrupo Acungui, corresponde as regides de

Campo Largo, Rio Branco do Sul e
Adrianopolis-PR, relativas  ao Grupo
Votuverava.

O Grupo Votuverava, segundo Faleiros et al.
(2011), apresenta para as rochas metamaficas
dados geoquimicos de metabasitos que foram
agrupados em trés conjuntos apresentando
assinaturas toleiticas (G1, G2, G3). O G1 mostra
assinatura de arco vulcéanico, com razdo Ti/V de
15 - 20, enriquecimento em ions litofilos de
grande raio idnico (LILE) e empobrecimento em
elementos de alta forca de campo (HFSE)
relativos ao MORB. O padrdo dos elementos
tracos indica importante contribuicdo do
componente de subduccao.

O G2 apresenta composicao geral semelhante
ao MORB, com Ti/V de 22 - 28. Contudo, 0
comportamento dos elementos tragos sugere uma
pequena contribuicdo do componente de
subduccao.
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O G3 apresenta assinatura de basaltos do tipo
MORB enriquecido, com razdo Ti/V ao redor de
40 e enriquecimento em LILE e HFSE. A
variabilidade entre as razdes TiO2/Yb e Nb/Yb
sugere que as rochas G1 e G2 foram geradas por
fuséo rasa (fontes mantélicas tipo MORB normal
e enriquecido, respectivamente).

As rochas G3 séo enriquecidas em Ti e Nb,
sugerindo interacdo entre fontes do tipo MORB
e pluma. A coexisténcia de metabasitos, com
composicOes de basaltos toleiticos de arcos
vulcanicos e basaltos de dorsais mesoceénicas,
sugere um ambiente de sedimentacdo de bacia
retroarco.

Maniesi & Oliveira (2012) caracterizam 0s
metabasitos da regido de Rio Branco do Sul
como rochas ortoderivadas, inseridas em rochas
metassedimentares proterozoicas do Grupo
Votuverava, no estado do Parana.

Sdo rochas constituidas por uma associacdo
mineral metamorfica com actinolita, hornblenda,
albita, epidoto, titanita, quartzo, apatita e opacos,
além de clinopiroxénio e hornblenda castanha
representantes da mineralogia ignea
parcialmente preservada.

Seus protolitos igneos possuiam composicdo
de basaltos magnesianos de fundo oceénico com
geral empobrecimento  em elementos
incompativeis em relagdo aos basaltos normais
de cadeia mesocednica (N-MORB), exibindo
afinidades aos basaltos Komatiiticos.

Na evolucdo dos protolitos, a cristalizacao
fracionada teve importante participacdo, com
possivel formacdo de agregados cumulaticos,
com predominio de clinopiroxénio. Séo
metabasitos que podem estar relacionados ao
estiramento crustal durante o estagio de abertura
da bacia Agungui em tempos proterozoicos.

Maniesi (1997) e Maniesi & Oliveira (1996,
1998, 1999), apresentam idades K-Ar em
concentrado de anfibolio de rochas anfiboliticas
de Adrianépolis (675 + 21 Ma) e de plagioclasios
de metabésicas da mesma regido (1456 £ 25 Ma),
neste caso em cristais admitidos pelos autores
como preservados do metamorfismo.

Apresenta ainda um valor K-Ar em anfibélio
de 881 + 46 Ma, obtido em anfibolitos da regido
de Campo Largo. Os dados isotopicos obtidos
permitiram calcular idades Sm/Nd por is6crona
mineral, usando rocha total de 820 + 84 Ma para
a metabéasica de Adriandpolis (Oliveira et al.
(2002) (Tabela 1).

Um terceiro caso digno de nota, o0 Metagabro

de Apiai, inserido no Grupo Lajeado, é composto
por clino e ortopiroxénio (augita e hipersténio) e
plagioclasio (andesina/labradorita), com leve
alteracdo hidrotermal, as vezes, com o0
aparecimento nas bordas do piroxénio de
hornblenda, biotita, actinolita e clorita, que se
formaram durante o metamorfismo de baixo grau
que afetou essa rocha. Ocorre intercalado em um
pacote metavulcanossedimentar na Formacéo
Serra da Boa Vista. Segundo Hackspacher et al.
(2000), 0 metagrabo Apiai, a partir de anélise de
zircdko e monazita, apresenta idades de
cristalizacéo de 617 Ma.

A assinatura geoquimica é caracteristica de
rocha baséltica toleitica subalcalina do tipo E-
MORB. A assinatura isotdpica da rocha
metamafica indica que foram derivadas em parte
do manto astenosférico (consistente com a
colocagdo em um ambiente extensivo).

Segundo Oliveira et al. (2012), a idade das
rochas do corpo de metagabro apresentam
valores neoproterozoicos de 839 + 85 Ma (Rb/Sr
em rocha total) e idades Sm/Nd de 885 + 53 Ma
(Tabela 1) e estdo sendo tentativamente
interpretados como uma estimativa da época de
extracdo do manto do magma gerador.

As caracteristicas geoquimicas da maioria das
amostras apresentam semelhancas do padrdo
MORB, em diregdo ao manto enriquecido e/ou
dominio de contaminagdo crustal constituindo
modificagbes  causadas  por  processos
metamorficos, de contaminacgdo crustal e/ou de
alteracdo (Maniesi et al., 1999, Oliveira et al.,
2002). Os estudos de termobarometria do
metagabro Apiai, realizados por Oliveira et al.
(2012) de piroxénio e plagioclasio, revelam
temperaturas de cristalizacdo entre 924 e 1241°C.
Temperaturas menores foram obtidas para Mg-
hornblenda e situam-se entre 776 e 927°C.

A presséo de cristalizacdo foi calculada e esta
em torno de 3,2 a 4,5 kbar. Os pardmetros
retrometamorficos, obtidos em funcdo da
presenca de actinolita e clorita, indicam
temperaturas entre 420 e 484°C.

Campanha et al. (2015) apresentam para as
rochas do Metagabro Apiai idade de cristalizacdo
de 877 + 8 Ma (Tabela 1) para zircdes
magmaticos e estas rochas representam o
magmatismo toleitico semelhante ao MORB,
relacionado com a ruptura inicial de um
continente mesoproterozoico e a formacgdo do
oceano Brasiliano.

Para as rochas do Grupo Itaiacoca, da regido
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de Ribeirdo Branco-Itararé, segundo Siga Jr et al.
(2003), as analises geocronologicas U-Pb
realizadas em zircGes de dois afloramentos de
rochas metavulcénicas, forneceram idades de
628 + 18 Ma (SHRIMP) e 636 + 30 Ma
(convencional). O metamorfismo dessas rochas
parece ter ocorrido em épocas bastante proximas
(628 — 610 Ma) a cristalizacdo dos zircdes,
sugerindo curto intervalo de tempo entre o
vulcanismo estudado e o0s episodios de
fechamento da bacia.

Tal padrdo isotopico caracteriza um cenario

tectonico Neoproterozoico envolvendo
vulcanismo, metamorfismo e  plutonismo
granitico Trés Corregos (630 Ma) e

Cunhaporanga (590 Ma), interpretados como
relativos aos estéagios finais da evolugéo da Bacia
Itaiacoca. Reis Neto (1994) apresenta na regido
de Abapd-PR idades isocrénicas Rb-Sr de
metavulcanicas (~1250 Ma) do Grupo Itaiacoca.
Interpreta tais valores como relacionados a epoca
de sedimentacdo/vulcanismo associado a
formagéo dessa bacia (Tabela 1).

Frasca et al. (1990), para a regido do Alto e
Médio Vale do Ribeira, estudada no trecho entre
Apiai, Iporanga e Barra do Turvo no Estado de
Sdo Paulo, sugerem para as metamaéficas
estudadas trés tipos de magmatismo basico
durante periodos tectbnicos; um de natureza
toleitica de estagio inicial de abertura de bacia ou
ao inicio de fechamento; o segundo, basaltos
shoshoniticos de margem continental ativa
(estagio final de fechamento da bacia) e o
terceiro um magmatismo bésico toleitico de
natureza continental.

Frasca et al. (1996, 1997) para esta regido
separa as rochas em dois grupos: um a norte do
Lineamento Ribeira, constituido por actinolita
anfibolito, relativamente enriquecido em Ca e Al
e pobre em P, Ti, Zr, Y e Sr e semelhantes aos
basaltos de arcos de ilhas modernos; e outro a sul
do Lineamento Ribeira constituido por
hornblenda anfibolito, incluido o metagabro
Apiai que é relativamente enriquecido em Na, Fe,
Ti, Zr, Y e Sr, guardando semelhancas com
basaltos de cadeias mesoceénicas modernas.

Tabela 1 - Dados isotdpicos de rochas basica da Faixa Ribeira.

FAIXA RIBEIRA

Grupo Itaiacoca

Grupo Agungui

Faixa Norte - Ribeirdo Branco

Faixa Central — Apiai-Aracaiba

Faixa Sul -

Metavulcanicas

Metagabros

Metabasicas

(U-Pb - zircBes (Siga Jr et al., 2003)
628 + 18 Ma (SHRIMP)
636 + 30 Ma (convencional).

Grupo Lajeado
(U-Pb — zircdo e monazita
(Hackspacher et al., 2000)
617 +4 Mae 612 + 21 Ma.

Grupo Setuba - Abapa
Rb-Sr — (Reis Neto, 1994) ~1250 Ma)

(Oliveira et al., 2012)
839 + 85 Ma (Rb/Sr rocha total)
Sm/Nd de 885 + 53 Ma

Adriandpolis — Formacao Votuverava
(Maniesi, 1997) K-Ar anfibolio
675+ 21 Ma e 881 + 46 Ma
Sm/Nd rocha total, de 820 + 84 Ma

(U-Pb — Zircdes) (Campanha et al.,
2015) - 877 £ 8 Ma

Formacao Agua Clara
(Weber et al., 2004) U-Pb - Zircdes -
(~600 Ma)

GEOLOGIA LOCAL

As rochas metabésicas foram identificadas e
individualizadas a partir de mapeamentos
geoldgicos na escala de 1:50.000 das areas das
folhas topograficas de Guapiara, Capédo Bonito e
Ribeirdo Branco, estendendo-se ao longo de uma
faixa descontinua, normalmente com dimensoes
longitudinais expressivas, quilométricas e, com
dimensdes laterais de dezenas de metros.

Os metabasitos estudados estdo localizados
nas proximidades, a norte e a sul da zona de
Cisalhamento Itapirapud (Figura 2). A area de
estudo é caracterizada por rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar do Supergrupo

Acungui, que contém numerosas intercalacoes de
rochas metamaficas, atribuidas ao metamorfismo
de rochas basélticas distribuidos na direcéo
regional geral NE-SW, com fragmentos
deformados e dispersos em uma estreita faixa.

A area com maiores ocorréncias &
caracterizada pela Formagao Agua Clara definida
a norte da Zona de Cisalhamento Quarenta
Oitava e a sul da Zona de Cisalhamento
Itapirapud e a segunda area das ocorréncias sdo
rochas metabasicas e metaultramaficas inseridas
nas rochas do Grupo Itaiacoca, a norte da Zona
de Cisalhamento Itapirapua.
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Figura 2 - Mapa Geol6gico da regido com as rochas de composicao basica estudadas. Mod. de Vieira et al. (20184, b) e

Godoy et al (2019).

A Formacio Agua Clara é constituida
predominantemente por uma sequéncia de rochas
carbonaticas, marmore puro a impuro, rochas
calciossilicéticas, célcio xisto; uma sequéncia de
rochas terrigenas constituidas por mica xisto,
quartzito e clorita-biotita xisto; e rochas da
sequéncia basicas, além de rochas de
metamorfismo de contato.

Geomorfologicamente, esta unidade ocorre
como morrotes arredondados de textura mais lisa
(Figura 3A), ou localmente como corpos
dispersos, com dimensdes reduzidas e restritas,
na forma de corpos tabulares centimétricos a
métricos, resultantes de processos
deformacionais de estiramento e na forma de
pequenas lentes disruptas em meio as rochas
metassedimentares, concordantes com a foliagao.

As relacbes de contato dos litotipos
metabasicos dificilmente sdo observadas e,
quando presentes, mostram-se concordantes e
bruscas com a estruturagdo das rochas
encaixantes.

Apresentam-se quando frescas com cor escura
e granulacgéo fina a fina-meédia, raramente grossa
e gquando intemperizadas assumem cores verde
clara a ocre.

Os corpos de rochas metamaficas mostram-se,
por  vezes, totalmente anfibolitizados
(hornblenda anfibolito), parcialmente
transformado por minerais hidratados (clorita +
actnolita + epidoto), coerentes com o padrdo
metamorfico das sequéncias metassedimentares

encaixantes. Os maiores corpos de termos
anfiboliticos apresentam textura granobléstica
(Figura 3B) a granonematoblastica e
nematobléstica, com intensidades de anisotropia
variada (Figuras 3C e D), e constituido pela
mineralogia essencial de hornblenda e rara
actinolita, clorita, epidoto, albita e quartzo, além
de raros cristais de pseudomorfos intensamente
saussuritizados de oligoclasio, andesina e
labradorita, e como minerais acessorios, zoisita,
clinozoisita, titanita, zircdo, allanita, apatita e
minerais opacos.

Nas rochas com menos deformagao é possivel
identificar feicdes igneas reliquiares marcadas
por cristais ripiformes de plagioclasio, que estdo
imersos em uma matriz equigranular fina, de
coloragdo cinza escuro; e caracteristicas igneas
reliquiares magmaticas, como por exemplo,
texturas ofiticas a subofitica

As rochas metassedimentares da Formacéo
Itaiacoca sdo constituidas por lentes de
metaultramafica (Figura 3E) compostas por
clorita-tremolita xisto e rochas metabasicas
constituidas por epidoto-actinolita-clorita Xxisto
(Figura 3F). Compreende lentes de variadas
dimensdes, desde métricas a centimétricas,
intercalados com as rochas metassedimentares.

Os termos metabasicos sdo caracterizados por
actinolita  anfibolito  que normalmente
transicionam para clorita-actinolita, xisto onde
basicamente superp6em uma foliagdo marcante.
Os termos metabasicos apresentam
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caracteristicas igneas reliquiares, como por
exemplo, texturas ofiticas a subofiticas e
minerais pseudomorficos. E dominado por uma
mineralogia hidratada como epidoto, clorita e
actinolita fibrosa ou fibroradiada, carbonatos,
biotita, albita, raros cristais de quartzo e
plagioclasio, alem de minerais opacos, acessorios
e secundarios.

As rochas metaultraméficas caracterizam-se
por tipos completamente metamorfizados e sdo
constituidas dominantemente por talco-clorita-

tremolita xisto. As rochas encontram-se
fortemente deformadas desenvolvendo estrutura
xistosa. Quando menos deformadas, observa-se
estrutura de pillow lava parcialmente preservadas
(Figura 3F). As rochas sdo constituidas
principalmente por paragéneses metamorficas
hidratadas  caracterizadas  por  tremolita
serpentina e talco e em volumes menores de
clorita, carbonato, além dos minerais opacos e
minerais acessorios comuns as rochas bésicas a
ultrabésicas.

Figura 3 - Fotografias da geomorfologia e dos principais tipos petrograficos anfiboliticos: A) Destaque geomorfologico
dos anfibolitos; B) Anfibolito médio a grosso, cinza esverdeado, de estrutura isotropica; C) Anfibolito médio a grosso,

branco esverdeado, de estrutura anisotrdpica xistosa; D) Anfibolito fino, cinza esverdeado, de estrutura anisotrdpica
xistosa; E) Talco-tremolita/actinolita xisto alterado; F) Afloramento com estrutura do tipo pillow lava.
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A evolucdo geoldgica para este conjunto de
rochas é determinada por trés fases principais de
deformacéo identificadas principalmente nas
rochas epimetamorficas meso-neoproterozoicas
do Supergrupo Agungui.

As estruturas primarias nas  rochas
metamaficas sdo de dificil reconhecimento, mas
algumas lentes ou corpos encontram-se
paralelizadas ao acamamento gradacional
reliquiar So, nas areas menos deformadas.

Os dois eventos iniciais D> sdo relacionados
a uma tectdonica tangencial, ligada a fase
colisional, progressivos, que se encontram
associados as zonas de cavalgamento com

formacéo de dobras isoclinais a recumbentes, a
colocacdo e deformacdo das rochas graniticas
sin- colisionais e a geracdo de porfiroblastos nas
auréolas de metamorfismo de contato
desenvolvidas lateralmente aos corpos igneos.

A fase extensional € caracterizada pela
deformacdo de cardter  ductil-raptil e
retrometamorfica Dz associada a ascenséo
magmatica tardia e a atual estruturacdo alongada
dos granitos pos-colisionais.

Nas zonas de cisalhamento, ocorre a geragao
de filonito e milonito com acamamento tectonico
que oblitera estruturas reliquiares das rochas
encaixantes.

PETROGRAFIA

Os termos basicos sdo constituidos
dominantemente por rochas anfiboliticas e
metabasicas e apresentam estrutura
marcadamente linear ou Xxistosa, textura
granoblastica a  granonematoblastica e
nematoblastica, granulacdo fina a média e um
bandamento composicional incipiente formado
pela maior concentragdo de plagioclasio e
quartzo em camadas milimétricas descontinuas,
alternadas com camadas ricas em hornblenda
(Figura4 A).

Paralelamente ao bandamento, ocorre uma
foliacdo definida pela orientacdo dos agregados
de hornblenda ou por minerais fibrosos de
actinolita, clorita e epidoto, quando
retrometamorfisada. Localmente, as feicOes
deformacionais milonitica sdo marcantes.

Os termos metabésicos normalmente
apresentam caracteristicas igneas reliquiares,
como por exemplo, texturas ofiticas a subofiticas
(Figura 4 B), além de pseudomorfos
parcialmente preservados de augita,
intensamente uralitizados e labradorita-andesina,
normalmente saussuritizadas

A mineralogia é marcada por anfibolio
(hornblenda — actinolita), geralmente alterado
para biotita e/ou clorita (Figura 4 C), o
plagioclasio metamorfico (albita/oligoclasio)
geralmente saussuritizado (Figura 4 E), e em
maior ou menor proporgédo, quartzo em torno de
5% e rara granada, além dos minerais acessorios
como titanita, zircao, apatita e minerais opacos.
Os minerais secundarios sdo marcados pela
presenca de carbonato, talco, sericita, epidoto,
clinozoisita, leucoxénio, hidroxidos e demais
minerais opacos.

No geral, estas rochas sdo constituidas por

+40% de hornblenda (Figura 4 B), +30% de
plagioclésio, £10% de actinolita/tremolita, £5%
de quartzo, £4% minerais opacos, £3% de clorita,
+3% de biotita, £3% de epidoto e +2% de
minerais acessorios.

O talco-tremolita/actinolita xisto (Figuras 4 E
e 4 F) é constituido por hornblenda parcialmente

ou totalmente cloritizada/biotitizada,
actinolita/tremolita, talco, que originam
agregados reliquiares de minerais

microcristalinos verdes, e raros grdos de quartzo
e plagioclasio. Os minerais acessorios sdo
constituidos por apatita, titanita e leucoxénio.
Estas rochas sdo constituidas por +70% de
tremolita/actinolita, +10% de talco, +9% de
clorita, £7% de epidoto, +2% de biotita, +1% de
titanita, tracos de quartzo, apatita e leucoxénio.

O plagioclasio constitui raros pseudomorfos
de andesina/labradorita, distribui-se na forma de
cristais de habito tabular. De modo geral,
apresenta-se intensamente saussuritizado com
geragéo de diminutos, mas frequentes, cristais de
epidoto, sericita e carbonato. O epidoto também
ocorre em prismas curtos, bem cristalizados e
incolores.

O anfibdlio constituido por actinolita-
tremolita (Figura 4 E), além de clorita (Figura 4
F) define estrutura isotropica, sem orientacdo
preferencial ~ visivel dos  minerais e,
secundariamente, estrutura fortemente
anisotropica, marcada pela orientacdo do
anfibolio, normalmente nematoblastica,
constituindo uma xistosidade fina ou média a
grossa. Localmente, sdo encontrados tremolitito
e/ou talco-tremolita/actinolita xisto, de estrutura
anisotropica fina a média, marcada pela
orientacédo da tremolita/actinolita.
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mm___
Figura 4 - Fotografias dos principais tipos petrogréaficos anfiboliticos: Legenda: Fotomicrografia de secdo delgada: A)
anfibolito médio a grosso anisotrépico; B) anfibolito médio a grosso isotrdpico; C) anfibolito fino isotrépico altamente
epidotizado e cloritizado; D) Processos de intensa uralitizaco, biotitizacdo e cloritizagdo em hornblenda; E) Processos
de saussuritizagdo e sericitizagdo em plagioclasio; F) clorita-talco-tremolita xisto. Ilm- Ilmenita; Chl- Clorita; Hbl-

Hornblenda; Bt- biotita; PI- plagioclasio; Act/Tr- Actinolita/Tremolita; Tlc- Talco; Qtz- Quartzo.
QUIMICA MINERAL

O estudo de quimica mineral da sequéncia
anfibolitica foi desenvolvido nos principais
minerais formadores da paragénese metamorfica
e pseudomorfos da paragénese ignea, como

plagioclasio calcicos intensamente
saussuritizados e  piroxénios  fortemente
uralitizados.

Quando parcialmente substituidos, observa-se
principalmente processos de hidratagdo em
condicdes metamorficas de facies xisto verde

média, apresentando as bordas da hornblenda
substituidas por actinolita/tremolita, biotita e
clorita, e, nas bordas dos cristais de plagioclasio,
observa-se processos de recristalizagdo de
plagioclésio sodico e saussurita.

Os principais minerais essenciais
caracterizados nestas rochas referem-se a cristais
de anfibdlio (hornblenda) e plagioclasio, que se
apresenta como labradorita, quando reliquiar da
rocha magmatica, oligoclasio/andesina para 0s
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cristais metamorfisados no apice metamorfico e
albita, gerada durante o retrometamorfismo.
Feldspato

Os resultados com a composi¢do quimica do
feldspato e o calculo da foérmula estrutural
realizado na base de 32 oxigénios, podem ser
vistos na tabela 2.

Os dados foram projetados no diagrama Or-
Ab-An (Figura 5), dos quais foram obtidas as
composicdes dos cristais de plagioclasio
analisados apresentando variacgoes
composicionais em trés principais grupos, com
teor de anortita entre Anag s — Anes,ze (Cristal
reliquiar); Anz130— Ansso2 (Nucleo do cristal); e
An1 52 — Anzes (Bordas e/ou planos de fraqueza)
(Tabela 2), predominando composi¢cdes entre 0s
campos de albita e labradorita (Figura 5).

O primeiro grupo corresponde a cristais de
labradorita, sem zoneamento quimico e que
remetem a pseudomorfos igneos das rochas
bésicas.

O segundo grupo tem como predominante a
COmposicao de oligoclasio/andesina,
representando o apice metamorfico da rocha,
normalmente acompanhado dos cristais de
hornblenda.

O terceiro grupo é representado pela albita,
ocorrendo nas bordas e/ou planos de fraqueza de
alguns grdos de andesina/labradorita ou
raramente como pequenos gréos dispersos na
matriz, fortemente identificada e associada,
conjuntamente com a clorita, epidoto e
actinolita/tremolita, ao metamorfismo regional
retrometamorfico.

Tabela 2 - Analise quimica quantitativa média de plagioclasio em microssonda eletrdnica.

Nucleo do cristal

SiO, 50.81 53.24 5318 5424 5455|59.14 59.74 59.28 5946 59.99 59.81 6165 61.79 6178 6162 62.65
AlL,O3 2732 29.07 28.70 29.02 28.42| 26.17 2525 2590 2552 24.67 2459 2391 2385 2391 2272 2356
Fe20; 005 010 016 006 010| 005 011 003 013 011 007 010 012 009 017 013
BaO 001 000 0.0 005 002|001 012 003 010 0.08 001 000 0.08 003 003 0.02
CaO 1487 10.84 10.68 1046 9.99 | 710 616 700 641 595 599 489 453 501 426 4.40
Na,O 423 520 543 542 563 | 721 740 750 753 763 785 858 843 874 866 883
KO 0.07 008 0.08 o0.07 012 | 012 084 010 047 032 017 031 050 020 031 0.24
Total 97.36 98.53 98.23 99.33 98.85| 99.79 99.61 99.84 99.63 98.74 98.49 9944 9931 99.76 97.78 99.83
Si 239 244 244 246 248 | 264 268 265 266 270 270 275 276 275 279 278
Al 152 157 156 155 153 | 138 133 136 135 131 131 126 125 125 121 123
Fe 0.00 000 0.01 0.00 000 ]| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 o0.00
Ba 0.00 000 0.00 0.00 000 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Ca 075 053 053 051 049 | 034 030 033 031 029 029 023 022 024 021 021
Na 039 046 048 048 050 | 062 064 065 065 067 069 074 073 075 076 0.76
K 0.00 000 0.00 0.0 001 001 005 001 003 002 001 002 003 001 002 0.01
Soma Cétions | 5.05 5.01 502 500 500 | 499 500 500 500 499 499 500 499 501 499 499
Ab 33.89 46.25 47.69 48.17 50.11| 64.30 65.16 6560 66.15 68.57 69.64 74.69 7487 7507 7720 77.33
Anor 65.76 53.28 51.85 51.40 49.16 | 35.02 29.98 33.83 31.11 2954 2938 2352 2222 2380 2099 2130
Ort 035 047 046 043 073 | 068 48 057 273 189 099 180 291 113 182 137

Tabela 2 - Analise quimica quantitativa média de plagioclasio em microssonda eletrénica (continuagéo).

SiO, 62.13 61.93 62.79 63.60 63.34 63.54 66.24
Al,O3 23.98 2332 2232 2299 2293 21.87 19.86
Fe, O3 0.05 0.06 004 005 0.01 011 0.00
BaO 0.05 0.03 000 000 0.00 0.02 0.02
CaO 154 159 270 103 233 130 0.32
Na,O 9.27 910 950 943 972 972 1139
K,O 151 137 027 150 041 093 0.03
Total 98.57 97.42 97.64 98.60 98.74 97.49 97.87
Si 279 281 283 284 282 287 296
Al 127 125 119 121 121 116 1.05
Fe 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.07 0.08 013 005 011 0.06 0.02
Na 081 080 083 082 084 0.85 0.99
K 0.09 0.08 0.02 009 0.02 0.05 0.00
Soma Cétions | 5.02 5.01 5.00 500 500 5.00 5.01
Ab 83.42 83.63 85.08 85.86 86.19 87.94 98.29
Anor 765 8.07 1336 519 1144 6.53 152
Ort 893 830 156 895 237 554 0.18
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Figura 5 - Diagrama de composi¢do de plagioclésio a partir de valores de K (Or), Na (Ab), Ca (An).

Anfibdlio

Os resultados analiticos, juntamente com a
férmula estrutural aparecem na tabela 3 e na
figura 6, sendo o célculo feito na base de 23
atomos de oxigénio. O diagrama TSi X
Mg/Mg+Fe de Leake et al. (1977) de
classificacdo dos anfibolios, evidencia a presenca
de 3 grupos principais: os das rochas basicas com
baixa variagcdo da razdo Mg/Mg+Fe (0,4 a 0,45)
e de TSi (6,2 a 6,6), entre nucleo e borda
(Ferrotschermakita a Ferrohornblenda); os das
rochas ultrabasica, sem variagdo Mg/Mg+Fe
(0,55) e baixa variacdo TSi (6,4 a 6,7) entre
nucleo e borda (Tschermakita a
Magnesiohornblenda); e o grupo das rochas
basicas do Grupo Itaiacoca que apresentam alta

(Magnesiohornblenda a Tremolita).

Relacionando aos eventos metamorficos,
essas variagGes composicionais borda/nlcleo séo
interpretadas, no caso do corpo béasico, com 0
maior nimero de amostras, como o0 apice do
metamorfismo regional progressivo, tanto para
borda, como para nucleo (Ferrotschermakita a
Ferrohornblenda).

Nas rochas ultrabésicas, o nucleo representa
cristais  reliquiares de anfibolio igneo
(Tschermakita) e a borda, o apice metamdrfico
regional progressivo (Magnesiohornblenda).

Nas rochas basicas que se encontram
associadas ao Grupo ltaiacoca, 0 nucleo
correlaciona ao é&pice metamorfico regional
progressivo (Magnesiohornblenda) e as bordas, o

variacdo da razdo Mg/Mg+Fe (0,6 a 0,9) e TSi  apice do metamorfismo regressivo
(70 a 78) entre nicleo e borda (retrometamorfismo) (Actinolita/Tremolita).
Tabela 3 - Andlise quimica quantitativa média de anfibolio em microssonda eletronica.
Rochas Principais Ultrabéasica
Amostras Ncleo do cristal Nicleo do cristal
64 | 64 | 64 | 64 | 64 57 | 57 | 5 | 5/ | 57
Si0, 39.47 39.74 3944 39.68 3963|4164 4146 4118 4288 4326 | 4155 4215 4142 4195 41.97
Tio, 048 049 050 044 049 | 173 205 18 102 128 | 374 161 186 220  2.08
Al,O; 1581 1551 1587 1556 1545|1126 1123 11.09 10.66 10.05| 1081 1133 1134 1157 1116
Cr,0; 004 001 002 000 002|001 000 001 003 002 002 002 002 001l 001
FeO 19.84 1938 1941 20.04 20.30 | 1609 16.15 1635 16.13 1568 | 1343 1508 1601 13.67 14.63
MnO 030 029 033 032 028|024 025 026 020 024 019 018 019 017 019
MgO 6.04 659 624 614 598 1035 1030 1026 10.83 11.33| 11.93 1121 1056 1170 11.00
ca0 1155 1134 1146 1138 1154|1143 1139 1154 1167 1156 | 1155 1156 1157 1179 1185
Na,O 148 145 143 149 146 | 142 151 152 130 125 | 148 161 169 168 169
K,0 048 042 041 040 039 | 100 105 104 080 078 | 122 129 117 108 108
Total 9549 9521 9512 9545 9553|9518 9540 9513 9552 9545 | 9591 96.03 9583 9581  95.68
Si 615 619 615 618 618 | 642 639 638 656 661 | 630 642 636 636 641
Ti 006 006 006 005 006 | 020 024 022 012 015 | 043 018 022 025 024
Al 290 285 292 286 284 | 205 204 203 192 181 | 193 203 205 207 201
cr 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000
Fe2+ 258 252 253 261 265 | 208 208 212 206 200 | 170 192 206 173 187
Mn 004 004 004 004 004|003 003 003 003 003 | 002 002 002 002 002
Mg 140 153 145 143 139 | 238 237 237 247 258 | 270 254 242 265 250
Ca 193 189 192 190 193 | 189 188 192 191 189 | 1.8 189 190 192 194
Na 045 044 043 045 044 | 043 045 046 039 037 | 044 047 050 049 050
K 010 008 008 008 008 | 020 021 021 016 015 | 024 025 023 021 021
Total 15.02 1498 1490 1487 1498|1573 1580 1586 1599 1598 | 1371 1581 1586 1574 1575
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Tabela 3 - Analise quimica quantitativa média de anfib6lio em microssonda eletrénica (continuacao).

Ultrabasica Metabasica do Grupo ltaiacoca
Amostras Ndcleo do cristal
59 50 | 59 | 59 | 59
SiO, 4224 4261 4251 4239 4228 | 43.89 4446 4406 4412 4317 | 5477 5496 5455 5495 5521
TiO, 068 132 152 156 155 | 049 0.56 0.63 0.38 0.43 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Al,O, 1163 1090 1046 1124 1021 | 1251 1196 1224 1249 1350 | 1.49 1.44 1.59 1.26 0.72
Cr,04 001 000 003 002 003 | 004 0.02 0.00 0.04 0.03 0.00 0.02 0.07 0.00 0.11
FeO 19.65 14.15 15.03 15.09 1562 | 17.31 1739 1729 1697 17.17 | 1255 1291 13.08 1285 13.55
MnO 030 018 023 022 018 | 0.29 0.27 0.25 0.29 0.27 0.23 0.16 0.20 0.16 0.15
MgO 770 1207 1115 1116 1119 | 879 8.76 8.74 8.92 844 | 1502 1481 1487 1484 1487
CaO 1147 1118 1188 1155 11.27 | 11.67 11.86 11.75 11.76 11.69 | 12.64 1295 1257 1294 12.67
Na,O 114 148 156 165 156 | 1.20 111 1.15 1.14 1.18 0.23 0.22 0.26 0.19 0.13
K,O 037 143 115 129 122 | 0.35 0.37 0.40 0.36 0.36 0.08 0.04 0.10 0.03 0.02
Total 95.18 9533 9551 96.17 9510 | 9654 96.76 96,50 96.47 96.22 | 97.03 9751 9729 9723 9743
Si 657 650 651 645 652 | 6.62 6.69 6.65 6.65 6.53 7.92 7.92 7.89 7.94 7.98
Ti 008 015 017 018 018 | 0.06 0.06 0.07 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 213 196 189 201 186 | 2.23 212 2.18 2.22 241 0.25 0.24 0.27 0.21 0.12
Cr 000 000 000 0.00 0.0 [ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Fe2+ 256 181 192 192 201 | 218 2.19 2.18 2.14 2.17 1.52 1.56 1.58 1.55 1.64
Mn 004 002 003 003 002 | 004 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 178 274 255 253 257 | 1.98 1.97 1.97 2.00 1.90 3.24 3.18 321 3.20 3.20
Ca 191 183 195 183 186 | 1.89 191 1.90 1.90 1.90 1.96 2.00 1.95 2.00 1.96
Na 034 044 046 049 047 | 035 0.32 0.34 0.33 0.35 0.07 0.06 0.07 0.05 0.04
K 007 028 023 025 024 | 007 0.07 0.08 0.07 0.07 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00
Total 1553 1580 13.83 1578 16.01 | 1541 1538 1540 1540 1542 | 1499 1499 1502 1498 14.97
Ca, > 1.50; (Na+K),< 0.50) O Nucleo do cristal
Ca, <0.50 @ Borda e/ou clivagem do cristal
fr— T N e I T W TN (M R
\i E 'Ilwlilu
1 ( ) Itai
Magnesichornblenda
[Actinolita Tschermakita 4
) Ultrabasiga (Anf-57) J
- S
0.5
=
o0
= * 4
Ferro- @ 4
Sctinolin Ferrotschermakita
Ferrohornblenda 1
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Figura 6 - Diagrama de Leake et al. (1977) de classificagdo dos anfibdlios.
METAMORFISMO

Os calculos das condicdes de P e T do
metamorfismo nas rochas metamaficas foram
feitos a partir das equacdes propostas por Otten
(1984) e Schmidt (1992), respectivamente.

A temperatura foi calculada a partir do titanio
adquirido em analise quantitativa dos cristais de
anfibdlio, segundo a formula:

T (°C) = 1,204 x (Ti/23 O) + 545°

Para tanto, foram utilizados os dados de Ti
médio do nucleo do cristal das rochas béasicas e
do Grupo Itaiacoca, e da borda do cristal das
rochas bésicas e das ultrabasicas (Tabela 3), por

interpretar-se petrograficamente como o mineral
do apice metamdrfico regional progressivo.
Outros dados, como, por exemplo, nucleo do
cristal de rochas bésicas e ultrabasica, foram
descartados por considerar-se como cristais
reliquiares igneos, raros pseudomorfos de
labradorita e augita e hornblenda. Os valores
médios variam entre 604°C a 643°C, com
predominancia de valores entre 611°C a 621°C.

A pressdo foi calculada a partir do aluminio
em analise quantitativa de anfibolio, utilizando a
férmula:
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P (£0.6 kbar) = - 3,01 + 4,76 Al

Utilizou-se primordialmente dados de Al
médio do nucleo e borda do cristal das rochas
béasicas, ultrabasicas e do grupo Itaiacoca (Tabela
3), descartando-se os valores médios dos cristais
considerados reliquiares elou de
retrometamorfismo. O resultado variou entre 5,8
kbar a 7,5 kbar, com predominancia de valores
entre 6,5 kbar a 7,3 kbar (£0,6).

Caracteriza-se, portanto, como M 0 evento
metamorfico  regional  progressivo, com
paragénese metamorfica na rocha metabasica de
ferrotschermakita- ferrohornblenda- magnesio-
hornblenda +  oligoclasio/andesina,  que,
conforme calculado acima, atingiu o0 pico
metamorfico de 611°C a 621°C de temperatura e
6,5 kbar a 7,3 kbar (+0,6), atingindo o auge desse
evento a facies anfibolito médio.

O evento metamorfico de contato M esta
associado a colocacdo de corpos magmaticos
acidos e geracdo de uma auréola de
metamorfismo de contato nas suas bordas.
Quando ocorrem junto as rochas metabésicas,
observa-se  paragénese com granada
hornblenda + diopsidio + andesina/labradorita,
caracterizando facies hornblenda e/ou piroxénio
hornfels. As auréolas de metamorfismo termal

apresentam-se parcialmente preservadas em
razdo do menor grau de deformacdo imposto
pelas zonas miloniticas nos contatos destes
macicos, ou devido a menor intensidade das

transformacGes minerais  retrometamdrficas
impostas pelo metamorfismo.
O evento metamoérfico dindmico e

retrometamorfico Mz ocorre regionalmente em
faixas associados as zonas de cisalhamento de
direcio NE-SW. O processo € intenso e
vinculado a uma foliagdo milonitica e/ou
cataclastica, com desenvolvimento de filonito e
um acamamento tecténico que oblitera estruturas
reliquiares e as estruturas deformacionais mais
antigas, ou mesmo atuam sobre 0S cOrpos
graniticos, principalmente observado nas suas
zonas marginais proximo aos contatos com as
rochas metassedimentares e localmente nas
regides internas do corpo por falhamentos
direcionais, sempre com direcdo paralelas as
zonas de cisalhamento desenvolvidas no final da
fase Ds.

Este processo ruptil superpde o conjunto das
rochas, desestabilizando as  paragéneses
anteriores para condi¢cdes de fcies xisto-verde
baixa a média, a partir de transformacbes em
tremolita/actinolita + clorita + albita.

LITOGEOQUIMICA

As andlises de rocha total dos litotipos
metabasicos e metaultrabésicos encontram-se
enumeradas na tabela 4. A distribuicdo quimica
dos elementos maiores encontra-se caracterizada
nos diagramas de Elementos Maiores vs MgO de
Harker (1909).

Foram elaborados diagramas binarios utilizando
0 MgO como indice de diferenciagdo (Figuras 7A
a 4H). As amostras definem um agrupamento de
rochas dominante, de composi¢do basica, com
valores bastante homogéneos de silica, mas
distintos em relacdo ao magnésio e que foram
subdividos em trés agrupamentos: Bl e B3; B2;
B3. No geral, as rochas basicas apresentam entre 45
a 52% de SiO,, com média ao redor de 50% e
constituem rochas orto anfiboliticas (Tabela 4)
inseridas nos litotipos metassedimentares da
Formagdo Agua Claras e do Grupo ltaiacoca.

Um segundo agrupamento, com trés amostras,
apresenta composicao ultrabasica com valores
entre 43 a 45% de SiO2, sendo que, duas amostras
de metaultrabasicas estéo inseridas nas rochas da
Formacdo Agua Clara. Apresentam-se enrigqueci-
das ao redor de = 11% magnésio, de + 3% potassio

e levemente empobrecida em célcio + 0,8 %,
sugerindo pela composicdo magnesiana, provavel-
mente uma rocha de composicdo peridotitica.

Uma das amostras apresenta baixo magnésio
+ 5% e potassio + 0,3% e alto célcio 21% e
encontra-se inserida em rochas do Grupo
Itaiacoca, sugerindo pela composi¢do mais rica
em calcio, provavelmente uma rocha mais rica
em piroxénio, derivada de piroxenito.

Observa-se uma normalidade no decréscimo
dos teores de SiOy, TiOz, Al,O3, Fe;0O3, CaO,
Na20, KO e MnO, a medida que o magma é
enriquecido em MgO, com excecdo as rochas
ultrabésicas alcalinas.

A representacdo de CaO e KO, (Figura 7E,
7G), é de dificil visualizacdo na escala do
grafico, em razdo de algumas amostras com
valores extremos. Quanto & distribuicdo binéria
dos elementos tracos vs MgO dos diagramas das
figuras 8A a 8H, em relacdo ao estroncio (Sr)
(Figura 8A\), zirconio (Zr) (Figura 8C), itrio ()
(Figura 8D), torio (Th) (Figura 8G) e nidbio (Nb)
(Figura 8H), € visivel para a sequéncia bésica -
ultrabasica uma correlacdo negativa com o
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crescimento de magnésio das amostras e uma
correlagdo positiva com o aumento de calcio,
evidenciando uma associagdo direta com o cromo (Cr) (Figura 8F) evidenciam um
aumento de plagioclasio a partir de magmas mais  crescimento associado ao aumento de magnesio.

Tabela 4 - Dados geoquimicos das amostras de para as rochas de composicdo basica.

fracionados. No geral, os valores no diagrama de
bario (Ba) (Figura 8B), niquel (Ni) (Figura 8E) e

Anf60  |Anf59 | Anf58 | Anf57 | Anfla | Anf51 | Anf52 | Anf61 | Anfl | Anf64 | Anf23 | Anf24
Grupo ltaiacoca Formagcdo Agua Clara
Ultrabasica Basica Ultrabasica Basica
ur © BL ® vz @ B2 @ B3 @ B4 @
Si0; 42,85 4864 | 4956 | 4441 [ 4478 | 491 | 494 [ 497 | 5041 | 50,75 [ 50,11 | 5056
TiO, 1,15 115 | 112 | 206 | 203 | 173 [ o077 | o7t | 109 | 118 | 034 | 055
Al,O; 1351 1343 | 1251 | 1057 | 1067 | 1533 | 1526 | 1763 | 1432 | 1568 | 1325 | 1343
Fe:0; 13,76 1241 | 11,35 | 1551 | 1521 | 1427 | 1075 | 1069 | 1256 | 1411 | 768 | 10,18
MnO 0,21 013 [ 016 | o016 | 016 [ 017 | 016 | 015 | 018 | 018 | 015 | 019
MgO 48 7,06 7 1124 | 1137 | 477 | 744 | 574 | 752 | 428 | 109 | 963
[) 21,18 1155 | 1255 | 924 | 858 10 1225 | 1235 | 906 | 1064 | 1441 [ 1253
Na,0 0.2 299 | 341 | 123 | 133 | 345 | 209 [ 223 | 318 | 243 [ 121 | 183
K20 0,27 008 [ 017 | 288 | 299 [ o046 | 037 | o021 | 052 | 027 | 013 | 016
P20s 0,09 011 [ on 08 082 [ 014 | 008 | 008 | 011 | 012 | 004 | 006
Lol 2 245 | 2,09 2 208 | 056 | 142 | 052 | 112 | o041 | 178 | 095
Soma 100,01 99,99 | 100,02 | 10002 | 10001 | 9999 | 99,99 | 100 | 100,07 | 100,04 [ 100,06 | 100,07
Ba 59 32 45 1313 56 34 52 24 1377 36 45 46
Co 30 41 60 54 42 37 36 36 53 40 33 43
cr 33 12 | 95 79 45 46 78 73 85 46 93 27
Cu 203 150 | 318 7 182 209 121 118 61 162 36 56
Ni 65 133 | 107 68 68 48 o7 73 64 49 134 94
Sc 39 37 40 51 43 36 38 36 51 38 44 46
sr 399 149 | 150 352 194 200 129 108 332 106 101 87
Y, 313 266 | 302 405 276 364 232 235 301 344 171 210
Y 24 19 20 26 26 30 53 18 21 25 8 12
Nb 17 6 6 14 15 7 5 8 5 8 7 6
Zn 32 88 68 111 101 76 75 65 106 82 44 65
zr 17 20 26 41 13 18 1 18 41 26 6 10
La 35 46 | 45 213 55 127 | 131 35 229 6.2 19 21
Ce 5.9 92 | 91 49.1 9.8 30 34 6.5 52 11,7 2.2 39
Pr 115 144 | 136 | 674 | 171 | 411 | 505 | 095 | 693 | 15 | 031 | 051
Nd 6.7 75 | 73 325 85 189 | 267 48 347 81 16 2.7
sm 2,2 21 | 26 75 23 45 9.2 17 7.7 2,6 06 1
Eu 0,85 087 | 093 | 183 | 1,03 17 3.25 0.6 197 | 084 | 025 | 039
Gd 33 316 | 325 | 734 | 35 | 538 | 1236 | 206 | 745 | 344 | 088 | 136
Tb 0,54 051 [ 047 | 092 [ o066 [ 093 | 198 [ 041 | 092 | 063 | 017 [ 025
Dy 3,59 33 | 331 | 534 | 420 | 58 | 1269 | 26 539 | 435 12 1,89
Ho 0,79 069 [ o710 | 09 | 08 [ 114 | 225 | 062 1 026 | 035 | 096
Er 2,35 206 [ 19 255 | 261 | 336 | 641 [ 191 | 275 [ 072 [ 112 | 273
m 0,32 032 [ 027 | 029 [ 038 [ 048 | 091 [ 023 | 031 | 011 | 018 | 042
Yb 19 2 18 19 25 2.9 56 1,9 21 08 1 2,9
Lu 03 03 | 023 | 028 | 036 04 083 | 031 | 025 [ 009 [ 014 | 046
Y 22,24 191 | 1843 | 2493 | 2421 | 2946 | 5431 | 1644 | 2649 | 7,09 | 988 | 2473
Th 03 02 [ o1 24 04 02 04 04 28 <01 | <01 0.9
U 0,07 01 [ 009 05 013 [ 014 | 009 | 009 06 | <005 | 005 0.2
[La/Yb]n 1,24 155 | 169 | 756 | 148 | 295 | 158 | 124 | 735 16 142 | 144
Média 1,24 1,62 4,52 2.2 3,39 143
Eu* 12,01 1149 | 1294 | 334 | 1277 | 21,92 | 4745 | 834 | 3413 [ 324 | 519 | 1331
Média 12,01 12,01 23,08 34,69 1524 9,25
Eu/EU* 0,96 103 | 098 | o7r5 | 11 105 | 093 | 09 | 079 | 105 [ 102 | 086
Média 0,96 1,00 0,93 0,99 0,94 094
Ce-Sm 0,65 106 | o084 | 158 | 103 | 068 [ 018 | 092 | 163 [ 08 | 094 | 109
Média 0,65 0,95 1,30 043 1,14 1,02
Gd-Yb 14 127 | 146 | 312 | 115 15 [ 178 | o087 | 28 [ 089 11 | 09
Média 14 1,37 2,14 1,64 1,54 1,03
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Figura 7 - Diagramas geoquimicos de variacdo para elementos maiores tipo Harker (1909) das amostras de rochas

basicas/ultrabasicas.

Observa-se valores mais elevados para as
rochas ricas em magnésio, com excecdo do
ultrabasica que apresentam natureza alcalinas
rica em potassio, em relagéo as demais amostras.

Portanto, sugere-se um processo de
fracionamento magmatico envolvendo
principalmente os plagioclasios e minerais

ferromagnesianos, a partir da segregacdo de
minerais ferromagnesianos e, enriquecimento em
plagioclasio, com consequente enriquecimento
de Sr, Zre Y e empobrecimento em Ba no liquido
magmatico. O decréscimo do Zr indica
fracionamento ao longo da evolucéo dos liquidos
e seu aumento nos liquidos mais diferenciados
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finais, sugere o fracionamento simultaneo de
titanomagnetita e zircdo no processo evolutivo.
No diagrama composicional da figura 9A
(Middlemost, 1994), as amostras distribuem-se
dominantemente entre o gabro/basaltos, com

com teores de SiO; < 45%, sendo uma que se
encontra inserida na unidade do Grupo Itaiacoca,
a de mais baixa silica (£ 42%), baixo potéassio (<
2%) e baixo magnésio (£ 5%) e que se assemelha
no diagrama composicional a picrito (olivina

excecdo de trés amostras de natureza ultrabasica basalto).
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Figura 8 - Diagramas geoquimicos binarios para elementos traco para as rochas de composicéo basicas/ultrabasicas.

As amostras de rochas ultrabésicas inseridas
na Formacdo Agua Clara, com valores proximos
de +45% de SiO2, elevado magnésio e potassio e

com tendéncias fortemente alcalinas, sobrepéem
0 campo do basanito.
No diagrama de classificacao de série magma-

38

Sédo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n.1, p. 21 - 46, 2020



tica da figura 9B (Middlemost, 1975), as
amostras de basaltos s&o na maioria coincidentes
ao campo dos basaltos subalcalinos de natureza
toleitica de baixo a médio potéssio.

As rochas ultrabésicas distribuem-se, na de
menor silica, no campo dos basaltos subalcalinos
de médio potassio; e as duas com valores mais
elevados de silica, no campo dos basaltos
alcalinos. A afinidade toleitica dessas rochas é
evidenciada no diagrama AFM de Irvine &
Baragar (1971) (Figura 9C).

No diagrama de classificacdo da figura 9D
(Jensen, 1976), a maioria das amostras de
composi¢do bésicas-ultrabésicas, da Formacéo
Agua Clara e a ultrabasica do Grupo Itaiacoca
corresponde a basaltos subalcalinos de natureza
Fe-toleitico, com excecdo de uma amostra
classificada como Mg-toleito.

As amostras de rochas ultrabasicas inseridas
nas rochas da unidade metassedimentar do Grupo
Itaiacoca, apresentam-se na transi¢do entre 0s
basaltos Fe-toleiticos a basaltos komatiiticos.

4
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Nos diagramas de classificacbes tornou-se
possivel distin¢ao de dois grandes agrupamentos:
um de rochas ultrabasicas, definido como (U1)
Itaiacoca e (U2) Agua Clara e o agrupamento das
rochas basicas subdivididas em dois grandes
grupos, as basicas do Grupo Itaiacoca (B1) e as
basicas da Formacdo Agua Clara, divididas em
trés grupos, designados de B2, B3, B4 (Tabela 4).

Observa-se na figura 10A (Mullen, 1983), que
as amostras correlacionadas ao Grupo Itaiacoca,
de composicdo ultrabdsica komatiitica (U1)
distribuem-se no campo dos basaltos de cadeia
mesoceanicas (MORB), mesmo padrdo

Calcio-alcalino
Al O,

peridotitico

MgO
Figura 9 - Diagramas geoquimicos de classificagdo de amostras e de ambiente tectnico para as rochas de composicao
bésicas/ultrabésicas. Legenda: A) Middlemost (1994), B) Middlemost et al. (1975), C) Irvine & Baragar (1971), D)
Jensen (1976).

assumido para os basaltos toleiticos (B1).

Para as amostras da Formacdo Agua Clara,
pode ser observado na figura 10A que as rochas
ultrabasicas (U2) correspondem a basaltos
alcalinos de ilha oceénica (OIA) (pluma). As
rochas basicas (B4) correspondem a basalto
toleitico de arco de ilha oceanica (IAT) que
transicionam para boninito, rocha rica em
magnésio e silica, especifica de arcos de ilha
ocednicos da fase inicial da subducgdo. As
amostras do grupo B2 e B3 sdo amostras que se
encontram na transicdo de ambiente de arco de
ilha oceénico e MORB.
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Figura 10 - Diagramas geoquimicos de classificagdo de amostras e de ambiente tecténico para as rochas de composicéo
basicas/ultrabasicas. Legenda: A) Mullen (1983); B) Pearce et al. (1977), C) Pearce & Norry (1979), D) Pearce & Can
(1973), E) Meschede (1986); F) Shervais (1982); G e H) Pearce (2008).
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Na figura 11B de Pearce et al. (1977) as
amostras distribuem-se, perante aos campos
disponiveis, basicamente no campo de basalto de
cadeia mesoceanica (MORB). As amostras
ultrabasicas (U2) concentram-se nos basaltos
alcalinos de ilha oceénica (OIA) (pluma)

No diagrama da figura 10C (Pearce & Norry,
1979) as rochas apresentam caracteristica de
basaltos toleiticos de cadeia mesoceénicas
(MORB) e com amostras basicas (B2 e B3)
distribuidas em basaltos toleiticos de arco de ilha
oceanica, similar a figura 10A.

Pelo diagrama de Pearce & Can (1973)
(Figura 10D) as amostras dispbem-se
dominantemente no campo dos basaltos
toleiticos de fundo oceénico, especificamente do
tipo P-MORB ou E-MORB.

Meschede (1986) (Figura 10E) reforca as
caracteristicas de basaltos toleiticos de baixo K
de cadeia mesoceanicas enriquecida (E-MORB),
com amostras transicionando para 0s basaltos
alcalinos de ilha oceénica. Amostras do grupo
B1, nas figuras 10D e 10E, ocorrem fora dos
campos composicionais devido aos valores
elevados de Y.

No diagrama da figura 10E de Shervais (1982)
a razdo de Ti/V sdo diagndsticas de ambientes
tectdnicos distintos e a razdo Ti/V de magmas
primarios derivados do manto aumenta com o
decréscimo da fracdo de fundido produzida.

As razbes Ti/V entre 20 - 50 possibilitam a
geracdo a partir da fusdo parcial sob condicdes
relativamente redutoras de basaltos de fundo
mesoceanicas (MORB), com possibilidades da
sua formagdo num ambiente do tipo “back-arc”.

Destacam-se as amostras (B4) da Formagao
Agua Clara de basaltos toleiticos de arco de ilha.
Os basaltos alcalinos de ilha oceanica (U1l) da
Formacdo ltaiacoca apresentam razdo de Ti/V
menores que 50 nos diagramas de Pearce (2008)
(Figura 10F). A variabilidade da raz&o de Ti/Yb
é sensivel a profundidade da fusdo parcial que
deu origem aos magmas de basaltos alcalinos de
ilha oceanica (pluma).

No diagrama da figura 10G observa-se que as
rochas se posicionam principalmente no campo
de composicao de fonte mantélica de basaltos de
cadeia mesoceadnicas do tipo E-MORB
(enriquecido) e, pela razéo obtida, a geracédo por
fuséo parcial rasa fica evidente. As amostras de
rochas ultrabasicas (Ul e U2) posicionam-se
acima do campo de variacdo das fontes

mantélicas do tipo E-MORB, sugerindo fusao
mais profunda relacionada a interagdo com
pluma e definindo os basaltos de ilha oceanica.

No diagrama de Pearce (2008) a variagédo da
razdo Th/Yb é sensivel a composicéo da fonte do
magmatismo basico e aos efeitos de
contaminacdo crustal ou relacionados ao
componente de subduccao.

Na figura 10H, observa-se uma distribui¢ao
do maior nUmero de amostras de um
enriquecimento progressivo da fonte mantélica
E- MORB (enriquecida), com algumas amostras
apresentando variagfes para 0 campo de
interacdo de magma e crosta, resultado do
processo de subduccao.

No diagrama multielementar de elementos-
traco normalizado segundo Weaver & Tarney
(1984) com os valores para a crosta inferior
(Figura 11A), os dados geoquimicos evidenciam
claramente dois grupos com comportamento
geoquimico distintos e, portanto, a existéncia de
dois grupos de protdlitos igneos: as rochas
ultrabasicas (Figura 11C) e bésicas (Figura 11E).

Observa-se que os litotipos exibem um
empobrecimento em Ba, K e Zr e enriquecimento
em Nb, Sr e Ti, evidenciando processos de
fracionamento  envolvendo plagioclasio e
minerais maficos. Estes apresentam-se com
anomalias positivas em funcdo da segregacao e
enriguecimento de plagioclasio para as fases
mais diferenciadas.

O padrdo de fracionamento resultante da
composigdo de elementos terras raras (ETR)
normalizados pelo Condrito de Boynton (1984)
(Figura 11B), evidencia uma distribuicdo de ETR
distinta em um agrupamento de rochas
ultrabésicas dividindo o0 comportamento
geoquimico em dois grupos (Ul e U2) bem
definidos (Figura 11D) e o agrupamento das
rochas basicas subdivididas em trés grupos
designados de B1 e B3, B2 e B4 (Figura 11F)

Na figura 11D, das rochas ultrabasicas,
reconhece-se dois padrdes geoquimicos de ETR,
sendo que (U1l) do Grupo Itaiacoca apresenta
padrdo simétrico sub-horizontal, (razdo média
La/Yb > 1,24), Eu*= 12,01, Eu/Eu*= 0,96 e,
mostra  uma  distribuicio  com  fraco
enriquecimento em ETR leves (ETRL) (razdo
Ce-Sm= 0,65) em relacdo aos ETR pesados
(ETRP) (razdo Gd-Yb= 1,40). Padrdo tipico das
rochas ultrabasicas komatiiticas (U1) associadas
a cadeia mesoceéanica (MORB).
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As amostras de rochas ultrabasicas (U2), da
Formagdo Agua Clara, apresentam padrdo
fortemente assimétrico (razdo média La/Yb >
4,52), Eu* = 23,08, Eu/Eu*= 0,93 e mostram uma
distribuicdo com forte enriquecimento em ETR
leves (ETRL) (razdo Ce-Sm= 1,30) em relagéo
aos ETR pesados (ETRP) (razédo Gd-Yb= 2,14).
Padrao tipico das rochas ultrabésicas alcalinas de
ilha oceénica (OIA) (pluma).

As amostras de rochas basicas definem trés
padrodes distintos. As amostras de rochas (B2) da
Formacdo Agua Clara apresentam padrio
fortemente assimétrico (razdo média La/Yb >
2,27), Eu* = 34,69, Eu/Eu*= 0,99 e mostram uma
distribuicdo com forte enriquecimento em ETR
leves (ETRL) (razéo Ce-Sm= 0,43) em relacdo
aos ETR pesados (ETRP) (razdo Gd-Yb= 1,64).
Padrao de rochas bésicas toleiticas associadas a
cadeia mesoceanicas (MORB), com possivel

interacdo da crosta na fase de subduccéo.

As amostras de rochas basicas (B1 e B3) da
Formacdo Agua Clara apresentam padrio
fortemente assimétrico (razdo média La/Yb >
3,39), Eu* = 15,24, Eu/Eu*= 0,94 e mostram uma
distribuicdo com forte enriquecimento em ETR
leves (ETRL) (razéo Ce-Sm= 1,14) em relacdo
aos ETR pesados (ETRP) (razdo Gd-Yb= 1,54).
Padrdo tipico de rochas basicas toleiticas
associadas a rifts de cadeia mesoceanica tipo
(MORB)

As amostras de basaltos (B4) apresentam
padrdo simétrico (razdo média La/Yb > 1,43),
Eu* = 9,25, Eu/Eu*= 0,94 e mostram uma
distribuicdo com forte enriquecimento em ETR
leves (ETRL) (razéo Ce-Sm= 1,02) em relacao
aos ETR pesados (ETRP) (razdo Gd-Yb= 1,03).
Padrdo tipico de basaltos toleiticos de arco de
ilha.
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Figura 11 - Diagramas de elementos incompativeis (Spider) para as rochas de composi¢do basica normalizado segundo
0s seguintes valores. A) Weaver & Tarney (1984) para a crosta inferior. B) Boynton (1984) para meteoritos condriticos;
C) Weaver & Tarney (1984), com destaque para rochas ultrabasicas (U1 e U2); D) Boynton (1984), com destaque para
rochas ultrabasicas (Ul e U2); E) Weaver & Tarney (1984), com destaque para rochas béasicas (B1, B2, B3 e B4); F)
Boynton (1984), com destaque para rochas basicas (B1, B2, B3 e B4).

42

Sédo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n.1, p. 21 - 46, 2020



CONCLUSOES

As rochas ortoderivadas de composicéo
basica e ultrabasica sdo representadas por
anfibolito, metabasito e metaultrabasitos de
idade meso- a neoproterozoica.

Encontram-se inseridas em rochas da
sequéncia metavulcanossedimentar do
Supergrupo  Acungui, especificamente na

Formag&o Agua Clara e no Grupo Itaiacoca.

As rochas basicas sdo agrupadas em anfibolito
e hornblenda xisto, e constituidas por trés
agrupamentos minerais principais: 1 - raros
pseudomorfos de labradorita e augita
intensamente alterados, que representam uma
associacdo reliquiar; 2 - paragénese mineral
principal de ferrotschermakita- ferrohornblenda-
magnesio-hornblenda + oligoclasio/andesina,
representando o apice do metamorfismo regional
progressivo Mj;, de 611°C a 621°C de
temperatura e 6,5 kbar a 7,3 kbar (x0,6) (Facies
anfibolito médio); 3 - paragénese mineral de
actinolita/tremolita t albita, do
retrometamorfismo regional Ms, caracteristica de
facies xisto verde baixo a médio. Como minerais
acessOrios ocorrem quartzo, titanita, zircdo,
apatita e minerais opacos. Minerais secundarios
sdo carbonato, talco, sericita, epidoto,
clinozoisita, leucoxénio, hidroxidos e demais
minerais opacos. Secundariamente, ocorrem
termos metaultrabasicos, caracterizados como
talco-epidoto-tremolita xisto a tremolitito,
constituido por actinolita/tremolita, epidoto,
talco, raro plagioclasio e quartzo.

Os protdlitos igneos maficos podem ser
divididos em dois grupos principais: um de

rochas ultrabasicas, definido como Itaiacoca
(U1) e Agua Clara (U2); e o agrupamento das
rochas basicas, subdivididas em dois grandes
grupos, as basicas do Grupo ltaiacoca (B1) e as
basicas da Formacdo Agua Clara, divididas em
trés grupos, designados de B2, B3, B4.

Dados geoquimicos composicionais
classificam as rochas como gabro (B1 a B4),
picrito (Ul1) e basanito (U2), sub alcalinos de
baixo potassio (Ul e B1 a B4) a alcalinos (U2),
Fe-toleiticos (U1 e B1 a B3) a Mg-toleiticos
(B4), com leve tendéncia a basaltos komatiiticos
(U2).

Ja os dados geotectdnicos, corroborados pelo
comportamento dos elementos tracos e dos
ETRs, indicam trés assinaturas principais para 0s
grupos anfiboliticos: rochas basicas toleiticas
(B1 e B3) a komatiiticas (U1) estdo associadas a
cadeia mesoceanicas (MORB), com possivel
interacdo da crosta na fase de subducgédo (B2);
rochas ultrabasicas alcalinas de ilha oceénica
(OIA) (U2); e basaltos toleiticos de arco de ilha
(B4).

Portanto, 0s eventos magmaticos estdo
correlacionados ao estagio inicial de abertura de
bacia ou ao inicio de fechamento a fase inicial de
natureza toleitica de fundo oceénico, associado a
basaltos alcalinos de ilha oceénica.

O comportamento dos elementos tragos
sugere que diferentes fontes estiveram
envolvidas na geracdo dos metabasitos a partir da
interagdo entre fonte mantélica do tipo E-MORB
enriquecida ou interagdo com rochas da crosta no
processo de subduccao.
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