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RESUMO - A porcao meridional do Cinturdo de Dobramentos Ribeira € constituida por um imenso pacote
de rochas metavulcanossedimentares que encerram numerosas ocorréncias de rochas igneas basicas. Uma
dessas ocorréncias merece destaque pelas suas dimensdes, composicao, situacdo geoldgica e idade. Trata-se
do metagabro de Apiai. O presente estudo caracteriza a litogeoquimica dessa rocha como proveniente de
basalto oceénico, de carater toleitico, sub alcalino. Analises petrograficas mostram serem constituidas por
piroxénios (augita e hipersténio), Mg hornblenda e plagioclésio (labradorita). Também foram encontrados
actinolita e clorita, formados durante o metamorfismo de baixo grau que afetou essa rocha. Esses minerais
foram analisados por microssonda eletrénica e determinadas suas composi¢Ges quimicas. Os dados de
piroxénio e plagioclasio, resultantes dessas analises, revelam temperaturas de cristalizacdo do metagabro
entre 924 e 1241°C. Temperaturas menores foram obtidas pela Mg-hornblenda e situam-se entre 776 e
927°C. A pressdo de cristalizacdo foi calculada e estd em torno de 3,2 a 4,5 kbar. Os pardmetros
metamorficos, obtidos em funcgdo da presenca de actinolita e clorita, indicam temperaturas entre 420 e 484°C.
Palavras-chave: Cinturdo de Dobramentos Ribeira; Rochas bésicas; Metagabro de Apiai;
Geotermobarometria.

ABSTRACT - The southern portion of the Ribeira Fold Belt consists of a huge package of
metavolcanosedimentary rocks with many occurrences of basic igneous rocks. One of these occurrences is
the metagabbro of Apiai, south of Sdo Paulo State, Brazil. The present studies characterizes the
lithogeochemistry of these rocks as oceanic tholeiitic subalkaline basalt. Petrography and mineral chemistry
data showed that rocks have a mineralogical paragenesis of pyroxenes (augite and hypersthene), Mg-
hornblende and plagioclase (labradorite). Actinolite and chlorite are present as a result of low grade
metamorphism that affected the region. Thermobarometric calculation using the composition of pyroxene
and plagioclase showed the metagabbro crystallization temperatures between 924 and 1241°C. Lower values
of temperature in the range of 770 and 927°C were obtained by Mg-hornblende. The pressure of
crystallization was calculated and is around 3.3 to 4.5 kbar. The metamorphic temperature obtained by
actinolite and chlorite showed values from 420 to 484°C.
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INTRODUCAO

O metagabro de Apiai ocorre no sul-sudeste do
estado de S&o Paulo, um pouco ao norte da
cidade de Apiai e cerca de 35 Km ao norte da
cidade de Adrianopolis no Parana. Constitui um
corpo alongado no sentido NE-SW e, segundo
Campanha (1991), estende-se por cerca de 30
Km com largura que varia entre 1,5 e 2,5 Km.
Sua forma de ocorréncia é intrusiva e acha-se
encaixado em metassedimentos da porcao
superior do Grupo Agungui. A presente

pesquisa  visa  apresentar  dados  de
litogeoquimica e principalmente de quimica
mineral no sentido de contribuir para o
conhecimento da evolugdo petrolégica deste
corpo de rocha basica. Dados isotopicos
indicam uma idade de 885 = 53 Ma para esta
metabésica (Oliveira et al., 2002).

Os dados ora apresentados referem-se a
petrografia, litogeoquimica, quimica mineral e
geotermobarometria do metagabro de Apiai.

SITUACAO GEOLOGICA

O metagabro de Apiai representa um corpo
alongado, intrusivo na porcdo meridional do
Cinturdo de Dobramentos Ribeira como
definido por Almeida et al., 1973. O Cinturdo
Ribeira e, no caso do metagabro, o Dominio
Apiai, no qual se insere, vem sendo estudado e
caracterizado por diversos autores,
representando uma porcdo crustal que foi
afetada pelos principais eventos tectono-
metamorficos do Neo-proterozoico e inicio do
Paleozdico, tendo constituicdo complexa onde
se observam rochas do embasamento arqueanas
até paleoproterozoicas, conjuntos de rochas
metassedimentares e netavulcanossedimentares
de idade mesoproterozoica até neoproterozdicas
alem de corpos graniticos  intrusivos
neoproterozodicos, amalgamados durante a
orogenia neoproterozoica (Campos Neto &
Figueiredo, 1995; Campanha & Sadowski
1999; Janasi et al., 2001; Heilbron & Machado
2003; Heilbron et al., 2004; Leite et al., 2007).

Nesse contexto o metagabro de Apiai acha-se
encaixado no pacote metavulcanossedimentar
do Super Grupo Acgungui, Grupo Votuverava
(Campanha & Sadowski, 1999; Daitx et al.,
1990) e mais especificamente da Formacéo
Serra da Boa Vista (Campanha, 1991),
constituida por metamargas, metacalcarios e
metapelitos, metamorfisados na facies Xxistos
verdes e, junto a intrusdo bésica, afetados por
metamorfismo de contato (Figura 1). Com
relacdo a idade, é importante destacar que o
valor de 885 + 53 Ma (Oliveira et al., 2002)
coaduna-se perfeitamente com a complexa
constituicdo do Cinturdo Ribeira e, segundo
esses autores representaria a idade de extragédo
do liqguido magmatico do manto. Por outro lado,
a idade U/Pb de 617 + 4 Ma, determinada por
Hackspacher et al., 2000, interpretada como
idade de cristalizacdo, poderia, entretanto,
representar a idade do metamorfismo que
afetou essa rocha.
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Figura 1. Principais unidades litoestratigraficas do Dominio Apiai, com a localizagdo do
metagabro. (1) Coberturas sedimentares cenozodicas; (2) Rochas alcalinas mesozoica; (3)
bacias pull-appart tardias: Ct, Grupo Castro; Qt, Formag¢ao Quatis; Sa, Conglomerado
Samambaia; (4) granitos pods tectdnicos; (5) granitos sin a tardi tectonicos (Cn,
Complexo Cunhaporanga; tc, Complexo Trés Corregos; ag, Complexo Agudos
Grandes); Super Grupo Agungui: (6) Grupo Itaiacoca (It); (7) Formagio Agua Clara
(ac); (8) Grupo Votuverava (VI, Sub Grupo Lageado; Vr, Sub Grupo Ribeira indiviso;
Vi, Formagao Iporanga; Vp, Formagao Perau); (9) Formagdao Capiru (Cp); (10) Grupo
Setuva (Se); (11) Complexo Gnaissico migmatitico (gm); (12) Complexo Costeiro (SN,
Serra Negra; Ch, Xistos Cachoeira). MA — metagabro de Apiai; A — cidade de Apiai.
Modificado de Campanha & Sadowski (1999).

PETROGRAFIA

Pelas amostras coletadas ao longo do grande
corpo de rocha bésica que constitui o
metagabro de Apiai observa-se que essas rochas
preservam sua natureza ignea, observando-se
apenas localmente e, ao longo de fraturas,
modificagdes metamorficas. Seu aspecto geral é
homogéneo,  exibindo  coloragdo  cinza
esverdeada escura, pontilhada por porcoes
milimétricas esbranquicadas com formas
irregulares ou ripiformes, correspondentes aos
cristais de plagioclasio. A textura apresentada é
intergranular subofitica, chegando localmente a
ofitica, com granulacdo predominantemente
fina, com tamanho médio dos grdos entre 0,2 e
0,5 mm e mais raramente entre 2 e 4 mm,
podendo algumas vezes atingir 7 mm de

comprimento. A maioria das amostras coletadas
exibe textura isotropica e esporadicamente
orientacdo fraca a moderada, devido ao fluxo
igneo.

Dentre os litotipos  predominam
gabronorito e, de modo subordinado, leuco
gabronorito (Figura 2), sendo este Ultimo
representante dos termos mais evoluidos que
aparecem nas porgdes de topo e mais raramente
em porc¢oes intermediarias do corpo.

A mineralogia dessas rochas €
tipicamente de origem ignea sendo pequenas ou
inexistentes as modificagfes causadas por
processos  metamorficos  posteriores. E
composta por: augita (15 a 30%), hipersténio (9
a 25%), plagioclasio (50 a 60%), hornblenda
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verde oliva acastanhada (2 a 4%), opacos (1 a
6%), biotita (tracos até 3%), e tracos de
feldspato potéssico, quartzo e apatita. Com
alguma frequéncia ocorrem fraturas formando
redes dispostas de forma irregular,
representando dominios modificados ou néo
pelo metamorfismo. Ao longo dessas fraturas e
nas suas imediacOes, pode por vezes ocorrer
intensa reducdo da granulacdo e forte
orientagdo dos minerais. Nesse caso observa-se
a ocorréncia de uralitizacdo parcial ou por
vezes total do piroxénio, resultando na
associacdo metamorfica com actinolita, Fe-
hornblenda actinolitica, Fe-hornblenda, albita,
clorita, epidoto e titanita.

O piroxénio € representado por augita e
hipersténio, constituindo cristais
predominantemente prismaticos
subidiomorficos ou com contornos irregulares e
por vezes fraturados. A caracteristica distintiva
do hipersténio é a birrefringéncia mais baixa do
que a da augita, um leve pleocroismo em tons
de verde palido e marrom rosado e a extingéo
reta. Ja a augita, de coloracdo marrom, é
observada substituindo ou englobando o
hipersténio, com 2V entre 20 e 55°, em fungédo
da variacdo composicional.

Augita e hipersténio  constituem
exsolugdes em porcentagens variadas, ora
predominando um mineral ora outro, sob a
forma de ilhas ou lamelas finas. Representam
possivelmente  situacbes de solvus a
temperaturas elevadas, sub magmaticas.

O plagioclésio  constitui  cristais
limpidos, tabulares, curtos ou ripiformes,
exibindo normalmente a geminacao da albita e
mais raramente de Carlsbad e cristais zonados.
Contém inclusdes de epidoto, sericita e
carbonatos.

Anfibdlio, formado ainda na fase ignea
tardia, é encontrado como pseudomorfo do
piroxénio. Exibe forte pleocroismo, com tons
de verde oliva a acastanhados, variando para
tonalidades mais claras, ligeiramente azuladas.

De forma subordinada é encontrada a
biotita em cristais de coloragdo vermelha
amarronzada, isolados ou intercrescidos,
englobando minerais opacos. Sua ocorréncia é
rara e pode aparecer como finos cristais,
recristalizados a partir de um cristal maior.

Também pouco abundante é o feldspato
potassico que ocorre de forma intersticial, com
geminagdo em grade, associado a cristais de
quartzo.

Como  acessOrios  estdo  presentes
opacos, apatita e titanita. Os opacos formam
cristais subedrais, por vezes amebodides a
esqueletiformes, com tendéncia octaédrica,
geralmente proximos a bandas de biotita,
anfibdlio e por vezes agregados de titanita. A
apatita constitui finos cristais idiomérficos a
subidiomorficos, aciculares e  dispersos,
chegando por vezes a atingir 0,6 mm de
comprimento.

Pequenas transformacgdes metamorficas
ocorreram nessas rochas e, de modo geral, ao
longo e nas proximidades de planos de fraturas
ou falhas, formando malhas irregulares,
concentradas em certos dominios onde a
transformacdo metamorfica é marcante. Os
estudos petrogréaficos e de campo indicam que a
transformacdo mineral ocorreu num evento
sintectbnico onde augita, hipersténio e
labradorita foram transformados parcial ou
totalmente em actinolita, Fe-hornblenda
actinolitica, Fe-hornblenda, albita, clorita,
epidoto e titanita o0 que equivale a uma
paragénese de facies xistos verdes.

O anfibélio metamorfico (actinolita)
aparece intimamente associado ao piroxénio,
formando coroas ou corddes ao redor desse
mineral, bem como ao redor do anfibélio igneo
e da biotita. A clorita ocorre como finos cristais
de coloracdo esverdeada, preenchendo fraturas
orientadas ou nao, podendo localmente aparecer
de modo radial. J& o epidoto aparece como
pequenos pontos sobre o plagioclasio, resultado
do processo de saussuritizacao.
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Figura 2. Classificacdo modal das rochas gabroéicas (Streckeisen, 1976) para os litotipos do

Metagabro de Apiai.

LITOGEOQUIMICA

Para as analises quimicas de rocha total
foram selecionadas 20 amostras para dosagem
dos elementos maiores, menores e tragos, sendo
que o0s primeiros foram dosados por
fluorescéncia de raios X no Labogeo (IGCE-
UNESP — Rio Claro) e os demais no Activation
Laboratory Ltd, Canada. Dessas amostras 6
foram selecionadas para dosagem de elementos
terras raras (ETR), que foram realizadas por
ICP-AES também no Labogeo. A selecdo das

amostras levou em conta a auséncia de
transformagdes superimpostas, tais como
fraturas e  modificagdes  hidrotermais,

metassomaticas e metamorficas. (Tabelas 1 e
2). Pelos diagramas de classificacdo de Le Bas
et al. (1979) e TAS de Irvine & Baragar (1971)
as rochas analisadas podem ser classificadas
como basaltos sub alcalinos, com a variagédo
nos teores de SiO, situada entre 47,05 e 51,75%
(Figuras 3 e 4).
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Tabela 1. Andlises quimicas do Metagabro de Apiai. Unidades: elementos maiores, menores e composi¢do normativa: % peso; elementos tragos: ppm.

Pl-1 P1-2 P1-3 P1-5 P1-7 PI-9 PI-11 PI-12 PI-13 PI-14F PI-14G PI-15G PI-18 PI-19 PI-21 PI-23 PI-26  PI-28 PI-30 PI-31
SiO; 5043 50.58 50.33 51.75 51.19 51.26 5154 5099 50.63 50.63 51.16 49.76 5145 51.02 50.07 47.05 51.04 5098 51.11 51.13
TiO, 089 087 168 076 078 078 059 081 137 1.23 1.85 076 048 067 155 222 09 081 072 075
AlL,O3 12.14 1261 1518 1483 1473 1406 1586 1149 1535 14.31 111 1425 1542 13.82 1514 1247 1379 1327 1584 1279
Fe,Ost 1113 1112 1544 11.67 12 1342 1044 1114 13.85 14.13 18.58 12.54 94 936 1485 20.09 1091 1518 10.39 1233
MnO 0.2 0.2 022 0.21 0.21 0.23 0.19 0.21 0.2 0.22 0.28 0.22 0.18 0.17 0.21 0.27 0.19 0.26 0.18 0.22
MgO 9.05 905 475 753 7.87 801 772 1012 542 5.95 6.65 799 838 854 532 738 826 804 767 945
CaO 13.31 1343 9.83 1094 1031 10.03 11.27 13.91 1043 9.83 9.54 109 1197 1391 1028 846 13.03 938 1157 11.06
Na,O 1.78 1.81 2.61 2.4 2.37 2.24 2.45 1.6 2.62 2.65 2.15 2.22 218 193 2.57 2.05 2.02 2.19 2.36 1.99
K0 024 022 046 028 023 027 018 019 0.39 0.38 0.47 023 015 016 042 025 023 028 022 0.22
P,Os 0.08 008 017 0.08 0.07 007 006 006 0.14 0.11 0.14 0.06 0.04 006 014 005 008 007 007 0.07
LOI 0.08 0.09 01 015 084 023 046 0.02 003 0.13 0.15 01 048 005 012 008 017 015 032 0.09
Total 99.25 100.06 100.77 100.6 100.62 100.59 100.75 100.54 100.42 100.09 100.67 100.72 100.17 99.71 100.67 100.37 100.63 100.62 100.46 100.09
Composi¢do Normativa
(CIPW)
Qz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Opx 17.2 16.17 2411 2418 2577 18.07 21.21 1725 2143 2544 2741 2555 2215 154 2023 2251 1731 30.65 1955 257
Cpx 337 332 16.34 2058 18.03 1807 1957 368 1836 1845 2288 21.05 2233 3273 1815 1477 29.79 17.09 2055 23.92
ol 4.46 54 193 206 283 293 367 541 285 1.37 431 279 209 331 465 1376 403 376 421 411
mg# 61.69 6169 37.86 56.1 565 54.17 59.42 6427 43.66 4547 4148 5579 63.84 6437 415 42111 59.99 5119 59.38 60.28
Tracos
Ni 208 96 44 78 74 76 139 108 59 53 58 74 91 91 47 75 81 95 83 91
Cr 656 405 79 75 58 64 234 393 123 86 61 58 159 358 91 65 285 97 142 112
Sr 99 115 161 147 139 125 146 100 162 146 109 141 142 107 108 115 128 126 150 131
Rb 6 7 8 7 5
Zr 46 42 86 44 42 45 38 41 78 66 73 39 28 35 61 25 50 37 44 37
Y 14 12 24 12 9 9 11 11 22 18 21 11 6 9 15 8 13 13 11 9
Ba 211 201 376 253 236 256 227 226 336 321 365 245 202 203 357 344 253 281 195 248
Nb 3 14 5 11 10 8 15 6 2 6 12 6 16 4 3 6 17 3 7 10
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Tabela 2. Andlises de elementos terras raras do Metagabro de Apiai. Valores em ppm.

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu
PI-1 3.11 834 544 204 073 205 188 139 106 0.17
PI-2 2.95 8.3 53 202 074 172 171 1.3 099 0.17
PI-3 7.94 19.02 11.63 3.71 1.1 353 327 246 184 0.28
PI-13 6.21 14.86 10 325 098 294 279 212 147 0.26
PI-14F 515 13.44 798 273 091 253 253 193 144 0.23
PI-14G 6.5 1796 10.76 346 099 321 319 232 189 0.27
PI-15G 2.94 8.06 469 168 072 142 144 121 0.87 0.13
PI-21 6.3 15.69 9.09 303 099 267 258 197 151 0.25
PI-28 3.08 8.93 497 1.86 0.7 154 1.6 1.3 092 0.15
8
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Figura 3. Diagrama alcalis vs silica do Metagabro de Apiai, seg. Le Bas et al.(1986).

Figura 4. Diagrama silica vs. alcalis (Irvine & Baragar, 1971), para as rochas do Metagabro de

Apiai.
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A afinidade toleitica dessas rochas é
evidenciada no diagrama AFM de Irvine &
Baragar (1971) (figura 5).

Para uma andlise do comportamento dos
diversos Oxidos que compdem essas rochas
foram construidos diagramas binarios, usando o
MgO como indice de diferenciagdo. Para os
6xidos considerados fica clara a existéncia de

FeOt

Toleitico ‘7,

Cdlcio alcalino

AV

dois agrupamentos: um com os teores de MgO
mais altos, entre 7 e 11%, referente a tipos mais
bésicos, e outro para as amostras com teores de
MgO menores entre 4 e 7%, indicando que as
rochas desses dois grupos podem estar em
estagio evolutivo magmatico diferente. (Figuras
6e7).

Figura 5. Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971). para as rochas do metagabro de Apiai.
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Figura 6. Diagramas de varia¢do para elementos maiores e menores das rochas do Metagabro de Apiai.
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Figura 7. Diagramas de variacao de elementos tragos das rochas do Metagabro de Apiai.

Quanto aos elementos terras raras, as
nove amostras selecionadas exibem padrdes de
abundancia sub horizontais e semelhantes,
(Figura 8), com ZETRy entre 88,17 e 197,01 e
levemente enriquecidos em ETR leves em
relacdo aos pesados (Cen/Yby = 7,87 a 10,39).
As amostras que apresentam valores mais
baixos de mg# (37,86 a 55,79) exibem XETRy
acima de 144, enquanto que as amostras que
apresentam valores mais altos de mg# (51,19 e
61,71) a ZETRy situam-se entre 88,17 e 102,03,
indicando a presenca de rochas em estagio
evolutivo diferente, como ja observado nos
diagramas binarios.

Como destaque observa-se que 0 Eu
apresenta anomalias ora positivas e ora
negativas. A razdo Eu/Eu*  apresenta
empobrecimento ou enriquecimento em relacao
aos demais ETR. As anomalias positivas de Eu
(EUu/Eu* = 1,22 a 1,43) acham-se relacionadas a
tipos mais diferenciados (mg# = 51,19 a 61,71)
e as negativas (Eu/Eu* = 0,91 a 0,97) referem-
se a tipos menos diferenciados (mg# = 37,86 a
41,50) e possivelmente tiveram influéncia do
fracionamento  magmatico causado pela
provavel remocdo do plagioclasio, durante o
processo de diferenciacao.
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Figura 8. Padrées de abundéncia de ETR normalizados pelo
Condrito (Eversen et al., 1978), das rochas do metagabro de Apidai.

QUIMICA MINERAL

As analises quimicas de minerais foram obtidas
em amostras representativas do metagabro de
Apiai, por microssonda eletrdnica no
Laboratorio de Microssonda do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, em
equipamento marca JEOL, modelo JXA 8600,
com cinco canais, com as seguintes condicfes
de analise: corrente de aceleracdo do feixe de
elétrons de 20 £ 0,1 nA, tensdo de 15 kV e
feixe de elétrons de 5 um de diametro, exceto
para feldspatos, para os quais foi utilizado um
feixe de elétrons de 10 um. Silicatos naturais
foram usados como padrdo para todos os
elementos.

Para a escolha das amostras foram
usados  critérios  petrograficos, visando
caracterizar as diversas fases minerais presentes
e também variacbes quimicas internas dos
cristais. Os minerais analisados foram:
piroxénio, plagioclasio, anfibdlio, biotita,
clorita e opacos.

Piroxénio

Foram analisados clino e ortopiroxénio e a
partir das analises foram calculados o namero
de cations e porcentagem dos componentes:
wollastonita (Wo), enstatita (En) e ferrossilita
(Fs). O diagrama triangular de Poldervaart &
Hess, 1951 mostra que os pontos analisados
posicionam-se nos campos da augita e do

hipersténio. =~ Observa-se  também  que
hipersténio e augita coexistem muitas vezes
num mesmo cristal. (Figura 9).

Plagioclasio

A caracterizacdo quimica do plagioclasio foi
obtida através de diversos pontos de anélises
nas amostras do metagabro de Apiai. Além da
composicao quimica foram também
averiguados possiveis zoneamentos
composicionais, realizando-se perfis em alguns
cristais selecionados. Como resultado foram
observadas apenas pequenas variacGes que ndo
indicam zoneamento.

Os dados obtidos foram calculados com
base em 32 atomos de O, usando-se 0 programa
MINPET versdo 2.0. Os dados quimicos foram
projetados no diagrama Ab-An-Or, onde se
podem ver composi¢cdes de andesina calcica até
labradorita célcica para o plagioclasio igneo.
Foram registrados pontos com albita e
oligoclasio, possivelmente resultantes do
metamorfismo. (Figura 10).

Anfibolio

A partir das analises quimicas do anfib6lio a
classificacdo desses minerais foi feita,
utilizando-se a proposta de Leake et al. (1997),
conforme a figura 11, efetuando os calculos
estruturais na base de 23 atomos de O, mostra
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que o anfibolio resultante da fase ignea e, que
ocorre frequentemente associado ao piroxénio,
é representado pela Mg hornblenda. J& aquele
resultante do metamorfismo € a actinolita, com
pleocroismo moderado em tons de verde, ou
Fe-actinolita com plecocroismo mais forte, com
tons de verde a verde azulado.

Biotita
A biotita juntamente com o anfibdlio verde
oliva acastanhado, representa a fase mineral
hidratada da cristalizacdo magmaética. Constitui
lamelas de coloracdo vermelha amarronzada,
isoladas e com opacos associados.

Os dados quimicos obtidos indicam a
existéncia de dois grupos de composicdo
distinta: o primeiro com biotita rica em MgO e

relacionada com rochas menos diferenciadas
(mg# = 37,86 a 41,50) e enriquecidas em MgO
e CaO e o segundo, constituido por biotita mais
rica em FeO e TiO, e ocorrendo em rochas
mais diferenciadas (mg# = 51,19 a 61,71) e
enriquecidas em K;O, NayO, TiO,, FeyOst,
P205 [ ZETRN.

Clorita

Cristais de clorita sdo observados ao longo e
nas proximidades de fraturas em algumas
amostras estudadas, sendo que este mineral faz
parte da associacdo metamorfica. As analises
realizadas mostram pouca variagao
composicional, sendo a clorita classificada
como ripidolita.

Diopsidio / s Salita | Ferrosalita 7\
oy
Ferroaugita
Augita \subcdlcicd  Ferroaugita subcdlcica
Pigeonita
/ Xy \
v v = v -V} v \

En

Enstatita Bronzita Hipersténio Ferohipersténio Ferrossilita

Figura 9. Representagdo dos piroxénios no diagrama En-Wo-Fs de Poldervaart & Hess (1951)
para as rochas do Metagabro de Apiai. As linhas verticais indicam a coexisténcia de augita e
hipersténio em exsolu¢do num mesmo cristal.
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Anortoclasio

Ab

Albita /  Oligoclasio Andesina

Labradorita Bytownita Anortita

Ao AL AARA \ . y An

Figura 10. Diagrama ternario Ab-An-Or para os plagioclasios pertencentes as rochas do

Metagabro de Apiai.

1
Horn.

Tremolita Tremolit,
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Tschermakita
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TSi

Figura 11. Classificacdo dos anfibolios pertencentes as rochas do
Metagabro de Apiai, segundo a proposta de Leake (1997).

ESTIMATIVAS DE TEMPERATURA E PRESSAO

Dados de quimica mineral para 0s piroxénios,
plagioclasio e anfibolios permitem a utilizacéo
de geotermdmetros e geobardmetros e com isso
estabelecer parametros fisicos a que foram
submetidos essas rochas. Para isso foram
selecionados cristais de mesmo tamanho e em
contato entre si, por terem maior probabilidade
de estarem em equilibrio.

Foram utilizados os geotermémetros de
Wood & Banno (1973); Wells (1977); Kretz

(1982) e Ishii (1975) para as estimativas de
temperatura de cristalizacdo ignea do orto e
clinopiroxénio e Kudo & Weill (1970) e
Mathez (1973), para as temperaturas igneas do
plagioclasio. Para calcular as temperaturas de
cristalizacdo da hornblenda castanha ignea, do
metagabro de Apiai, foram wusados o0s
termdmetros de Otten (1984) e Blundy &
Holland (1990) e, para as estimativas de
pressdo de cristalizagdo deste mesmo mineral
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foram utilizados o0s geobar6metros de
Hammarstrom & Zen (1986), Hollister et al.
(1987) e Johnson & Rutherford (1989). Além
disso, para a obtencdo das temperaturas de
metamorfismo foi utilizada a calibracdo de
Spear (1993).

Temperatura de cristalizacdo ignea

Os estudos petrograficos feitos em
amostras do metagabro de Apiai mostram a
coexisténcia de clinopiroxénio rico em Ca
(augita) e ortopiroxénio pobre em Ca
(hipersténio), sendo assim possivel aplicar os
geotermémetros de Wood & Banno (1973) e
Wells (1977), que sdo baseados no equilibrio do
intervalo de miscibilidade dos dois piroxénios.
Os resultados obtidos situam-se no intervalo de
924 a 1088°C, destacando-se que as
temperaturas mais elevadas correspondem a
cristais de clinopiroxénio mais ferriferos e
menos calcicos. Também foram empregados
geotermémetros de Kretz (1982) e Ishii (1975),
para esse mesmo par mineral, obtendo-se
temperaturas entre 1053 e 1121°C.

Quanto ao plagioclasio, para calcular
suas temperaturas igneas, foram utilizadas as
calibracdes de Kudo & Weill (1970) e Mathez
(1973), obtendo-se valores de temperatura entre
1190 e 1241°C para pressdes de 0,5 kbar,
valores esses um pouco superiores aos
encontrados para 0s piroxénios.

Hornblenda castanha subsolidus

O geotermbmetro de Otten (1984)
utiliza o conteudo de Ti na hornblenda para
qualquer composicdo de magma, enquanto que
a calibracdo de Blundy & Holland (1990)
baseia-se no contetido de Al' no anfibélio que
ocorre junto ao plagioclasio. A precisdo desse
termémetro esta em torno de 75°C, quando as
rochas se situam no intervalo de temperatura
entre 500 e 1000°C.

Para as rochas estudadas os célculos
para a hornblenda castanha indicam
temperaturas de formacdo entre 776 e 927°C,
situando-se portanto abaixo da temperatura de
cristalizacdo dos piroxénios e do plagioclasio e
abaixo do limite superior de estabilidade da
hornblenda em magmas basélticos subalcalinos
que é de 1050°C, sugerindo que sua formacdo
ndo se relaciona ao processo de cristalizacéo
magmatica e sim a uma origem subsolidus,
envolvendo uma fase fluida com agua como
componente principal, havendo a participacao
de elementos quimicos dos  minerais
magmaticos. Esses fluidos podem  ser
provenientes do proprio magma, durante o
processo de resfriamento e solidificagéo.

Para estimativas de pressdo foram
aplicados os geobardmetros de Hammarstrom
& Zen (1986) e Hollister et al. (1987),
calibrados inicialmente para plutons calcio
alcalinos e o geobarémetro de Johnson &
Rutherford (1989) também inicialmente
calibrados para vulcanicas célcio alcalinas. Os
resultados obtidos indicam valores de presséo
entre 3,2 e 4,5 kbar para 0 metagabro de Apiai.

Temperatura de metamorfismo

As rochas estudadas do corpo basico de
Apiai evidenciam terem estado submetidas a
processo metamorfico, com feicbes de
recristalizacdo ao longo de fraturas, indicativas
de entrada de fluidos, predominantemente
externos, ricos em agua. A temperatura deste
metamorfismo foi estimada utilizando-se o
geotermémetro de Spear (1993), que se baseia
no equilibrio do par plagioclasio-anfibolio. Os
resultados dessa aplicacao mostram
temperaturas entre 420 e 480°C, indicando
condicdes metamdrficas da zona da actinolita,
facies dos xistos verdes.

CONCLUSOES

Os estudos levados a efeito no metagabro de
Apiai demonstram que essa rocha preserva as
caracteristicas igneas apesar do metamorfismo
de baixo grau a que foi submetida.
Petrograficamente compdem-se essencialmente
de hipersténio, augita e
plagioclasio.Geoquimicamente pode ser

classificada como basalto sub alcalino de
carater toleitico e natureza oceéanica, com o
indice mg# variando entre 37,86 e 61,71.

Os elementos terras raras exibem
assinaturas sub horizontais, com pequeno
enriguecimento em ETR leves, com anomalias
ora positivas ora negativas de Eu.
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Os estudos de quimica mineral indicam
que 0s piroxénios sdo do tipo augita e
hipersténio, o plagioclasio é dominantemente
labradorita e o anfibdlio igneo é Mg
hornblenda, enquanto que o anfibdlio
metamorfico é actinolita. Por fim a clorita
proveniente do metamorfismo é ripidolita.

Calculos termobarométricos realizados a
partir desses minerais forneceram temperaturas
de cristalizacdo ignea entre 924 e 1121°C,
utilizando-se do equilibrio entre piroxénios e,

entre 1190 e 1241°C, tendo como base para
calculo o plagioclasio. J& a Mg-hornblenda
evidencia temperaturas de formagdo um pouco
menores, no intervalo de 776 e 927°C. Para a
pressdo os valores obtidos situam-se entre 3,2 e
4,5 kbar.

Quanto ao metamorfismo os valores
calculados indicam temperaturas entre 420
480°C, confirmando as condigdes de baixo grau
metamorfico da facies dos xistos verdes.
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