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RESUMO - As rochas ortoderivadas de composicdo basica e ultrabasica de idade meso- a neoproterozoica da regido de Aragaiba,
sudeste do estado de Sao Paulo, sdo constituidas por anfibolitos e metabasitos situados na porgéo norte do Terreno Apiai, associados
as rochas das sequéncias metavulcanossedimentares do Supergrupo Agungui, especificamente as rochas da Formag&o Agua Clara. A
paragénese mineral é constituida de pseudomorfos igneos piroxénios + labradorita, magnesiohornblenda + oligoclasio/andesina,
representando o apice do metamorfismo regional progressivo Mz, de 579°C a 606°C de temperatura e 6,6 kbar (+0,6) em facies
anfibolito médio; e magnesiohornblenda-actinolita + albita, do retrometamorfismo regional Mz em facies xisto verde baixo a médio.
Dados geoquimicos classificam os protélitos igneos maficos em gabro e monzogabro Fe-toleiticos sub alcalinos de baixo potassio e
picrito alcalinos com tendéncia a basaltos komatiiticos. Os dados geotectdnicos indicam trés assinaturas principais para 0s grupos
anfiboliticos: rochas basicas toleiticas a komatiiticas associadas a cadeia mesoceanicas (MORB), a partir da interagdo fonte mantélica
do tipo E-MORB enriquecida ou pela interagdo supracrustais durante a subducg¢do; rochas ultrabasicas alcalinas de ilha oceénica (O1A);
e basaltos toleiticos de arco de ilha (IAT). 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 oceéanico, associado a basaltos alcalinos de ilha oceanica.
Palavras-chave: Geologia. Geoquimica. Metabasica, Supergrupo Agungui.

ABSTRACT - The ortho-derived rocks of basic and ultrabasic composition of meso- to neoproterozoic age of the region of Aragaiba,
southeast of the state of S&o Paulo, are constituted by amphibolites and metabasites are located in the portion northern of the Apiai
Terrain, associated with the rocks of the metavolcanic sedimentary sequences of the Agungui Supergroup, specifically in the rocks of
the Agua Clara Formation. The main mineral paragenesis consists igneous pseudomorph of piroxene * labradorite, ferrohornblende-
magnesiohornblende + oligoclase / andesine, representing the progressive regional metamorphism Mz climax, from 579 °C to 606 °C
in temperature and 6.6 kbar (+ 0, 6), mid amphibolite facies; and of magnesiohornblende-actinolite + albite, from M3 regional
retrometamorphism, low to mid greenschist facies. Geochemical data classify the igneous protoliths as into sub-alkaline low-potassium
Fe-tholeitic gabbro and monzogabbro and alkaline picrite with a 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
(OlA); and island arc tholeiitic basalts (IAT). Therefore, this 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

As rochas metabasicas ora descritas encon- 22-X-B-V-1) em escala de 1:50.000, publicadas
tram-se expostas na regido sul-sudeste do estado  pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
de Séo Paulo, distribuidas principalmente na drea tistica — IBGE, entre as coordenadas geograficas
geogréfica das folhas topograficas de Aracaiba 24°15°S / 49°00°'W e 24°15’S / 48°45’W, ou
(SG-22-X-B-11-3) e em parte na de Apiai (SG- inseridas na area da folha topogréfica em escala
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1:100.000 de Guapiara (SG.22-X-B-Il) e de
Apiai (SG.22-X-B-V). As ocorréncias encon-
tram-se distribuidas em parte nos municipios de
Apiai, principalmente no distrito de Aragaiba,
além do municipio de Ribeirdo Branco.

A area insere-se na Provincia Mantiqueira
Central definida por Almeida (1967, 1981);
Hasui & Oliveira, (1984); Heilbron et al. (1995,
2004), na porcéo centro-sul do Cinturdo Ribeira
(Almeida et al., 1977; Hasui et al., 1978; Hasui,
2010, 2012) ou denominado por Cordani et al.
(2000) como Cinturdo de Dobramentos Sudeste.

Este conjunto de rochas estéo separadas e indi-
vidualizadas por grandes zonas de cisalhamento

transcorrentes destrais (Campanha, 1991, 2002;
Campanha & Sadowski, 1999, Faleiros, 2008;
Faleiros etal. 2010, 2011, 2012; Santos et al., 2015).

A regido situa-se no segmento norte do
Terreno Apiai, que se encontra delimitado, ao
sul, pela Falha da Lancinha e, a norte, pela Zona
de Cisalhamento Itapirapuda, que define e
delimita o contato com as rochas do Grupo
Itaiacoca, que correspondem em uma sequéncia
de rochas de baixo grau metamorfico descrita na
area por Kaefer & Algarte (1972); Theodorovicz
et al. (1986, 1988); Campanha (1991, 2002);
Sallun Filho (1999) e Hiruma et al. (2007)
(Figura 1).
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Figura 1- Mapa do Pré-Cambriano dos estados de S&o Paulo e

do Parana, com a localizacéo da area de estudo em relagdo

a disposicdo das principais unidades litoestratigraficas. Mod. de Perrotta et al. (2005).

A regido central da area em estudo é composta
por uma sequéncia de rochas supracrustais meta-
vulcanossedimentares de baixo a médio grau
metamorfico, de idade meso- a neoproterozoica
descrita em Tassinari et al. (1990) e Fiori (1992,
1994) e que foi definida inicialmente como
Grupo Acungui, por Almeida (1957); Petri &
Suguio (1969); Fiori (1990) e Tassinari et al.

(1990), redefinida em Supergrupo Acgungui por
Campanha, 1991, 2002 e Campanha & Sadowski,
1999). Segundo Faleiros (2008, 2012) as rochas
do supergrupo foram divididas em trés unidades
litotectOnicas principais: Formagdo Agua Clara e
grupos Votuverava e Lajeado.

A distribuicdo geoldgica de ocorréncia das
rochas ortoderivadas metabasicas estudadas esta
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insserida nas rochas da sequéncia metavulca-
nossedimentar da Formacdo Agua Clara, que foi
definida originalmente por Almeida et al. (1986),
Marini et al. (1967) e estudada por Campanha
(1991, 2002); Campanha & Sadowski (1999);
Faleiros (2008) e Campanha et al. (1987, 2015).

Estes litotipos da sequéncia metassedimentar
foram divididos na regido por Faleiros et al.
(2012) em duas unidades: uma unidade carbo-
natica formada predominantemente por rochas
calciossilicaticas e marmore, apresentando inter-
calacdes de metapsamopelito, metabasito, anfi-
bolio xisto, metachert e metatufo basico; e uma
sequéncia de xisto, de menor expressao na area,
constituida por alternancia entre camadas de
quartzo-mica xisto, mica xisto, xisto carbonatico
e subordinadamente camadas de xisto grafitoso,
quartzito e granada-biotita xisto.

Uma importante area de exposic¢do de rochas
metamaficas inseridas em rochas da sequéncia
vulcanossedimentar da Formagcio Agua Clara é a
regido de Aracgaiba- SP, primeiramente estudada
por Frasca et al. (1990) e Bistrichi et al. (1985)
que apontaram dois possiveis eventos magmaticos
de natureza toleitica, um correspondendo a
basaltos de fundo oceénico transicional ou de
arco insular imaturo, e outro associado a basaltos
shoshoniticos, indicativos de margem conti-
nental ativa.

Estudos litogeoquimicos realizados nas rochas
metabasicas pertencentes a Formacio Agua Clara
sugerem para estas rochas origem ortoderivada
de natureza toleitica subalcalina, representando
basaltos de fundo oceénico transicionais (T-
MORB) ou basaltos de arco de ilha (OIB) (Silva
& Vasconcelos, 1999; Frasca et al., 1990, 1996,
1997; Maniesi, 1997; Maniesi & Oliveira, 1999,
2002; Weber, 2004; Weber et al., 2002, 2004 e
Vieira et al., 2020).

Sdo apresentados e discutidos dados de
campo, petrograficos, geoquimicos e de quimica
mineral, exclusivamente das rochas anfiboliticas
ortoderivadas e metabasicas da sequéncia metavul-
canossedimentar do Supergrupo Acungui, da
Formacao Agua Clara.

O intuito do trabalho é de estabelecer as relacdes
petrograficas, quanto aos aspectos texturais e
temporais e, identificar as paragéneses igneas e
as condigdes metamorficas, além de evidenciar os
sucessivos eventos de deformacdo e metamor-
fismo que afetaram este conjunto de rochas,
permitindo assim, identificar as caracteristicas
das fontes magmaticas e entender 0s processos
envolvidos na geracdo e evolucdo destes
magmas, além de identificar e definir as
diferentes assinaturas geoquimicas, afinidades
tectonicas, génese e evolucdo dos magmas
metamaficos desta regido.

MATERIAIS E METODOS

As analises quimicas de rocha total e multi-
elementar para elementos maiores, menores, tragos
e elementos terras raras, das rochas anfiboliticas,
foram realizadas no Laboratério de Geoquimica
- SGS Geosol Laboratdrios Ltda., Belo Horizonte -
MG.

Para andlise dos elementos maiores (concen-
tracdo em %) foi utilizado para quantificacao,
Fluorescéncia de Raios X, atraves de pastilha
fundida em meio com tetraborato de litio. Para os
elementos menores (concentracdo em ppm),
foram analisados por Espectrometro Optico com
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), por
fusdo com tetraborato de litio. Os elementos
terras raras foram analisadas por Espectrémetro
de Massa em Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-MS), apo6s fusdo utilizando metaborato/
tetraborato de litio e digestdo em acido nitrico,
segundo os padrdes de rotina do laboratério de
geoquimica.

A analise quimica qualitativa e semi-quanti-
tativa 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 Micros-
copico Eletronico de Varredura (MEV) modelo
JEOL-JSM-6010LA, com detector de EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectrometer) acoplado.

Analises quimicas quantitativas de minerais
foram realizadas no Laboratério de Microssonda
Eletronica do DPM, utilizando-se microssonda
eletrénica (EPMA) modelo JEOL JXA8230
Superprobe, com 5 detectores WDS.

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

A andlise quimica de anfibolio permitiu o
estudo para o calculo de temperatura que foi
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baseado no trabalho de Otten (1984), utilizando-
se o0 valor de titanio adquirido em analise
quantitativa dos cristais de hornblenda, segundo
a formula:

T (°C) = 1,204 x (Ti/23 O) + 545°C

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

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

P (20.6 kbar) = - 3,01 + 4,76 Al

onde Al representa 0 nimero de céations de
Al por unidade de formula.

GEOLOGIA REGIONAL

A geologia da regido esta definida nos mapas
geoldgicos de integracdo do estado de Sao Paulo
em escala 1:500.000 elaborados pelo Instituto de
Pesquisa Tecnolégica-IPT (Algarte et al., 1973;
Bistrichi et al., 1981; Almeida et al., 1981; Hasui
et al., 1981); no mapa geoldgico de integracdes
do estado de S&o Paulo em escala 1: 500.000,
elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica -
IPT (Bistrichi et al., 1981; Almeida et al., 1981); e
no mapa em escala 1: 750.000 elaborado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(Perrotta et al., 2005).

O estudo das rochas metaméaficas em
sequéncias metavulcanossedimentares apresenta
grande importancia na evolucdo geocronoldgica
e geotectbnica desta regido. Sao observadas
associadas as rochas da Sequéncia Metavulca-
nossedimentar do Supergrupo Agungui e suas
principais unidades: a Formacdo Agua Clara, o
Grupo Votuverava, 0 Metagabro de Apiai, inse-
rido no Grupo Lajeado e o Grupo lItaiacoca.

Uma importante area de exposicdo de rochas
metamaficas inseridas em rochas da sequéncia
metavulcanossedimentar da Formacdo Agua
Clara (Fassbinder, 1987) é a regido de Aracaiba-
SP, primeiramente estudada por Frasca et al.
(1990). As caracteristicas geogquimicas sugerem
composigdes semelhantes a basaltos enrique-
cidos de cadeias mesoceanicas (E-MORB), com
tendéncias a basaltos de ilhas oceénicas (OIB), o
que permite sugerir como situacdo geotectdnica
geradora deste magmatismo basico, ambientes
distensivos ou em bacias de retroarco.

Estudos litogeoquimicos realizados nas rochas
metabasicas pertencentes & Formacdo Agua
Clara sugerem origem ortoderivada de natureza
toleitica subalcalina, representando basaltos de
fundo oceénico 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).

Vieira et al. (2020) descrevem as rochas
ortoderivadas de composicdo basica e ultrabasica
de idade meso a neoproterozoica, inseridas na

sequéncia metavulcanossedimentar do Supergrupo
Acungui, especificamente na Formagdo Agua
Clara e no Grupo Itaiacoca. A paragénese mineral
principal é constituida de ferrotschermakita - ferro-
hornblenda - magnesiohornblenda + oligoclasio/
andesina, representando o apice do metamorfismo
regional progressivo My, de 611°C a 621°C e 6,5
kbar a 7,3 kbar (+0,6) (Facies anfibolito médio); e
uma paragénese mineral de actinolita/tremolita +
albita, do retrometamorfismo regional M3 (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 koma-
tiiticos. J& os dados geotectdnicos, corroborados
pelo comportamento dos elementos tragos e dos
ETRs, indicam trés assinaturas principais para 0s
grupos anfiboliticos: rochas basicas toleiticas a
komatiiticas associadas a cadeia mesoceénicas
(MORB), com possivel interacdo da crosta na
fase de subduccdo; rochas ultrabésicas alcalinas
de ilha oceéanica (OlA); e basaltos toleiticos de
arco de ilha. 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
oceanico, associado a basaltos alcalinos de ilha
oceanica (Vieira et al., 2020).

Uma regido também de importancia nos estudos
das rochas metamaéficas pertencentes ao Super-
grupo Acungui, corresponde as regides de Campo
Largo, Rio Branco do Sul e Adrianépolis-PR,
relativas ao Grupo Votuverava.

O Grupo Votuverava, segundo Faleiros et al.
(2011), apresenta para as rochas metaméficas
dados geoquimicos de metabasitos que foram
agrupados em trés conjuntos apresentando
assinaturas toleiticas (G1, G2, G3).

O G1 mostra assinatura de arco vulcanico,
com razdo Ti/V de 15 - 20, enriquecimento em
fons litofilos de grande raio i6nico (LILE) e
empobrecimento em elementos de alta forga de
campo (HFSE) relativos ao MORB. O padréo
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dos elementos tracos indica importante contri-
buicdo do componente de subduccéo. O G2 apre-
senta composicao geral semelhante ao MORB,
com Ti/V de 22 - 28. Contudo, 0 comportamento
dos elementos trago sugere uma pequena contri-
buicdo do componente de subducgdo. 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 varia-
bilidade entre as razbes TiO2/Yb e Nb/Yb sugere
que as rochas G1 e G2 foram geradas por fusdo
rasa (fontes mantélicas tipo MORB normal e
enriquecido, respectivamente).

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

Maniesi & Oliveira (1999) caracterizam 0s
metabasitos da regido de Rio Branco do Sul
como rochas ortoderivadas, inseridas em rochas
metassedimentares proterozoicas do Grupo Votu-
verava, no estado do Parana. S&o rochas cons-
tituidas por uma associacdo mineral metamorfica
com actinolita, hornblenda, albita, epidoto, tita-
nita, quartzo, apatita e opacos, além de clinopi-
roxénio e hornblenda castanha representantes da
mineralogia ignea parcialmente preservada.

Seus protolitos igneos possuiam composicdo
de basaltos magnesianos de fundo oceanico com
geral empobrecimento em elementos incompa-
tiveis em relagdo aos basaltos normais de cadeia
mesoceanica (N-MORB), exibindo afinidades
aos bhasaltos komatiiticos. Na evolucédo dos pro-
tolitos, a cristalizacdo fracionada teve importante
participagdo, com possivel formacdo de agre-
gados cumulaticos, com predominio de clino-
piroxénio. S&8o metabasitos que podem estar
relacionados ao estiramento crustal durante o
estagio de abertura da bacia Agungui em tempos
proterozoicos.

Uma terceira area com a ocorréncia é o
Metagabro de Apiai, inserido no Grupo Lajeado,
composto por clino e ortopiroxénio (augita e
hipersténio) e plagioclasio (andesina/ labrado-
rita), com leve alteragdo hidrotermal, as vezes,
com o aparecimento nas bordas do piroxénio de
hornblenda, biotita, actinolita e clorita, que se
formaram durante o metamorfismo de baixo grau
que afetou essa rocha.

Frasca et al. (1996, 1997), para esta regido,

separam 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 horn-
blenda 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.

A assinatura geoquimica € caracteristica de
rocha baséltica toleitica subalcalina do tipo E-
MORB. A assinatura isotopica da rocha meta-
méfica indica que foram derivadas em parte do
manto astenosférico (consistente com a colo-
cacdo em um ambiente extensivo).

As caracteristicas geoquimicas da maioria das
amostras apresentam semelhancas do padréo
MORB, em direcdo ao manto enriquecido e/ou
dominio de contaminagdo crustal constituindo
modifica¢Ges causadas por processos metamor-
ficos, de contaminacéo crustal e/ou de alteracéo
(Maniesi et al., 1999, Oliveira et al., 2002).

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 metamaficas estu-
dadas trés tipos de magmatismo basico durante
periodos tectdnicos; 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 fecha-
mento da bacia); e o terceiro, um magmatismo
bésico toleitico de natureza continental.

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. Tempera-
turas menores foram obtidas para Mg-hornblenda
e situam-se entre 776 e 927°C.

A pressdo de cristalizacdo foi calculada e esta
em torno de 3,2 a 4,5 kbar. Os parametros retro-
metamarficos, obtidos em fungédo da presenca de
actinolita e clorita, indicam temperaturas entre
420 e 484°C.

Os estudos isotopicos realizados nas rochas
desta sequéncia encontram-se distribuidos prin-
cipalmente em duas regifes: uma area ao sul da
regido de estudos, referente as rochas metaba-
sicas do Grupo Setuba-Abapd identificado por
Reis Neto (1994) que apresenta idades isocronicas
Rb-Sr de metavulcénicas (~1250 Ma) do Grupo
Itaiacoca. Interpreta tais valores como relacionados

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 3, p. 363 - 386, 2023

367



a época de sedimentacdo/vulcanismo associado a
formagéo dessa bacia.

As rochas da regido de Adrianopolis —
Formacdo Votuverava caracterizada por Maniesi
(1997) e Maniesi & Oliveira (1996, 1998, 1999),
apresentam idades K-Ar, em concentrado de
anfibdlio de rochas anfiboliticas (675 + 21 Ma).

Foram obtidas idades K-Ar também de
plagioclasios de metabasicas da mesma regido,
com valores de 1456 + 25 Ma, neste caso em
cristais admitidos pelos autores como preser-
vados do metamorfismo.

Oliveira et al. (2002) apresentam valor de K-
Ar em anfibdlio 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 estas rochas.

A segunda éarea refere-se a regido de
Apiai/Aragaiba, para as rochas constituidas pelo
metagabro Apiai. Os dados foram obtidos atraveés
da datagdo de U-Pb — zircdo e monazita por
Hackspacher et al. (2000) de 617 +4 Ma e 612 +
21 Ma.

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 e
estdo sendo tentativamente interpretados como
uma estimativa da época de extracdo do manto do
magma gerador.

Campanha et al. (2008, 2016) apresentam para
as rochas do Metagabro Apiai idade de cris-
talizacdo de 877 + 8 Ma, para U-Pb em zircoes
magmaticos e estas rochas representam o
magmatismo toleitico semelhante ao MORB,
relacionado com a ruptura inicial de um
continente mesoproterozoico e a formagdo do
oceano Brasiliano.

Os dados analiticos U-Pb em zircGes
(convencional, EMF e SHRIMP), apresentados
por Weber (2004) Weber et al. (2004), para as
rochas metaméficas da Formacdo Agua Clara,
indicam épocas de cristalizacdo dos zircdes com
valores neoproterozoicos obtidos (~600 Ma) e
provavelmente referem-se a processos de recris-
talizacdo e neoformacdo de zircGes nas rochas
metabasicas.

Tal padrdo isotopico caracteriza um cenario
tectdnico neoproterozoico envolvendo vulcanismo,
metamorfismo e plutonismo granitico Trés
Corregos (630 Ma) e Cunhaporanga (590 Ma),
interpretados como relativos aos estgios finais
da evolucéo da Bacia Itaiacoca.

GEOLOGIA LOCAL

As rochas metabasicas foram identificadas e
individualizadas a partir de mapeamentos geo-
I6gicos, na escala de 1:50.000, em areas das folhas
topogréficas de Aragaiba e Apiai. As ocorréncias
principais das rochas metabasicas encontram-se
identificadas no mapa geoldgico da figura 2.

As ocorréncias sdo geralmente descontinuas e
SE estendem ao longo de uma faixa, normal-
mente com dimensdes longitudinais expressivas
e com dimensGes laterais métricas.

Os metabasitos encontram-se dispostos em
numerosas intercalagdes de rochas metamaficas,
atribuidas ao metamorfismo de rochas basalticas
e distribuidos na diregdo regional geral NE-SW,
como fragmentos deformados e dispersos em
estreitas faixas intercaladas principalmente a
porcdo basal da sequéncia metavulcanossedi-
mentar caracterizada dominantemente por rochas
calciossilicatadas, calcio xistos, metamargas e
metacalcarios da Formacdo Agua Clara do
Supergrupo Agungui.

A Formacdo Agua Clara é constituida predo-
minantemente por uma sequéncia de rochas carbo-
naticas, marmore puro a impuro, rochas calcios-

silicaticas e calcio xisto; e uma sequéncia de rochas
terrigenas constituidas por mica xisto, quartzito e
clorita-biotita xisto; e rochas da sequéncia bésica,
além de rochas de metamorfismo de contato.

As rochas metabéasicas ocorrem na forma de
blocos arredondados (Figura 3A, B), ou local-
mente como corpos disruptos e boudinados, com
dimensbes reduzidas e restritas, na forma de
corpos tabulares centimétricos a métricos. Estas
formas de corpos de pequenas lentes séo resul-
tantes de processos deformacionais de estiramento,
concordantes com a foliacdo metamérfica, em
meio as rochas de natureza composicional
clastico-quimica.

Topograficamente, constituem blocos em
morrotes que se destacam na topografia na forma
de pequenas cristas ou em pequenas quedas
d’agua, pareddes de meia-encosta e cortes de
estrada. Localmente podem ocorrer na forma de
xendlitos e tetos pendentes inseridos nos corpos
graniticos. As relacdes de contato dos litotipos
metabasicos quando observadas, mostram-se
concordantes e bruscas com a estruturacdo das
rochas encaixantes
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Figura 2 - Mapa Geol6gico da regido com as rochas de composicdo bésica estudadas. Modificdo de Almeida (1989);
Frascé et al. (1990), Perrotta et al. (2005), Godoy et al (2021) e Vieira et al. (2020, 2021, 2023).

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 3, p. 363 - 386, 2023 369

Cenozoico

Qa | Depositos Quaternarios

Cretaceo




Figura 3 - Fotografias com ocorréncias de exposi¢des e dos principais tipos petrograficos de rochas a

i

nfiboliticas: A, B)

Blocos métricos de anfibolito, representando o principal tipo de afloramento; C, D) Anfibolito médio a grosso, preto e
estrutura isotrépica; E) Anfibolito médio a grosso de estrutura anisotrépica xistosa; F) Anfibolito fino de estrutura

anisotrdpica.

Os corpos de rochas metaméaficas mostram-se,
por vezes, totalmente anfibolitizados (hornblenda
anfibolito), parcialmente transformados por mi-
nerais hidratados (clorita + actnolita + epidoto),
coerentes com o padrdo metamdrfico das
sequéncias metassedimentares encaixantes.

Os corpos apresentam textura granoblastica
(Figura 3C) a granonematoblastica e nemato-
blastica, com intensidades de anisotropia variada
(Figuras 3D a E).

Apresentam-se, quando frescas, com cor preta
e granulacéo fina a fina-média (Figura 3F), rara-
mente grossa e, quando intemperizadas, assumem
cores verde clara a ocre. As rochas, quando se
apresentam com textura granonematoblastica,
desenvolvem feicbes deformacionais marcantes
da foliacdo metamorfica regional.

Estruturalmente observa-se bandamento com-
posicional SO paralelo a foliagdo (S1 // S2), ténue
a boa. O bandamento composicional incipiente é
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verificado pela alternancia entre bandas mili-
métricas descontinuas de plagioclasio e quartzo,
de cor branca, e bandas orientadas de anfibodlio
dominantemente prismaticos e aciculares.

Nas rochas com menor deformacéo é possivel
identificar feicOes igneas reliquiares marcadas
por cristais ripiformes de plagioclasio, que estdo
imersos em matriz equigranular fina, de colo-
racdo cinza escuro; e caracteristicas igneas reli-
quiares magmaticas, como texturas ofiticas a
subofiticas preservadas na forma dos minerais
pseudomorficos magmaticos.

A evolucdo geologica para este conjunto de
rochas é determinada por trés fases principais de
deformacdo identificadas principalmente nas
rochas epimetamorficas meso-neoproterozoicas
do Supergrupo Acungui.

As estruturas priméarias nas rochas metama-
ficas sdo de dificil reconhecimento, mas algumas
lentes ou corpos encontram-se paralelizadas ao
acamamento gradacional igneo reliquiar So, visto

nas areas menos deformadas pela deformacéo
milonitica.

Os dois eventos iniciais D1/» sdo relacionados
a uma tectonica tangencial, ligada a fase coli-
sional, progressivos, que se encontram associados
as zonas de cavalgamento com formacdo de
dobras isoclinais a recumbentes, a colocagéo e
deformacéo das rochas graniticas sin- colisionais
e a geracdo de porfiroblastos nas aureolas de
metamorfismo de contato desenvolvidas late-
ralmente a intrusdo dos corpos igneos.

A fase extensional é caracterizada pela
deformacédo de carater ductil-raptil e retrome-
tamorfica D3 associada a ascensdo magmatica
tardia e a atual estruturacdo alongada dos gra-
nitos pds-colisionais.

Nas zonas de cisalhamento, ocorre a geracéo
de filonito e milonito com bandamento tectonico
que oblitera estruturas reliquiares igneas das
rochas e desenvolve as paragéneses superim-
postas retrometamorficas.

PETROGRAFIA

Os termos metabasicos preservados do meta-
morfismo superimposto regressivo sdo consti-
tuidos dominantemente por rochas anfiboliticas e
apresentam estrutura marcadamente linear ou
xistosa, textura granoblastica a granonemato-
blastica e nematoblastica, granulacdo dominante
de fina a média.

Os termos metabasicos normalmente apre-
sentam caracteristicas igneas reliquiares, como
por exemplo, texturas ofiticas a subofiticas
(Figura 4A e B), além de pseudomorfos parcial-
mente preservados de augita, intensamente
uralitizados e labradorita-andesina, normalmente
saussuritizados.

FeicGes com textura granonematoblastica
definem uma foliacdo metamorfica (Figura 4C a

F), mas também é comum feigdes granoblasticas
(Figura 4G a H).

A mineralogia é marcada por anfibdlio (horn-
blenda — actinolita), geralmente alterado para
biotita e/ou clorita, o plagioclasio metamorfico
(albita/oligoclasio) geralmente saussuritizado e
em maior ou menor propor¢ao, quartzo em torno
de 5%, podendo em raras amostras ultrapassar
estes limites para quartzo metabasica.

Como minerais acessorios ocorrem comumente
zoisita, clinozoisita, titanita, zircao, allanita, apa-
tita e minerais opacos (0xidos + hidrdxidos).

Os minerais secundarios séo constituidos por uma
mineralogia hidratada composta de actinolita
fibrosa ou fibroradiada, clorita, biotita, epidoto,
carbonatos, albita, leucoxénio e minerais opacos.

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
plagioclésio célcico intensamente saussuritizado
e piroxénio fortemente uralitizado.

Os processos de hidratagcdo ocorrem em com-
dicbes metamorficas de facies xisto verde meédia,
apresentando as bordas da hornblenda substi-
tuidas por actinolita/tremolita, biotita e clorita e,
nas bordas dos cristais de plagioclasio, obser-
vam-se processos de recristalizacdo de plagio-
clasio sddico e saussurita.

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

Feldspato

Os resultados com a composi¢do quimica do
feldspato e o célculo da férmula estrutural rea-
lizado na base de 32 oxigénios podem ser vistos
na tabela 1.
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Figura 4 - Fotografias dos principais tipos pet
Fotomicrografia de secéo delgada: A, B) anfibolito médio a grosso isotrépico; C, D) anfibolito médio a grosso fortemente
anisotrépico; E, F) anfibolito grosso com titanita; G, H) anfibolito granobléstico isotrpico. Chl- Clorita; Hbl-
Hornblenda; Bt- biotita; PI- plagioclasio; Act/Tr- Actinolita/Tremolita; Qtz- Quartzo.
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Tabela 1 - Andlise quimica quantitativa média em microssonda eletronica de plagioclasio em rochas anfiboliticas.

Amostra Cristal Reliquiar Ndcleo do Cristal Borda e/ou Plano de
O . Fraqueza.
SiO2 53,03 53,15 53,71 55,19 |58,27 58,32 58,45 58,87 59,01 59,58 60,60 60,81 | 63,41 64,07 66,87 66,88
AlOs  [30,03 30,94 29,63 28,67 |26,64 26,84 26,60 26,07 26,48 25,96 25,34 25,15|23,15 22,62 21,02 20,99
Fe203 0,27 0,05 0,17 0,10 |0,06 0,09 024 0,03 003 015 0,09 001|003 005 0,10 0,03
BaO 0,00 0,03 0,01 0,00 000 001 001 0,00 0,02 001 002 004|001 001 001 0,01
Cao 13,18 12,98 12,20 11,33 |8,41 853 861 808 812 745 658 645|385 352 093 129
Na.O 452 451 485 541 |6,72 6,75 6,67 718 7,10 721 7,73 781|892 9,00 10,72 10,61
K20 0,05 0,04 0,08 0,0 |009 0,07 0,13 0,07 008 024 009 008|019 018 0,06 0,08
Total 100,97 L01,70 L00,66 L00,81 100,18 L00,60 L00,62 L00,30 L00,84 100,60 L00,46 100,36 | 99,57 99,46 99,72 99,88
Si 238 237 242 247 (260 259 260 262 262 264 268 269|281 283 293 293
Al 159 163 157 151|140 141 139 137 138 136 132 131|121 118 1,09 1,08
Fe 0,01 0,00 0,010 0,00 |000 0,00 000 0,00 0,00 001 0,00 0,00]|000 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 |000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0001|000 0,00 0,00 0,00
Ca 064 062 059 054 040 041 041 039 039 035 031 031|018 0,17 0,04 0,06
Na 039 039 042 047 |058 058 057 062 061 062 066 067|077 0,77 091 0,90
K 0,00 0,00 0,00 0,01 |0O00 0,00 001 0,00 0,00 001 001 000|001 0,01 0,00 0,00
Csaotzgﬁs 501 501 501 501 (499 500 499 500 500 499 499 499 | 498 497 498 498
Ab 38,16 38,51 41,63 46,07 |58,83 58,64 57,91 61,41 61,03 62,79 67,62 68,38 | 79,84 81,33 95,09 93,29
Anor 61,56 61,27 57,90 53,35 (40,67 40,95 41,32 38,22 38,54 35,83 31,85 31,18 |19,03 17,59 456 6,26
Or 029 0,22 047 058 |050 040 0,76 037 044 138 053 044|113 108 0,36 044

Os dados foram projetados no diagrama Or-
Ab-An (Figura 5), no qual foram obtidas as compo-
sicbes dos cristais de plagioclasio analisados
apresentando variagfes composicionais em trés
principais grupos, com teor de anortita entre:

e Ans3,35—Anesise (Cristal reliquiar);

Or
<]

Sanidina

Anortoclisio

e Anz 18— Anagzz (NUcleo do cristal e

e Ane2s — Anios (Bordas e/ou planos de
fraqueza) (Tabela 1).

Predominam as composi¢cGes dos plagio-
clasios entre os campos de albita e labradorita
(Figura 5).

Or

@ Cristal reliquiar
@ Nuicleo do cristal (Corpo principal)
@ Borda e/ou zonas de fraqueza

Andesina

Ab

Labradorita \/Bytownita \r:urt(i\
] \/
An

Figura 5 - Diagrama de composicéo de plagioclasio a partir de valores de K (Or), Na (Ab), Ca (Na) de feldspatos em

rochas anfiboliticas.

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
composicdo de oligoclasio/andesina, represen-
tando o apice metamorfico da rocha, normalmente
acompanhado dos cristais de hornblenda.

O terceiro grupo é representado pela albita,
secundariamente oligoclasio, ocorrendo nas
bordas e/ou planos de fraqueza de alguns gréos
de andesina/labradorita ou raramente como
pequenos grdos dispersos na matriz, fortemente
identificada e associada, conjuntamente com a
clorita, epidoto e actinolita/tremolita, a0 meta-
morfismo regional retrometamaorfico.
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Anfibolio

Os resultados analiticos, juntamente com a
formula estrutural encontram-se discriminados
na tabela 2 e a classificacdo dos anfibolios 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 ocorréncia de 3 principais grupos de minerais
de anfibolio:

e 0s cristais reliquiares “pseudomorficos”

de anfibolio igneo, com razdo Mg/Mg+Fe (0,53
a 0,57) e TSi (6,48 a 6,58) (Tschermakita a
Magnesiohornblenda);

e  0s cristais gerados no apice metamarfico
regional progressivo, com razdo Mg/Mg+Fe (0,60
a 0,71) e TSi (6,97 a 7,13) (Magnesiohorn-
blenda);

e 0s cristais representantes do apice do
retrometamorfismo regional, com razéo
Mg/Mg+Fe (0,62 a 0,67) e TSi (7,28 a 7,59)
(Magnesiohornblenda a Actinolita).

Tabela 2 - Analise quimica quantitativa média em microssonda eletronica de anfibolio de rochas anfiboliticas.

Amostra Cristal(l'\;zliquiar Nucleog Cristal Bordasg) cristal
SiO, 4311 4291 4341 4374 | 46.85 47.07 46.34 46.73 46.56 47.03 47.19 4747 4751 | 47.90 49.90
TiO, 032 045 030 032|074 08L 103 075 078 072 071 053 046 0.46 0.30
Al,O; 1453 1347 1388 1343 | 784 801 795 753 795 767 770 733 7.12 7.18 5.79

Cr,0; 004 004 001 003|004 000 005 004 001 002 002 0.03 0.05 0.03 0.01
FeO 15.01 16.01 1525 14.62| 1156 1152 15.15 11.60 15.72 11.30 11.63 14.89 14.62 | 14.75 12.82
MnO 026 026 026 027 | 024 020 029 019 034 020 019 032 0.28 0.31 0.24
MgO 953 944 966 10.11|1440 1438 11.89 1438 11.73 1453 1436 1250 12.66| 12.65 13.91
CaOo 11.34 1156 11.65 11.46 |12.17 12.02 1154 1199 11.81 12.08 11.95 11.83 11.78 | 11.77 11.77
Na,O 108 112 103 105 | 096 1.02 114 104 089 094 098 076 0.69 0.72 0.51
K,O 042 043 049 044 | 080 08 036 078 032 072 080 037 0.38 0.33 0.14
Total 95.64 95.68 9593 9547 |9559 9582 9574 95.03 96.12 9523 9553 96.03 9554 | 96.09  95.39

Si 648 650 653 658 | 697 698 698 700 700 7.01L 702 710 7.13 7.28 7.59
Ti 004 005 003 004 | 008 009 012 008 0.09 0.08 008 0.06 0.05 0.05 0.03
Al 303 300 295 284|205 204 204 201 200 198 19 180 174 1.71 1.22
Cr 0.00 000 000 000|001 000 001 001 0.0 0.00 000 0.00 o0.01 0.00 0.00
Fe? 176 190 181 173|137 13 182 137 187 133 137 175 172 1.73 1.50
Mn 003 003 003 003|003 003 004 002 0.04 003 002 0.04 0.04 0.04 0.03
Mg 214 213 217 227 | 319 318 267 321 263 323 318 279 283 2.81 3.07
Ca 183 188 188 185 | 194 191 186 192 190 193 190 190 189 1.88 1.87
Na 032 030 029 031|024 028 034 028 021 024 029 018 0.16 0.17 0.16
K 0.08 0.08 0.09 008|015 015 007 015 006 014 015 0.07 0.07 0.06 0.03
Soma Cations | 15.39 1545 1541 1539 |1547 1545 1539 1548 1537 1544 1546 1534 1532 | 1531 15.16
Ca, > 1.50; (Na+K),< 0.50)
R R . (;a_\l<0.5(3 R . 1
Tremolita I I
Actinolita Magnesiohornblenda
Tschermakita

Opo
W

-

Mg/Mg+Fe’
o
wn

Ferro-
actinolita

Ferrohornblenda

Ferrotschermakita

TSi

Figura 6 - Diagrama de Leake et al. (1977) de classificacdo dos anfibolios de rochas anfiboliticas.
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METAMORFISMO

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

A temperatura foi calculada a partir do titanio
adquirido em analise quantitativa dos cristais de
anfibolio, 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 dos anfibdlios, por
interpretar-se petrograficamente como o mineral
do apice metamorfico regional progressivo. Os
valores encontrados variam de 579°C a 606°C,
com valor médio de 591°C.

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

Utilizou-se primordialmente dados de Al médio
do ndcleo do cristal de anfibolio, descartando-se
os valores médios dos cristais considerados
reliquiares e/ou de retrometamorfismo. O resul-
tado apresentou valor médio de 6,6kbar (z0,6).

Caracteriza-se, portanto, como M 0 evento
metamorfico regional progressivo, com paragé-
nese metamarfica na rocha metabasica de mag-
nesiohornblenda + oligoclasio/andesina, que,
conforme calculado acima, atingiu 0 pico

metamarfico de 579°C a 606°C de temperatura e
6,6kbar (+0,6), atingindo o auge desse evento a
facies anfibolito médio.

O evento metamdrfico de contato M esta
associado a colocagdo de corpos magmaticos
acidos e geracdo de uma auréola de meta-
morfismo de contato nas suas bordas.

Quando ocorrem junto as rochas metabasicas,
observa-se paragénese com granada = horn-
blenda + diopsidio + andesina/labradorita, carac-
terizando facies hornblenda e/ou piroxénio
hornfels.

As auréolas de metamorfismo termal apre-
sentam-se parcialmente preservadas em razao do
menor grau de deformacgéo imposto pelas zonas
miloniticas nos contatos destes corpos com as
rochas dos macicos, ou devido a menor intensi-
dade das transformac6es minerais retrometamor-
ficas impostas pelo metamorfismo regional. O
evento metamorfico dindmico e retrometamorfico
M3z ocorrem regionalmente em faixas, associados
as zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW.

Este processo ruptil superpde o conjunto das
rochas, desestabilizando as paragéneses ante-
riores para condicOes de facies xisto-verde baixa
a media, a partir de transformacg6es em tremolita/
actinolita + clorita + albita.

LITOGEOQUIMICA

As analises geoquimicas realizadas das rochas
intrusivas ortoanfiboliticas estdo representadas e
identificadas sequndo 0s agrupamentos quimicos
petrograficos na tabela 3.

Os trabalhos iniciais versando sobre trabalhos
geoquimicos que abordam as rochas basicas desta
area, foram descritos inicialmente, por Almeida
(1989) e Frasca et al (1990) e recentemente da
regido de Ribeirdo Branco por Vieira et al. (2020).

A distribuicao quimica dos elementos maiores
encontra-se caracterizada nos diagramas de
Elementos Maiores vs MgO de Harker (1909),
que foram elaborados a partir de diagramas
binarios utilizando o MgO como indice de
diferenciacdo (Figuras 7A a 7H).

As rochas basicas apresentam limite entre 45
a 55% de SiO> e as amostras analisadas encon-
tram-se distribuidas em um intervalo restrito de
silica entre 49 a 52%, com média ao redor de
51% e serdo distribuidas a partir de 4 agrupa-
mentos de Al a A4.

Apenas uma das amostras se apresenta
proxima a 45% SiO», evidenciando caracteristica

geoquimicas distintas do grupo principal e sendo
definida com exemplar de rocha ultrabasica e
definida no agrupamento Al.

Esta analise apresenta-se enriquecida ao redor
de = 12% de magnésio, £ 1,7% de potéssio, e valores
relativamente elevados de 9,7% de calcio, portanto,
sugerindo pela composicédo levemente magnesiana,
tratar-se provavelmente uma rocha de compo-
sicdo peridotitica, a partir de olivina piroxenito.

Os Oxidos FeOt e TiO2 apresentam com-
portamento de enriquecimento até cerca de 8,5%
de MgO, seguido de um leve empobrecimento.
Estes padrdes refletem o fracionamento de mi-
nerais como olivina, clinopiroxénio e plagio-
clasio, com fracionamento mais efetivo de 6xidos
de Fe e Ti nas rochas mais diferenciadas.

Os teores de K20 e P20s nas amostras aumen-
tam a medida que 0 magma é fracionado, enquanto
que os elementos Al203, Na2O e CaO apresentam
tendéncia ao empobrecimento, enquanto SiO; e
K20 apresentam padrdo constante. As rochas
basicas encontram-se distribuidas entre 4 a 9% de
MgO e apenas uma das amostras das basicas se
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Tabela 3 - Dados geoquimicos das amostras de rochas basicas.

AL @ A2 0 A3 @ As©
Sio» 4537 | 4955 | 50.44 | 51.17 | 5258 | 52.02 | 515 | 51.98 | 52.26 | 50.95 | 52.73
TiO» 185 | 036 | 04 | 065 | 059 | 058 | 11 | 1.38 | 123 | 111 1.25
Al,O; | 1319 | 1853 | 10 | 19.38 | 12.71 | 15.92 | 16.04 | 13.07 | 147 | 112 | 1257
Fe:Os | 11.32 | 654 | 10.06 | 8.81 | 96 | 9.9 | 10.02 | 12.75 | 10.91 | 14.04 | 11.82
MnO 015 | 043 | 022 | 014 | 048 | 018 | 046 | 0.2 | 018 | 0.23 0.21
MgO 1126 | 7.34 | 1348 | 37 | 925 | 7.14 | 643 | 781 | 711 | 853 8.56
CaO 9.65 | 13.77 | 13.7 | 877 | 1201 | 13 11.1 | 1037 | 10.44 | 10.26 | 11.48
NEYe) 171 | 168 | 077 | 424 | 148 | 115 | 225 | 201 | 218 | 2.08 1.98
K20 174 | 017 | 04 | 099 | 048 | 035 | 041 | 053 | 042 | 045 0.32
Alcalis | 345 | 185 | 117 | 523 | 1.96 | 15 | 2.66 | 254 | 26 2.53 23
P20s 01 | 003 | 003 | 005 | 004 | 006 | 013 | 015 | 015 | 0.07 0.09
LOI 247 | 121 | 107 | 122 | 094 | 066 | 091 | 097 | 1.05 | 081 0.76
Soma | 96.81 | 99.31 | 100.57 | 99.12 | 99.86 | 100.25 | 99.75 | 101.22 | 100.63 | 99.73 | 10177
Ba 446 | 29 37 116 71 16 132 | 177 | 124 59 62
Co 539 | 375 | 677 62 578 | 48 59 674 | 59.3 | 59.5 59
Cs 061 | 031 | 011 | 055 | 034 | 005 | 025 | 03 | 017 | 051 0.58
Ga 178 | 177 | 92 | 202 14 154 | 194 | 182 | 185 | 176 19.4
Hf 385 | 065 | 069 | 1.02 | 112 | 112 [ 209 | 238 | 223 | 183 1.98
Nb 1297 | 292 | 339 | 284 | 288 | 466 | 88 11 | 1032 | 265 3.74
Rb 381 | 64 71 | 287 | 152 4 92 | 181 | 72 304 10.9
Sr 358 | 140 59 294 | 117 | 114 | 299 | 236 | 261 144 128
Sn 14 | 03 03 0.3 03 0.3 03 0.3 03 03 03
Ta 04 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 025 | 036 | 034 | 0.05 0.05
Th 44 | 01 0.1 0.1 0.1 0.9 0.2 0.3 1 0.1 0.7
U 045 | 008 | 009 | 006 | 025 | 01 | 029 | 034 | 036 | 013 0.08
v 343 | 158 | 237 | 261 | 260 | 264 | 250 | 313 | 309 457 441
Y 396.47| 10.71 | 1154 | 1335 | 16.32 | 15.04 | 1584 | 19.38 | 17.31 | 4768 | 3188
Zn 58 56 92 42 117 48 69 90 75 60 58
Zr 89 30 22 38 34 17 64 92 76 65 68
La 707 | 27 2.8 2.8 3.3 36 98 | 114 | 121 8 70.9
Ce 1271 | 34 41 5.6 55 52 | 196 | 221 | 241 | 129 6.9
Pr 1803 | 053 | 06 | 085 | 087 | 0.85 | 284 | 334 | 341 | 276 | 12.74
Nd 708 | 25 3 3.9 3.9 37 | 113 | 132 | 135 | 134 51.1
Sm 221 | 07 0.9 13 15 13 2.8 34 34 43 11.2
Eu 712 | 042 | 035 | 057 | 05 | 049 | 102 | 115 | 114 | 168 3.11
Gd 4724 | 131 | 149 | 179 2 22 | 321 | 389 | 357 | 6.78 115
Tb 877 | 022 | 027 | 034 | 037 | 036 | 049 | 059 | 058 | 101 1.46
Dy 5554 | 147 | 187 | 209 | 242 | 247 | 302 | 351 | 326 | 652 7.91
Ho 1169 | 033 | 041 | 05 | 051 | 054 | 062 | 07 | 067 | 146 1.47
Er 3105 | 091 | 133 | 154 | 168 | 162 | 172 | 2.03 | 1.89 43 3.92
m 354 | 013 | 018 | 02 | 021 | 024 [ 024 | 029 | 026 | 057 0.52
Yb 173 | 08 1.2 16 15 15 15 1.9 16 36 37
Lu 236 | 013 | 02 | 022 | 02 | 023 | 022 | 027 | 025 | 054 0.55
SomaETR |493.34| 1555 | 18.70 | 23.30 | 24.46 | 24.30 | 58.38 | 67.77 | 69.73 | 67.82 | 186.98
Média ETR | 493.34 21.26 65.29 127.40
[La/Ybln | 276 | 228 | 157 [ 118 | 148 | 162 | 440 | 405 | 510 | 150 | 891
Media 2.76 1.62 451 5.20
Eu* 20453| 612 | 7.49 | 10.12 | 1155 | 10.91 | 2056 | 24.95 | 2433 | 3514 | 79.64
Media | 204.53 9.25 23.28 57.39
EuwEu* | 047 | 093 | 064 | 077 | 059 | 061 | 068 | 063 | 064 | 065 | 053
Media 0.47 0.71 0.65 0.59
Ce-Sm | 047 | 117 | 110 | 104 | 088 | 097 | 169 | 157 | 171 | 072 | 015
Media 0.47 1.03 1.65 0.46
Gd-Yb 220 | 132 | 100 | 090 | 108 | 118 | 173 | 1.65 | 1.80 152 | 251
Media 2.20 1.09 172 2.06
376 Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 42, n. 3, p. 363 - 386, 2023
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Figura 7 - Diagramas geoquimicos de variagdo para elementos maiores tipo Harker (1909) das amostras de rochas de

composigao ultrabasicas/basicas.

encontram distribuidas entre 4 a 9% de MgO e
apenas uma das amostras das basicas se destaca
pela elevada porcentagem, proxima a 13, 5% de
magnésio, denotando o carater magnesiano da
amostra.

A relacéo de calcio das analises das amostras
mostra-se elevado com a distribuicdo acima de
10%, como esperado para sequéncia de rochas
basicas constituida dominantemente por plagio-
clasio e piroxénio calcico “labradorita e augita”.
Observa-se uma normalidade no decréscimo dos
teores de SiO2, TiO2, Al.O3, Fe203, Na20, K20 e
MnO, a medida que o magma é enriquecido em
MgO, com exce¢&o as rochas ultrabésicas alcalinas.

Os diagramas binarios de elementos tragos vs
MgO encontram-se nas figuras 8A a F.

Em relagéo ao estroncio (Sr) (Figura 8A), itrio
(Y) (Figura 8B), zirconio (Zr) (Figura 8C) e bério

(Ba) (Figura 8E), € possivel visualizar um decrés-
cimo em reacdo ao crescimento de magnésio das
amostras e uma correlacdo positiva com o0
aumento de calcio —visivel nas amostras do grupo
Al - evidenciando uma associa¢do direta com o0
aumento de plagioclasio a partir de magmas mais
fracionados.

Para o grupo A2, os valores no diagrama de
zircobnio (Zr) (Figura 8C), niobio (Nb) (Figura
8D) e hafnio (Hf) (Figura 8F) evidenciam um
crescimento associado ao aumento de magnésio
das amostras.

Desta forma, pode-se inferir um processo de
fracionamento magmatico que estd principal-
mente relacionado aos plagioclasios e minerais
ferromagnesianos, a partir da segregacdo de
minerais ferromagnesianos e enriquecimento em
plagioclasio, com consequente enriquecimento de
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Figura 8 - Diagramas geoquimicos binarios para elementos traco para as rochas de composi¢do basicas/ultrabasicas.

Sr, Zr e Y e empobrecimento em Ba no liquido
magmatico.

O decréscimo do Zr indica fracionamento ao
longo da evolucéo dos liquidos enquanto o0 aumento
do Zr nos liquidos finais diferenciados esta ligado
ao fracionamento simultaneo de titanomagnetita
e zircao no processo evolutivo final.

As andlises das rochas bésicas foram classifi-
cadas em diversos diagramas petrograficos de
classificacdo e quanto a afinidade composicional
para as séries magmaticas identificados na figura
9. Na figura de Middlemost (1975) de (Na.O +
K20) versus SiO observado na figura 9A, as
amostras distribuem-se majoritariamente entre
gabros e dioritos, enquanto a amostra de compo-
sicdo ultrabasica com valor proximo de 45% de
SiO;, elevado magnésio e potassio e com tendéncia
alcalina fica no limite entre gabro e basanito.

Uma das amostras da unidade A2 corresponde
a um monzogabro, sugestivo de evolugdo por
cristalizacéo fracionada a partir de uma afinidade
calcio-alcalina.

O diagrama de Winchester & Floyd (1977)
(Figura 9B), que usa a razéo Zr/TiO2 como um

indice de diferenciacdo e a razdo Nb/Y como um
discriminante de alcalinidade, ressalta ampla
maioria das amostras na interface entre o campo
dos basaltos subalcalinos e andesito baséltico,
com amostras da unidade A3 com tendéncia a
basalto alcalino. Os quatro agrupamentos apre-
sentam distribuicdo distintas neste grafico, com
aumento progressivo da alcalinidade.

No diagrama QAP da figura 9C de Lameyre
& Bowden (1982), as rochas séo classificadas
como dominantemente gabros e quartzo gabros.
Encontram-se alguns litotipos nos limites da
transicdo para quartzo dioritos.

A afinidade toleitica dominante dessas rochas
é evidenciada no diagrama AFM de Irvine &
Baragar (1971) (Figura 9D) e que apresenta também
uma amostra do grupo Al de afinidade calcio-
alcalina, definida pelo empobrecimento de
magnésio (MgO) e enriquecimento de estroncio
(Sr) com caracteristicas similares a basalto de
ambiente de arco.

No diagrama de classificacao de série magma-
tica de Middlemost (1975), as amostras de basaltos
sd0 na maioria coincidentes ao campo dos basaltos
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bésicas/ultrabasicas. Legenda: A) Middlemost (1994), B) Winchester & Floyd (1977), C) QAP- Lameyre & Bowden
(1982) (10- gabros e 10* quartzo gabro), D) AFM- Irvine & Baragar (1971), E) Middlemost (1975), F) Pearce, 1975; G)
Q x P -Debon et al. (1988). Campos: 8- Quartzo diorito, 11- Monzogabro, 12 Basalto. Abr.: TOL= toleitica, CAA=
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subalcalinos de natureza toleitica de baixo a médio
potassio (Figura 9E). Ja a ultrabasica encontra-se
no campo dos basaltos alcalinos. No diagrama da

toleitico.

figura 9F de Pearce (1975) as amostras classificam
como no campo subalcalino de baixo potassio ou
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O diagrama de classificacdo petrografica que
utiliza os parametros multicationicos Q versus P,
de Debon et al. (1988) da figura 9G, mostra que
os litotipos sdo classificados como: quartzo
diorito, monzogabro e basalto.

No diagrama da figura 9H de classificacdo de
Jensen (1976), a maioria das amostras corres-
ponde a basaltos subalcalinos ocupando o campo
de distribuicao de natureza dos basaltos toleiticos
de alto Fe, com excecdo de duas amostras rela-
cionadas a composicao transicional para basaltos
komatiiticos a partir do aumento do teor em Mg,
entre elas a rocha ultrabdsica. Uma amostra
evidencia a natureza de basaltos célcio alcalinos,
ja identificada em diagramas anteriores.

As rochas basicas foram trabalhadas em diversos
diagramas tectono-magmaticos para basaltos, que
utilizam elementos imdveis para a caracterizagao
do ambiente geotectonico em que foram gerados
os protodlitos dos ortoanfibolitos das unidades.

No diagrama triangular utilizando-se os ele-
mentos (Ti/100 vs Zr vs Yx3) da figura 10A de
Pearce & Can (1973), as amostras estdo posicio-
nadas no campo de basaltos toleiticos de fundo
oceanico em transicao para basaltos intraplaca.

No diagrama triangular utilizando os ele-
mentos (FeO'vs MgO vs Al,03), caracterizado na
figura 10B de Pearce et al. (1977), majorita-
riamente as amostras distribuem-se no campo de
basaltos de cadeia mesoceanica (MORB) e
basaltos de ilha oceanica (OIA). No diagrama da
figura 10C, utilizando-se os elementos (Zr/Y vs
Zr) descrito por Pearce & Norry (1979), as rochas
sdo caracterizadas por uma transicdo entre um
ambiente de cadeia mesoceanica para intraplaca,
devido aos altos valores de Zr e Ti.

O resultado observado no diagrama é compa-
tivel com a hipétese de geragdo dos protolitos
igneos em ambiente intraplaca, envolvendo a
participacdo de fontes mantélicas, mais enrique-
cida, do tipo E-MORB. A amostra de rocha
ultrabasica ndo apresenta resultado confiavel pelo
alto teor de itrio presente em sua composicao.

No diagrama triangular utilizando-se os ele-
mentos (TiO2 vs 10MnO vs 10P.0s), identificado
na figura 10D de Mullen (1983), observa-se que
a amostra ultrabasica (A1) apresenta composicao
correlacionada a basalto de cadeia mesoceénica-
MORB, enquanto as amostras dos grupos A2 a A4
transicionam de basaltos toleiticos de arco de ilha
(IAT) para boninitos, que se tratam de rochas ricas
em magnésio e silica, especificas de arcos de ilha
oceanicos da fase inicial da subducgédo. As amos-

tras do grupo A3 sdo localizadas no fim da transigao
de ambiente de arco de ilha ocednico e MORB.

No diagrama que se utiliza (V vs Ti) descrito
por Shervais (1982) na figura 10E, a localizagéo
das amostras reforca a transicdo observada ante-
riormente, com 0s grupos bem divididos. A amostra
ultrabasica, assim como o grupo A3, é caracte-
rizada como basalto de fundo oceénico (MORB),
enquanto ocorre a transicdo dos demais grupos,
A2 e A4, como basaltos toleiticos de arco de ilha.

A razdo Ti/V apresentada neste diagrama,
guando possui valores entre 20 e 50, possibilita a
geracao a partir da fusdo parcial sob condicdes
relativamente redutoras de basaltos de fundo
mesoceanico (MORB), com possibilidades da
sua formagdo num ambiente do tipo “back-arc”.
Tais valores sdo observados nos grupos A2, A3 e
A4, enquanto a rocha ultrabasica apresenta razéo
maior que 50.

No diagrama de Meschede (1986), represen-
tado na figura 10F utilizando-se os elementos
(Nbx2 vs Zr/4 vs Y), os resultados de ambientes
tectonicos sdo semelhantes aos alcangcados nos
diagramas anteriores.

Com o objetivo de identificar as possiveis
fontes envolvidas na geracdo dos protolitos dos
ortoanfibolitos, bem como distinguir os efeitos
da contaminacdo crustal daqueles que envolvem
assinaturas de subduccéo, utilizou-se o diagrama
binario da figura 10G (TiO2/Yb vs Nb/Yb) e da
figura 10H (Th vs Nb/Yb) de Pearce (2008). A
variac8o da razdo Th/Yb é sensivel & composicéo
da fonte do magmatismo basico e aos efeitos de
contaminagéo crustal ou relacionados ao com-
ponente de subduccdo. Conforme o autor deste
diagrama, basaltos intraplaca derivados de pluma
mantélica e MORB, sem relagcdes com zonas de
subduccdo e contaminagdo crustal, posicionam-
se dentro do campo MORB- OIB.

O posicionamento das amostras dentro do
campo MORB- OIB sugere o envolvimento de
uma fonte enriquecida, tipo E- MORB, na geracao
dos protdlitos das duas unidades, enquanto que as
amostras gque plotaram acima deste campo, apre-
sentam um trend indicativo de adi¢des variaveis
de Th, que é acompanhado pelo aumento de Nb,
que, conforme Pearce (2008), € mais facilmente
explicado por influéncia de contaminag&o crustal.

No diagrama da figura 10G pode-se visualizar
0 posicionamento das rochas do grupo A2 no campo
de composicao de fonte mantélica de basaltos de
cadeia mesoceénicas do tipo E-MORB (enri-
quecido) e, pela razéo obtida, a geracdo por fusdo
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Figura 10 - Diagramas geoquimicos de classificacdo de amostras e de ambiente tecténico para as rochas de composicao
bésicas/ultrabésicas. Legenda: A) Pearce & Can (1973), B) Pearce et al. (1977), C) Pearce & Norry (1979), D) Mullen
(1983); E) Shervais (1982); F) Meschede (1986); G e H); Pearce (2008). Os elementos estdo normalizados por Boynton
(1984) para meteoritos condriticos. Abreviagdes: N- MORB - basaltos de cordilheira mesoceanica; E- MORB- basaltos
de cordilheira mesoceénica enriquecidos; OIB - basaltos de ilhas oceénicas.
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parcial rasa fica evidente. As amostras do grupo
A4, por sua vez, localizam-se na area de N-
MORB, e as amostras do grupo A3 posicionam-
se na transicdo para um magma toleitico,
sugerindo fusdo mais profunda relacionada a
interagdo com pluma.

No diagrama da figura 10H, observa-se a
maioria das amostras apresentando variagdes para
0 campo de interacdo de magma e crosta ocea-
nica, enquanto algumas demonstram enrigqueci-
mento progressivo da interagdo magma-crosta.

No diagrama multielementar de elementos-
traco normalizado segundo Weaver & Tarney
(1984) com os valores para a crosta inferior
(Figura 11A), os dados geoquimicos evidenciam
basicamente dois grupos de assinatura geoqui-
mica distintas, com um grupo de protolito
ultrabasico, representado pela amostra com 0s
valores de coloragdo vermelha e outro com
protolito igneo basico, representado pelos grupos
A2, A3 e A4, de coloracdo amarela, verde e azul,
respectivamente.

Os litotipos apresentam em geral um padréo
de enriquecimento em elementos incompativeis
de lantanio (La) em direcdo ao itérbio (Yb),
empobrecimento em Ba, K e Zr e enriquecimento
em Nb, Sr, Ti e Y 0 que evidencia processos de
fracionamento envolvendo plagioclasio e minerais
maéficos. Estes sdo vistos como anomalias positivas
em funcdo da segregacdo e enriquecimento de
plagioclasio para as fases mais diferenciadas.

O padrdo de fracionamento resultante da
composicdo média de elementos terras raras
(ETR) normalizados pelo Condrito de Boynton
(1984) (Figura 11B), caracteriza quatro grupos
bem definidos, um referente a rocha ultrabasica e
trés grupos de rochas basicas. Os padroes
mostram moderadas concentractes de ETR, com
fraco enriquecimento em elementos terra raras
leves (ETRL) em relacdo aos elementos terras
raras pesados (ETRP), para as rochas deno-
minadas de A3 e A4 enquanto para as amostras
da associacdo A2, apresentam padrdes levemente
inverso desta relacao.

100 A

10k

0,0}

1000 B

100

10F ¢

RbBaThU K NbLa CeSr NdP HF Zr Smi 16Y Tmyb

la Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Il)y Ho Er Tm YD Lu

Figura 11 - Diagramas de elementos incompativeis (Spider) para as rochas de composicdo basica normalizado. A)
Weaver & Tarney (1984) para a crosta inferior. B) Boynton (1984) para meteoritos condriticos.

Entre as amostras da mesma associacdo
encontra-se uma razoavel assimetria dos padrbes
com destaque para as amostras da Al de
ultrabésicas alcalinas e uma das amostras da
associacao A4, que apresenta uma natureza com
tendéncia calcio alcalina.

A amostra da associacdo Al, composicdo
ultrabasica, apresenta padrdo levemente assi-
métrico e é caracterizada pelo maior valor de
ETR (493,34) e baixo grau de fracionamento dos
ETR [(La/Yb)n= 2,76], apresentando o maior
valor de Eu*= 204,53 e a mais fraca anomalia
negativa para Eu, com [Eu/Eu*= 0,47]n. Os
dados mostram uma fraca assimetria observada
entre a média dos elementos terras raras leves

ETRL [Ce/Sm]n= 0,47 comparado com os elemen-
tos terra raras pesadas ETRP [Gd/Yb]n= 2,20 que
indicam um conjunto de rocha pouco evoluido.
As amostras da associagdo A2 apresentam
padrdo levemente assimétrico e sdo caracteri-
zadas pelo menor valor de ETR (21,26) e 0 menor
grau de fracionamento dos ETR [(La/Yb)n =
1,62], apresentando o menor valor de Eu*= 9,25
e a mais fraca anomalia negativa para Eu, com
[Eu/Eu*= 0,71]n. Os dados mostram uma fraca
assimetria inversa com deplecdo nos elementos
de ETRL, observada entre a média dos elementos
terras raras leves ETRL [Ce/Sm]n = 1,03
comparado com os elementos terra raras pesadas
ETRP [Gd/Yb]n= 1,09 que indicam o conjunto
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de rocha menos evoluido estudado.

As amostras da associagdo A3 sdo
caracterizadas pelo valor intermediario de ETR
(65,29), grau de fracionamento dos ETR
(La/Yb)n = 4,51, valores de Eu*= 23,28 e a mais
fraca anomalia negativa para Eu, com [Eu/Eu*=
0,65]n. Os dados mostram uma fraca assimetria
com aumento nos elementos de ETRL, observada
entre a média dos elementos terras raras leves
ETRL [Ce/Sm]n= 1,65 comparado com 0s
elementos terra raras pesadas ETRP [Gd/Yb]n=
1,72, que indicam o conjunto de rocha levemente
evoluido.

As amostras da associacdo A4 apresentam
padrdo leve de assimetria e sdo caracterizadas
pelo valor de ETR (127,40) e 0 menor grau de
fracionamento dos ETR [(La/Yb)n= 5,20],
apresentando o menor valores de Eu*=57,39 e a
mais fraca anomalia negativa para Eu, com
[Eu/Eu*= 0,71]n. Os dados mostram uma
assimetria com aumento nos elementos de ETRL,
observada entre a média dos elementos terras
raras leves ETRL [Ce/Sm]n= 0,46, comparado
com os elementos terra raras pesadas ETRP
[Gd/Yb]n= 2,06 que indicam o conjunto de rocha
mais evoluido.

CONSIDERACOES FINAIS

O litotipo em estudo refere-se as rochas orto-
anfiboliticas de composicao basica e ultrabasica
de idade meso- a neoproterozoica. Sao represen-
tadas por anfibolito, hornblenda xisto, metaba-
sito e metaultrabasitos. Estas rochas encontram-
se inseridas nas rochas metassedimentares da
Formacdo Agua Clara, na forma de corpos
lenticulares e alongados, paralelos a orientacdo
regional de direcdo geral NE-SW.

Os ortoanfibolitos sdo rochas anisotropicas de
textura granonematoblastica a granoblastica, com
bandamento composicional magmatico SO para-
lelo a foliag&o S1//S2, marcado pela orientagéo de
anfibolio prismaticos e aciculares.

As rochas basicas apresentam raros pseudo-
morfos de labradorita e augita intensamente alte-
rados, que representam uma associacao reliquiar;
paragénese mineral principal de ferrotscher-
makita- ferrohornblenda- magnesio-hornblenda
+ oligoclasio/andesina, representando o apice do
metamorfismo regional progressivo Mj, de
579°C a 606°C, com valor médio de 591°C de
temperatura e valores médios de pressdo de
6,6kbar (x0,6) em facies anfibolito médio; e
paragénese mineral de actinolita/tremolita + al-
bita, do retrometamorfismo regional Ms, carac-
teristica de facies xisto verde baixo a medio.

Mineralogicamente, sdo constituidas por
hornblenda (40%-45%), plagioclasio (albita-
oligoclasio) (15%-25%) e quartzo (5%-8%).
Como minerais acessorios ocorrem zircao,
titanita, apatita e minerais opacos (2%); e, como
minerais secundarios encontram-se actinolita-
tremolita (10%), carbonato, clorita (4%), epidoto

(1%), clinozoisita, leucoxénio, hidroxidos e
demais minerais opacos.

Os protdlitos igneos maficos podem ser
divididos em dois grupos principais, um
representado pela amostra ultrabasica (Al) e um
agrupamento de rochas basicas, subdivididas em
trés grupos A2, A3 e A4. Dados geoquimicos
composicionais classificam as rochas como
gabro (A1, A2, A3 e A4), monzogabro (A2) e
gabro diorito (A2 e A4), sub alcalinos de baixo
potassio (A2 a A4) a subalcalinos (A2), com a
rocha ultrabasica de composicdo alcalina (Al),
com leve tendéncia a basaltos komatiiticos.

As informagdes geotectOnicas, interpretadas
através da analise dos elementos tracos e dos
ETRs, indicam trés assinaturas principais para 0s
grupos de rochas metabésicas: para as rochas
basicas toleiticas (A2 e A3) a rochas basicas
komatiiticas (Al), estdo associadas a cadeia
mesoceanicas (MORB). Durante a fase de
subduccdo, uma possivel interagdo com material
crustal, possibilita a geracdo das rochas bésicas
toleiticas de arco de ilha (A4).

Desta maneira, conclui-se que 0s eventos
magmaticos podem estar relacionados a fase de
rifteamento, durante a etapa inicial da formagéo
de uma bacia, ou também ligado ao inicio do
fechamento de fundo oceanico.

O comportamento dos elementos tracos
corroboram para 0 entendimento de fontes
diversas na formacdo das rochas metabasicas a
partir da interagdo fonte mantélica do tipo E-
MORB enriquecida ou pela interagdo com as
supracrustais durante a subducgéo.
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