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RESUMO
As rochas da Formacdo Agua Clara de composicio basica e ultrabésica sdo constituidas por

anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos de idade meso a neoproterozoica, distribuidas no
sudoeste do estado de S&o Paulo. Situam-se na por¢ao sul do Cinturdo Ribeira e na regido norte
do Terreno Apiai e encontram-se inseridas em rochas da sequéncia metavulcanossedimentar do
Supergrupo Acungui, especificamente na Formacdo Agua Clara, além de rochas granitoides
neoproterozoicas, rochas sedimentares do Grupo Itararé, intrusivas basicas associadas ao
derrame Serra Geral e sedimentos recentes quaternarios. A configuracdo das unidades
litoldgicas e das fei¢Oes estruturais superimpostas de idade neoproterozoica seguem um padrdo
estrutural regional, cujo principal trend se associa a orientagdo regional NE-SW, delimitando a
area por grandes zonas de cisalhamento que sdo denominadas, ao norte, de Itapirapud, em
contato tectdnico com o Grupo Itaiacoca, e ao sul, de Quarenta Oitava, em contato tecténico
com o Grupo Lajeado. A evolugdo geoldgica é determinada pelo arranjo tecténico-metamorfico
neoproterozoico, que € definida por trés fases de deformacionais. Os dois eventos iniciais sao
relacionados a uma tecténica tangenciais, ligados a fase colisional, e consequente espessamento
de massas crustais e a colocacdo e deformacdo das rochas sin- colisionais. O metamorfismo
regional progressivo é do tipo Barroviano, com rochas em facies xisto verde baixo a médio,
com ocorréncias locais de metamorfismo de contato e o dindmico que apresentam natureza
retrometamorfica. A paragénese mineral é constituida de 3 composicdes distintas:
pseudomorfos igneos piroxénios + labradorita, magnesiohornblenda + oligoclasio/andesina,
representando o apice do metamorfismo regional progressivo M1, de 579°C a 621°C de
temperatura e 6,6 kbar a 7,3 kbar (£0,6) em 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, sub alcalinos de baixo potassio
a alcalinos, Fe-toleiticos a Mg-toleiticos, com leve tendéncia a basaltos komatiiticos. Ja 0s
dados geotectdnicos, corroborados pelo comportamento dos elementos tragcos e dos ETRS,
indicam trés assinaturas principais para os grupos anfiboliticos: rochas basicas toleiticas a
komatiiticas associadas a cadeia mesoceanicas (MORB), com possivel interacdo da crosta na
fase de subduccao; rochas ultrabésicas 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
oceanico, associado a basaltos alcalinos de ilha oceénica.

Palavras-Chave: Rochas Metabasicas, Geoquimica, Faixa Ribeira, Formacio Agua Clara



ABSTRACT

The orthoderived rocks of basic and ultrabasic composition are composed of amphibolites,
metabasites and metaultrabasites of Meso to Neoproterozoic age, distributed in the southwest
of the state of Sao Paulo. They are located in the southern portion of the Ribeira Belt and in the
northern region of the Apiai Terrane and are inserted in rocks of the metavolcano-sedimentary
sequence of the Agungui Supergroup, specifically in the Agua Clara Formation, in addition to
Neoproterozoic granitoid rocks, sedimentary rocks of the Itararé Group, basic intrusives and
recent Quaternary sediments. The configuration of the lithological units and superimposed
structural features of Neoproterozoic age follow a regional structural pattern, whose main trend
Is associated with the NE-SW regional orientation, delimiting the area by large shear zones that
are called, to the north, Itapirapua, in tectonic contact with the Itaiacoca Group, and to the south,
Quarenta Oitava, in tectonic contact with the Lajeado Group. The geological evolution is
determined by the Neoproterozoic tectonic-metamorphic arrangement, which is defined by
three deformation phases. The two initial events are related to tangential tectonics, linked to the
collisional phase, and consequent thickening of crustal masses and the emplacement and
deformation of the synchronous-collisional rocks. The progressive regional metamorphism is
of the Barrovian type, with rocks in medium to high greenschist facies, with local occurrences
of contact metamorphism and dynamic metamorphism that present a retro metamorphic nature.
The mineral paragenesis consists of igneous pseudomorphs of pyroxene + labradorite,
magnesiohornblende + oligoclase/andesine, representing the apex of the progressive regional
metamorphism M1, from 579°C to 621°C temperature and 6.6 kbar to 7.3 kbar (£0.6) in
medium amphibolite facies; and a mineral paragenesis of actinolite/tremolite + albite, of the
regional retro metamorphism M3 (low to medium greenschist facies). Geochemical data
classify the rocks as gabbro, low-potassium subalkaline to alkaline, Fe-tholeiitic to Mg-
tholeiitic, with a slight tendency to komatiitic basalts. Geotectonic data, corroborated by the
behavior of trace elements and REEs, indicate three main signatures for the amphibolite groups:
tholeiitic to komatiitic basic rocks associated with mid-ocean ridges (MORB), with possible
crustal interaction during the subduction phase; alkaline ultrabasic rocks from oceanic islands
(OlA); and tholeiitic basalts from island arcs. Therefore, the magmatic events are correlated
with the initial stage of basin opening or the beginning of closure of the initial phase of tholeiitic

nature of the ocean floor, associated with alkaline basalts from oceanic islands.

Keywords: Metaultrabasites, Geochemical data, Ribeira Belt, Agua Clara Formation.
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1. INTRODUCAO

As rochas ortoderivadas metabasicas em estudo estdo situadas na Provincia Mantiqueira
Central, na porcdo centro-sul do Cinturdo Ribeira e, especificamente, no Terreno Apiai.
Localizam-se no sul do estado de Séo Paulo, nos municipios de Capao Bonito, Guapiara,
Ribeirdo Branco, Aracaiba e Apiai (Figura 1).

A geologia da regido esta definida nos mapas geologicos de integragéo do estado de S&o
Paulo em escala 1:500.000 elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnologica-1PT (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 area esta inserida a norte da Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava, que compde uma
feicdo morfologica linear de direcdo principal NE-SW, proximo aos municipios de Aragaiba e
Apiai e a sul da Zona de Cisalhamento Itapirapud, préximo aos municipios de Capédo Bonito e
Ribeirdo Branco. A oeste é delimitada nas proximidades da Zona de Cisalhamento Morro
Agudo e a leste, com o conjunto sedimentar da Bacia do Parana nas proximidades de Capéo
Bonito (Figura 1).

Regionalmente, a area de estudo localiza-se na Provincia Mantiqueira Central definida por
Almeida (1967, 1981); Hasui & Oliveira, (1984); Heilbron et al. (1995, 2004), na por¢éo 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 e, no Cinturdo
Ribeira como proposto por Almeida et al. (1977) e Hasui et al. (1978).

Este conjunto de rochas estdo separadas e individualizadas por grandes zonas de
cisalhamento transcorrentes destrais (Campanha, 1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999,
Faleiros, 2008; Faleiros et al., 2010, 2011, 2012; Santos et al., 2015).

A regido sul do Cinturdo Ribeira é caracterizada na area pelas rochas do Terreno Apiai
(Hasui, 2010, 2012 e Heilbron et al., 2004), que constituem um terreno composto por associacao
de blocos distintos, resultante da amalgamacgdo de unidades supracrustais, cuja diviséo
estratigrafica varia desde o Callimiano (1500-1400 Ma.) para a Formac&o Agua Clara e Grupo
Votuverava), Ectasiano a Toniano (Grupo Lajeado), ao Toniano (1000-900 Ma.: basal do Grupo
Itaiacoca) e Ediacarano (630-580 Ma.: superior do Grupo Itaiacoca) (Heilbron et al., 2004).

A regido domina duas sequéncias de rochas supracrustais metavulcanossedimentares de
idades meso- a neoproterozoicas: a norte da Zona de Cisalhamento Itapirapud (ZClI) ocorre uma
sequéncia de baixo grau metamorfico que (Kaefer & Alagarte, 1972; Theodorovicz et al., 1986;
Campanha, 1991, 2002; Sallun Filho, 1999 e Hiruma et al., 2007), denominam de Grupo
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Itaiacoca.

As rochas metassedimentares do Grupo Itaiacoca, que dominam a regido a norte da ZCl,
foram divididas na regido em trés unidades composicionais designadas de: a) constituida por
sequéncias sedimentares terrigenas, representada por quartzito, b) composta por rochas das
sequéncias vulcanicas, representada por metabéasicas e c) caracterizada pelas sequéncias
terrigenas mais finas, representadas por metarritmito e filito sericitico, além da associacdo de
metacalcério silicoso e carbonoso (Theodorovicz et al., 1986, 1988).

A sul desta zona de cisalhamento expGem-se as rochas da sequéncia supracrustal de médio
grau metamérfico do Grupo Acungui (Almeida, 1957; Petri & Suguio, 1969; Fiori, 1990;
Campanha, 1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999) ou Supergrupo Acungui (Campanha,
1991, 2002; Campanha & Sadowski, 1999), com a proposta de divisdo litotectbnica para a
regido em trés unidades principais: Formacdo Agua Clara e grupos Votuverava e Lajeado,
segundo Faleiros (2008).

_ Séao Paulog" N Terreno Apiai

- Suites graniticas calcio-alcalinas (Ediacarano)

- Grupo Itaiacoca (Neoproterozoico)

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

Legenda

Coberturas D Formagéo Agua Clara (Mesoproterozoico)

sedimentares fanerozoicas Embasamento Gnaissico (Paleoproterozoico)
- Rochas ultraméficas/basicas mesozoicas - Nucleos Tigre, Betara e Apiai-Mirim
Terreno Apiai

Area de Estudo
- Grupo Castro (Ediacarano-Cambriano) :I
e

- Granitoides pés-colisionais, tipo A ~—— Zona de cisalhamento transcorrente
D Formagéo Iporanga (Ediacarano) <\ Zona de cisalhamento de empurrdo

Figura 1: Mapa do Pré-Cambriano dos estados de S&o Paulo e do Parang, a disposicéo das principais'
unidades litoestratigraficas. Mod. de Perrotta et al. (2005) e Faleiros (2008).
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Estes litotipos da sequéncia metassedimentar foram divididos na regido por Faleiros et al.
(2012) em duas unidades: uma unidade carbonética formada predominantemente por rochas
calciossilicaticas e marmore, apresentando intercalagdes de metapsamo pelito, metabasito,
anfibdlio xisto, metachert e metatufo basico, apontando para origem em ambiente marinho
profundo; e uma sequéncia de xisto, de menor expressdo na area, constituida por alternéncia
entre camadas de quartzo-mica Xxisto, mica xisto, xisto carbondtico e subordinadamente
camadas de xisto grafitoso, calcio silicaticas, quartzito e granada-biotita xisto, originada em
dominio de plataforma continental rasa (Fiori, 1990, 1994; Kops, 1994; Almeida, 1989).

A evolucéo da granitogénese neoproterozoica do Terreno Apiai é identificada pelas suites
graniticas intrusivas de composic¢do e texturas variadas e é representado dominantemente pelos
granitos sin-colisionais do Batolito Trés Corregos e rochas intrusivas do Stock Sguario, Saival,

Apiai, Capdo Bonito, Santa Blandina e Campina do Veado e Correas (Figura 1).

1.1 LOCALIZACAO E AREA

A érea de estudo encontra-se inserida em parte nas areas das folhas topograficas, publicadas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica—IBGE, de Apiai (SG-22-X-B-V-1), Aracaiba
(SG-22-X-B-11-3), Mina do Espirito Santo (SG-22-X-B-11-4), Capédo Bonito (SG-22-X-B-IlI-
1), Guapiara (SG-22-X-B-11-2) e Ribeirdo Branco (SG-22-X-B-I1-1) em escala 1:50.000, ou em
parte das folhas topograficas em escala 1:100.000 de Guapiara (SG.22-X-B-Il) e de Apiai
(SG.22-X-B-V) e distante aproximadamente 300 km da cidade de S&o Paulo (Figura 2).
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo e principais vias de acesso.
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As ocorréncias encontram-se distribuidas proxima aos municipios de Apiai, principalmente
no distrito de Aracaiba, aléem do municipio de Capdo Bonito. A area de estudo esté localizada
na porcdo sudoeste do Estado de S&o Paulo e da capital, podendo ser acessada por meio das
rodovias Presidente Castelo Branco (SP-280) ou Raposo Tavares (SP-270) até Itapetininga. A
partir dai, segue-se pela SP-127 até Capdo Bonito, onde a rodovia SP-250 leva a cidade de
Apiai, num percurso de aproximadamente 320 km. A cidade de Apiai esta localizada nas
proximidades do limite sudeste da area.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho foram discutidos dados petrograficos, geoquimicos e de quimica mineral,
exclusivamente de rochas ortoderivadas de composicdo metabésica inseridas nas rochas das
sequéncias vulcanossedimentares da formacdo Agua Clara.

O objetivo geral deste trabalho é de compilar e comparar os dados publicados pelos autores
Vieira et al (2020) e Duarte et al (2021) em parametros de geologia local, como aspectos
estruturais, geomorfoldgicos e petrograficos. Além dos dados quimicos e litoquimicos.

Foram realizadas analises petrograficas, quanto aos aspectos texturais, temporais, das
paragéneses igneas e condi¢fes metamorficas. Além disso, realizou-se a identificacdo dos
sucessivos eventos de deformacgdo e metamorfismo que afetaram este conjunto de rochas,
permitindo identificar e definir as diferentes assinaturas geoquimicas, afinidades tectdnicas,
génese e evolucdo dos magmas metamaficos da regido.

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

Portanto, neste texto sdo apresentados e discutidos dados de campo, petrograficos,
geoquimicos e de quimica mineral, exclusivamente do orto anfibolito na unidade da Formacao
Agua Clara, com o intuito de estabelecer as rela¢es petrograficas, quanto aos aspectos texturais
e temporais e, identificar as paragéneses igneas e as condi¢bes metamorficas, alem de
evidenciar os sucessivos eventos de deformacao e metamorfismo que afetaram este conjunto de
rochas.

Sdo importantes na determinacdo de minerais indices que permitam a obtencdo de valores

numéricos de P e T satisfatorios, em detrimento as rochas metassedimentares que
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frequentemente apresentam associacdo paragenética complexas na determinacdo do grau
metamorfico, bem como, relagdes intensas de transformacBes minerais, pelo elevado grau e
estado de intemperismo.

Permitindo assim, identificar as caracteristicas das fontes magmaticas e entender os
processos envolvidos na geracdo e evolugdo destes magmas bésicos, além de identificar e
definir as diferentes assinaturas geoquimicas, afinidades tectonicas, génese e evolucdo dos

magmas metamaficos desta regido na evolucdo da Orogenia Ribeira.

2. METODOS E MATERIAIS

2.1 Pesquisa Bibliografica

A primeira etapa do trabalho consistiu na realizacdo da pesquisa bibliogréfica, a qual foram
abordados dois principais temas de maior relevancia para a continuidade do projeto. O primeiro
tema estd relacionado as rochas metabéasicas, presentes no Cinturdo Ribeira, e suas
caracteristicas petrogenéticas associadas ao terreno Apiai. O segundo tema procurou associar
as rochas metabasicas da Formacdo Agua Clara e Grupo ltaiacoca comparando dados
petrogréaficos, litoquimicos e os processos de metamorfismo associados a geracdo dessas
rochas.

Realizou-se compilacdo e integracdo de produtos cartogréaficos e dados geoldgicos de
campo, além de ensaios provenientes de trabalhos anteriores realizados por Vieira el. al (2020)
e Duarte el. al (2021). Foram usados como mapa geoldgico base, os trabalhos de mapeamento
da disciplina “Mapeamento Geologico de Areas Cristalinas”, do Curso de Geologia do
Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da

Universidade Estadual Paulista.

2.2 Construcdo de Mapas

A segunda etapa do trabalho focou na integracdo de dados geoldgicos dos autores Vieira
et al. (2020) e Duarte et al (2021). Foram utilizadas as folhas topograficas da regido de
Guapiara, Ribeirdo Branco, Capao Bonito e Aracuai, todos em escala 1:50 000. A partir disso,
todos os mapas foram processados no software QGIS, aonde foram georreferenciados no Datum
Corrego Alegre, zona UTM 22S, gerando a base topografica inicial do mapa. Em seguida, foi

realizada a juncdo dos mapas topograficos juntamente com os dados estruturais e geoldgicos da
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area, além da marcacgdo dos principais afloramentos das rochas metabasicas de interesse para
este trabalho.

2.3 Andlises Petrogréficas

Durante a etapa de laboratério foram revisadas laminas delgadas ja confeccionadas nos
trabalhos anteriores, a partir das amostras coletadas em campo, no Laboratério de Preparacédo
de amostras e de Laminacdo do Departamento de Geologia do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas. As observacfes em escala micro foram feitas por meio de microscopio
binocular de luz polarizada marca ZEISS modelo Axioskop 40 com objetivas de 2.5; 5; 10; 20;
50 e 100x, do DPM - IGCE. As fotomicrografias obtidas por uma maquina fotografica CANON
modelo EOS 5D MARK II, com zoom de 4x acoplada ao microscopio e através do aparelho
movel IPHONE modelo 11 com cadmera de 12 MP.

A identificacdo do nome dos minerais nas fotomicrografias foi realizada com base na lista
de abreviacdes recomendada pela IUGS (Siivola & Schmid, 2007).

2.4 Andlises Quimicas

A andlise quimica qualitativa e semiquantitativa foi realizada em amostras de plagioclasio
e anfibdlio, bem como imagens de elétrons retro-espalhados (BSE), realizadas no Laboratério
de Microscopia Eletronica do DPM, utilizando-se Microscépico 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 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 aceleracdo de
15 kV em minerais silicaticos formadores de rocha. Para as andlises 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
baseado no trabalho de Otten (1984), utilizando-se o valor de titdnio adquirido em analise
guantitativa dos cristais de hornblenda, segundo a férmula:

T (°C) = 1,204 x (Ti/23 O) + 545°
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onde Ti/23 O - representa o nimero de cations de Ti por unidade de formula (23 oxigénios).

O célculo da pressdo seguiu 0s parametros estabelecidos por Schmidt (1992), que utilizou
o0 aluminio em andlise quantitativa de hornblenda, utilizando a formula:

P (£0.6 kbar) = - 3,01 + 4,76 Al

onde Al representa o nimero de cétions de Al por unidade de férmula.

2.5 Andlises Geoquimicas

As amostras de rochas orto anfiboliticas foram analisadas em dois lotes. As analises do
segmento norte foram elaboradas nos laboratorios do Departamento de Petrologia e
Metalogenia (DPM) Universidade Estadual Paulista — Unesp de Rio Claro e descritas
inicialmente por Vieira et al. (2020) e Duarte et al. (2021).

A analise quimica de rocha total e multielementar para elementos maiores, menores, tracos
e elementos terras raras (ETR), foram realizadas em dois lotes: as amostras da area norte,
correspondendo as analises das folhas topogréficas de Guapiara e Ribeirdo Branco e da area
sul, correspondendo amostras das folhas Aragaiba e Apiai.

As amostras da area norte foram realizadas as analises no Laboratorio de Geoquimica -
LABOGEO-RIo Claro, sendo utilizados Fluorescéncia de Raios X para 0s elementos maiores
(concentracdo em %), através de pastilha fundida em meio borato e para os elementos tragos
(concentracdo em ppm), através de pastilha prensada. Para a determinagdo dos elementos de
terras raras (ppm) - Espectrometria de Emissdo Atdmica (ICP-AES), segundo rotina do
Labogeo (Malagutti et al., 1988).

As amostras da area sul foram analisadas anteriormente por Duarte et al (2021). As
analises quimicas de rocha total e multielementar para elementos maiores, menores, tragos e
elementos terras raras, foram realizadas no Laboratério de Geoquimica - SGS Geosol
Laboratorios Ltda., Belo Horizonte - MG. Para analise dos elementos maiores (concentracéo
em %) foi utilizado para quantificagdo, Fluorescéncia de Raios X, através de pastilha fundida
em meio com tetraborato de litio. Para os elementos menores (concentragdo 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 Espectrometro de
Massa em Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS), apds fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em &cido nitrico, segundo os padrdes de rotina do
laboratorio de geoquimica.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Evolugéo do conhecimento dos mapeamentos geoldgicos da area

A regido encontra-se inicialmente definida nos mapas geologicos do Estado de Séo Paulo,
a partir de mapeamento antigos da regido que culminaram no mapa em escala 1: 750.000
elaborado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Perrotta et al., 2005).

O primeiro mapeamento geolégico da area foi executado pela PROTEC - Projetos Técnicos
e Obras de Engenharia Ltda., para o Departamento Nacional da Produgdo Mineral, denominado
de “Projeto Ribeira. Os artigos de Melcher et al. (1971) “Geologia das Rochas Pré-cambrianas
do Vale do Rio Ribeira de Iguape” e a sintese da evolucao geoldgica correspondente da area do
projeto Melcher et al. (1973) “Geologia e petrologia das rochas metamorficas e graniticas
associadas do Vale do Rio Ribeira de Iguape, SP ¢ PR” resultaram na publicacdo do
mapeamento das folha topograficas pelos membros distintos da equipe em escala 1: 100.000,
de Apiai, Eldorado, Capdo Bonito, Cerro Azul e, as envolvidas na area de estudo, a Folha
Guapiara (SG 22-FI) (Cordani et al., 1971) e Capao Bonito (Bettencourt et al., 1971)

Os principais projetos institucionais que envolvem estudo da &rea na década de 80,
restringem-se a Algarte et al. (1973), no trabalho de pesquisa mineral realizado em 1972/1974,
pelo convénio Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM)/Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) em escala 1:10.000, contemplando as areas dos municipios no
“Projeto Sudeste do estado de Sao Paulo”, de Capao Bonito, Guapiara, Apiai, Iporanga, Itapeva,
Ribeirdo Branco e Itararé. Deste projeto resultou por Kaefer &Alagarte (1972) a publicacao da
Folha Itararé (SG.22-X-B). Morgental et al. (1975) pelo convénio DNPM/CPRM apresenta no
“Projeto Sudelpa” dados geologicos da Folha Aracaiba e descrigdes geologicas e geoquimicas
destes conjuntos de granitoides no projeto “Projeto Geoquimica no Vale da Ribeira”.

A regido teve uma grande énfase a prospeccao mineral, a partir de trabalhos ligados ao
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), através de mapeamento geoldgico e de
prospeccdo da Folha Cap&o Bonito em escala 1: 50.000 e das areas dos municipios do entorno
da folha topogréafica, por Chiodi Filho et al. (1983). Trabalhos especificos na regido foram
realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM/SUREG), através do
Mapa Geoldgico da Folha Guapiara (SG. 22-X-B-11-2) (Takahashi et al., 1984).

As pesquisas pelo DNPM/CPRM culminaram no “Projeto integragdo e detalhe geologico
no Vale do Ribeira” de Silva et al. (1981) e divulgacdo dos mapas geologicos das folhas
topograficas em escala 1:100.000 por Francisconi et al. (1981a, b), Guapiara (SG.22-X-B-Il) e

Itararé (SG.22-X-B-I), além dos resultados obtidos a partir do contrato IPT/Pré-Minério da
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Geologia das folhas Barra do Chapéu (SG.22-X-B-1-4) e Aragaiba (SG.22-XF-11-3), estados de
Sao Paulo e Parana por Bistrichi (1985).

3.2 Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira, tal como definida por Almeida et al. (1977), € uma entidade
geotectdnica instalada a leste dos cratons S&o Francisco e Rio de La Plata/Parana e estende-se
por cerca de 3.000 quilometros, com orientagdo NNE-SSW, ao longo da costa atlantica, do
paralelo 15° S até o Uruguai (Heilbron et al., 2004) (Figura 3).

CINTURAD
BRASILIA N ESN.

HERNgAEH:

B
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Figura 3: Provincias estruturais brasileiras, com enfoque na Provincia Mantiqueira e destaque para a Faixa Ribeira
(Bizzi et al. 2003 e Hasui, 2012).

A leste faz limite com a Provincia Margem Continental Leste, com continuidade
reconhecida, porém ndo propriamente definida por encontrar-se recoberta. A oeste faz limites
com o Craton do S&o Francisco, com a extremidade sul do Cinturdo Brasilia do Sistema

Orogénico Tocantins e com a cobertura da Bacia do Parana (Hasui, 2012).

Segundo Heilbron et. al (2004), a estratigrafia da Provincia Mantiqueira pode ser
subdividida de forma simplificada em: (a) embasamento arqueano e/ou paleoproterozoico mais
velho que 1,7 Ga; (b) sequéncias metassedimentares depositadas em bacias intracontinentais
paleoproterozoicas a  mesoproterozoicas; (C) sequéncias  metassedimentares e

metavulcanossedimentares neoproterozoicas; (d) granitoides neoproterozoicos pré-colisionais;
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(e) granitoides neoproterozoicos sin- colisionais e (f) coberturas neoproterozoico-cambrianas
associadas a bacias tardi-orogénicas e magmatismo pdés-colisional. Esta subdivisdo € adotada
na compartimentacdo de trés setores geograficos, correspondentes aos cinturfes orogénicos

Aracuai, Ribeira e Tijucas.

3.3 Faixa Ribeira

A Faixa Ribeira corresponde a um cinturdo de dobramentos e empurrdes paralelo a linha
costeira do sudeste brasileiro, compreendido na borda sul/sudeste do Craton do Séo Francisco,
gerado durante a Orogenia Brasiliano-Pan Africana (Almeida, 1971). Consiste em um
complexo ordgenico colisional, onde as principais massas cratonicas envolvidas nesse processo

sdo os cratons do Séo Francisco — Congo, Paranapanema e Luis Alves (Brito Neves, 1999).

A estruturacdo principal desta faixa foi controlada por um sistema de cisalhamento
transcorrente tardio paralelo ao orégeno. Como resultado, o cinturdo é dominado por terrenos
tectono-estratigraficos de origem diversa, limitados por zonas de falha e/ou zona de
cisalhamento (Heilbron et al., 2004). A area compreendida por esta faixa é composta por rochas
de embasamento arqueanas a paleoproterozoicas, suites de rochas sedimentares e
vulcanossedimentares mesoproterozoicas e neoproterozoicas, suites graniticas intrusivas
neoproterozoicas interpretadas como associagdes de arcos magmaticos, sequéncias
sedimentares de margens passivas e granitos tardi-cinematicos (Campos Neto & Figueiredo,
1995).

A Faixa Ribeira pode ser subdividida nos terrenos Varginha, Embu, Costeiro, Sdo
Rogue, Apiai, Curitiba, Paranagud e Luis Alves (Hasui, 2012). A parte sul do cinturdo é dividida
em dois terrenos, Curitiba e Apiai, separados pela zona de falha Lancinha-Cubatdo, ambos 0s
terrenos foram intrudidos por variedades de granitos de idades neoproterozoica (650-580 Ma)

formados em episodios acrescionarios, colisionais e pos-colisionais (Janasi et al., 2001).

3.4 Terreno Apiai

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

O Terreno Apiai trata-se de uma regido composta por uma associacao de terrenos tecno-
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metamorficos de idades distintas, por¢des acrescionadas, rochas do embasamento e intrusdes
de suites graniticas: Grupo Votuverava e Formagio Agua Clara, que datam do Calimiano, entre
1450-1500 Ma; Grupo Itaiacoca e Formacdo Iporanga, que datam do Toniano e Ediacarano,
entre 910-1030 Ma e 630-580 Ma, respectivamente; e terrenos acrescidos durante a Orogenia
Brasiliano-Pan-Africana como o Grupo Lajeado e Sequéncia Serra das Andorinhas. (Basei et
al., 2003; Hackspacher et al., 2000; Weber et al., 2004; Campanha et al., 2008a, 2008b; Faleiros,
2008) (Figura 3). Ja as rochas do embasamento sdo constituidas por ortognaisses miloniticos-

migmatiticos que datam do Estateriano, entre 1750 e 1800 Ma. (Cury et al., 2002).

Suites graniticas neoproterozoicas, majoritariamente ediacaranas intrudiram o conjunto
dos terrenos, embora diferencas significativas tenham sido observadas entre as assinaturas
geoquimicas das suites presentes internamente em cada dominio (Faleiros, 2012). No Terreno
Apiai ocorre predominio de um magmatismo calcio-alcalino de alto potassio, representado
principalmente, pelos batélitos Cunhaporanga, Trés Corregos e Agudos Grandes, localizados
na direcdo nordeste. (Prazeres Filho 2005; Prazeres Filho et al., 2001, 2003; Janasi et al., 2001).

3.5 Contexto Estrutural e Metamorfico

De acordo com Almeida (1990), a regido possui trés fases principais de deformacéo
associadas a trés fases de metamorfismo: a primeira fase de deformacdo Dn, de regime
essencialmente ddctil (Fassbinder, 1996) esta relacionada ao inicio do Sistema de

Cavalgamento Acgungui, de dire¢cdo NE-SW, com sentido NW.

Este primeiro evento, que esta associado a um metamorfismo regional progressivo de
médio grau na facies anfibolito baixo M1 do pacote sedimentar, gerou uma foliacdo continua
fina de baixo a médio angulo Sn paralela a subparalela ao bandamento composicional SO,

observada por intenso estiramento e recristalizagdo mineral (Weber, 2004).

A segunda fase de deformacdo Dn+1 estd ligada & progressdo do sistema de
cavalgamento, ainda de carater ductil. Esta fase esta associada a uma foliacdo de baixo angulo
Sn+1 que se sobrepbe a foliagdo anterior, de direcdo NE-SW, com mergulho para NW,
identificada como subparalela a foliagdo Sn. Ocorre também a crenulagdo Sn+1 da foliagdo Sn
nos xistos e constitui a fase mais penetrativa e preservada em afloramentos dominados por
foliagBes de baixo angulo nas rochas ortoanfiboliticas (Vieira et al., 2020). Correlato a fase
Dn+1 ocorreu a intrusdo dos granitos sin-colisionais do Complexo Trés Cdrregos e do Granito

Apiai, responsavel pela rotacéo e verticalizacdo das estruturas presentes, com mergulhos que
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atingem valores elevados e geracdo de porfiroblastos nas auréolas de metamorfismo de contato
(Weber, 2004).

Ocorre também o desenvolvimento de uma foliagdo de baixo angulo com corpos
graniticos, que evidencia o carater sin-cinematico da colocagcdo magmaética. Associado a Dn+1

tem-se o inicio de um processo de metamorfismo de contato M2,

A terceira fase de deformacdo Dn+2 trata-se de uma deformacéo de carater ductil-ruptil,
resultante de uma tectbnica de descompressdo associada as zonas de cisalhamento de alto
angulo, em um estagio tardio da colisdo. Esta fase dobrou e redobrou os metassedimentos,
gerando macrodobras e foliacdo subvertical Sn+2 com variagdo de protomilonitica a clivagem
ardosiana, nas quais identifica-se lineacdo mineral marcando a dire¢cdo de maior estiramento
(Kops, 1994). A fase esta associada a um retrometamorfismo M3, e a colocacdo magmatica

tardia e a estruturacdo alongada de granitos tardi-colisionais. (Vieira et al., 2020).

4. GEOLOGIA LOCAL

A Formagcdo 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
direcdo NE-SW, aflorante na regido Sul de S&o Paulo, correspondente a uma sequéncia
carbonéatica 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 Agungui, inserida no Complexo Setuva. Chiodi
Filho et al. (1983), Takahashi et al. (1984) e Theodorovicz et al. (1986) classificam-na como
correlata a Formacéo 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 formacdo basal ao Supergrupo Acungui no estado de
Séo Paulo.

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

Sdo descritas também sequéncias terrigenas, originalmente consideradas como basais a
essa Formacéo (Suite Metamorfica Rio Abaixo - Chiodi Filho et al., 1983; Suite Metamorfica
Santana - Takahashi et al., 1984; Formacdo Setuva - Bistrichi et al., 1985; Xistos Santana -

Campanha et al., 1987; Complexo Apiai Mirim - Theodorovicz et al., 1988 e Campanha, 1991)
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e, posteriormente adotadas por Weber (2004), Weber et al. (2002, 2004) e Faleiros et al. (2012)
como correspondentes a uma sub unidade basal da Formagdo Agua Clara, nomeada como
Membro Xistoso.

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

O Membro Carbonatico é formado predominantemente por rochas calciossilicaticas e
marmore, apresentando intercalacbes de meta psamo pelito, metabasito, anfibdlio xisto,
metachert e metatufo basico. Ja 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 variacao 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 Corregos e seus
granitoides associados.

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

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

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

Os metassedimentos da Formacédo Itaiacoca foram definidos inicialmente por Almeida
(1957) e Petri & Suguio (1969) e, posteriormente nomeados como Grupo ltaiacoca por
Theodorovicz et al. (1988), Santoro et al. (1989), Rodrigues & Caltabeloti (2012) e Pereira et
al. (2015).

A Formacéo 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
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Itaiacoca-Itapeva” por Chiodi Filho (1984), separada da Faixa Apiai.

J& no estado de S&o Paulo, em mapeamento na escala 1:50.000 ao sul de Itapeva,
Theodorovicz et al. (1986, 1988) confirmaram a presenca desta associacao
metavulcanossedimentar e elevaram a Formacéo 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 geologicas maiores, representadas, da base para o topo, por metarcdseo (com
importante contribuicdo vulcanica-vulcanoclastica), rochas metacarbonaticas e rochas
metapeliticas-metapsamiticas

Segundo Rodrigues & Caltabeloti (2012) o Grupo Itaiacoca corresponde a uma sequéncia
de rochas metavulcanossedimentares de baixo grau metamdrfico que ocorrem em uma faixa de
direcdo NE-SW, fortemente afetadas por zonas de cisalhamento rapteis/ducteis e por intrusdes
graniticas.

Vieira et al. (2020) descrevem as rochas ortoderivadas de composic¢ao basica e ultrabasica
de idade meso a neoproterozoica, inseridas na 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 My, de 611°C a 621° 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
komatiiticos. Ja os dados geotectbnicos, corroborados pelo comportamento dos elementos
tracos e dos ETRs, indicam trés assinaturas principais para os grupos anfiboliticos: rochas
béasicas toleiticas a komatiiticas associadas a cadeia mesoceanicas (MORB), com possivel
interacdo da crosta na fase de subducgéo; 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 (Vieira et al., 2020; Duarte
etal., 2021).
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4.1. Aspectos Geoldgicos

As rochas metabasicas foram identificadas e individualizadas a partir de mapeamentos
geoldgicos, na escala de 1:50.000, em areas das folhas topograficas de Guapiara, Capéo Bonito,
Ribeirdo Branco, Aracaiba e Apiai. As ocorréncias principais das rochas metabésicas
encontram-se identificadas no mapa geologico da figura 3, estendendo-se ao longo de uma faixa
descontinua, normalmente com dimensdes longitudinais expressivas, quilométricas e, com
dimensdes laterais de dezenas de metros.

As rochas anfiboliticas encontram-se inseridas em rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar do Supergrupo Acungui, que contém numerosas intercalacdes de
rochas metamaéficas, atribuidas ao metamorfismo de rochas basalticas distribuidos na direcéo
regional geral NE-SW, definindo as ocorréncia principalmente a norte da Zona de Cisalhamento
Quarenta Oitava e a sul da Zona de Cisalhamento Itapirapud com fragmentos deformados e
dispersos em faixas intercaladas principalmente a porcdo basal da sequéncia
metavulcanossedimentar caracterizada dominantemente por rochas calciossilicatadas, calcio
Xistos, metamargas e metacalcarios da Formac&o Agua Clara do Supergrupo Agungui.

Esta unidade é composta por metassedimentos, com predominancia de filito que gradaciona
para muscovita-biotita xisto e para metarenito, além de constituir inimeras vezes lentes ou
camadas de metarritmito, que é representado por intercalacGes pelitica-psamiticas de espessuras
variadas, ora com predominancia de um termo ora de outro, além da expressiva e variada
sequéncia de rochas calciossilicatadas e camadas de metacalcario e secundariamente por lentes
de actinolita-carbonato xisto.

A sequéncia clastica € composta pelo predominio dos termos mais argilosos, que se alternam
em niveis de sericita filito, sericita-grafita filito, gradando para niveis mais enriquecidos em
carbonatos com foliacdo bem marcante, predominantemente milonitica.

Neste dominio, devido a intensa sobreposicdo de fases deformacionais aos litotipos
mapeados, ocorre a auséncia de estruturas primarias preservadas e muitas vezes ndo se permite
caracterizar o bandamento composicional como Sp apesar da alternéncia dos litotipos
apresentarem um forte componente deformacional.

A rocha metabasica é composta de delgadas laminas que apresentam quartzo e sericita,
clorita e biotita em proporcdes variadas, originando porcdes grossas e finas a depender da relacéo
entre esses dois minerais. A grafita e os carbonatos apresentam teores variados e com valores

crescentes e gradacionais para calcio-filitos nas proximidades das rochas carbonaticas.
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Figura 4: Mapa Geoldgico da regido com as rochas de composicdo basica estudadas. Mod. de Almeida (1989);
Frasca et al. (1990), Perrotta et al. (2005), Godoy et al (2021), Vieira et al. (2020, 2021, 2022) e Duarte (2022).
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A variagdo composicional nos metassedimentos com deposi¢cdo dominante dos pelitos e
intercalacdes de lentes e camadas calcérias, silticas e filiticas, indicam sucessdo de ambientes
quimicos e detriticos. A sequéncia carbonatica descrita apresenta termos carbonatados, tanto
dolomiticos como calciticos. O metacalcario calcitico é o principal litotipo desta sequéncia e
apresenta estrutura foliada, por vezes levemente bandada quando se encontra em meio as zonas
de cisalhamento. Essas bandas milimétricas sdo compostas basicamente por calcita e/ou quartzo.
A granulacéo é fina apresentando, porém, por¢oes de granulometria grossas.

A geometria dos corpos de metacalcario é lenticular semelhante ao restante da sequéncia.
Os contatos com as litologias adjacentes sdo geralmente bruscos, porém contatos transicionais
também ocorrem. Sdo frequentes as camadas de metacalcario dolomitico que se encontram
intercaladas no metacalcario calcitico, com espessuras decimétricas a métricas.

As rochas calciossilicatadas e calcio-filitos bandado encontram-se em contato gradacional
com as lentes de metacalcario ou boudinados entre a camadas de filito, apresentando estrutura
foliada abandada e/ou macica, textura lepidogranoblastica muito fina, intercalando-se em bandas
centimétricas aos termos mais calciticos e cortada por veios preenchidos por quartzo e
carbonatos.

Geomorfologicamente, as ocorréncias de rochas metabasicas ocorrem como morrotes
arredondados de textura mais lisa (Figura 4 e B) ou localmente como corpos dispersos, na forma
de blocos arredondados com dimens@es reduzidas (Figuras 4C a D) e restritas e na forma de
corpos tabulares centimétricos a métricos resultantes de processos deformacionais de
estiramento em meio as rochas metassedimentares, concordantes com a foliagcdo ou localmente
como corpos disruptos e boudinados, com dimensdes reduzidas e restritas, na forma de corpos

tabulares métricos.
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Figura 5: Fotografias da geomorfologia e dos tipos de ocorréncias das rochas anfiboliticas. A) Destaque
geomorfoldgico dos anfibolitos; B) Afloramento em corte de estrada de metabasica intensamente intemperizada,
com coloragdo ocre, € possivel observar concentragdes ferro-magnesiferas que conferem manchas escuras ao
saprélito; C, D) Blocos métricos de anfibolitos, representando o principal tipo de afloramento. Fonte: Vieira et. al
(2020) e Duarte et. al (2021).

Localmente podem ocorrer na forma de xendlitos e tetos pendentes inseridos nos corpos
graniticos. As relacfes de contato dos litotipos metabéasicos dificilmente sdo observadas e,
qguando presentes, mostram-se concordantes e bruscas com a estruturacdo das rochas
encaixantes. Apresentam-se quando frescas com cor escura e granulagdo fina a fina-média,
raramente grossa e quando intemperizadas assumem cores verde clara a ocre (Figura 4B).

Os termos metabasicos sdo caracterizados por actinolita que normalmente transicionam
para clorita-actinolita, xisto onde basicamente superpdem uma foliacdo marcante. Os termos
metabasicos apresentam 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, além de minerais opacos, acessorios e secundarios.

4.2. Aspectos Petrogréaficos

Os litotipos sdo constituidos dominantemente por rochas metabésicas que apresentam
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estrutura marcadamente Xxistosa, textura granoblastica a granonematoblastica e nematoblastica,
com intensidades de anisotropia variada e granulacéo fina a média (Figuras 5A a D).

Estas rochas apresentam uma mineralogia essencial de hornblenda e rara actinolita, clorita,
epidoto, albita e quartzo, além de pseudomorfos intensamente saussuritizados de oligoclasio,
andesina e labradorita, e como minerais acessorios ocorrem: zoisita, clinozoisita, titanita,
zircdo, allanita, apatita e minerais opacos.

Nas rochas com menos deformacdo é possivel identificar feicbes igneas reliquiares
marcadas por cristais ripiformes de plagioclasio, que estdo imersos em uma matriz equigranular
fina, de coloracdo cinza escuro; e caracteristicas igneas reliquiares magmaticas, como por
exemplo, texturas ofiticas a subofitica (Figuras 5A a D). Fei¢cbes com textura
granonematoblastica definem uma foliacdo metamdrfica, mas também presentes feicdes

granoblasticas.

Figura 6: Fotografias dos principais tipos petrograficos das rochas anfiboliticas: A) Anfibolito médio
a grosso, preto e de estrutura anisotrépica; B) Anfibolito fino, cinza esverdeado, de estrutura
anisotrépica xistosa; C) Anfibolito médio a grosso, branco esverdeado, de estrutura anisotropica; D)
Anfibolito médio a grosso, cinza esverdeado, de estrutura anisotrdépica. Fonte: Vieira et al (2020) e
Duarte el al (2021).
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Microscopicamente, 0s minerais acessorios ocorrem geralmente sao talco, titanita, zircéo,
apatita e minerais opacos (0xidos + hidroxidos). Os minerais secundarios sao constituidos por
uma mineralogia hidratada composta de actinolita fibrosa, clorita, biotita, clinozoisita, epidoto,
carbonatos, albita e minerais opacos (Figuras 6A a F e 7A a F). No geral, estas rochas séo
constituidas por £40% de hornblenda, £30% de plagioclasio, 10% de actinolita/tremolita, £5%
de quartzo, +4% minerais opacos, +3% de clorita, £4% de biotita, 2% de epidoto e 2% de
minerais acessorios.

A hornblenda ocorre como cristais anedrais a subedrais, prismaticos ou tabulares com
textura granonematoblastica a nematoblastica, alguns cristais apresentam ainda textura
poiquilitica com inclusdes e intercrescimento de quartzo e as vezes apatita (Figura 6B e 6C,
Figura 7A e7B).

O plagioclasio apresenta-se como cristais de oligoclasio subedrais, prismaticos, com
inclusbes de apatita, titanita, e frequentemente possuem manchas que indicam intensa
saussuritizacao e albita, como cristais subedrais que frequentemente se encontram nas bordas
ou ao lado dos oligoclasios, com os quais apresenta contatos lobulados e serrilhados o que
indica um retrometamorfismo, no qual o mineral retorna ao plagioclasio-albita (Figura 6A e
6D).

Quartzo ocorre como cristais anédricos e por vezes sdo microcristalinos preenchendo os

intersticios entre o anfibolio e o plagioclasio (Figura 6A).

Actinolita-tremolita ocorre como cristais de habito lamelar ou como massas amorfas,
principalmente como produto de alteracdo da hornblenda (Figura 6E). A clorita ocorre como
aglomerados microcristalinos ou aciculares, como massas dispersas ou na forma de veios
(Figura 6B).

A titanita ocorre como uma massa amorfa, com coloracdo bege escuro amarronzada,
com dimensfes que variam de 0,1 a 1,0 mm (Figura 7A e 7B). Apresenta, no geral, trama
irregular com contato serrilhado com os demais cristais, as vezes englobando os cristais de
quartzo ou apatita. A apatita ocorre como cristais anedrais a subedrais prismaticos de até 0,2
mm, 0s cristais estdo dispersos por toda ldmina e algumas vezes sdo observados dentro dos

cristais de hornblenda, apresenta contatos lobulados com os demais minerais (Figura 7C).

A clorita ocorre como cristais anedrais de dimensfes que variam entre 0,2 e 1 mm.

Tratam-se de aglomerados microcristalinos ou aciculares de coloragdo verde claro e leve
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pleocroismo (Figura 6B). Por vezes apresenta-se em massas dispersas ou na forma de veios,
ocorre como produto de alteracdo de hornblenda, e apresenta contato serrilhado com esta. Os
cristais de epidoto ocorrem isoladamente como massas escuras anedrais ou pequenos cristais
de até 0,2mm com cor de interferéncia anémala (Figura 6D). Possuem contato reto com 0s

demais minerais, e ocorrem principalmente em cima dos cristais de albita e oligoclasio.

A titanita ocorre como uma massa amorfa, com coloracdo bege escuro amarronzada,
com dimensdes que variam de 0,1 a 1,0 mm (Figuras 7C e 7E). Apresenta, no geral, trama
irregular com contato serrilhado com os demais cristais, as vezes englobando os cristais de
quartzo ou apatita. A apatita ocorre como cristais anedrais a subedrais prismaticos de até 0,2
mm, 0s cristais estdo dispersos por toda lamina e algumas vezes sdo observados dentro dos

cristais de hornblenda, apresenta contatos lobulados com os demais minerais (Figura 6c).

Os cristais opacos sdo anedrais, amorfos ocorrendo em vénulas, ou microcristalinos e
ocorrem dispersos homogeneamente na matriz com dimens@es variaveis de 0,1 a 0,5 mm.

Apresentam trama irregular e contato serrilhado com a hornblenda (Figuras 7F).
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Figura 7: Fotografias dos principais tipos petrograficos anfiboliticos sem e com os polarizadores
cruzados em secdo delgada: A, B) Anfibolito médio a grosso isotropico com processos de
saussuritizacdo e cloritizagdo em hornblenda e plagioclasio; C, D) Anfibolito granoblastico isotropico;
E) Anfibolito médio a grosso com presenca de actnolita/tremolita; F) Anfibolito com presenca de talco.
Ab: Albita; Bt: Biotita, Act/CIt: Clorita; Clt: Clorita; Hbl: Hornblenda; Olg: Oligoclésio; Tlc: Talco;
Tnt: Titanita.
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Figura 8: Fotografias para comparagéo das laminas descritas por Vieira et al (2020) (sendo elas as figuras A, C,
E e G) e Duarte et al (2021) (sendo elas as figuras B, D, F e H) dos principais tipos petrogréficos anfiboliticos.
Fotomicrografia de se¢do delgada: A) anfibolito médio a grosso isotrépico; B) anfibolito médio a grosso
anisotropico; C) anfibolito médio a grosso fortemente anisotrépico; D) anfibolito fino isotropico altamente
epidotizado e cloritizado; E) anfibolito grosso com titanita; F) Processos de intensa uralitizacdo, biotitizacdo e
cloritizagcdo em hornblenda. IIm- IImenita; Chl- Clorita; Hbl- Hornblenda; Bt- biotita; PI- plagioclasio; Act/Tr-
Actinolita/Tremolita; Tlc- Talco; Qtz- Quartzo; Tnt: Titanita.
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5. 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 substituidos, observa-se processos de hidratacdo em condi¢des metamorficas de
facies xisto verde média, ilustrado pelas bordas da hornblenda substituidas por
actinolita/tremolita, biotita e clorita, e, nas bordas dos cristais de plagioclasio, observam-se
processos de recristalizacdo de plagioclasio sodico e saussurita.

Os principais minerais essenciais descritos nestas rochas referem-se a cristais de anfibélio
(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.

5.1. Feldspato

Os resultados com a composicdo quimica do feldspato e o calculo da férmula estrutural

realizado na base de 32 oxigénios, podem ser vistos nas tabelas 1, 2, 3.



Tabela 1: Andlise gquimica quantitativa em microssonda eletrénica de cristais de reliquiares de plagioclasio em rochas anfiboliticas.

Amostra Cristal reliquiar
Si0, 50.81 53.24 53.18 54.24 54.55 53,03 53,15 53,71 55,19
Al,O; 27.32 29.07 28.70 29.02 28.42 30,03 30,94 29,63 28,67
Fe,0; 0.05 0.10 0.16 0.06 0.10 0,17 0,05 0,17 0,1
BaO 0.01 0.00 0.00 0.05 0.02 0 0,03 0,01 0
CaO 14.87 10.84 10.68 10.46 9.99 13,18 12,98 12,2 11,33
Na,O 4.23 5.20 5.43 5.42 5.63 4,52 4,51 4,85 5,41
K,O 0.07 0.08 0.08 0.07 0.12 0,05 0,04 0,08 0,1
Total 97.36 08.53 08.23 99.33 98.85 100,97 101,7 100,66 100,81
Si 2.39 2.44 2.44 2.46 2.48 2,38 2,37 2,42 2,47
Al 1.52 1.57 1.56 1.55 1.53 1,59 1,63 1,57 1,51
Fe 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0,01 0 0,01 0
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
Ca 0.75 0.53 0.53 0.51 0.49 0,64 0,62 0,59 0,54
Na 0.39 0.46 0.48 0.48 0.50 0,39 0,39 0,42 0,47
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0 0 0 0,01
Soma Cations| 5.05 5.01 5.02 5.00 5.00 5,01 5,01 5,01 5,01
Ab 33.89 46.25 47 69 48.17 50.11 38,16 38,51 41,63 46,07
Anor 65.76 53.28 51.85 51.40 49.16 61,56 61,27 57,9 53,35
Or 0.35 0.47 0.46 0.43 0.73 0,29 0,22 0,47 0,58




Tabela 2: Analise quimica quantitativa em microssonda eletrénica de nucleos de cristais de plagioclasio em rochas anfiboliticas.

35

Si0, 59.14 59.74 59.28 59.46 59.99 59.81 58,27 58,32 58,45 58,87 59,01 59,58 60,6 60,81
Al,O3 26.17 25.25 25.90 25.52 24.67 2459 26,64 26,84 26,6 26,07 26,48 25,06 25,34 25,15
Fe;0; 0.05 0.11 0.03 0.13 0.11 0.07 0,06 0,09 0,14 0,03 0,03 0,15 0,09 0,01
BaO 0.01 0.12 0.03 0.10 0.08 0.01 0 0,01 0,01 0 0,02 0,01 0,02 0,04
Cal 7.10 6.16 7.00 6.41 5.95 5.99 8,41 8,53 8,61 8,08 8,12 7,45 6,58 6,45
Na,O 7.2 7.40 7.50 7.53 7.63 7.85 6,72 6,75 6,67 7,18 71 7,21 7,73 7,81
K0 0.12 0.84 0.10 047 0.32 0.17 0,09 0,07 0,13 0,07 0,08 0,24 0,09 0,08
Total 99.79 99.61 99.84 99.63 98.74 98.49 100,18 100,6 100,62 100,35 100,84 100,6 100,46 100,36
Si 2.64 2.68 2.65 2.66 2.70 2.70 2,6 2,59 2,6 2,62 2,62 2,64 2,68 2,69
Al 1.38 1.33 1.36 1.35 1.31 1.31 1,4 1,41 1,39 1,37 1,38 1,36 1,32 1,31
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0,01 0 0
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0.34 0.30 0.33 0.31 0.29 0.29 0,4 0,41 0,41 0,39 0,39 0,35 0.31 0,31
Na 0.62 0.64 0.65 0.65 0.67 0.69 0,58 0,58 0,57 0,62 0,61 0,62 0,66 0,67
K 0.01 0.05 0.01 0.03 0.02 0.01 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01 0
Soma Cations| 4.99 5.00 5.00 5.00 4.99 4.99 4,99 5.00 4,99 5.00 5.00 4,99 4,99 4,89
Ab 64.30 65.16 65.60 66.15 68.57 69.64 58,83 58,64 57,91 61,41 61,03 62,79 67,62 68,38
Anor 35.02 29.98 33.83 31.11 29.54 29.38 40,67 40,95 41,32 38,22 38,54 35,83 31,85 31,18
Or 0.68 4.85 0.57 2.73 1.89 0.99 0,5 0,4 0,76 0,37 0,44 1,38 0,53 0,44
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Os dados foram projetados no diagrama Or-Ab-An (Figura 8), dos quais foram obtidas as
composigdes dos cristais de plagioclasio analisados apresentando variagdes composicionais em
trés principais grupos, com teor de anortita entre:

Anug 16— Anes 76 (Cristal reliquiar);

Anz130— Anszs 2 (Nucleo do cristal);

Any 52— Anzes (Bordas e/ou planos de fraqueza),
predominando composicdes entre os campos de albita e labradorita (Figura 8).

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

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

O terceiro grupo é representado pela albita, secundariamente oligoclésio, ocorrendo nas
bordas e/ou planos de fraqueza de alguns grdos de andesina/labradorita ou raramente como
pequenos graos dispersos na matriz, fortemente identificada e associada, conjuntamente com a

clorita, epidoto e actinolita/tremolita, ao metamorfismo regional retrometamorfico.

Or Or

O Cristal reliquiar

Anortoclésio Nucleo do cristal (Corpo principal)

@ Borda e/ou zonas de fraqueza

Bytownita &:Of tfta\
. \/
Ab An

Figura 9: Diagrama de composicdo de plagioclasio a partir de valores de K (Or), Na (Ab), Ca (Na).

Oligoclasio Andesina

) Labradorita




Tabela 3: Analise quimica quantitativa em microssonda eletrénica de bordas de cristais de plagioclasio em rochas anfiboliticas.

Amosra | " BodasclouPlanosde Fraqueza

Si0, 62.13 61.93 62.79 63.60 63.34 63.54 66.24 63,41 64,07 66,87 66,38
AlO3 23.98 23.32 2232 22.99 22.93 21.87 19.86 23,15 22,62 21,02 20,99
Fe2O3 0.05 0.06 0.04 0.05 0.01 0.1 0.00 0,03 0,05 0,1 0,03
BaO 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca0 1.54 1.59 2.70 1.03 2.33 1.30 0.32 3,85 3,52 0,93 1,29
Na;O 9.27 9.10 9.50 9.43 9.72 9.72 11.39 8,92 9 10,72 10,61
K20 1.51 1.37 0.27 1.50 0.41 0.93 0.03 0,19 0,18 0,06 0,08
Total 98.57 97.42 97.64 98.60 98.74 97.49 97.87 99,57 99,46 99,72 99,88
5i 279 2.81 2.83 2.84 2.82 2.87 2.96 2,81 2,383 2,93 2,93
Al 1.27 1.25 1.19 1.21 1.21 1.16 1.05 1,21 1,18 1,09 1,08
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0
Ca 0.07 0.08 0.13 0.05 0.1 0.06 0.02 0,18 0,17 0,04 0,06
Na 0.81 0.80 0.83 0.82 0.84 0.85 0.99 0,77 0,77 0,91 0,9
K 0.09 0.08 0.02 0.09 0.02 0.05 0.00 0,01 0,01 0 0
Soma Cations| 502 5.01 5.00 5.00 5.00 5.00 5.01 4,98 4,97 4,98 4,98
Ab 83.42 83.63 85.08 85.86 86.19 87.94 98.29 79,84 81,33 95,09 93,29
Anor 7.65 8.07 13.36 5.19 11.44 6.53 1.52 19,03 17,59 4,56 6,26
Or 8.93 8.30 1.56 8.95 2.37 5.54 0.18 1,13 1,08 0,36 0,44
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5.2. Anfibolio

Os resultados analiticos, juntamente com a férmula estrutural estdo sintetizados nas tabelas
4,5, 6 e nafigura 9, sendo o calculo feito na base de 23 atomos de oxigénio.

O diagrama TSi x Mg/Mg+Fe de Leake et al. (1977) de classificacdo dos anfibdlios, destaca
a presenca de 3 grupos de minerais principais: - os cristais reliquiares “pseudomorfico” de rocha
ultrabéasica, sem variagdo Mg/Mg+Fe (0,53 a 0,57) e baixa variacdo TSi (6,48 a 6,71)
apresentando composicdo entre (tschermakita a magnesiohornblenda); - o grupo das rochas
basicas que representam alta razdo Mg/Mg+Fe (0,60 a 0,90) e TSi (6,97 a 7,80) entre o nucleo
com composi¢ao variando entre (magnesiohornblenda a tremolita); - o das rochas basicas com
baixa razdo Mg/Mg+Fe (0,40 a 0,67) e de TSi (7,28 a 7,59) entre a borda apresentando
composicao variando entre (magnesiohornblenda a actinolita).

Correlacionando aos eventos metamarficos, no caso do corpo basico, com o maior nimero
de amostras, como o apice do metamorfismo regional progressivo, tanto para borda, como para
nacleo (magnesiohornblenda a tremolita).

Nas rochas ultrabasicas, o nucleo representa cristais reliquiares de anfibdlio igneo
(tschermakita) e a borda, o apice metamarfico regional progressivo (magnesiohornblenda). Nas
rochas basicas, com o0 menor numero de amostras, o ndcleo correlaciona ao apice metamorfico
regional progressivo (magnesiohornblenda) e as bordas, o dpice do metamorfismo regressivo

(retrometamorfismo) (actinolita/tremolita).
CaB > 1.50; (Na+K)A< 0.50)
T qap? = O|50 T

Magnesiohornblenda .
Tschermakita

W, g —

Mg/Mg+Fe2+ -

0.5

Ferro-actinglita .
Ferrotschermakita
Ferrohornblenda q

TSi
Figura 10: Diagrama de Leake et al. (1977) de classificacdo dos anfibdlios.



Tabela 4: Andlise quimica guantitativa média de cristais reliquiares de anfibdlio em microssonda eletronica.
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Amostra Cristal Reliquiar
S0, 43.11 42.91 43.41 43.74 39.47 39.74 39.44 39.68 39.63 41.55 4215 41.42 41.95 41.97
Tio, 0.32 0.45 0.30 0.32 0.48 0.49 0.50 0.44 0.49 3.74 1.61 1.86 2.20 2.08
Al,05 14.53 13.47 13.88 13.43 15.81 15.51 15.87 15.56 15.45 10.81 11.33 11.34 11.57 11.16
Cr;04 0.04 0.04 0.01 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
FeO 15.01 16.01 15.25 14.62 19.84 19.38 19.41 20.04 20.30 13.43 15.08 16.01 13.67 14.63
MnO 0.26 0.26 0.26 0.27 0.30 0.29 0.33 0.32 0.28 0.19 0.18 0.19 0.17 0.19
MgO 9.53 9.44 9.66 10.11 6.04 6.59 6.24 6.14 5.98 11.93 11.21 10.56 11.70 11.00
Ca0O 11.34 11.56 11.65 11.46 11.55 11.34 11.46 11.38 11.54 11.55 11.56 11.57 11.79 11.85
Na;O 1.08 1.12 1.03 1.05 1.48 1.45 1.43 1.49 1.46 1.48 1.61 1.69 1.68 1.69
K0 0.42 0.43 0.49 0.44 0.48 0.42 0.41 0.40 0.39 1.22 1.29 1.17 1.08 1.08
Total 95.64 95.68 95.93 9547 95.49 95.21 95.12 95.45 95.53 95.91 96.03 95.83 95.81 95.68
Si 6.48 6.50 6.53 6.58 6.15 6.19 6.15 6.18 6.18 6.30 6.42 6.36 6.36 6.41
Ti 0.04 0.05 0.03 0.04 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.43 0.18 0.22 0.25 0.24
Al 3.03 3.00 295 2.84 2.90 2.85 292 2.86 2.84 1.93 2.03 2.05 2.07 2.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe* 1.76 1.90 1.81 1.73 2.58 252 253 2.61 2.65 1.70 1.92 2.06 1.73 1.87
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 214 213 217 227 1.40 1.53 1.45 1.43 1.39 2.70 2.54 242 2.65 2.50
Ca 1.83 1.88 1.88 1.85 1.93 1.89 1.92 1.90 1.93 1.88 1.89 1.90 1.92 1.94
Na 0.32 0.30 0.29 0.31 0.45 0.44 0.43 0.45 0.44 0.44 0.47 0.50 0.49 0.50
K 0.08 0.08 0.09 0.08 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.24 0.25 0.23 0.21 0.21
Soma Cations| 15.39 15.45 15.41 15.39 15.02 14.98 14.90 14.87 14.98 13.71 15.81 15.86 15.74 15.75




Tabela 5: Analise quimica guantitativa média de nucleo de cristais de anfibdlio em microssonda eletronica.
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Si0; 46.85 47.07 46.34 46.73 46.56 47.03 47.19 47.47 47.51 39.47 39.74 39.44 39.68 39.63
TiO; 0.74 0.81 1.03 0.75 0.78 0.72 0.7 0.563 0.46 0.48 0.49 0.50 044 049
Al; O3 7.84 8.01 7.95 7.53 7.95 7.67 7.70 7.33 7.12 15.81 15.51 15.87 15.56 15.45
Cr;0; 0.04 0.00 0.05 0.04 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.01 0.02 0.00 0.02
FeO 11.56 11.52 15.15 11.60 16.72 11.30 11.63 14.89 14.62 19.84 19.38 19.41 20.04 20.30
MnO 0.24 0.20 0.29 0.19 0.34 0.20 0.19 0.32 0.28 0.30 0.29 0.33 0.32 0.28
Mgo 14.40 14.38 11.89 14.38 11.73 14.53 14.36 12.50 12.66 6.04 6.59 6.24 6.14 5.98
Ca0 12.17 12.02 11.54 11.99 11.81 12.08 11.95 11.83 11.78 11.56 11.34 11.46 11.38 11.54
Na;O 0.96 1.02 1.14 1.04 0.89 0.94 0.98 0.76 0.69 1.48 1.45 1.43 1.49 1.46
K:0O 0.80 0.80 0.36 0.78 0.32 0.72 0.80 0.37 0.38 0.48 042 0.41 040 0.39
Total 95.59 95.82 95.74 95.03 96.12 95.23 95.53 96.03 95.54 95.49 95.21 95.12 95.45 95.53
Si 6.97 6.98 6.98 7.00 7.00 7.01 7.02 7.10 7.13 6.15 6.19 6.15 6.18 6.18
T 0.08 0.09 0.12 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.056 0.06
Al 2.06 2.04 2.04 2.01 2.00 1.98 1.96 1.80 1.74 2.90 2.85 292 2.86 284
Cr 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 1.37 1.35 1.82 1.37 1.87 1.33 1.37 1.75 1.72 2.58 252 253 2.61 265
Mn 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Mg 3.19 3.18 2.67 321 2.63 3.23 3.18 2.79 283 1.40 1.53 1.45 1.43 1.39
Ca 1.94 1.91 1.86 1.92 1.90 1.93 1.90 1.90 1.89 1.93 1.89 1.92 1.90 1.93
Na 0.24 0.28 0.34 0.28 0.21 0.24 0.29 0.18 0.16 0.45 0.44 0.43 045 044
K 0.15 0.15 0.07 0.15 0.06 0.14 0.15 0.07 0.07 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08
Soma Cations| 1547 15.45 15.39 15.48 15.37 15.44 15.46 15.34 15.32 15.02 14.98 14.90 14.87 14.98




Tabela 6: Anélise quimica quantitativa média de bordas de cristais anfibdlio em microssonda eletronica.

Sio, 47.90 49.90 54.77 54.96 54 55 54.85 55.21
TiO, 0.46 0.30 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Al,Q4 7.18 579 1.49 1.44 1.59 1.26 0.72
Cr,0;, 0.03 0.01 0.00 0.02 0.07 0.00 0.11
FeO 14.75 12.82 12.55 12.91 13.08 12.85 13.55
MnO 0.31 0.24 0.23 0.16 0.20 0.16 0.15
Mg©O 12.65 13.91 15.02 14.81 14.87 14.84 14.87
Ca0 11.77 11.77 12.64 12.95 12.57 12.94 12.67
Na,O 0.72 0.51 0.23 0.22 0.26 0.19 0.13
K0 0.33 0.14 0.08 0.04 0.10 0.03 0.02
Total 96.09 ©5.39 97.03 97.51 97.29 97.23 97.43
Si 7.28 7.59 7.92 7.92 7.89 7.94 7.98
Ti 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.71 1.22 0.25 0.24 0.27 0.21 012
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Fe?* 1.73 1.50 1.52 1.56 1.58 1.55 1.64
Mn 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 2.81 3.07 3.24 3.18 a2 3.20 3.20
Ca 1.88 1.87 1.96 2.00 1.95 2.00 1.96
Na 0.17 0.16 0.07 0.06 0.07 0.05 0.04
K 0.06 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00
Soma Cations 15.31 15.16 14.99 14.99 15.02 14.98 14.97
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6. LITOGEOQUIMICA

As analises geoquimicas realizadas das rochas intrusivas ortoanfiboliticas estdo

representadas e identificadas segundo os agrupamentos quimicos e petrograficos nas tabelas 7.

Os trabalhos iniciais versando sobre trabalhos geoquimicos que abordam as rochas
metabasicas 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) e Duarte et al. (2021).

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 10A a 10H).

As amostras definem um agrupamento de rochas dominante, de composi¢éo basica, com
valores bastante homogéneos de silica, mas distintos em relacdo ao magnésio e que foram
subdivididos em quatro agrupamentos denominados de Al a A4. No geral, as rochas bésicas,
caracterizada pelos agrupamentos de A2, A3, A4, apresentam entre 45 a 55% de SiO», com
média ao redor de 50%. Um segundo agrupamento, denominado de Al, apresenta com a
distribuicdo de trés amostras de composicdo ultrabasica e definem valores entre 43 a 45% de
SiO2, sendo que, duas amostras de metaultrabasicas estdo inseridas nas rochas da Formagéo
Agua Clara. Apresentam-se enriquecida ao redor de + 11% magnésio, de + 3% potassio e
levemente empobrecida em célcio + 0,8 %, sugerindo pela composicdo magnesiana,

provavelmente uma rocha de composicdo peridotitica, a partir de olivina piroxenito.



Tabela 7: Valores geoguimicos das amostras para as rochas de composicao basica.

Al A2
Si0: 45.37 44,41 44,78 40.55 50.44 5117 5458 5202 50,11 50,56
TiOz 1.35 2.08 203 (.38 0.4 [.65 0.59 0.58 034 0.55
Al Oz 13.19 10,57 10,67 13.53 10 10.33 1271 15.92 13,25 13,43
Fex O3 11.32 15,51 15,21 .54 10.06 5.81 0.6 0.19 7,68 10,18
MnO 015 .16 .16 013 0.22 0.14 0.18 0.18 0.15 0.19
MgO 11.26 11,14 11,37 7.34 13.48 37 0.35 7.14 10,9 063
Ca0 065 034 3,58 1377 137 277 12.01 13 14,41 12,53
Na:xD 171 1,23 1,33 1.68 0377 4.24 148 115 1,21 1,33
K:0 1.74 2,38 2199 0.17 0.4 0.99 048 0.35 0,13 0,16
Alcalis 345 0 0 1.35 1.17 5.23 1.96 1.5 0 0
P:0s 0.1 0,3 0,32 0.03 0.03 0.05 0.04 0.06 0,04 0,06
LOI 247 2 208 1.21 1.07 1.22 0.94 (.66 178 .95
Soma 96.81 10002 100,01 99.31 10057 99.12 99.86 10025 100,06 10007
Ba 446 1313 56 29 37 116 71 16 45 46
Co 53.0 54 42 375 67.7 fid 578 43 33 43
Cs (.61 i i .31 0.11 0.55 0.34 0.05 i i
Ga 17.8 0 0 177 0.2 202 14 154 0 0
Hf 3.85 0 0 .65 0.68 1.02 1.12 1.12 0 0
Nh 12,97 0 0 292 330 2.84 2.88 4.66 0 0
Rh 38.1 0 0 .4 71 287 151 4 0 0
Sr 358 352 174 140 59 204 117 114 101 87
Sn 1.4 0 0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0 0
Ta 0.4 i i .05 0.05 0.05 0.05 0.05 i i
Th 4.4 4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 =0,1 0,9
u 145 0,5 0,13 0.08 0.09 0.08 0.25 0.1 0,05 0,2
v H3 405 276 158 237 261 260 264 171 210
Y 30647 26 26 10.71 11.4 13.35 16.32 15.H 8 12
Zn 58 111 101 56 02 43 117 48 44 5
Zr 30 41 13 i 22 38 34 17 ] 10
La 70.7 213 5.5 7 28 28 33 36 1,9 2,1
Ce 1371 49,1 0.3 34 4.1 5.6 3.5 5.2 2,2 39
Pr 13.03 6,74 1,71 1.53 0.6 0.85 0.37 0.35 031 051
Nd 703 325 8.5 5 3 i i 37 1.6 2.7
Sm 22.1 7.5 3 0.7 0.2 1.3 1.5 1.3 0.6 1
Eu 7.12 1,83 1,03 042 0.35 0.57 0.5 049 0,25 0,39
Gd 474 734 356 131 149 179 2 2.2 038 1,36
Th 877 092 0,66 022 0.27 0.34 0.37 0.36 0,17 0,25
Dy 55.%4 5,34 4.9 147 1.87 2.09 242 247 1.2 1,89
Ho 11.69 01,98 01,36 .33 041 0.5 0.51 .54 0,35 0,96
Er 305 255 241 0.91 1.33 1.54 .68 1.62 1,12 2,73
Tm 354 0,29 0,38 0.13 0.18 0.2 0.21 0.24 0,18 042
Yh 173 1,9 5 0.3 1.2 1.6 1.5 1.5 1 9
Lu 2.36 .38 .36 0.13 0.2 0.32 0.2 0.23 014 046
[La¥hn 276 756 148 228 1.57 1.18 1438 1.62 142 144
Media 2.76 4,52 162 143
Eu* 20453 334 I 1277 .12 740 10.12 11.55 10.01 510 I 13.31
Media | 20453 2308 925 9,25
EuwFu* 047 0,75 I 1.1 .93 0.64 0.77 0.59 .61 1,02 I 0,36
Media 047 0,93 0.71 0,94
Ce-Sm 047 1,58 I 1,03 1.17 1.10 1.04 0.38 0.97 0,94 I 1,09
Media 047 13 103 1,02
Gd-Yb 2.20 312 I 1,15 1.32 1.00 0.90 1.08 1.18 1.1 I 0,96
Media 220 2,14 109 1,03

43



Tabela 8: Continuagdo dos valores geoquimicos das amostras para as rochas de composicao basica.

A3 Ad
§i0: 515 51.98 52,26 49,1 494 50,95 5271 497 50,41 50,75
TiO2 L1 1.33 1.23 173 077 111 125 071 1,00 113
AkOs 16.04 13.07 147 15,33 15,26 112 12.57 17,63 14,32 15,68
Fe: Oz 10.02 1275 10.91 14,37 10,75 14.4 11.52 10,69 12,56 14,11
| Mno 0.16 0.2 0.18 0.17 0,16 0.23 0.1 0,15 0,18 0,18
MzO 6.13 731 7.11 477 744 5.53 5.56 574 751 4,28
Ca0 111 10.37 10.44 10 12,35 10.26 11.43 12,35 9,06 10,64
Na:z0 .25 2.01 218 345 2,09 208 1.93 2,23 3,15 243
K20 0.41 0.53 042 046 0,37 045 0.32 0,21 0,52 0,27
Alcalis 166 1.54 16 0 0 253 13 0 0 0
P20s 0.13 0.15 0.15 0,14 0,08 0.07 0.09 0,08 0,11 0,12
LOI 0.91 0.7 1.05 0,56 142 0.31 0.76 0,52 112 041
Soma | 9075 | 10122 | 10063 | 0090 99,99 90.73 | 101.77 100 100,07 100,04
Ba 132 177 124 4 52 59 62 24 1377 36
Co 59 674 50.3 37 36 50.5 59 36 53 40
Cs 0.25 0.3 0.17 0 0 0.51 0.5% 0 0 0
Ga 194 132 135 0 0 176 194 0 0 0
Hf 2.09 1.3 223 0 0 183 1.93 0 0 0
|__Nb 5.3 11 10.32 0 0 265 374 7 5 3
Rh 5.2 15.1 7.2 0 0 304 10.9 0 0 0
Sr 299 256 %1 200 129 144 128 200 129 108
Sn 0.3 0.3 0.3 0 0 0.3 0.3 0 0 0
Ta 0.25 0.36 0.3 0 0 0.05 0.05 0 0 0
Th 0.2 0.3 1 0,2 04 0.1 0.7 04 2,8 <01
U 0.29 0.34 0.36 2,95 158 0.13 0.03 0,09 0,6 <005
v 250 313 309 364 232 457 441 364 232 35
Y 15.34 19,38 17.31 30 53 47,65 3188 30 53 13
Zn 60 o] 75 7 5 60 55 65 106 52
Zr 64 92 76 76 75 65 65 13 41 26
La 0.3 114 121 13 1 8 709 35 22,9 6,2
Ce 19.6 22.1 24.1 127 13,1 129 6.9 6.5 52 117
Pr 2.54 3.3 341 30 34 276 12.74 0,95 6,93 155
Nd 113 131 135 4,11 5,05 134 51.1 45 37 8,1
Sm 28 34 34 189 267 4.3 11.2 17 7.7 16
Eu L.02 115 1.14 45 5.2 L.68 311 0.6 1,97 0,54
Gd 3.1 3.0 3.57 1.7 3,25 678 113 2,06 745 344
Th 0.49 0.59 0.58 5,38 12,36 L0l 146 041 0,92 0,63
Dy 3.02 3.51 3.26 0,93 193 £.52 7.91 26 5,30 435
Ho 0.62 07 0.67 5 36 12,60 146 147 0,62 1 0,26
Er 172 2.03 1.50 1,14 1,25 4.3 .02 191 275 072
Tm 0.24 0.29 0.26 3,36 6,41 0.57 0.52 0,23 0,31 0,11
h L5 19 Lg 043 0,91 36 37 19 21 0.8
Lu 0.22 0.27 0.25 0.4 0,33 0.54 0.55 0,31 0,25 0,09
Lavh | 440 4.05 5.10 2,95 153 1.50 501 1,24 735 1,6
Media 451 2,27 520 330
Eu* 20.56 24.95 24.33 10y | 4745 1514 | o6 8,34 34,13 3,24
Media 23.28 34 69 5730 15,24
EwEu* 0.63 0.63 0.64 105 | 0p3 065 | 033 0,95 079 105
Media 065 0,99 039 094
CeSm 1.69 157 171 63 | 043 072 | s 0,92 1,63 0,38
Media 165 0,43 046 114
Gd-Yb 173 165 1.50 15 | 173 152 | 251 0,37 256 0,59
Media 1.72 1,64 206 154

44
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Observa-se uma normalidade no decréscimo dos teores de SiO», TiO2, Al.O3, Fe;03, CaO,
Na20, K20 e MnO (Figuras 10A a 10H), & medida que o magma € enriquecido em MgO, com

excecao das rochas ultrabasicas alcalinas.
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Figura 11: Diagramas geoquimicos binarios para elementos traco para as rochas de composicao
béasicas/ultrabasicas.

Os oOxidos Fe2O3 e TiO2 apresentam comportamento de enriquecimento até cerca de 8,5%
de MgO, seguido de um leve empobrecimento. Estes padroes refletem o fracionamento de
minerais como olivina, clinopiroxénio e plagioclasio, com fracionamento mais efetivo de
oxidos de Fe e Ti nas rochas mais diferenciadas.

Os teores de K20 e P20s nas amostras aumentam a medida que o0 magma € fracionado,
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enquanto os elementos Al203, Na2O e CaO apresentam tendéncia ao empobrecimento, enquanto
SiO2 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 destaca pela elevada porcentagem,
préximo a 13, 5% de magnésio, denotando o carater magnesiano da amostra.

A relagdo de célcio das andlises das amostras mostra-se elevado com a distribuicéo acima
de 10%, como esperado para sequéncia de rochas basicas constituida dominantemente por
plagioclasio e piroxénio calcico “labradorita e augita”.

Os diagramas binarios de elementos tracos vs MgO encontram-se nas figuras 11A a F.
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Figura 12: Diagramas geoquimicos binarios para elementos traco para as rochas de composicao
béasicas/ultrabasicas.

Em relagéo ao estroncio (Sr) (Figura 11A), itrio (Y) (Figura 11B), zirconio (Zr) (Figura
11C) e bério (Ba) (Figura 11E), é possivel visualizar um decréscimo em reagdo ao crescimento
de magnésio das amostras e uma correlacdo positiva com o aumento de calcio, evidenciando
uma associacao direta com o aumento de plagioclasio a partir de magmas mais fracionados.

Os valores no diagrama de zircénio (Zr) (Figura 11C), niébio (Nb) (Figura 11D) e hafnio
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(Hf) (Figura 8F) evidenciam um crescimento associado ao aumento de magnésio das amostras.
Desta forma, pode-se inferir um processo de fracionamento magmatico que esta principalmente
relacionado aos plagioclasios e minerais ferromagnesianos, a partir da segregacdo de minerais
ferromagnesianos e enriquecimento em plagioclasio, com consequente enriquecimento de Sr,
Zr e Y e empobrecimento em Ba no liquido magmatico.

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

As analises das rochas basicas foram plotadas em diversos diagramas petrogréficos de
classificacdo e quanto a afinidade composicional para as séries magmaticas e encontram-se
identificados na figura 12. No diagrama de Middlemost (1975) de (Na20O + K20) versus SiO:
observado na figura 12A, as amostras distribuem-se majoritariamente entre gabros, enquanto a
amostra de composicao ultrabasica com valor proximo de 45% de SiO», com elevado magnésio

e potassio e com tendéncia alcalina, fica no limite entre gabro e basanito.
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Figura 13: Diagramas geoquimicos de classificagdo de amostras e de ambiente tectdnico para as rochas
de composigdo basicas/ultrabésicas. Legenda: A) Middlemost (1994), B) Middlemost (1975), C) Irvine
& Baragar (1971), D) Jensen (1976).

Uma das amostras da unidade A2 corresponde a um monzogabro, sugestivo de evolugéo
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por cristalizacdo fracionada a partir de uma afinidade célcio-alcalina.

No diagrama de classificacdo de série magmatica de Middlemost (1975), as amostras de
basaltos sdo na maioria coincidentes ao campo dos basaltos subalcalinos de natureza toleitica
de baixo a médio potassio (Figura 12B). Ja a ultrabasica encontra-se no campo dos basaltos
alcalinos.

A afinidade toleitica dominante dessas rochas é evidenciada no diagrama AFM de Irvine
& Baragar (1971) (Figura 12C) 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 da figura 12D de classificacdo de Jensen (1976), a maioria das amostras
corresponde a basaltos subalcalinos ocupando o campo de distribuicdo de natureza dos basaltos
toleiticos de alto Fe, com excecao das amostras Al relacionadas a composicao transicional para
basaltos komatiiticos a partir do aumento do teor em Mg, entre elas a rocha ultrabasica. Uma
amostra evidencia a natureza de basaltos célcio alcalinos, ja identificada em diagramas
anteriores.

As rochas bésicas foram trabalhadas em diversos diagramas tectono-magmaticos para
basaltos, que utilizam elementos imdveis para a caracterizacdo do ambiente geotectdnico em
que foram gerados os protélitos dos ortoanfibolitos das unidades.

No diagrama triangular utilizando-se os elementos (Ti/100 vs Zr vs Yx3) da figura 13A de
Pearce & Can (1973), as amostras estdo posicionadas no campo de basaltos toleiticos de fundo
oceanico em transicdo para basaltos intraplaca. Sendo que quatro amostras apresentam com
elevado enriquecimento de itrio (V).

No diagrama triangular utilizando os elementos (FeO' vs MgO vs Al,0Os), caracterizado na
figura 13B de Pearce et al. (1977), majoritariamente as amostras distribuem-se no campo de
basaltos de cadeia mesoceanica (MORB) e basaltos de ilha oceanica (OlA).

No diagrama da figura 13C, utilizando-se os elementos (Zr/Y vs Zr) descrito por Pearce &
Norry (1979), as rochas s&o caracterizadas por uma transi¢cdo entre um ambiente de cadeia
mesoceanica para intraplaca, devido aos altos valores de Zr e Ti.

O resultado observado no diagrama da figura 13C é compativel com a hipétese de geracéo
dos protdlitos igneos em ambiente intraplaca, envolvendo a participacao de fontes manteélicas,
mais enriquecida, do tipo E-MORB. A amostra de rocha ultrabasica ndo apresenta resultado

confidvel pelo alto teor de itrio presente em sua composicéo.
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enriquecidos; OIB - basaltos de ilhas oceénicas.

No diagrama triangular utilizando-se os elementos (TiO2 vs 10MnO vs 10P.0s),
identificado na figura 13D de Mullen (1983), observa-se que a amostra ultrabasica (Al)
apresenta composigdo correlacionada a basalto de cadeia mesoceanica-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 subduccdo. As amostras do grupo A3 sdo localizadas no fim da
transicdo de ambiente de arco de ilha oceanico e MORB.

No diagrama que se utiliza (V vs Ti) descrito por Shervais (1982) na figura 13E, a
localizagcdo das amostras reforca a transicdo observada anteriormente, com 0s grupos bem
divididos. A amostra ultrabasica, assim como as amostras do grupo A3 sdo caracterizados como
basaltos de fundo ocednico (MORB), enguanto ocorre a transi¢do dos demais grupos, A2 e A4,
como basaltos toleiticos de arco de ilha.

Arazdo Ti/V apresentada neste diagrama, quando possui valores entre 20 e 50 possibilitam
a geracdo a partir da fusdo parcial sob condicGes relativamente redutoras de basaltos de fundo
mesoceanico (MORB), com possibilidades da sua formacdo num ambiente do tipo “back-arc”,
tais valores sdo observados nos grupos A2, A3 e A4, enquanto a rocha ultrabasica apresenta
razdo maior que 50.

No diagrama de Meschede (1986), caracterizado na figura 13F utilizando-se os elementos
(Nbx2 vs Zr/4 vs Y) os resultados de ambientes tectonicos sdo semelhantes aos alcangados 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 subduccao, utilizou-se o diagrama binario da figura 13G (TiO2/Yb vs Nb/Yb) e
da figura 10H (Th vs Nb/Yb) de Pearce (2008).

A variacdo da razdo Th/Yb é sensivel a composicédo da fonte do magmatismo basico e aos
efeitos de contaminacdo crustal ou relacionados ao componente de subducgdo. Conforme o
autor deste diagrama, basaltos intraplaca derivados de pluma mantélica e MORB, sem relacGes
com zonas de subducc¢éo e contaminacéo 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 geracdo dos protolitos das duas unidades, enquanto

que as amostras que plotaram acima deste campo, apresentam um trend indicativo de adi¢oes
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variaveis de Th, que é acompanhado pelo aumento de Nb, que, conforme Pearce (2008), € mais
facilmente explicado por influéncia de contaminacao crustal.

No diagrama da figura 13G pode-se visualizar o posicionamento das rochas do grupo A2
no campo de composicdo de fonte mantélica de basaltos de cadeia mesoceanicas do tipo E-
MORB (enriquecido) e, pela razéo obtida, a geracdo por fusdo 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 interacdo com pluma.

No diagrama da figura 13H, observa-se a maioria das amostras apresentando variagdes para
0 campo de interagdo de magma e crosta ocednica, enquanto algumas demonstram
enriquecimento progressivo da interacdo magma-crosta.

No diagrama multielementar de elementos-traco normalizado segundo Weaver & Tarney
(1984) com os valores para a crosta superior (Figura 14A), os dados geoquimicos evidenciam
basicamente uma assinatura geogquimica homogénea, com um grupo de protolito basico a
levemente ultrabasico. Os litotipos apresentam em geral um padrédo de leve enriquecimento em
elementos incompativeis de lantanio (La) em direcdo ao itérbio (Yb), empobrecimento
acentuado em potassio (K) e titanio (Ti) e e leve empobrecimento em césio (Ce), neodimio
(Nd), zirconio (Zr).

O padrdo de fracionamento resultante da composicdo média de elementos terras raras
(ETR) foi normalizado pelo Condrito de Boynton (1984) (Figura 14B). Os padr6es mostram
moderadas concentraces de ETR, com fraco enriquecimento em elementos terra raras leves
(ETRL) em relagéo aos elementos terras raras pesados (ETRP). Entre as amostras da mesma
associacao encontra-se uma razoavel assimetria dos padrdes com destaque para as amostras da
Al de ultrabasicas alcalinas e uma das amostras da associa¢do A4, que apresenta uma natureza
com tendéncia calcio alcalina.

A amostra da associagdo Al, composicdo ultrabasica, apresenta padrdo levemente
assimétrico e é caracterizada pelo 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 o0s elementos terra raras
pesadas ETRP [Gd/Yb]n= 2,20 que indicam um conjunto de rocha pouco evoluido.

As amostras da associacdo A2 apresentam padrdo levemente assimétrico 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
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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 de rocha menos evoluido estudado.

As amostras da associacdo A3 sdo caracterizadas pelo 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 os 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 séo caracterizadas
pelo valor de ETR (127,40) e o 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.
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Spider plot — Upper crust (Taylor and McLennan 1885)
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Figura 15 - Diagramas de elementos incompativeis (Spider) para as rochas de composicdo basica
normalizado. A) Weaver & Tarney (1984) para a crosta superior. B) Boynton (1984) para meteoritos
condriticos
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As rochas ortoderivadas de composicao basica e ultrabasica séo representadas no Vale do
Ribeira por anfibolitos, metabasitos, hornblenda xisto e metaultrabasitos de idade meso- a
neoproterozoica.

Estas rochas encontram-se inseridas em rochas da sequéncia metavulcanossedimentar do
Supergrupo Acungui, especificamente na Formacdo Agua Clara, na forma de corpos
lenticulares e alongados, paralelos a orientacédo regional de direcdo geral NE-SW.

Os ortoanfibolitos sdo rochas anisotrépicas de textura granonematoblastica a granoblastica,
com bandamento composicional magmatico SO paralelo a foliacdo Si1//S;, marcado pela
orientacdo de anfibolio prismaticos e aciculares. Estes dois eventos iniciais sdo relacionados a
uma tectdnica tangenciais, ligados a fase colisional, e consequente espessamento de massas
crustais e a colocacdo e deformacgdo de granitos sin- colisionais. A deformacdo posterior é
marcada por uma tectonica transcorrente/transpressiva em que ocorre associada a restruturacdo
metamorfica, através de forte bandamento tectdnico imposto e ascensdo magmatica.

Mineralogicamente, sdo constituidas por hornblenda (40%-45%), plagioclasio (albita-
oligoclésio) (15%-25%) e quartzo (5%-8%). Como minerais acessorios ocorrem zircdo, titanita,
apatita e minerais opacos (2%); e, como minerais secundarios encontram-se actinolita-tremolita
(10%), carbonato, clorita (4%), epidoto (1%), clinozoisita, leucoxénio, hidréxidos 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.

As rochas basicas apresentam raros pseudomorfos de labradorita e augita intensamente
alterados, que representam uma associacdo reliquiar; paragénese mineral principal de
ferrotschermakita-ferrohornblenda-magnesio-hornblenda+ oligoclasio/andesina, representando
0 apice do metamorfismo regional progressivo M1, de 579°C a 621°C, com valor médio de
591°C de temperatura e valores médios de presséo de 6,6 kbar A 7,3 kbar (+0,6) em facies
anfibolito médio do metamorfismo regional progressivo é do tipo Barroviano; e paragénese
mineral de actinolita/tremolita £ albita, do retrometamorfismo regional, caracteristica de facies
xisto verde baixo a médio.

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

As informaces geotectonicas, interpretadas através da analise dos elementos tracos e dos
ETRs, indicam trés assinaturas principais para os grupos de rochas metabasicas: para as rochas
basicas toleiticas (A2 e A3) a rochas basicas komatiiticas (Al), estdo associadas a cadeia
mesoceanicas (MORB). Durante a fase de subduc¢do, uma possivel interacdo 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 formacgdo de uma bacia, de natureza toleitica de fundo
oceanico, ou também ligado ao inicio do fechamento de fundo oceénico, associado a basaltos
alcalinos de ilha oceénica

O comportamento dos elementos tracos corroboram para o entendimento de fontes diversas
na formacdo das rochas metabésicas a partir da interagdo fonte mantélica do tipo E-MORB

enriquecida ou pela interagcdo com as supracrustais durante a subduccao.
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