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Resumo

O Complexo Passo Feio (CPF), localizado na regido de Cacapava do Sul, vem
sendo amplamente estudado devido a sua grande variedade de litologias. As
porgdes norte e sul do complexo apresentam diferentes caracteristicas estruturais e
petrogréficas em funcéo da diferenca de grau metamorfico, tendo a porgcéo norte o
grau metamorfico mais baixo. As rochas ortoderivadas, objeto deste estudo, ocorrem
nas duas porcdes do CPF e foram inicialmente discutidas na década de 1980, mas
os trabalhos abordavam principalmente questdes relacionadas a natureza ignea ou
sedimentar dos protolitos. Os estudos mais recentes se concentram em identificar as
fontes e o ambiente de geracdo dessas rochas com base em dados geoquimicos.
Os trabalhos iniciais apresentam dados detalhados e bem distribuidos na area de
ocorréncia do complexo, mas importantes elementos tracos nao foram analisados.
Ja os trabalhos mais recentes, que contém dados geoquimicos mais apurados,
abordam somente a por¢ao norte do complexo. O objetivo principal deste trabalho é
aliar distribuicdo espacial e dados geoquimicos de qualidade de amostras
ortoderivadas para caracterizar o magmatismo basico do complexo. As amostras
ortoderivadas estudadas em trabalhos mais antigos séo divididas em trés grupos, de
acordo com caracteristicas texturais e petrogréficas, sendo eles: anfibolio xistos,
anfibélio gnaisses e metagabros. Amostras desses trés grupos foram analisadas
para geoquimica de rocha total e os resultados comparados com o0s de amostras
dos trabalhos mais recentes. A andlise petrografica indica que ha diferencas
texturais significativas entre os trés grupos de rochas. Entretanto, quando as
amostras sao plotadas em diagramas geoquimicos discriminantes eles indicam que,
apesar das diferencas texturais, os padrbes geoquimicos sdo 0s mesmos, sugerindo
o carater isoquimico do metamorfismo. As rochas estudadas mostram dois padrées
de ETR, um enriquecido e outro empobrecido em ETRL, e a maior parte das
amostras estudadas tém padrao enriquecido. Levando em consideracao que a maior
parte das amostras deste estudo se encontram localizadas na porcado sul, a
comparacado com as amostras da bibliografia, que se encontram na por¢cao norte,
amplia as discussdes para o restante do CPF. As amostras do norte apresentam 0s
mesmos padrées encontrados nas amostras analisadas, o que indica que nao ha
variacdo geoquimica entre as duas porcdes, apesar das diferencas de grau
metamoérfico. Conclui-se, portanto, que o metamorfismo ndo alterou a composi¢ao
guimica original dos magmas que deram origem aos protélitos dessas litologias.
Assim, quando as amostras sdo analisadas em diagramas discriminantes de
ambiente geotectdnico, ha superposicédo constante entre os campos de arco de ilhas
e MORB, e as amostras empobrecidas em ETRL tém padrdo similar ao padrdo
MORB, a n&o ser pelo enriquecimento que apresentam em LILE. Portanto,
consideram-se como possiveis ambientes de geracdo dessas rochas um arco de
ilhas no inicio de sua formag&o ou uma bacia do tipo back-arc.

Palavras-chave: geoquimica, magmatismo basico, metamorfismo, anfibolito



Abstract

The Passo Feio Complex (PFC) in the region of Cacapava do Sul, has been widely
studied due to its wide variety of rocks. The northern and southern portions of the
complex have different structural and petrographic characteristics due to different
metamorphic conditions, with the northern portion showing lower metamorphic
degree. The orthometamorphic varieties of this study are found both in the northern
and southern portions of the CPF. They were investigated in the 1980s, but the
papers addressed mainly issues related to the igneous or sedimentary nature of their
protoliths. The most recent studies focus on identifying the sources and settings of
these rocks based on geochemical data. The early papers present detailed and well-
distributed data within the complex area, but important trace elements were not
analysed. On the other hand, the most recent works, which contain more accurate
geochemical data, concentrate sampling on the northern part of the complex. The
main goal of this paper is to combine spatial distribution and quality geochemical
data on the orthometamorphic rocks to characterize the basic magmatism of the
complex. The orthometamorphic rocks from early studies are divided into three
groups according to textural and petrographic characteristics, namely: amphibole
schists, amphibole gneisses and metagabbros. Samples from these three groups
were analysed for whole-rock geochemistry, and the results were compared with
those of samples from the most recent studies. Petrographic analysis indicates that
the three groups of rocks show significant textural differences. However, when
samples are plotted on discriminating geochemical diagrams, they indicate that
despite the differences, the geochemical patterns are the same, thus suggesting that
metamorphism was isochemical. The studied rocks show two different ETR patterns,
a dominant, LREE-enriched and a subordinate, LREE-depleted one. Taking into
account that most of the studied samples are located in the southern part of the
complex, the comparison with the samples from the literature, which are located
mostly in the northern part, enables the discussions to be expanded to the rest of the
CPF. Samples from the north show the same patterns found in the other analysed
samples, indicating that there is no geochemical difference between the two portions
despite the difference in metamorphic conditions. It is concluded that metamorphism
has not altered the original chemical composition of the magmas which gave rise to
the protoliths of the studied rocks. Thus, when samples are plotted in geotectonic
discriminant diagrams they usually straddle between the MORB and islands arc
fields. The patterns of LREE-depleted samples are similar to that of MORB except for
their enrichment in LILE. Therefore, the possible geotectonic environments
considered for the studied rocks are either an island arc at the early stage, or a back-
arc basin.

Keywords: geochemistry, basic magmatism, metamorphism, amphibolite
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1 INTRODUCAO

1.1 Localizagdo da Area de Estudo

A area de estudo localiza-se nos arredores da cidade de Cagapava do Sul,
regido central do Estado do Rio Grande do Sul. O acesso ao municipio se da, saindo
de Porto Alegre, pela BR-290 no sentido SW. Cerca de 200km depois, dobra-se para
S na BR-392 (Fig. 1). As cartas topograficas utilizadas para a area de estudo tratam-
se das folhas SH.22-Y-A-V-I MI-2996/1 e SH.22-Y-A-II-3 MI-2983/3 na escala 1:50

000 produzida pela Diretoria de Servico Geogréafico do Ministério do Exército.

WM“\ -

Argentina J{

[Seen=——=gy
Porto Alegre

)
Cacapava do Sul

32.000°S

N
A

0 75 150 km

Uruguai

56.000°W 52.000°W

Figura 1. Localizagdo e rodovias de acesso a area de estudo no estado do Rio Grande do
Sul, partindo de Porto Alegre em direcdo ao municipio de Cacapava do Sul. Fonte: Autora
com base nos dados vetoriais do IBGE.
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1.2 Problemas e Hipodteses

O Complexo Passo Feio (CPF) é composto por rochas para- e ortoderivadas
que foram deformadas e metamorfizadas em facies anfibolito durante o
Neoproterozoico. Dentre as diversas litologias que o compdem, destacam-se as
rochas ortoderivadas, objeto de estudo deste trabalho de conclus&o de curso.

A caracterizacdo geoquimica das litologias ortoderivadas foi inicialmente
discutida na década de 1980 (Bitencourt, 1983a, 1983b; Bitencourt & Hartmann,
1984a) e voltou a ser analisada em trabalhos mais recentes (Silva, 2007; Bicalho,
2018; Bicalho et al., 2019). Nas primeiras publicacbes, as andlises eram muito
abrangentes quanto a distribuicdo espacial dessas litologias, porém alguns
elementos menores e tracos nao foram analisados. Enquanto que nos estudos mais
recentes, as analises quimicas compreendem mais elementos, mas sO foram
analisadas amostras da por¢ao norte do complexo.

Embora as rochas do CPF sejam de facies anfibolito, a exposicédo de rochas
de menor grau metamorfico na por¢cao norte € explicada por Borba et al. (2002) que,
através de termocronologia por tracos de fissdo em apatitas, dataram uma falha
normal NW, localizada mais ou menos no meio do corpo granitico. Essa falha abateu
o bloco norte em relacdo ao bloco sul e, portanto, surge a hipétese de que, por
estarem em niveis crustais diferentes, as rochas do Passo Feio sul x norte podem
mostrar uma evolucdo do magmatismo do complexo.

Logo, a falta de alguns elementos tracos impossibilita uma caracterizacéo
geoquimica e geotectbnica precisa do CPF, no caso dos trabalhos mais antigos.
Quanto aos trabalhos mais recentes, o fato de os dados adquiridos serem somente
da porcao norte do complexo impede a observacdo de variacbes do magmatismo
basico na regido, bem como sua caracterizacao.

O ambiente geotectbnico de formacdo das rochas ortoderivadas basicas do
complexo foi questionado recentemente por Bicalho et al. (2019) que a partir de
geoquimica de rocha total e quimica mineral estabeleceu um modelo evolutivo para
o CPF. Trata-se da abertura de um proto-oceano com a formacdo de um arco de
ilhas onde as rochas do CPF teriam sido geradas. A problematica em relacdo a
definicAo de ambiente geotectonico para as rochas do complexo esta relacionada

com a falta de dados geocronoldgicos, mas também com o fato de ela ter sido feita
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considerando somente rochas da porcao norte do CPF. Nesse sentido, para o real
entendimento do possivel ambiente geotectbnico do complexo, sdo necessarios
dados geoquimicos aliados a uma distribuicdo espacial e dados geocronolégicos de
maior precisao.

Expandindo a discusséo para o contexto geotectdnico, o posicionamento do
CPF sempre foi incerto. Inserido no Bloco S&o Gabriel, o complexo apresenta
caracteristicas que se aproximam, também, do Bloco Tijucas. Estudos recentes de
Tennholm (2019) identificam condi¢cdes metamoérficas similares entre o CPF e o
Complexo Metamorfico Porongos (CMP). A autora também sugere que os protolitos
dos dois complexos podem ter, originalmente, representado uma mesma bacia de
rift.

Nesse sentido, Costa (1997) identificou um lineamento continuo de direcao
NE marcado por uma descontinuidade aeromagnética quase que totalmente coberta
por sedimentos pos-colisionais da Bacia do Camaqud. Esse lineamento é
considerado o limite entre os blocos Sao Gabriel e Tijucas e ja foi interpretado como
uma sutura por Fernandes et al. (1995a, 1995b) e € hoje entendido como uma zona
de cisalhamento (Chemale Jr, 2000; Philipp et al., 2016, 2018), mas sem dados de
cinematica, geometria ou condicdes genéticas.

Conforme modelado por Costa (1997), esta zona de cisalhamento, chamada
aqui de Zona de Cisalhamento de Cacapava (ZCC), mergulha em profundidade para
leste, assim como a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucgu, que
limita a leste o Bloco Tijucas. Para Costa et al. (Subm.) a ZCC é uma estrutura
diretamente relacionada ao CPF e, nesse sentido, quanto a geometria de estruturas
regionais, o CPF se assemelharia melhor ao Bloco Tijucas, levando em
consideracdo a proposta feita por Saalmann et al. (2006) de que o sentido de

mergulho das estruturas do Bloco S&o Gabriel é para oeste.

1.3 Objetivos

O objetivo principal € a caracterizacdo, especialmente geoquimica, das

rochas ortoderivadas buscando compreender como se deu o0 magmatismo basico do
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Complexo Passo Feio. Tal objetivo sera alcancado por meio dos seguintes objetivos
especificos:

() Descricdo de afloramento-chave para o entendimento da geologia
estrutural do complexo;

(I1) Descricao petrografica das rochas ortoderivadas basicas e intermediarias;

(1) Caracterizagdo geoquimica das rochas ortoderivadas basicas a partir da
identificacdo de afinidades geoquimicas, geracdo de diagramas discriminantes e
interpretagdo dos mesmos.

A partir do cumprimento destes objetivos, espera-se contribuir, também, para

0 contexto geotectdnico do qual o complexo faz parte.

1.4 Justificativa

O CPF vem sendo amplamente estudado h& muitos anos, mas ainda carece
de analises geoquimicas que estejam distribuidas tanto na porcdo norte do
complexo quanto na porcao sul. Além disso, como citado anteriormente, as amostras
da porc¢éo sul ndo possuem dados de todos os elementos tracos, o que impossibilita
maiores discussdes considerando que os elementos terras raras, por exemplo, sao
essenciais para interpretacbes sobre magmatismo e tectonismo. Portanto, a juncéo
de dados geoquimicos de maior qualidade com uma distribuicdo espacial no
complexo das rochas ortoderivadas basicas pode contribuir para o entendimento do
metamorfismo e do préprio magmatismo basico do complexo. Mesmo que se tratem
de rochas metamorficas, o uso de diagramas discriminantes geoquimicos permite a
identificacdo de afinidades geoquimicas que possibilitam a discussédo sobre fontes
mantélicas e ambientes geotectbnicos. Nesse sentido, ainda é possivel contribuir

para o contexto geotectdnico do complexo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto Geoldgico Regional

7

A Provincia Mantiqueira € caracterizada como um sistema orogénico
Neoproterozoico NE-SW o qual se estende por mais de 3000 km desde o Sul da
Bahia até o Uruguai (Almeida et al., 2000). Localizado na por¢cao meridional desta
provincia esta o Cinturdo Dom Feliciano (CDF — Fig. 2), onde se insere a area de
estudo. Possui extensédo desde Santa Catarina, passando pelo Rio Grande do Sul
até o Uruguai e é composto, no RS, pelo Bloco Sdo Gabriel, Bloco Tijucas, Bloco
Encruzilhada e Batélito Pelotas (Fernandes et al., 1995a, 1995b; Basei et al., 2011,
Hartmann et al., 2016; De Toni et al., 2021).

B Cobertura sedimentar (Paleozoico ao Cenozoico) 50°

Cobertura vulcanossedimentar (Ediacarano ao Ordoviciano)

- Magmatismo granitico pés-colisional (Criogeniano ao Ediacarano)

Magmatismo de arco (Toniano ao Criogeniano) s . C?\?/T;T\N A N

Sequéncias metamorficas de baixo-médio grau (Toniano ao Edi'a‘car_ar_lp) {%—

- Sequéncias metamorficas de alto grau (Toniano ao Ediacarano) ;

- Sequéncias Arqueanas e Paleoproterozoicas RIO GRANDE +7 P
DO SuL

B 30/ Cinturéo de cisalhamento Sul-Brasileiro oy

@ Terreno
Montevideu *._. Punta del Este

Figura 2. Mapa geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano com destaque para a area de estudo.
Fonte: Modificado de Bitencourt & Nardi (2000).
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Na porcéo oeste do CDF esta o Bloco Sao Gabriel (BSG), limitado a sul pelo
Lineamento de Ibaré e a leste pela Zona de Cisalhamento de Cacapava. Trata-se de
um arco neoproterozoico de assinatura juvenil formado durante os estagios iniciais
de evolugdo do CDF (Babinski et al., 1996). O BSG est4 associado a dois arcos
magmaticos denominados Passinho (930-880 Ma) e S&o Gabriel (770-220 Ma). O
arco Passinho é registrado por ofiolitos dos Complexos Cerro Mantiqueiras e lbaré
(Arena et al., 2016) e pelo Metadiorito Passinho (Leite et al., 1998). O arco Séo
Gabriel é composto por rochas dos Complexos Ibaré e Cambai e da Fm. Campestre
(Hartmann et al., 2011).

O Complexo Passo Feio se encontra na porcao leste do BSG, no limite entre
0os blocos Sdo Gabriel e Tijucas, e consiste de uma sequéncia metavulcano-
sedimentar supracrustal Neoproterozoica. Foi interpretada alternativamente como
sendo parte de ambiente de margem passiva (Fragoso-César, 1991) ou de bacia do
tipo back-arc (Fernandes et al., 1992). O significado tectbnico no que tange a bacia
original em relagdo a evolugdo tectbnica do BSG ainda ndo é bem compreendido
(Lopes et al., 2015).

O Bloco Tijucas possui ca. 1200km de extenséo e, no RS, é limitado a leste
pela Falha Passo do Marinheiro e Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de
Cangucu, que faz limite com o Bloco Encruzilhada, enquanto que a oeste é
delimitado pela Zona de Cisalhamento de Cacapava. Trata-se de uma bacia com
depdsitos vulcanossedimentares deformada e metamorfizada entre baixo e médio
grau (Gruber et al., 2016b; Pertille et al., 2015). O CMP, o qual é uma unidade deste
Bloco, é caracterizado por duas sequéncias tectonicamente imbricadas (Jost et al.,
1980; Hofig et al., 2017; Battisti et al., 2018), chamadas de Porongos | e Porongos II.
De acordo com De Toni et al. (2021), as condi¢cdes de pico do metamorfismo desta
unidade sdo de 560-590°C e 5.8-6.3 Kbar e as de retrometamorfismo sdo de 550°C

e 2.7 Kbhar.

2.2 Complexo Passo Feio

O Complexo Passo Feio (CPF) € composto por metapelitos, anfibolio xistos e

gnaisses, metagabros, metavulcanoclasticas, xistos magnesianos, gnaisses quartzo-
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feldspaticos, marmores, quartzitos e metavulcanicas (Bitencourt, 1983b). Essas
litologias encontram-se dispostas ao redor de um corpo intrusivo alongado na
direcdo N-S, denominado Granito Cagapava (Fig. 3).

A geologia estrutural do CPF foi descrita por Bitencourt (1983a) que
caracterizou as rochas do complexo como dispostas regionalmente em uma
estrutura antiformal de duplo caimento, tendo no seu interior o Granito Cacapava. A
autora descreveu trés eventos deformacionais, D1, D2 e Ds. O primeiro evento (D1) €
descrito somente em lamina petrografica a partir de inclusdes rotacionais em
porfiroblastos com carater pré-cinematico em relacdo a foliacdo principal (S2). A
segunda fase (D2) é a responsavel pela geracdo da foliagédo principal, de plano axial,
que esta representada em todas as litologias, mas cujo estilo e geometria sao
obliterados pela Ds. O dultimo evento deformacional (Ds) é representado pelo
dobramento coaxial de F2 em torno de Fs, gerando as dobras que sao facilmente
reconhecidas na regido e que configuram a estrutura antiformal citada
anteriormente.

Os eventos metamorficos foram inicialmente descritos por Bitencourt (1983) e
revelam um metamorfismo inicial M1, que ocorreu em condi¢des de facies anfibolito,
zona da estaurolita a ca. 700 Ma (Remus et al., 2000) e um evento Mz de caréter
retrogressivo sobre facies xistos verdes, zona da biotita, com idade contemporanea
a intrusdo do Granito Cacapava em 562 Ma (Remus et al., 2000). Hartmann et al.
(1990) discute o metamorfismo de facies anfibolito através de quimica mineral e
observa que em todas as amostras analisadas, o anfibolio esta cristalizado na facies
anfibolito, com composicdo desde hornblenda até tschermackita, registrando o
evento Mi1. As bordas desses minerais de anfibdlio apresentam forte zonacéo para
anfibdlio do tipo actinolita ou hornblenda na por¢éo norte do CPF, enquanto que 0s
da regido sul ndo apresentam zonacdo. O autor conclui que, na regido norte, o
evento M2 atingiu facies xisto verde a anfibolito, confundindo-se a quimica dos
anfibélios com o evento M1, ao passo que no sul, que atinge facies anfibolito, fica
registrado através de duas geracdes de anfibolios. Entretanto, Bicalho et al. (2019)
identificaram que os anfibdlios demonstram um metamorfismo progressivo em
funcdo do nudcleo dos anfibdlios ser composto por actinolita e hornblendas
magnesianas enquanto que as bordas sdo compostas por hornblendas e
tschermakitas ferrosas. Logo, estes autores concluem que o metamorfismo atingiu

facies anfibolito inferior, sem evidéncia clara de retrometamorfismo.
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Os dados de proveniéncia do CPF ainda séo escassos. Remus et al. (2000)
dataram uma amostra (CERR-wr) de albita-muscovita-clorita xisto cuja idade da
populacdo de zircdes Neoproterozoicos varia de 908 a 774 Ma. Lopes et al. (2015)
realizaram um estudo de proveniéncia em 4 amostras de metapelitos das porgdes
norte e sul do CPF utilizando método U-Pb em zircdes detriticos. Os resultados
mostram que as idades dos zircdes variam de 3637 a 803 Ma, a qual € atribuido a
possibilidade de que existam dois grupos de rochas sedimentares que
possivelmente foram depositadas em diferentes condi¢cdes e idades. O primeiro
grupo é composto por 3 das 4 amostras analisadas, em que todas apresentam
zircbes com mais de 1,0 Ga. Os autores sugerem que esse grupo representa uma
margem passiva como proposto por Fragoso-César (1991). O segundo grupo,
composto pela 4° amostra e pela amostra CERR-wr de Remus et al. (2000), possui
contribuicdo Neoproterozoica que deriva da erosdo do arco magmatico
Neoproterozoico, 0 que sustenta 0 modelo proposto por Fernandes et al. (1992), o

qual sugere um ambiente de bacia do tipo back-arc.
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Figura 3. Mapa de localizacdo e geologia da area de estudo com os pontos amostrados
para geoquimica e ponto de detalhamento estrutural. Fonte: Modificado de Costa et al.
(Subm.).

2.3 Geoquimica das Rochas Ortoderivadas Bésicas do Complexo Passo
Feio

Os anfibolitos, que ja foram mais amplamente estudados (Bitencourt, 1983a,
1983b; Bitencourt & Hartmann, 1984a; Hartmann et al., 1990; Silva, 2007; Bicalho,
2018; Bicalho et al., 2019), sao litologias de médio a alto grau, essencialmente
compostas por hornblenda e plagioclasio e que séo derivadas do metamorfismo de
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rochas basicas ou de rochas sedimentares. Bitencourt (1983a, 1983b) realizou uma
analise extensa dessa litologia, tendo-a classificado de forma genérica como
anfibdlio xistos, anfibdlio gnaisses, metagabros, actinolita-tremolita xistos,
tremolititos, clinocloro-tremolita xistos e plagioclasio-tremolita xistos.

Os trabalhos iniciais sobre os anfibolitos (Bitencourt, 1983a, 1983b; Bitencourt
& Hartmann, 1984a) abordam, também, questbes geoquimicas, tendo em vista que
a petrografia e os dados de campo ndo se mostraram suficientemente elucidativos
para a compressao dessa litologia. As discussbes sao, principalmente, quanto a
génese dessas litologias, ignea ou sedimentar. Com base nos valores de Niggli, os
anfibolitos sdo compativeis com os padrdes de diferenciacdo de rochas igneas. Os
altos valores de Cr, Co e Ni também apontam para uma origem vulcanogénica, mas
sem descartar a mistura com materiais argilosos.

Os autores supracitados também analisam os elementos maiores e tracos em
diagramas discriminantes tais como TAS (Cox et al.,, 1979), SiO2 x Zr/TiO2 de
Winchester & Floyd (1976), Miyashiro (1974), além de diagramas binarios como TiO2
X Zr e FeO(t) x Ti, V e MnO. ldentificam que os dados de zirconio indicam duas
tendéncias opostas, a partir de valores na média de 100 ppm. Um grande namero de
amostras apresenta valores muito altos, bem acima de todas as médias
apresentadas para essa litologia e outras se aproximam de valores compativeis com
rochas ultrabdsicas. Algumas amostras também apresentam altos teores de titanio,
sugerindo afinidade alcalina para este grupo, sendo reforcado quando se comparam
os valores de zircénio, como citado anteriormente. Quando plotadas no TAS, essa
tendéncia alcalina ndo € evidenciada, mas é importante compreender que Naz20 e
K20 na facies anfibolito ndo sédo tdo confiaveis, tendo em vista que apresentam alta
mobilidade nesta faixa de temperatura.

Ainda analisando os resultados dos trabalhos de Bitencourt (1983a, 1983b) e
Bitencourt & Hartmann (1984a), as amostras quando plotadas no diagrama de
Winchester & Floyd (1976), que utiliza elementos relativamente imoveis como Zr e
TiO2, plotam no campo de basaltos alcalinos e basanitos, sendo que o restante se
situa no campo dos basaltos subalcalinos. Os autores partem entdo do principio de
gue existem duas afinidades geoquimicas e as mesmas foram plotadas no diagrama
de discriminacdo de Miyashiro (1974) para rochas nao alcalinas, em que se utiliza
FeO(t)/MgO contra silica. Assim, ficou constatado que as amostras de afinidade nao-

alcalina mostram afinidade toleitica.
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Nos trabalhos mais recentes de Bicalho (2018) e Bicalho et al. (2019), foram
analisados anfibolitos localizados na porcédo norte do CPF. A geoquimica de rocha
total e a quimica mineral sdo abordadas com o intuito de classificar e identificar
afinidades geoquimicas e estabelecer o ambiente geotectdnico de formacdo dos
anfibolitos do complexo. Os autores ainda realizam um comparativo dos anfibolitos
com amostras de basaltos e pillow lavas do Arroio Mudador.

As amostras séo classificadas quimicamente através dos diagramas TAS de
Le Bas et al. (1986) e Zr/TiO2 x Nb/Y modificado por Pearce (1996). Os basaltos,
pillow lavas e anfibolitos sédo classificados como tendo composicdo basaltica a
basaltica andesitica. Os autores identificam que as amostras apresentam grande
similaridade nos dois diagramas e por isso entendem que deve ter havido pouca
contaminagdo em fungdo do metamorfismo, tendo em vista que o diagrama
modificado por Pearce (1996) utiliza elementos imoveis. A afinidade geoquimica foi
determinada a partir dos diagramas discriminantes Nb/Y x Zr/P20s (Floyd &
Winchester, 1975), TiO2 x Zr/P20s (Winchester & Floyd, 1976) e P20s x Zr
(Winchester & Floyd, 1976), no qual foi constatada uma afinidade toleitica para as
trés litologias, com pequenas variacdes entre elas.

Através da utilizacdo de diagramas discriminantes para ambientes
geotectonicos, como MnO-TiO2-P20s (Mullen, 1983), Th-Hf-Ta (Wood et al., 1979),
Zr-Nb-Y (Meschede, 1986) e Zr-Ti-Y (Pearce & Cann, 1973), Bicalho et al. (2019)
identificam que o ambiente de formac&@o das amostras analisadas € de basaltos de
arco vulcanico, ocorrendo até mesmo na sobreposicdo com outros campos. Algumas
amostras plotam nos toleitos intraplacas, mas isso s6 ocorre no diagrama Zr-Nb-Y e
em alguns diagramas, as amostram plotam no campo dos basaltos tipo MORB.
Essas amostras com assinatura tipo MORB podem ter sido formadas no ambiente
de arco vulcanico proposto no trabalho pelos autores.

Spidergrams mostram assinatura de zona de subduccdo quando
normalizados para manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) e assinatura de arco
vulcanico quando normalizados para MORB (Dilek & Furnes, 2011). Ainda
apresentam assinatura de toleitos intra-arco e célcio alcalinos através do diagrama
Th/Yb — Ta/Yb (Pearce, 1982) e de ofiolitos de arco vulcanico (V-Ti) de Shervais
(1982).

Por fim, Bicalho et al. (2019) propdem um modelo evolutivo com a abertura e

fechamento de um proto-oceano através de um rift associado a um arco de ilhas.
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2.4 Diagramas Tectono-Magmaticos

Os trabalhos pioneiros de Pearce & Cann (1971,1973) tinham o intuito de
identificar magmas de diferentes ambientes tectonicos a partir da geoquimica. Os
autores mostraram nos dois trabalhos que € possivel, a partir do uso da geoquimica,
a distingao de basaltos produzidos em ambientes geotectonicos conhecidos. Assim,
produziram o que ficou conhecido como diagramas tectono-magmaticos.

Os diagramas tectono-magmaticos mais utilizados sdo aqueles que utilizam
elementos tracos de baixa mobilidade, tendo em vista que podem ser aplicados em
rochas que apresentem alteracdes ou que foram metamorfizadas, como é o caso
das rochas deste estudo. Logo, muitos diagramas utilizam elementos como Ti, Zr, Y,
Nb e P, considerados pouco moveis na presenca de fluidos aquosos, caso ndo haja
alta atividade de F (Rollinson, 1993).

Nos trabalhos de Pearce & Cann (1971,1973) foram gerados diagramas
triangulares utilizando os elementos imoveis Ti-Zr-Y para distincdo entre basaltos de
ilhas oceéanicas (OIB) de basaltos de riftes meso-oceanicos (MORB). Ja Wood et al.
(1979) usaram a variacdo de Th-Ta-Hf para distinguir basaltos de arco de ilha de
basaltos oceanicos (baixas raz6es de Ta/Th). Também realizaram a distincao entre
OIB e MORB com base nas mais altas razbes de Th/Hf e Ta/Hf nos OIBs. Mullen
(1983) propds um diagrama utilizando elementos menores MnO, TiO2 e P20s que
distingue basaltos de ambientes: MORB, toleitos e basaltos alcalinos de ilhas
oceanicas e toleitos e basaltos célcio-alcalinos de arco de ilha. Os elementos
utilizados séo relativamente iméveis e ndo sdo modificados por processos
hidrotermais de temperaturas proximas a faceis de xisto verde. Por fim, Meschede
(1986) utiliza Zr, Nb e Y para identificar os dois tipos de MORB existentes. O basalto
do tipo normal é chamado de N-MORB e é depletado em elementos incompativeis.
O E-MORB deriva de regides com influéncia de plumas mantélicas que normalmente
séo enriquecidas em incompativeis.

O diagrama de Zr/Y x Zr de Pearce & Norry (1979) é util para distingdo entre
basaltos do tipo OIB, MORB e intraplaca. Pearce (1983) modifica o diagrama para
subdividir basaltos de arco de ilhas entre aqueles que foram gerados em arcos
oceanicos, em que somente a crosta oceanica é utilizada na formacdo do arco,

daqueles formados em arcos desenvolvidos em margens continentais ativas. No
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caso, 0s basaltos continentais apresentam valores mais altos de Zr/Y e de Zr. O
diagrama de Pearce & Cann (1973) modificado por Pearce (1982) inclui os campos
de arco vulcanico, MORB e intra-placa utilizando Zr x Ti. Por fim, Shervais (1982)
usa V x Ti para distingdo entre basaltos de arco de ilhas, MORB e OIB. Os campos
sao subdivididos de acordo com a razao Ti/V. Os MORB plotam entre os raios 20 e
50, os OIB entre 50 e 100 e os de arco de ilha entre 10 e 20.

Pearce (2008) analisa a assinatura de basaltos oceanicos que podem auxiliar
na reconstrucdo de paleo-oceanos, ja que carregam o registro da evolu¢cdo do manto
terrestre. Foram estudados somente basalto oceanicos como basaltos de riftes
oceanicos, de ilhas oceéanicas e de platd oceéanico, visando evitar possiveis
contaminagdes crustais. O autor utiliza elementos como Ti, Th, Nb e Yb com o
objetivo de gerar proxies geoquimicos que refletem condi¢des ou processos fisicos
envolvidos na génese destes magmas. Os diagramas de Th/Yb x Nb/Yb e TiO2/Yb x
Nb/Yb indicam fontes mantélicas entre N-MORB, E-MORB e OIB (Fig. 4). Na figura
4a, o autor utiliza o proxy Th-Nb para contaminacéo crustal, tanto na fonte quanto no
magma contaminado posteriormente. Na figura 4b, o proxy utilizado de Nb-Yb é de
variacdo total manto/fusdo, subdividido em Ti-Yb (fusdo) e Nb-Ti (contaminacdo do

manto e taxa de fuséo).
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Figura 4. Diagramas de Th/Yb x Nb/Yb e TiO2/Yb x Nb/Yb que indicam fontes mantélicas
entre N-MORB, E-MORB e OIB. a) utilizagdo do proxy Th-Nb para contaminagdo crustal;
b) utilizacdo do proxy Ti-Yb. Fonte: Modificado de Pearce (2008).
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O diagrama de Condie (2015) define trés principais dominios mantélicos que
configuram a fonte dos basaltos oceanicos modernos e que podem ser utilizados
para identificar os ambientes tecténicos. Este diagrama foi criado tendo em vista que
as fontes podem estar relacionadas a mais de um tipo de ambiente, que variagdes
na taxa de fusdo podem afetar a distribuicdo de elementos incompativeis, que o
metamorfismo e a alteracdo de rochas podem vir a alterar a distribuicdo de
elementos tragos e que a composicdo da fonte mantélica pode se modificar em
funcéo de contaminacdes de magmas basélticos com crosta continental.

Nesse sentido, o diagrama formado entre as razées Nb/Th x Zr/Nb define as
trés fontes como manto enriquecido (EM), manto depletado (DM) e manto hidratado
(HM). DM trata-se de uma fonte distribuida na astenosfera associada a riftes
oceénicos e possui razdes de Zr/Nb >20 e Nb/Th >8, enquanto que o EM apresenta
Zr/INb <20, mantendo altos valores de Nb/Th, e representa fontes de basaltos de
platbs oceanicos e basaltos de ilhas oceanicas, comumente associados a plumas. A
fonte HM é normalmente associada com a cunha mantélica modificada por

subduccéo e apresenta valores baixos de Nb/Th <8 e Zr/Nb variavel (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama Zr/Nb x Nb/Th em que estéo identificados os trés principais dominios
mantélicos, sendo manto enriquecido, manto depletados, manto hidratado e também manto
primitivo. Fonte: Modificado de Condie (2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho conta com diversos métodos que
foram utilizados visando atingir os objetivos propostos. S&o abordados nesta sec¢ao
o tratamento de materiais pré-existentes, trabalho de campo, preparacdo de
amostras e geoquimica de rocha total.

O primeiro objetivo, de descrever a geologia estrutural do CPF, foi alcancado
a partir da realizacdo de um detalhamento estrutural em um afloramento-chave, na
etapa de trabalho de campo. Essa etapa aborda questdes referentes ao campo e
também da anélise dos dados obtidos.

Para o segundo objetivo, de descricdo petrografica das rochas ortoderivadas
basicas e intermediarias, foram recuperados e reprocessados dados de Bitencourt
(1983a, 1983b), que incluem descricbes petrogréficas e laminas delgadas, aliado a
dados obtidos no trabalho de campo.

Para a identificacdo de afinidades geoquimicas, foram recuperados pos das
35 amostras de rochas portadoras de anfibolio que foram analisados na dissertacéo
da autora supracitada. A partir de uma revisao dos dados pré-existentes, 12 destas
amostras foram selecionadas para uma nova analise quimica, em que sao
adicionados elementos tracos que ndo foram previamente analisados. A geracdo
dos diagramas discriminantes com 0s novos dados geoquimicos obtidos através de
ICP-OES e ICP-MS ¢é fundamental para a compreensédo do magmatismo basico do

complexo.

3.1 Tratamento dos Dados e Materiais Pré-existentes

Uma parte importante da dissertacao de Bitencourt (1983b) é a caracterizacao
geoquimica das chamadas rochas portadoras de anfibdlio, que sdo rochas que
possuem essencialmente anfibdlio e plagioclasio, mas que nao foram definidas
como anfibolitos stricto sensu por ndo estarem, necessariamente, na facies

anfibolito. A recuperacdo dos dados da dissertacéo inclui: localizagcdo de pontos,
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laminas e descricOes petrograficas, tabelas de analises modais, tabelas de dados
geoquimicos para elementos maiores e tracos e amostras ja preparadas para
andlise quimica. A localizagdo dos pontos foi retirada dos mapas apresentados na
dissertacdo da autora supracitada e foram georreferenciados e plotados novamente

no software Qgis®. Os dados de UTMs estdo dispostos na tabela 1.

Tabela 1. Dados de localizacdo das amostras estudadas.

Amostra UTM
MF-41 (262735mE 6608072mN
MF-51B (262495mE 6608100mN
MT-117 [265886mE 6634067mN
FM-35 ([268933mE 6632319mN
FM-62 ([269291mE 6628508mN
MF-59A (264719mE 6606847mN
EN-47 (263100mE 6605550mN
MF-37A [263238mE 6606101mN
FS-173 [263499mE 6605683mN
FS-83 261646mE 6606095mN
GM-143 |261954mE 6605030mN
GM-33 |Fora do mapa de Bitencourt (1983)

3.1.1 Critérios de Selecdo de Amostras para Geoquimica

Na dissertacao foram realizadas 35 andlises quimicas nas rochas portadoras
de anfibolio, como citado anteriormente. Uma grande parte dos pos preparados para
essas analises se encontravam disponiveis e com pdés restantes suficientes para a
realizacdo de uma nova analise. Isso € importante porque o CPF € um complexo
amplamente estudado ha muitos anos, e a recuperacdo de dados € de extrema
importadncia para que ndo haja perda de informacdes relevantes. Dessas 35
amostras que foram analisadas no inicio da década de 1980, 12 foram selecionadas
a partir de certos critérios como: (1) a quantidade de pé restante tinha de ser, no
minimo, de 10g; (2) apresentar baixo percentual de perda ao fogo (PF), porque
amostras com alto PF ja ndo refletem mais as caracteristicas quimicas originais da

rocha, e sim as alteragbes em funcdo do metamorfismo; (3) amostras que
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representassem um liquido, excluindo aquelas que pudessem ser cumulados, como
por exemplo, amostras com altos teores de MgO; (4) amostras com caracteristicas
mais basicas, que refletissem o magmatismo original da regiéo.

Com as amostras escolhidas, foi possivel realizar uma nova anélise quimica
que permitiu uma maior acuracia nos resultados, tendo em vista a evolucdo das
técnicas analiticas utilizadas, como ICP-MS. Com os métodos atuais, foi possivel
detectar valores de elementos tragos antes ndo identificados, como o Nb e Rb, além

dos elementos terras raras.

3.1.2 Dados Petrograficos

Diversas descricdes petrograficas oriundas da dissertacdo de Bitencourt
(1983b) permitem uma ideia geral acerca da petrografia dessas amostras. Com elas,
foi gerado um arquivo digital com todas as descricbes de laminas delgadas
disponiveis. Ademais, foram recuperados dados de localizacdo dos pontos e dados

modais das amostras. Algumas laminas petrograficas também foram recuperadas.

3.2 Trabalho de Campo

No trabalho de campo, realizado entre os dias 12 e 15 de abril de 2019 na
regido de Cacapava do Sul, foi visitado um afloramento-chave para a realizacao de
um perfil de detalhe estrutural, no qual foram medidas as estruturas principais do
complexo e coletadas amostras orientadas. A amostragem foi feita em duas rochas
metavulcanicas intermediarias. O tratamento dos dados de campo foi realizado a
partir da apresentacdo das atitudes das estruturas planares e lineares em uma
projecdo estereografica de hemisfério inferior, o qual € produzido pelo software
Stereo32®. Os produtos deste foram editados e vetorizados utilizando o software
CorelDrawX9®, no qual foi confeccionado um perfil do detalhe com a apresentacao

dos estereogramas e das fotografias representativas do afloramento-chave.
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3.3 Preparacao de Amostras

A preparacdo de amostras € um método importante tendo em vista que é a
partir dele que sdo confeccionadas as laminas delgadas orientadas que
posteriormente sdo descritas e também € a etapa onde as amostras sdo moidas
para analise quimica.

As amostras coletadas no trabalho de campo foram cortadas e usadas para a
confeccdo de laminas delgadas, realizada no Laboratério de Preparacdo de
Amostras da UFRGS. Para a analise geoquimica, as 2 amostras coletadas no
campo, juntamente com as 12 amostras retiradas de Bitencourt (1983b), foram
moidas a 200 mesh e quarteadas para obtencdo do tamanho adequado para
analise, sendo utilizadas 10g.

As duas laminas produzidas por este trabalho, bem como 5 laminas de
Bitencourt (1983b), foram analisadas com o microscopio Olympus BX51 do
Laboratorio de Microscopia do Centro de Pesquisas em Geoquimica (CPGq) da
UFRGS.

3.4 Geoquimica de Rocha Total

As analises geoquimicas foram realizadas em 14 amostras de litologias
ortoderivadas do CPF no laborat6rio Activation Laboratories Ltd. (Actlabs), localizado
na cidade de Ancaster, Canada. Os elementos maiores e alguns elementos tracos
foram analisados pelo método de espectrometria de emissdo Otica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES). Os demais elementos tragos foram analisados
pelo método de espectrometria de massa por plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS). Os diagramas geoquimicos discriminantes foram gerados a partir do software
GCDakit.
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3.4.1 ICP-OES e ICP-MS

O ICP-OES (Inductively Coupled Plasma — Optical Emisson Spectrometry) foi
utilizado para identificagcdo quantitativa dos elementos maiores, com limite de
deteccdo de 0,001 a 0,01%, e também do Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr, cujo limite de
deteccdo é de 1 a 5 ppm. O ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometry) foi utilizado para os demais elementos tragos e elementos terras
raras, com limite de deteccdo de 0,05 a 30 ppm. Sdo métodos de analise que
provém analises isotopicas e multielementares, podendo determinar cerca de 90%
dos elementos presentes na tabela peridédica, até mesmo em baixissimas
concentragdes. Utiliza-se como fonte de ionizagdo um plasma de argbnio de alta
energia e um espectrometro de massa como detector. A amostra a ser analisada é
introduzida em uma tocha com fluxo de géas, usualmente argbnio, em que é formado
o plasma. Os ions produzidos sdo extraidos e transportados para o espectrémetro
de massa através de uma interface (Thomas, 2001). As amostras foram analisadas
através do equipamento Perkin Elmer ELAN 9000 ICP-MS que realiza analises no

nivel de partes por trilhdo ou menos (Fig. 6).

Figura 6. llustracdo do equipamento Perkin Elmer Sciex ELAN 9000 ICP-MS. Fonte:
Extraido de Elan®9000 (2005).
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3.4.2 Uso de Diagramas Discriminantes

Para a analise dos resultados geoquimicos a partir de ICP-OES e ICP-MS,
sao elaborados diagramas geoquimicos discriminantes a partir do uso do software
GCDKit (Janousek et al., 2006). Trata-se de um programa que recalcula dados
geoquimicos de rochas igneas e metamorficas a partir da confec¢cdo de uma tabela
com os teores dos elementos, seja em peso% ou ppm. Nesse sentido, foram
gerados diagramas geoquimicos, tanto para os elementos maiores quanto para 0s
elementos tracos. Esses arquivos sdo entdo salvos em metafile (wmf) e editados no

software CorelDrawX9®.
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4 RESULTADOS

4.1 Geologia Estrutural

O detalhamento estrutural foi realizado em afloramentos-chave na porc¢éao sul
do complexo em um perfil de 60 m de comprimento na direcdo NW-SE (Fig. 7), onde
se observa a intercalacdo de estruturas relacionadas a D2 e Ds. Além do
detalhamento em escala 1:100, foram coletadas 2 amostras ortoderivadas de
composicado intermediaria, além de rochas parametamorficas intercaladas.

Na porcao inicial do perfil (SE), a foliagdo principal é a regional (S2), descrita
por Bitencourt (1983a, 1983b) como sendo paralela aos planos axiais de dobras
isoclinais recumbentes desenvolvidas sobre a primeira foliacdo (S1). Portanto, trata-
se de uma foliacdo de plano axial das dobras F2, com diregdo NNW-SSE e angulos
que variam de 0° a 50° (Fig. 8a). Apresenta lineacao de estiramento (L2) observada
em veios de quartzo paralelos a foliacao regional e lineacdo de eixo de baixo rake
(2-15°), com caimento para NE ou SW, marcada pela crenulacdo desenvolvida na S2
(Ls).

No perfil, observa-se intercalacdo de diferentes litologias como xistos
peliticos, anfibolitos, metavulcanicas e rochas metavulcano-sedimentar de
espessura principalmente centimétrica a métrica. A foliacdo regional (Sz2) € melhor
desenvolvida nos xistos peliticos e é marcada por uma textura lepidoblastica das
micas. Nas rochas anfiboliticas, essa foliagdo é marcada pela textura nematoblastica
dos anfibolios e/ou desenvolvimento de bandas composicionais paralelas a foliacdo
So.

Seguindo para noroeste, dobras sobre Sz geram clivagem de crenulagéo de
plano-axial, subvertical (Fig. 8b). Essas clivagens tornam-se mais desenvolvidas,
gerando uma foliagdo dominante, chamada de Ss. Ocorrem, entdo, zonas de alta
deformacéo de espessura métrica a decamétrica, em que a foliacdo Sz € subvertical
de direcdo NE-SW e apresenta lineacao de estiramento (L3) com baixo rake (0-10°),
sendo visivel em veios de quartzo estirados.

Na zona de alta deformacdo, em que a Sz se torna a foliagdo principal,

ocorrem restos das dobras sobre Sz (Fig. 8c) e também pods de S2 preservada (Fig.
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8d). Esses pods tém eixo de maior dimensdo com direcdo NE-SW e variam de
tamanho, chegando a 3 m de comprimento. Alguns deles séo de rochas anfiboliticas
de granulagéo grossa, por vezes com aspecto gabroico, que formam corpos mais
maci¢os envelopados pelo xisto pelitico (Fig. 8e). Foi observada também uma
clivagem de fratura de espacamento descontinuo, interpretada como uma quarta
foliagdo (S4). A interseccdo de S4 com a Sz gera uma lineacdo de interseccdo de
baixo rake (10-20°) no plano da S4com caimento para SE.

Indicadores cinematicos, como veios de quartzo deformados (Fig. 8f) e a
transposicdo da Sz pela Ss apresentam movimento horario nas zonas de Ss.
Considerando que a Ss € gerada com o dobramento de Sz, os planos axiais dessas
dobras sé@o paralelos a S3 e essa cinematica destral ocorre sistematicamente nos
dois flancos da dobra. Isso sugere cisalhamento do tipo simples, que pode indicar

uma zona de cisalhamento transcorrente destral em uma maior escala no CPF.

. Xisto pelitico

. Horizonte metavulcanico andesitico

. Pods de S, preservada

Figura 7. Perfil esquematico de detalhamento estrutural do ponto MF-176 com os
estereogramas das foliagbes S, e Ss; juntamente com as lineacdes Lg e Ls. Ocorre
predominio da foliacdo S, na parte inicial do perfil (SE) que depois passa a ter a S; como a
foliagdo predominante, com pods preservados de S,.
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Figura 8. Estruturas de mesoescala observadas no perfil estudado. a) Porcao inicial do
perfil com S, predominante; b) Crenulacdo da S.. ¢) Porcéo do perfil em que a Ss se torna a
foliagd@o principal, com restos de F3; d) Pods em que S; esta preservada na zona de alta
deformacéo; e) Pod de aspecto gabroico que esta envelopado pelo xisto pelitico; f) Dobra
em veio de quartzo deformado indicando rotagéo destral de Ss.
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4.2 Petrografia

Este item foi escrito a partir de materiais pré-existentes que foram analisados
e reinterpretados. A petrografia foi feita a partir de materiais pré-existentes e de
dados novos desse projeto, para sua caracterizacdo mesoscopica. A caracterizacao
microscoépica foi realizada a partir de materiais pré-existentes que foram analisados
e reinterpretados. A composi¢cdo modal observada nas 12 amostras foi extraida de

Bitencourt & Hartmann (1984a) e esta resumida na tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do modal estimada das rochas portadoras de anfibélio do CPF.

Rochas Portadoras de Anfibdlio

Anfibolio xisto Anfibolio gnaisse Metagabro
Amostra MF-41|MF-51B|MT-117|GM-33 FM-35(FM-62 | MF-59A | EN-47 | MF-37A|FS-173|FS-83|GM-143
Actinolita 75 70 28 1 70 80 55 50
Hornblenda| 60 68 Tr 65 47 60
Plagioclasio| 30 30 13 28 18 40 29 5 15 15 35
Titanita 0,5 1 Tr 0,5 10 5 2
Epidoto 0,5 10 Tr 10 6 Tr 20 2 20 5
M. Opacos 1 1 2 2 6 1 2
Quartzo 10 5 10 10 8
Clorita 10
Apatita Tr Tr
Albita 47
Calcita 3 2,5
Barita Tr
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100

Conforme citado anteriormente, Bitencourt (1983a, 1983b) divide as rochas
portadoras de anfibdlio em 3 grupos a partir da petrografia: anfibdlio xistos, anfibolio
gnaisses e metagabros. Além disso, ainda encontra diferencas entre aquelas que se
localizam na parte sul das que estdo na parte norte do complexo, tendo em vista as
diferencas de grau metamorfico. Os anfibdlio xistos e anfibdlio gnaisses ocorrem
tanto no norte quanto no sul, e no norte passam a ter composi¢des mineraldgicas
mais complexas. Entretanto, os chamados metagabros ocorrem somente na por¢ao

sul, preferencialmente na por¢cado S-SE do complexo.
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4.2.1 Descricdo Mesoscopica

Na porcéo sul do CPF, os anfibdlio xistos sdo rochas de coloragdo preta,
mesmo quando alteradas, cuja estrutura planar é definida pela orientacédo
dimensional de prismas de anfibdlio. A xistosidade é frequentemente acompanhada
de lineacdo mineraldgica dada pelo alongamento destes minerais prismaticos. Em
direcdo ao norte, esta litologia tem foliagdo marcada por prismas de actinolita em
planos, com ou sem lineacdo mineraldgica. Nos termos mais finos, a estrutura planar
€ uma clivagem ardosiana.

Os anfibdlio gnaisses, no sul, sdo rochas cuja feicdo dominante é o
bandamento, chegando, por vezes, a constituir verdadeiros anfibolitos listrados.
Quando assim ocorrem, possuem uma estrutura planar melhor delineada, na banda
mafica, em funcdo do alinhamento dimensional de prismas de anfibdlio. Também
ocorre bandamento irregular, com grande variacdo de espessura de bandas. Neste
caso, o alinhamento depende diretamente da espessura e da granulacdo das
bandas. A ocorréncia de quartzo nessas rochas € muito restrita, porém, na tabela
dos dados modais, percebe-se que das trés amostras de anfibélio gnaisse, duas
apresentam alta porcentagem de quartzo. Entretanto, as duas amostras se localizam
na porcao norte do complexo. No norte, essas rochas podem ser maci¢cas. Quando
bandadas, o bandamento é marcado pela alterndncia irregular dos termos de
composicdo/granulacdo diversas e, nas bandas mais finas, pode estar
acompanhado de xistosidade. Importante ressaltar que a amostra FM-62, que
apresenta dados modais um tanto anémalos, trata-se de uma banda bastante félsica
num anfibolito intensamente retrometamorfizado, localizado na porgédo norte do
complexo.

J& os metagabros séo rochas de coloragéo cinza escura a preta, granulacéo
meédia a grossa, com estrutura macica a ligeiramente foliada, cuja relacdo com as
rochas regionais nédo é clara. Sao rochas extremamente fraturadas e se alongam na
direcéo da foliagao regional, sendo envolvidos por tremolita-hornblenda xistos. S&o
denominadas assim em funcdo do seu aspecto macroscopico lembrar o de uma
rocha gabroica. Como citado anteriormente, ndo ocorrem na por¢cao norte do

complexo.
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As amostras coletadas no trabalho de campo s&o rochas metavulcanicas
andesiticas de estrutura planar xistosa e se encontram em uma camada sub-
horizontal concordante com a foliagdo regional (Fig. 9). E possivel observar que
estas amostras ainda apresentam porfiroclastos de plagioclasio e anfibélio em uma
matriz quartzo-feldspatica. A orientacdo destes porfiroclastos, juntamente com
camadas descontinuas mais grossas, marcam a foliacdo regional (S2). No perfil em
que foram coletadas, como descrito no item anterior, as rochas anfiboliticas séo

macicas como na figura 8b, mas por vezes séo xistosas.

Figura 9. Parte do afloramento com predominio da foliacdo regional (S2) em que foram
coletadas duas amostras de rocha metavulcanica intermediéria.

4.2.2 Descrigdo Microscopica

Para caracterizacdo em microescala, foram analisadas l1aminas petrograficas
de amostras representativas das rochas ortoderivadas basicas. As amostras

apresentam algumas diferencas em func¢éo da variacdo de grau metamoérfico do sul
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para o norte do CPF. Portanto, serdo descritas as caracteristicas das amostras do
sul e comentadas as diferencas encontradas para norte.

Os anfibdlio xistos sdo de modo geral equigranulares, mais raramente
porfiroblasticos. A xistosidade é definida pelo alinhamento de prismas de anfibdlio e
agregados de plagioclasio estirados. Possuem textura nematoblastica dominante,
com a textura granoblastica ocorrendo eventualmente e restrita as bandas félsicas.
Conforme indicado na tabela 2, os minerais essenciais desta litologia s&o actinolita,
hornblenda e plagioclasio. Constituem acessorios comuns o0 quartzo, titanita, epidoto
e minerais opacos. E mais comum a ocorréncia de hornblenda que de actinolita, e é
frequente a ocorréncia de nucleos de hornblenda envolvidos por bordas de actinolita.

Os cristais de plagioclasio raramente apresentam maclas complexas, sendo
dominantemente andesina (Anss-45) € mais raramente albita (Ano-5). Normalmente

se encontram em desequilibrio, pontilhados de sericita e epidoto.

Os anfibdlio xistos da porcdo norte possuem granulometria mais fina, e
observa-se uma ampla predominancia de anfibolio da série actinolita-tremolita; em
algumas secdes sdo encontrados prismas curtos com forte pleocroismo que podem
representar cristais remanescentes de hornblenda. Os cristais de plagioclasio, que
provavelmente sao de albita, sdo limpidos e desprovidos de maclas. Em algumas
secbes estdo em desequilibrio, mais parecidos com os cristais de plagioclasio das
amostras do sul.

Os anfibdlio gnaisses apresentam bandas finas a grossas, com alinhamento
dimensional de prismas de anfib6lio. Nos termos mais grossos, a xistosidade torna-
se mais fracamente desenvolvida com cristais da matriz, que estdo levemente
orientados, envolvendo cristais maiores. E frequente a ocorréncia de coroas de
reacdo de actinolita em torno de hornblendas. Os minerais essenciais sdo, assim
como nos anfibolio xistos, hornblenda, actinolita e plagioclasio. Apresentam também
epidoto, minerais opacos e quartzo. Os cristais de hornblenda sédo xenomorficos a
subidiomorficos, por vezes com habito prismatico alongado. Quando formam
porfiroblastos, estes frequentemente séo poiquiloblasticos. A actinolita ocorre
normalmente intercrescida com a hornblenda. Os cristais de plagioclasio em geral
nao apresentam maclas, mas quando ocorrem sao maclas polissintéticas. Os cristais

se encontram em desequilibrio com grau de epidotizagdo-sericitizacdo incipiente nos
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ndcleos até ter quase preencher todo o cristal. Algumas amostras apresentam albita
na forma de cristais limpidos, de baixo relevo e nunca maclados.

Ao norte, a xistosidade nas bandas mais finas por vezes contorna graos e
agregados lenticulares de albita. A hornblenda n&o apresenta orientagao preferencial
e as suas bordas apresentam com frequéncia caracteristicas Oticas de actinolita.
Nos tipos Xistosos, observa-se um posicionamento pré-cinematico dos porfiroblastos
de hornblenda em relagdo a estrutura planar definida por prismas alongados de
actinolita.

Os metagabros revelam ampla dominancia da textura granoblastica
equigranular e inequigranular, em que fenoblastos de plagioclasio e anfibdlio
ocorrem imersos em matriz de granulagdo em torno de 0,01 mm, de mesma
composicdo. A textura ignea remanescente é observavel em algumas amostras e é
dada por fenocristais de plagioclasio e, mais raramente, de hornblenda, parcialmente
substituidos. Nao se observa orientacdo dos constituintes destas rochas. Os
minerais essenciais sdo anfibdlio e plagioclasio, com epidoto ocorrendo como
acessorio. Titanita, epidoto e minerais opacos sdo acessorios comuns, enquanto que
a ocorréncia de quartzo é rara. Os fenocristais de anfibolio sdo idiomérficos a
xenomorficos, com tamanho médio de 1,5 mm. Frequentemente ocorrem zonados,
com nucleo incolor e borda verde clara. Contém inclusdes de plagioclasio, minerais
opacos e titanita, com as duas ultimas alinhadas ao longo das clivagens. N&o foi
possivel diagnosticar se os anfibélios sdo da série actinolita-tremolita ou da série das
hornblendas magnesianas, apesar de que essas rochas ocorrem proximas aos
xistos magnesianos. Ocorrem actinolitas aciculares sobre os demais constituintes na
forma de finas agulhas. O plagioclasio € menos abundante, frequentemente sem
maclas e com alto grau de epidotizacdo e sericitizacdo, raramente ocorrendo na
forma de cristais limpidos. Por fim, a matriz tem granulacéo fina a muito fina e é
constituida por graos xenomorficos de plagioclasio, albita, anfibdlio e teores variados

de epidoto.
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4.3 Geoquimica de Rocha Total

Para a caracterizacdo geoquimica, foram selecionadas 11 amostras
ortoderivadas de acordo com Bitencourt (1983b), com o teor de SiO2 caracteristico
de rochas basicas (< 52%). Os teores de elementos maiores e tracos sao
apresentados no Apéndice. Dados de nove amostras de anfibolitos localizadas na
porgdo norte do complexo, retirados de Bicalho et al. (2019), foram incluidos para
comparacao.

Para identificar critérios de separacdo geoquimica para as amostras
analisadas, elas foram primeiramente divididas nos diagramas de acordo com a
separacédo petrografica descrita por Bitencourt (1983b). Assim, temos trés simbolos
diferentes que identificam cada um dos grupos petrograficos (anfibdlio xisto, anfibdlio
gnaisse e metagabro), além de uma quarta simbologia para os dados da bibliografia.

A inclusdo dos dados geoquimicos dos anfibolitos de Bicalho et al. (2019) é
importante em funcdo de diversos aspectos. Um deles trata da questéo relacionada
a diferenca petrogréfica e metamorfica entre a porcdo norte e sul do complexo.
Portanto, uma comparacdo geoquimica entre essas duas porcdes € importante e,
enguanto a maioria das amostras deste estudo encontram-se na porcao sul, as de

Bicalho et al. (2019) estdo todas localizadas na porcéo norte.

4.3.1 Elementos Maiores e Tracos

As rochas ortoderivadas béasicas possuem composicdo em peso de SiO:2
(48,61 — 51,51 %), Al2Os3 (12,68 — 17,56 %), Na20 (1,42 — 3,2 %), MgO (4,04 — 6,72
%), K20 (0,14 — 0,8 %), TiO2 (0,88 — 2,18 %), CaO (8,76 — 12,57 %) e Fe20s3(t) (8,9 —
15,15 %). A perda ao fogo varia entre 1,49 a 2,74 %. Os dados das amostras
analisadas indicam carater metaluminoso de acordo com o diagrama A/CNK x A/NK
(Al203/Ca0O+Na20+K20 x Al203/Na20+K20) de Shand (1943 — Fig. 10). O diagrama
TAS (Na20 + K20 vs SiO2) de Le Bas et al. (1986 — Fig. 11) indica que as amostras

sao basicas, subalcalinas e sua composi¢cao corresponde a de basaltos e andesito
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basalticos, com teores um pouco mais elevados de alcalis (Na20 e Kz20) do que as

de Bicalho et al. (2019).
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Figura 10. Diagrama A/NK x A/CNK para classificacdo segundo os parametros de Shand
(1943), indicando carater metaluminoso de todas as amostras.
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Figura 11. Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986) para classificacdo de rochas vulcanicas.

Por se tratarem de rochas metamodrficas, analisou-se também razfes de
elementos de baixa mobilidade durante o metamorfismo como Zr, Nb, Y e Ti (Fig.
12). As amostras caem preferencialmente no campo de basaltos subalcalinos, com
excecado da amostra MF-59A que plota no campo de basalto alcalino, em funcéo de
valores mais altos de Nb que as demais. Esta concordancia de ambos os diagramas

indica que os elementos maiores Si, Na e K ndo foram afetados significativamente
pelo metamorfismo.
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Figura 12. Diagrama de Pearce (1996) modificado de Winchester & Floyd (1977) para
rochas metamorficas utilizando elementos iméveis como Nb, Ti, Zre Y.

As rochas da série subalcalina foram divididas de acordo com as
concentracbes de K20 por Peccerillo & Taylor (1976) e revisadas por Le Maitre
(2002 - Fig. 13), que adotou a divisdo baixo, médio e alto potassio. Nessa
classificacdo, as amostras, de modo geral, se concentram na regido de baixo-K.
Porém, € interessante notar que todos os grupos petrograficos tém pelo menos uma
amostra que plota no campo medio-K. As amostras da bibliografia e algumas deste

estudo apresentam valores baixos para K20, mesmo para rochas basicas.
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Figura 13. Diagrama de SiO; x K>O para classificacdo das séries subalcalinas segundo Le
Maitre (2002).

No diagrama de Jensen (1976 — Fig. 14), as amostras se concentram no
campo de basaltos toleiticos alto-Mg, com algumas amostras transicionando para o
campo de basaltos toleiticos alto-Fe. Entretanto, a amostra MF-59A transita entre
basalto e andesito. Ja no diagrama triangular AFM de Irvine & Baragar (1971 — Fig.
15), é possivel identificar que as amostras apresentam um enriquecimento em Fe.
Uma analise em conjunto dos diagramas de Jensen e do AFM pode sugerir a qual

série magmatica as amostras estudadas pertencem.
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enriquecimento em Al203 indicando série magmatica calcio-alcalina.
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Figura 15. Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) indicando enriquecimento em Fe e
separando os campos de séries toleiticas e ndo toleiticas.
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As analises dos elementos maiores (SiO2, TiO2, Al203, Fe203(t), MgO, CaO,
Na20, K20 e P20s) nos permitem identificar os grupos, trends e padrdes das rochas
estudadas através dos diagramas tipo Harker (Fig. 16), no qual se apresentam
diferentes 6xidos contra a silica, como indice de diferenciacdo. De modo geral, 0os
diagramas mostram forte disperséo, exceto pela leve correlacdo positiva do K20 com
SiOa2.
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Figura 16. Diagrama tipo Harker de SiO, x maiores, indicando a variagdo composicional das
amostras em relacao ao teor de silica.

O Al203 e FeO() parecem apresentar uma correlacao levemente positiva, com
trend ndo tdo bem definido, cujos valores variam respectivamente de 12% a 17%, e
de 8% até 14%. MgO e TiO2 mostram trends semelhantes aqueles, com teores
meédios entre 6-8% para MgO e de 1% para TiO2. O Na20 ndo apresenta trend

algum e possui valores médios em torno de 2%. Alguns éxidos como FeO, CaO,
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Al203 e TiO2, agrupam-se sugerindo que as amostras representem pelo menos dois
tipos de magmas distintos.

Nota-se que no diagrama SiO2 x K20, além da tendéncia linear da maior parte
das amostras, hda um grupo delas que apresenta teores de K:O mais altos.
Comparado ao diagrama de Le Maitre (2002), constata-se que estas sdo as mesmas
amostras que plotam no campo médio-K.

De acordo com o critério de Miyashiro (1974), que utiliza a razao
(FeO(t)/MgO) em funcdo da silica, as amostras sdo dominantemente toleiticas,

embora préoximas do limite com calcio-alcalinas (Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama de Miyashiro com a divisdo entre série toleitica e série célcio-alcalina
utilizando como critério a razéo FeO(t)/MgO.

Assim como para o0s elementos maiores, 0os diagramas tipo Harker também
sao utilizados para os elementos tracos (Fig. 18). Neste caso, esses diagramas
possuem alguns trends mais definidos do que quando se comparam elementos
maiores. O Rb mostra valores em torno de 7 ppm, com excec¢édo da amostra MF-59A,
gue possui teor de 37 ppm. O Sr apresenta trend positivo com valores variando de
100 a 500 ppm. O Y parece ter trend positivo para as amostras com teores entre 15
e 20 ppm, mas apresenta algumas amostras, principalmente da bibliografia, com

teores mais elevados, entre 20-35 ppm. Ba, Sr, Y, La e Ce mostram-se enriquecidos
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em um grupo de amostras, sugerindo, assim como 0s elementos maiores, que ha
pelo menos dois tipos composicionalmente distintos de magmas. O Zr apresenta um
leve trend positivo, com valores entre 50 e 90 ppm. Novamente, a amostra MF-59A
plota com valores mais altos, e neste caso, possui 155 ppm de zirconio. O Ba
apresenta um trend positivo mais bem definido, com teores atingindo mais de 200
ppm. As amostras da bibliografia apresentam menor teor de Ba do que as amostras

deste estudo.
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Figura 18. Diagrama tipo Harker de SiO; x tracos, indicando a variacdo composicional das

amostras em relagdo ao teor de silica.
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4.3.2 Elementos Terras Raras

Os teores dos elementos terras raras (ETR), foram normalizados pelos
valores condriticos de Boynton (1984 — Fig. 19). As amostras apresentam entédo dois
padrdes distintos quando plotadas, um padréo enriquecido em ETR leves (ETRL) e
outro, mais horizontalizado e empobrecido em ETRL.

O grupo de amostras com enriqguecimento em ETRL € composto por cinco
amostras de Bicalho et al. (2019), cinco metagabros, trés anfibdlio xistos e um
anfibélio gnaisse. E interessante notar que os trés grupos petrograficos plotam da
mesma forma, ndo sendo possivel fazer uma correlacdo direta entre textura e
petrografia e afinidade geoquimica. Entretanto, os metagabros, que sao de mais facil
identificacdo em campo em fungéo de sua textura macica e aspecto igneo, mostram
unicamente padrdes enriquecidos em ETRL, enquanto os anfibdlio xistos e gnaisses
possuem amostras que plotam também no padrao empobrecido em ETRL. Os dois
grupos com teores distintos de elementos maiores e tragos, também o sdo para os
ETR, e estdo presentes tanto nas amostras da porcdo sul como na do norte deste
complexo.

O grupo com padrdo empobrecido em ETRL e mais horizontalizado é
composto por duas amostras deste estudo (FM-35 e GM-33) juntamente com quatro
amostras da bibliografia. Destas seis amostras, 5 estédo localizadas na porcdo norte
do complexo, com excecdo da amostra GM-33. As rochas sédo de anfibdlio xisto
(GM-33) e anfibdlio gnaisse (FM-35).

O grau de fracionamento dos ETRs pode ser expresso pela razao
ETRL/ETRP, como por exemplo La/Yb, mas também pela raz&o La/Sm, sendo o Sm
um ETR médio. Os valores das razdes La/Yb estdo entre 0,59 e 6,52 enquanto que
as razdoes La/Sm estdo entre 0,64 e 3,09. Sdo razbes relativamente baixas,
indicando que o fracionamento de elementos leves em relacdo aos pesados néo foi
muito grande, sendo compativel com o resultado esperado para liquidos basalticos
(Rollinson, 1993). Verifica-se a presenca de leves anomalias de Eu, tanto positivas

como negativas, em varias amostras.
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Figura 19. Diagrama de elementos terras raras normalizado para condrito de acordo com
Boynton (1984), em que séo identificados dois padrées geoquimicos.

4.3.3 Spidergrams

Para o estudo dos spidergrams, foi utilizado o diagrama normalizado para N-
MORB pelos valores de Sun & McDonough (1989 — Fig. 20), em funcdo de as
amostras serem de rochas basalticas toleiticas, em que o magma parental se
aproxima mais de MORB que dos demais tipos de fontes. Os LILE (Large lon
Lithophile Element) que s&o elementos com grande raio iGnico e baixa carga ionica,
como Cs, Rb, Ba, K e Sr apresentam valores acima do padrdao N-MORB, indicando

um enriquecimento nesses elementos. K e Sr apresentam anomalia positiva.
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Entretanto, trés amostras da bibliografia ndo apresentam a anomalia positiva para o
Sr, plotando abaixo da normalizacao.

Os HFSE (High Field Strength) séo elementos com pequeno raio ibnico e alta
carga ibnica, como Zr, Hf, Ti, Nb e Ta. No caso da normalizacado para N-MORB de
Sun & McDonough (1989), sdo analisados somente o Nb, Zre Ti. O Nb apresenta
anomalia negativa, com algumas amostras, as mesmas com o0 padrdo mais
horizontal de ETR, plotando abaixo da normalizagdo. O Zr apresenta leve anomalia
negativa, mas de modo geral apresenta valores bem préoximos da normalizagdo. De
forma geral, o Ti também néo apresenta anomalias e tem valores muito préximos da
normalizac&o, assim como o Zr.

Interessante perceber que os ETRL (La e Ce), para aquelas amostras que no
diagrama de ETRs apresentam padrdao empobrecido em ETRL, se mostram
exatamente na linha de normalizacdo para N-MORB. Os ETRs sdo elementos

imoveis e bons indicadores de fontes magmaticas.
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Figura 20. Spidergram normalizado para N-MORB de acordo com Sun & McDonough
(1989).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A separacao petrografica com base na estrutura das rochas tanto na meso
guanto na microescala € de fato uma forma efetiva de divisdo das litologias. No perfil
de detalhe, é visivel que as rochas anfiboliticas apresentam diferentes estruturas,
por vezes COmMO COrpos mais macicgos, por vezes com xistosidade, ndo sendo vistas
com bandamento. Isso ocorre porque o metamorfismo e a deformacéo atuaram de
forma diferente nestas rochas, fato que gera, portanto, a sua divisdo em trés grupos.
Essa separacdo € baseada em dados de campo e dados petrograficos que
permitiram a identificagdo dessas diferengas num mesmo universo de rochas
anfiboliticas. Logo, com a aquisicdo de dados geoquimicos acurados desses trés
grupos, a discussao se estende para buscar entender se essa separacado também é
identificada na quimica, isto é, se geoquimicamente € possivel identificar e separar
esses trés grupos ou se, apesar das diferencas estruturais e petrograficas,
apresentam um mesmo padrdo geoquimico.

Dos trés grupos, 0s metagabros sdo os que apresentam os dados
geoquimicos mais regulares, sempre plotando proximos e apresentando os mesmos
padrdes. E provavel que isso se dé em funcdo de serem rochas com pouca
deformacéo e que em campo sao de facil identificacdo, isto €, ndo ha davidas de
gue se tratam de metagabros. Os anfibdlio xistos ja ndo apresentam tanta
concordancia. Nos diagramas, apresentam o mesmo padrdo que oS metagabros,
com excecdo de uma amostra que apresenta empobrecimento em ETRL. Surge
entdo o questionamento de que esses anfibolio xistos poderiam ser a por¢cdo mais
deformada dos metagabros, com maior grau de recristalizacdo a ponto de gerar
xistosidade. I1sso os colocariam em grupos diferentes quando o critério utilizado trata
somente da estrutura em campo e da petrografia. Por fim, os anfibélio gnaisses séo
a litologia de mais dificil caracterizacdo quimica. Das duas amostras que foram
analisadas geoquimicamente, uma apresenta enriquecimento em ETRL e a outra
empobrecimento em ETRL. Se a analise quimica desse grupo foi feita na banda
mafica dessas amostras, o resultado geoquimico poderia ser muito parecido com o
dos anfibdlio xistos. Porém, a amostra MF-59A que apresenta um padrdo mais

préximo daquele dos metagabros e anfibdlio xistos, apresenta teores mais elevados
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para alguns elementos, o que faz com que ela plote, em alguns diagramas, mais
distante da maior parte das amostras.

Portanto, mesmo com diferentes estruturas, por vezes bem desenvolvida
gerando xistosidade e por vezes menos desenvolvida preservando a estrutura ignea
original, a composicéo quimica nao foi alterada. Logo, deduz-se que o metamorfismo
afetou as litologias, mas ndo modificou a composicdo quimica original dos magmas.

A utilizacdo das amostras de Bicalho et al. (2019) € importante porque amplia
0 questionamento sobre metamorfismo e geoquimica para todo o CPF. Nos
diagramas discriminantes, fica claro que as amostras de Bicalho et al. (2019)
apresentam os mesmos padrdes que foram encontrados nas amostras analisadas.
Elas praticamente se dividem entre o grupo com enriguecimento em ETRL e o grupo
com empobrecimento em ETRL. Essa superposicao das amostras deste estudo (sul)
com as amostras da bibliografia (norte) indicam que ndo h& variagdo geoquimica
entre as duas porcdes, apesar das claras diferencas metamorficas entre as duas
partes, como discutido anteriormente. Além disso, dentro do universo de amostras
analisadas neste trabalho, que incluem tanto amostras do sul quanto do norte, ha
uma clara sobreposicdo geoquimica. Isso aponta, mais uma vez, para a identificacéo
de que o metamorfismo do Passo Feio ndo alterou a composicdo original das
rochas.

No diagrama de Le Maitre (2002), algumas amostras apresentam teores mais
elevados de K20 que as demais, fato interessante tendo em vista que o teor de SiO2
das amostras ndo varia muito (48-52%). Portanto, o grau de diferenciacdo nao seria
a razdo pela qual elas apresentam esses valores mais altos. Nos diagramas tipo
Harker de SiO2 x elementos maiores, a falta de trends bem definidos pode indicar
que h& mais de uma fonte envolvida na gera¢éo destas rochas.

Wilson (1989) destaca que o enriguecimento em Fe e o carater empobrecido
em Al203 dos basaltos toleiticos quando comparados com os basaltos calcio-
alcalinos, sao caracteristicas fundamentais da série toleitica. Portanto, uma analise
em conjunto dos diagramas de Jensen e do AFM sugerem que as amostras
estudadas pertencem a série toleitica baixo K.

A partir dos padrées geoquimicos encontrados nos ETRs, juntamente com 0s
diagramas discriminantes tectono-magmaticos, é possivel discutir sobre o tipo de
magmatismo e fonte que esses padrdes representam. As amostras que apresentam

empobrecimento em ETRL mostram padrdo muito similar ao padrdo de rochas de
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fundo oceénico do tipo MORB se comparados com os dados de Gale et al. (2013).
Nos diagramas tectono-magmaticos triangulares (Fig. 21) essas amostras
normalmente plotam na transicdo entre os campos de toleito de arco de ilhas e
MORBSs. No diagrama de Meschede (1986 — Fig. 21a), as amostras pobres em ETRL
plotam todas no campo N-MORB + basaltos de arco vulcanico, mostrando
novamente um padrdo diferente das demais, enriquecidas em ETRL, que plotam
majoritariamente no campo de toleitos intra-placa + basaltos de arco vulcanico. Essa
mesma separacédo é vista no diagrama de Pearce & Cann (1973 — Fig. 21b) em que
elas plotam na transicdo entre toleito de arco de ilhas e MORB. Nos demais
diagramas, quase todas as amostras caem no campo de arco de ilhas,
principalmente no diagrama de Mullen (1983 — Fig. 21c). Nesse diagrama, as
amostras se encontram bem préximas, no campo de toleitos de arco de ilhas, assim
como € visto no diagrama de Wood et al. (1979 — Fig. 21d) em que quase todas as

amostras plotam no campo de basaltos de arco vulcanico.
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Figura 21. Diagramas discriminantes tectono-magmaticos triangulares para identificacao do
tipo de magmatismo. a) Nb-Zr-Y de Meschede (1986); b) Ti-Zr-Y de Pearce & Cann (1973);
¢) TiO2-MnO-P20s de Mullen (1983); d) Hf-Th-Ta de Wood et al. (1979).
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Nos diagramas tectono-magmaticos que levam em consideracdo elementos
como Zr, Ti, Y e V (Fig. 22), fica claro que ha uma superposicdo constante das
amostras entre os campos de basaltos tipo MORB e basaltos de arco de ilhas. No
diagrama de Zr/Y x Zr de Pearce & Norry (1979 — Fig. 22a) a superposi¢do €
evidente. Essas amostras que plotam entre os campos de basaltos de arco de ilhas
e basaltos de cadeia meso-oceanica sao aquelas que apresentam padrédo
empobrecido em ETRL e que tém valores proximos dos tipicos para MORBs. Na
figura 22b, o diagrama de Pearce & Norry (1979) € modificado por Pearce (1983)
para mostrar a separacdo de arcos oceanicos e arcos continentais, que possuem
teores maiores de Zr/Y e de Zr. As amostras novamente se distribuem de acordo
com os padrdoes anteriormente identificados no diagrama de ETR. Aqueles que
possuem empobrecimento em ETRL e padrao similar ao MORB plotam no campo de
arco oceanico enquanto que as demais amostras plotam no campo de arco
continental. No diagrama de Pearce & Cann (1973 — Fig. 22c) as amostras plotam
majoritariamente no campo MORB. Na figura 22d, o diagrama de Shervais (1982)
utiliza Ti x V para separar campos de basaltos de arco de ilhas, MORB e OIB. As
amostras apresentam novamente uma sobreposicdo entre arco de ilhas e MORB.

Neste caso, o padrdo de ETR néo é identificado como é na figura 22a.
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Figura 22. Diagramas discriminantes tectono-magmaticos. a) Zr x Zr/Y de Pearce & Norry
(1979); b) Zr x ZrlY modificado por Pearce (1983); ¢) Zr x Ti de Pearce & Cann (1973); d) V
x Ti de Shervais (1982) (BAI: basaltos de arco de ilhas).

No diagrama de Pearce (2008 — Fig. 23) percebe-se que sempre ha dois
grupos, um que plota no NMORB e outro que plota mais para EMORB. As amostras
NMORB sédo as mesmas que apresentam padrdo empobrecido em ETRL vistos no
diagrama de Boynton (1984), assim como as que plotam no EMORB séo aquelas
com enriquecimento em ETRL. Isso indica, novamente, que as amostras ndo
apresentam um padrdo Unico, e quase sempre se encontram divididas em dois
grupos que estdo diretamente relacionados com o padrao dos ETRL. Ambos os
grupos mostram razGes mais elevadas de Th/Yb, indicando fontes relacionadas a

arcos magmaticos.
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Figura 23. Diagramas de Pearce (2008). a) utilizagdo do proxy Th-Nb para contaminagdo
crustal; b) utilizagéo do proxy Ti-Yb.

As amostras plotam majoritariamente no campo de manto hidratado de

acordo com o diagrama de Condie (2015 — Fig. 24), apresentando valores baixos de

Nb/Th <8 e Zr/Nb variando de 7 a 56 ppm. Essa fonte é normalmente associada com

a cunha mantélica modificada por subduccdo e apresenta anomalias negativas de

Nb, Ta e Ti. Esse € um dado importante pois indica que em algum momento ocorreu

a influéncia de fluidos, provavelmente relacionados com uma subduccdo, que

alteraram os valores dos elementos utilizados neste diagrama.



59

o
©
Hi +
o |
9]
L. Manto depletado
_|_
o ]
<
£ Manto
g hidratado
a S -
Z
=
N
o 6 &
SNA
, ™
= Manto enriquecido
o

| T T
0 5 10 15 20

Nb/Th (ppm)

Legenda

B Metagabro

@ Anfibdlio gnaisse
A Anfibdlio xisto

+ Bicalho et al. (2019)

Figura 24. Diagrama de Condie (2015) com as razbes Nb/Th x Zr/Nb que definem trés
fontes que sdo manto enriguecido, manto depletado e manto hidratado, além do manto
primitivo (MP).

Wilson (1989) define que arcos de ilhas sdo ambientes de subduccao entre
duas placas oceénicas e as rochas vulcanicas geradas apresentam variacdo
temporal e espacial da composicdo quimica. As rochas geradas no inicio da
formacdo do arco sdo toleiticas e gradam, na medida que evoluem, para termos
mais calcio-alcalinos. Quanto a geoquimica, apresentam assinatura similar aos
MORBs e OIBs, sendo que quando considerados 0s elementos tragos, sao
comparaveis ao tipo N-MORB, mas ja apresentam maior enriquecimento em LILEs
(Sr, Rb, Ba e Th).
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De acordo com Saunders & Tarney (1984) bacias de back-arc sdo formadas
por processos extensionais similares aos que acontecem na cadeia meso-oceanica
e possuem magmas composicionalmente semelhantes, mas mostram carater
transicional para os de arcos de ilhas, ou mesmo os célcio-alcalinos, com aumento
das razbes LILE/HFSE. A bacia de back-arc € um importante componente do
sistema de rift oceanico, mas a assinatura geoquimica reflete o efeito dos fluidos
relacionados a subduccdo (Langmuir et al.,, 2006). De modo geral, é possivel
relacionar a composi¢cdo quimica dos basaltos com o ambiente tectdnico da bacia de
back-arc e com a maturidade do arco adjacente.

Com bases nos resultados dos diagramas discriminantes, as amostras deste
estudo parecem pertencer a um inicio de formacao de arco de ilhas ou bacia do tipo
back-arc. Nos diagramas, as amostras plotam quase sempre na transicdo entre arco
de ilhas e MORBs. Isso provavelmente indica que as rochas ja tém alguma
influéncia de um inicio de subduccéo, que é o que diferencia 0 magmatismo de arco
de ilhas para um magmatismo do tipo MORB, que ndo apresenta influéncias de
subduccdo ou cunha do manto. Apesar de uma parcela das amostras apresentar
padrdo préximo ao do tipo MORB, o spidergram normalizado para N-MORB (Fig. 20)
ja indica que ha um enriquecimento em LILE que ndo ocorre em basaltos tipicos de
cadeias meso-oceanicas, mas ocorre em ambiente de arco de ilhas, como dito
anteriormente. Portanto, a composi¢cdo quimica das amostras consideradas neste
trabalho € mais compativel com inicio de arco magmatico ou magmatismo em bacias
back-arc do que com a abertura de um oceano.

Taylor & Martinez (2003) comparam basaltos de bacias de back-arc situadas
a diferentes distancias dos respectivos arcos (180-380 km) e concluem que seus
basaltos se assemelham aos MORB com empobrecimento de ETRL e leve
enriqguecimento dos LILE. Nesse sentido, as amostras que se parecem com MORB
sao mais enriquecidas em LILE e, portanto, um ambiente de back-arc pode ser uma
hipotese para a geragéo destas rochas. Além disso, as fontes que as razbes Nb/Th e
Zr/Nb indicam ser sdo do tipo manto hidratado, tipico de zonas relacionadas com
arcos, como bacias de back-arc.

E importante ressaltar que toda a discussdo parte da premissa de que esses
dois padrdes geoquimicos observados nas amostras sdo contemporaneos, ou seja,

possuem idades préximas. Caso novos dados geocronoldgicos apontem para uma
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grande diferenca de idade entre as rochas estudadas, novas interpretacfes serao
necessarias.

Com os dados disponiveis, ndo é possivel chegar a uma concluséo definitiva
sobre o ambiente de formacéo das rochas ortoderivadas do Complexo Passo Feio. E
de extrema importancia que mais estudos geoquimicos sejam realizados no
complexo, englobando ndo sé rochas basicas, mas também as intermediarias e
acidas, muito em funcdo de trabalhos recentes que vém pesquisando sobre
possiveis correlagBes entre os complexos Varzea do Capivarita, Porongos e Passo
Feio. Além disso, os dados geocronolégicos do CPF sdo escassos e impossibilitam
maiores interpretacdes sobre fontes e ambientes. De posse desses novos dados no
futuro, talvez seja possivel entender melhor o ambiente de geracdo destas rochas no
complexo e o proprio posicionamento do CPF dentro de um contexto regional que

até hoje nao esta bem esclarecido.
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6 CONCLUSOES

A partir do que foi mostrado nos resultados e posteriormente discutido sobre
petrografia e geoquimica das rochas ortoderivadas basicas do Complexo Passo Feio
conclui-se que:

1. A separacao petrogréafica em anfibdlio xisto, anfibdlio gnaisse e metagabro
nos diagramas geoquimicos indica que apesar das diferencas texturais e
mineraldgicas, a composicado quimica esta preservada.

2. As porcdoes norte e sul do complexo nao apresentam diferencas
geoquimicas, apesar das diferencas de grau metamorfico.

3. A semelhanca da composicdo quimica das amostras com o MORB indica
gue o metamorfismo foi isoquimico.

4. As amostras estudadas, incluindo as discutidas por Bicalho et al. (2019),
tém afinidade toleitica baixo a médio K, tipicas de ambientes de inicio de
magmatismo de arco ou de bacias de retro-arco (back-arc).

5. As amostras agrupam-se composicionalmente em padrdes mais préximos
de MORB com leve enriquecimento em LILE e padrdes semelhantes aos de basaltos
de arcos de ilhas.
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Resultado geoquimico para elementos maiores (peso%) e tracos (ppm) das rochas

ortoderivadas basicas do CPF.

Rochas Ortoderivadas

Basicas
Amostra EN-47 FM-35 FS-173 MF-37 MF-41 MF-51B MF-59A FS-83 MT-117 GM-143 GM-33
Sio, 49,44 48,72 51,51 51,17 50,3 51,29 50,58 48,61 49,79 50,89 50,47
TiO; 1,151 0,917 0,929 0,975 0,934 1,024 2,181 1,253 0,925 0,883 1,406
Al,03 14,34 14,24 1299 14,51 15,48 14,3 17,56 15,06 14,74 13,67 12,68
Fe,0;T 12,07 12,87 12,52 11,51 8,9 11,11 10,45 11,16 10,95 10,98 15,15
MnO 0,198 0,222 0,162 0,171 0,13 0,162 0,224 0,254 0,164 0,177 0,217
MgOo 6,84 6,75 6,34 5,91 7,58 LhF 4,04 1,33 7,28 7,47 6,72
Ca0 11,78 10,16 10,55 12,57 11,49 10,16 10,21 10,94 11,13 11,25 8,76
Na,0 1,94 2,79 1,42 1,55 2,95 2,35 2,32 2,45 2,24 2.37 3.2
K0 0,56 0,14 0,35 0,37 0,32 0,75 0,8 0,59 0,2 0,32 0,37
P,0s 0,12 0,08 0,1 0,11 0,09 0,12 0,41 0,21 0,1 0,09 0,13
LOI 1,65 2,57 1,96 1,49 2,17 1,72 1,78 2,16 2,74 2,02 1;57
Total 100,1 99,46 98,84 100,3 100,3 100,5 100,6 100 100,2 100,1 100,7
Sc 38 48 36 37 37 37 29 31 36 33 49
Be < <1 <1 €1 <1 <1 2 2 <1 <1 <1
\'} 296 323 272 269 277 265 201 286 264 247 397
Ba 232 83 155 177 171 188 194 215 93 185 176
Sr 247 200 164 354 512 321 570 480 161 232 414
Y 16 21 16 18 17 18 22 14 17 14 29
Zr 78 45 75 90 79 86 155 71, 79 65 74
Cr 260 180 120 120 230 330 130 130 230 260 130
Co 53 49 41 43 35 44 38 41 43 51 49
Ni 90 90 70 50 70 90 90 70 80 140 80
Cu 180 140 30 160 <10 30 10 100 70 170 50
Zn 80 80 50 80 60 70 80 80 70 60 90
Ga 17 18 16 16 16 15 18 17 16 15 18
Ge 2 1 2 1 2 1 3 2 1 1 1
As <5 <5 <5 <5 €5 25 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 16 3 6 5 6 14 37 11 4 7 6
Nb 5 1 4 4 4 6 22 9 4 4 2
Mo <2 <2 6 <2 <2 <32 €2 6 2 5 4
Ag <05 <05 <05 <05 £D5 <05 <05 <05 <05 <05 <05
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn 1 1 2 3 1 g 3 1 1 1. 1
Sb 0,8 <05 =05 <05 <0.5 <05 <0.5 1 <0.5 <0.5 <0.5
Cs 1 <0.5 0,5 <0.5 2,7 12 23 <05 <0.5 1,2 <0.5
La 9.5 25 11,4 12,2 10,7 13,9 17,3 9 9,5 6,7 3,2
Ce 20,5 6,1 22,9 24,2 22,2 27,4 35,5 18,8 18,5 14,5 8,4
Pr 2,74 1,18 3,09 3,19 2,91 3,44 5,06 2.5 2,84 19 1,47
Nd 11,9 6,6 13,4 13,7 12,7 14,2 221 11,5 121 8 7,9
Sm 2,9 2,4 a2 3.1 3 32 53 2,8 3 21 2,9
Eu 0,91 0,94 0,94 1,01 0,93 0,98 1,87 1,02 0,9 0,79 1,05
Gd 3,1 3,2 3 3 3,1 3,2 4,9 2,7 3 2,3 4
Tb 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,4 0,5 0,4 0,8
Dy 3,3 4,1 3 2,9 3.2 3,2 4,6 2,6 3 2.7 5.2
Ho 0,7 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,5 0,6 0,5 1,1
Er 2 25 1,8 1,8 1,8 19 2,4 1,4 5,7 1,6 3,3
Tm 0,28 0,37 0,25 0,24 0,25 0,26 0,34 0,2 0,25 0,22 0,46
Yb 1,9 2,5 1,6 1,6 1,6 1,7 21 1,2 1,6 15 3.1
Lu 0,29 0,38 0,26 0,25 0,25 0,27 0,33 0,19 0,25 0,22 0,53
Hf 2 1.3 1,8 2,2 19 2 33 1,7 1,8 1,6 2
Ta 0,3 <01 0,3 0,3 0,2 0,4 15 0,6 0,3 0,2 20
w <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 1
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2
Pb <5 <5 <5 <5 5 <5 6 <5 <5 <5 <5
Bi <04 <0.4 <04 <0.4 <0.4 <04 <0.4 <0.4 <0.4 <04 <0.4
Th 1.5 0,2 21 2,4 2,1 2,6 1,6 0,9 2,1 13 0,3
U 0,2 <0.1 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1




