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RESUMO

Este trabalho objetiva a caracterizagdo petrologica, geoquimica, geocronologica e
metamorfica das rochas ortoderivadas pertencentes ao Complexo Metamorfico Brusque
em duas regides: ltapema e Botuvera, Santa Catarina, Brasil. Dos litotipos, destacam-
se as exposi¢des de rochas metamaficas e metaultramaficas, ocorrentes em ambas
regides. Em Itapema também foram investigados corpos de leucogranitos
peraluminosos e na regido da cidade de Botuvera foram investigados diques de
diabasio e lamprofiro espessartitico. A analise das condi¢gdes de geracao e das fontes
dos eventos magmaticos responsaveis pela geragao destas rochas foi fundamental
para a caracterizagao e avaliagdo do significado tectdnico destas unidades no CMB,
que foram posicionadas durante os periodos pré, sin e pos colisionais de evolugao
deste. A foliagdo regional do complexo € representada por uma S; de baixo angulo na
regido de Itapema e por uma superficie de mais alto angulo na regido de Botuvera,
basculada por atuacdo da fase Ds;. Dados de geotermometria Hb-Pl indicam que a
foliagdo principal dos xistos maficos foi gerada em condi¢bes da transigdo entre as
facies xistos verdes e anfibolito inferior. O magmatismo pré-orogénico do Complexo
Metamorfico Brusque é constituido por lentes de rochas maficas-ultramaficas, produtos
do metamorfismo de basaltos, gabros, rochas cumulaticas relacionadas e sedimentos
vulcanogénicos. Estas rochas possuem afinidade toleitica e um elevado teor de ETR
leves e elementos LILE. A analise de razbes de elementos incompativeis, a disposigao
dos corpos igneos intercalados aos metassedimentos e a auséncia de crosta oceanica
sugerem que foram posicionados em ambiente tipo intra-placa continental, sincronos a
sedimentacdo da bacia. Os valores iniciais de €Nd entre -2.96 e 5.05 das rochas
metavulcanicas de Itapema e entre -0.14 e -6.97 das rochas de Botuvera indicam a
participacdo de crosta paleoproterozéica na génese destes magmas. Os valores em
geral elevados de ®’Sr/®°Sr justificam o envolvimento da crosta continental, e os valores
mais altos encontrados em Botuvera, destacam o maior envolvimento deste
componente na regido. O magmatismo sin tectonico esta representado por corpos de
leucogranitos peraluminosos que mostram posicionamento concordante com a foliagao
S,. Os parametros composicionais destas rochas caracterizados pelas baixas razbes
K20/NayO, CaO/Na,O e Lan/Yby, 0s baixos teores de Rb, Sr, Zr, Y, Yb e Lu, sédo
consistentes com uma evolugdo associada com magmas gerados a partir da fuséo
parcial de rochas crustais de composigao peliticas ricas em quartzo, com participagao
restrita de processos de diferenciagdo. Na regidao de Botuvera a ocorréncia de diques
de lamprofiros e diabasios que cortam as unidades metamoérficas indica que seu
posicionamento € poés-colisional. Geoquimicamente possuem afinidade entre as séries
toleitica e shonshonitica. O padrdo de distribuicdo dos elementos tracos e as razdes
Th/Yb e Ta/Yb indicam que a extracdo dos diabasios ocorreu a partir de uma fonte
mantélica enriquecida, com presenca de rutilo e granada no residuo e fortemente



contaminada por crosta. Estas caracteristicas sao semelhantes as encontradas em
rochas vulcanicas basicas pdés-colisionais no sul do Brasil. Os dispersos valores de
eNd@1sy para os termos basicos, variando entre -13.74 e +5.52 destacam a
heterogeneidade da fonte e reforcam a importancia do componente crustal na geragao
destas rochas. Foi obtida uma idade concordante de 618 8.7 Ma (LA-ICP-MS) pelo
método U-Pb em zircdo, balizando a idade dos primeiros processos magmaticos pos-
colisionais da orogénese brasiliana para a regido de Botuvera.

Palavras Chave: Cinturdo Dom Feliciano; Terreno Tijucas, Complexo Metamorfico
Brusque; Basaltos Toleiticos; Quimica Mineral; Geotermobarometria; Geoquimica;
Isotopos de Sm-Nd e Sr-Sr; Geocronologia U-Pb; Magmatismo pré, sin e pos colisional.



ABSTRACT

This work objective the characterization of the petrology, geochemistry, geochronology
and metamorphism of ortoderivate rocks that belong to Brusque Metamorphic Complex
BMC) in two regions: ltapema and Botuvera, Santa Catarina, Brazil. Within these, good
expositions of mafic and metaultramafic rocks occur in both regions. In Itapema, bodies
of peraluminous leucogranites were also investigated. Around Botuvera were
investigated diabase dikes and lamprophyres. The analysis of the conditions of
generation and sources of magmatic events responsible for the development of these
rocks was essential for the characterization and assessment of the significance of these
tectonic units in the BMC, and it were placed during the pre-, syn-and post-collisional
period of it’s evolution. The regional foliation of the complex is represented by a low
angle S, surface in ltapema region and a higher angle foliation in the region of Botuvera,
folded by actuation of the D3 event. Petrography and Hb-Pl geothermometry data
indicate that the main foliation of the mafic schists was generated in conditions between
the transition of greenschist and lower amphibolite facies. The pre-orogenic magmatism
of the Brusque Metamorphic Complex consists of lenses of mafic-ultramafic, products
from the metamorphism of basalts, gabbros, related cumulate rocks and volcanogenic
sediments. These rocks have a tholeiitic affinity and high contents of LREE and LILE
elements. The analysis of incompatible elements ratios, the position of igneous bodies
intercalated with the metasediments and the absence of oceanic crust suggest that the
basalts were placed in an intra-continental plate environment, synchronous with
sedimentation of the basin. The initial eNd values between -2.96 and 5.05 for the
metavolcanics of Iltapema and between -0.14 and -6.97 for the rocks of Botuvera
indicate the involvement of Paleoproterozoic crust on the genesis of these magmas. The
generally high 8Sr/°Sr values justify the involvement of crust, and the highest values
found in Botuvera, highlight the greater involvement of this component in the region. Syn
tectonic magmatism is represented by bodies of peraluminous leucogranite showing
emplacement concordant to S, foliation. Compositional parameters of these rocks
characterized by low ratios K:O/Na,O, CaO/Na,O and LaN / YbN, low levels of Rb, Sr,
Zr, Y, Yb and Lu, are consistent with magmas generated from partial melting of pelitic
rocks, with limited participation of differentiation processes. In the region of Botuvera the
occurrence of diabase dykes and lamprophyres cutting the regional metamorphic units
indicates that its position is post-collisional. Geochemically show affinity between the
tholeiitic and shonshonitic series. The distribution pattern of trace elements and the
Th/Yb for Ta/Yb ratios indicate that extraction of diabase occur from an enriched mantle
source, with the presence of rutile and garnet in the residue and heavily contaminated
by crust. These characteristics are similar to those found in rocks post-collisional
basaltic volcanic in south Brazil. The scattered values of eNd (618) in basic terms,
ranging between -13.74 and +5.52 highlight the heterogeneity of mantle supply and



reinforce the importance of crustal component in the generation of these rocks. A
concordant age of 618 £ 8.7 Ma by U-Pb (LA-ICP-MS) zircon method were obtained,

marking a early magmatic processes of post-collisional Brasiliano orogeny in the region
of Botuvera.

KeyWords: Dom Feliciano Belt; Tijucas Terrene; Brusque Metamorphic Complex;
Tholeitic Basalts; Mineral Chemistry; Geotermobarometry; Geochemistry; Sm-Nd nd Sr-
Sr Isotopes; U-Pb Geochronology; Pre, Syn and Post collisional Magmatism.
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Figura 47 - Diagrama trivariante de discriminagdo tectono-
magmatica Ti/100-Zr-Yx3 de Pearce & Can (1973). Simbologia:
Regido de Iltapema o — rochas maficas, ® - rochas ultramaficas, A -
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enriquecimento intra-placa (W), contaminagdo crustal (C) e
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1. Texto Explicativo da Estrutura da Tese

Esta tese de Doutorado esta estruturada em torno de quatro artigos cientificos
submetidos a publicagdo em revistas cientificas especializadas em que o presente
candidato € autor ou co-autor. Desta maneira, e de acordo com o regimento deste
programa, a organizagao deste trabalho compreende as seguintes partes principais:

a) Introdugédo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de Doutorado,
onde estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvidos, o estado
da arte sobre o tema principal de pesquisa, seguidos de uma discussao integradora
contendo os principais resultados e interpretagdes deles derivadas.

b) Copia dos quatro artigos cientificos submetidos a revistas especializadas
com corpo editorial permanente, revisores independentes, precedidos pela respectiva
carta de recebimento do artigo quando ainda n&o publicados.

c) Anexos contendo mapas de localizagao dos pontos investigados.
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2. Introducgao

A presente tese de doutorado tem como objetivo a caracterizagao estrutural,
petrolégica, geoquimica, geocronolégica e metamoérfica das rochas ortoderivadas
pertencentes ao Complexo Metamorfico Brusque e ocorrentes em duas regides
investigadas: (i) Serra da Miséria, Sertdo do Valongo e Meia Praia, em Itapema e (ii)
Barra do Areia e Ribeirdo do Ouro, em Botuvera, Santa Catarina, Brasil. Nestas duas
areas situam-se as principais ocorréncias de rochas metavulcanicas do CMB, além de
diques e granitdides intrusivos ainda ndo investigados. A analise das condigbes de
geragao e das fontes do magmatismo vulcanico foi fundamental para a caracterizagao e
avaliacdo do significado tectbnico destas unidades na bacia do CMB, entdo
caracterizada por uma espessa sequéncia de sedimentos siliclasticos maturos, com
calcareos e margas associadas. Na regido de Itapema além do metamorfismo e
deformagdo das unidades vulcanogénicas, o CMB ainda apresentou a ocorréncia de
leucogranitos peraluminosos num contexto relacionado ao climax do metamorfismo
orogénico, entdo caracterizado como de colisional. Na regido de Botuvera a ocorréncia
de diques e lamprofiros e diabasios alcalinos cortando as unidades metamorficas
possibilitou o estudo de unidades cujo posicionamento foi posterior ao metamorfismo
regional e, portanto pds-colisionais.

A caracterizagdo dos cinturdes orogénicos, como neste caso de unidades do
Cinturdo Dom Feliciano, demanda enorme esforgo integrado de mapeamento geologico
sistematico com analise petrografica e estrutural, acompanhados posteriormente, por
estudos geoquimicos, de geotermobarometria e geocronologia. O reconhecimento da
natureza dos eventos magmaticos e metamorficos e de suas inter-relagdes € um passo
fundamental para compreender a evolugdo de um cinturdo orogénico e das rochas
adjacentes a este.

Neste contexto apresentamos a seguir a experiéncia desenvolvida nesta tese,
dentro desta otica de integracdo de escalas e de ferramentas geolégicas como o
mapeamento, petrografia, geologia, estrutural, geoquimica, geologia isotopica e
geocronologia. Inicialmente €& apresentado uma revisdo do contexto tectbnico e
significado do Complexo Metamorfico Brusque no Terreno Tijucas € no Cinturdo Dom

Feliciano, acompanhada de uma avaliagdo dos principais parametros utilizados para
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caracterizar as unidades metavulcéanicas e as unidades intrusivas (granitos e diques) do
Complexo Metamoérfico Brusque como a composigao litogeoquimica, geologia isotépica,

geocronologia e condicbes metamorficas.

2.1 Estado da Arte
2.1.1 Complexo Metamorfico Brusque

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) é composto por sequéncias
metavulcano-sedimentares, deformadas e metamorfisadas sob condi¢cbes variaveis
entre a facies xistos verdes inferior a anfibolito superior, sendo a principal unidade do
Terreno Tijucas no Cinturdo Dom Feliciano de SC (Figura 01). Dispde-se segundo uma
faixa alongada de direcdo N45°E com cerca de 75 km de extenséo e 45 km de largura,
delimitado a noroeste pela Zona de Transcorréncia Itajai-Perimb6 e a sudeste pela
Zona de Cisalhamento Major Gercino, ambas estruturas de alta deformagéo ductil,
disposicdo subvertical e movimentacao direcional dextral. O CMB faz contato ao
noroeste com as sequéncias vulcanossedimentares de cobertura tardi a pos-orogénica
da Bacia do Itajai, ao norte com as rochas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico
de Santa Catarina, e ao sul e sudeste com rochas graniticas brasilianas (Figura 02).

O CMB é constituido por um espesso pacote de metassedimentos com
componente vulcanogénico subordinado. Nas regides estudadas o CMB é cortado por
corpos de leucosienogranitos peraluminosos (Philipp & Campos 2010) e também por
diques de rochas riolitos, lamprofiros e diabasios alcalinos.

Basei (1990) subdividiu o Grupo Brusque em trés unidades litoestratigraficas,
sendo estas da base para o topo: Sequéncia Botuvera, Sequéncia Ribeirdao do Agriao e
Sequéncia Rio da Areia. Segundo ele, estas sequéncias apresentam uma diminui¢cao
da fracao detritica grosseira em direcdo ao topo, até atingir uma sedimentagdo quimica

carbonatica.
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Figura 1 — A) Localizagao da area estuda na América do Sul. B) Principais unidades
geotectdnicas do sul do Brasil e Uruguai. Terrenos arqueanos e paleoproterozoicos: a=
Terreno Luis Alves, b= Terreno Florida, c= Terreno Punta del Este, d= Terreno
Taquarembd, e= Terreno Rivera, f= Terreno Valentines. Zonas de cisalhamento: 1-
Itajai-Perimb6, 3- Santana da Boa Vista-Cacapava do Sul, 4- Dorsal de Cangucu, 5-
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De acordo com UFRGS (2000) e Philipp et al. (2001a, 2004) o CMB na regiao
de Itapema e Itajai € composto por filitos e xistos micaceos intercalados com
semipelitos, quartzitos, marmores, xistos calci-silicaticos, metavulcanicas basicas e
xistos magnesianos e pode ser dividido em cinco sequéncias distintas conforme

descritas abaixo e apresentadas na figura 03.
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2.1.1.1 - Sequiéncia Metassedimentar Clastica
Unidade pelitico-arenosa

Essa unidade é amplamente predominante em relacdo as outras unidades
metassedimentares E composta por xistos peliticos a areno-peliticos de cor cinza
esverdeado, adquirindo cor laranja avermelhado escuro a vermelho amarronado
quando alterado. Normalmente os metapelitos estdo intercalados com a unidade
arenosa em proporgdes variadas. Os afloramentos dos metapelitos sdo muito
alterados, com exposi¢des de rochas frescas em drenagens. Entre os tipos principais
ocorrem muscovita-clorita-quartzo xistos e filitos, muscovita-biotita-quartzo xistos e
filitos com ocorréncias mais restritas de granada-muscovita-biotita-quartzo xistos e
cordierita-biotita-muscovita xistos. Ainda podem ocorrer intercalagbes de grafita
xistos.

E possivel evidenciar intercalacdo composicional milimétrica a decamétrica
entre associacdes quartzo peliticas a peliticas através de perfis ao longo de
drenagens. Os xistos e filitos peliticos, arenopeliticos, carbonosos e quartzitos estao
intercalados gradacionalmente ou segundo uma complexa estruturacéo tectdnica.
Esta estrutura esta relacionada a um evento ductil tangencial (D1-D2), que impdem
uma deformacao progressiva responsavel pela formagao de uma foliagado metamorfica
(S1) que esta preservada como dobras F; isoclinais a fechadas com e sem raiz
aflorando em segmentos em que a clivagem de crenulagao (S;) esta bem registrada.
A transposic¢ao desta foliagao inicial forma a superficie Sy, que marca a xistosidade
principal do Complexo Metamorfico Brsuque. Lineagdes minerais e de estiramento
direcionadas segundo as diregcbes W-NW-SW e com baixo caimento acompanham
estes eventos deformacionais. As paragéneses associadas as foliagdes S e S; séo
caracteristicas de um evento metamorfico regional do tipo orogénico, gerado em
condigcdes metamorficas que variam da facies xistos verdes, zona da clorita, passando
pela zona da biotita e granada, atingindo de modo muito localizado a facies anfibolito
inferior, na zona da cordierita. Estas estruturas foram afetadas por um evento D3 de
carater transcorrente, caracterizado por uma deformacgao ductil-raptil. As estruturas

anteriores foram redobradas gerando dobras normais e inclinadas, fechadas a abertas
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(F3), comumente com uma clivagem de fratura de plano axial (S3). No contato com os
granitos Valsungna e Serra dos Macacos ha formagao de cornubianitos indicando um
metamorfismo de contato de condi¢bes metamorficas variaveis entre a facies Ab-Ep

cornubianito a Piroxénio cornubianito.

Unidade arenosa

Ocorre sempre intercalada com os metapelitos, constituindo Ilentes
milimétricas a centimétricas, até grandes corpos em forma de crista e/ou morro. Os
quartzitos possuem cor branca amarelada e sdo dominantemente puros. Também
ocorrem termos xistosos ricos em muscovita e minerais opacos. Apresentam menor
deformacdo que a unidade pelitico-arenosa e a estrutura principal € marcada pela S..
A intercalacdo granulométrica e composicional € definida por finas e continuas
bandas constituidas por granulos de quartzo dispostos como camadas continuas com
variagao granulométrica regular, ou pela intercalacdo com niveis ricos em mica

branca e minerais opacos.

Unidade conglomeratica

A ocorréncia de metaconglomerados esta restrita ao Morro da Caveira,
localizado no dominio sul do CMB, na regido da Serra da Miséria, em ltapema.
Encontram-se intercalados com quartzitos, em pacotes com 50 cm a 3 m de
espessura. Os metaconglomerados possuem cor rosa a branca e sdo monomiticos.
Os seixos sao de quartzito e mostram formas arredondadas e didmetros entre 5 a 15
centimetros. Zonas de alta deformacao estdo marcadas pelo intenso estiramento dos
seixos. A matriz € arenosa, composta de quartzo com presenca subordinada de
minerais opacos e muscovita. A propor¢gao de seixos em relagdo a matriz € alta,
ficando em torno de 50%, o que os caracteriza como paraconglomerados. A presenca
apenas de seixos de quartzitos, rochas com as quais estdo intercalados, € indicativa

da natureza intraformacional desta unidade.
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2.1.1.2 Sequéncia Metassedimentar Clastico-Quimica

Rochas de composigcdo margosa foram descritas em pedreiras ativas de
exploracdo de brita e desativadas de rocha ornamental. Ocorrem intercaladas com
rochas metapeliticas e também como roof pendants no Granito Valsungana, onde
mostram registros de metamorfismo de contato. A sequéncia clastico-quimica é
composta por xistos ricos em anfibolio e biotita e rochas calci-silicaticas de estrutura
bandada ou xistosa. O bandamento destas rochas € oriundo de variacbes
composicionais representadas por alternancia de niveis a base de anfibdlio e/ou
biotita/flogopita com niveis ricos em plagioclasio, epidoto, quartzo e titanita. Ainda
podem ocorrer clorita, tremolita, clinozoizita, diopsidio, microclinio, turmalina, mica
branca, carbonato, magnetita e molibdenita. Estes ultimos minerais estdo associados
principalmente ao metamorfismo de contato gerado pelos Granitos Valsungana e

Serra dos Macacos.

2.1.1.3 Seqliéncia Metassedimentar Quimica

Essa sequéncia é representada por marmores calciticos a dolomiticos, com
niveis impuros peliticos e arenosos. Ocorrem intercalados com a sequéncia clastico-
quimica e, frequientemente como roof pendants nos granitos Valsungana e Serra dos
Macacos. Neste ultimo caso mostram intenso registro de metamorfismo de contato.
Os marmores sdo macigos e apresentam textura granoblastica média a grossa.
Ocorrem como raras lentes puras de cor branca, compostas dominantemente por
calcita e/ou calcita e dolomita. Estas lentes estdo intercaladas com flogopita-clorita
marmores, que sao rochas que apresentam bandamento composicional mili a
decamétrico definido pela intercalacdo de camadas quase continuas de quartzo e

calcita com bandas ricas em flogopita e clorita.

2.1.1.4 Sequéncia Metavulcanica Basica
A sequéncia metavulcanica basica esta representada por anfibdlio xistos de
cor verde escuro a preto com xistosidade marcada pela orientacdo de anfibdlio. A

mineralogia destas rochas €& composta por albita, actinolita, epidoto e titanita,
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passando para plagioclasio calcico, hornblenda, magnetita e quartzo na porgao
centro-sul da area estudada. Um protdlito de natureza vulcénica é definido pela
presenca de textura blastoporfiritica, definida por porfiroclastos de plagioclasio calcico
com formas prismaticas regulares e dimensdes entre 1 a 2 mm. Também ocorre
textura blastoamigdaloidal definida pela ocorréncia de quartzo com formas

arredondadas.

2.1.1.5 Seqliéncia Magnesiana

Esta sequéncia € composta por tremolita xistos, com ocorréncia subordinada
de clinocloro, talco e magnetita. Estes litdtipos ocorrem como lentes de espessura
centimétrica associada com as rochas metavulcéanicas basicas e intercaladas as
rochas da sequéncia metassedimentar clastica. Apresentam relagdes de contato
tectonicas, com concordancia entre a forma dos corpos e a foliagdo principal.
Conforme discutido por Campos (2007) e Campos & Philipp (2007), com base em
dados litogeoquimicos e de geologia isotopica, as rochas ultramaficas representam
niveis de rochas cumulaticas ricas em piroxénio associadas ao magmatismo toleitico

representado por metabasaltos.

2.1.1.6 — Estruturagao do CMB

Basei (1990) reconhece 4 fases deformacionais associadas a estruturagao do
Complexo Metamorfico Brussque. A 1° fase de deformacdo estd marcada pelo
desenvolvimento de xistosidade S; em metasedimentos. A 2° fase esta representada
pela expressiva de foliacdo metamorfica S2 que ocorre em todo o complexo. Esta
possui direcao NE-SW, apresenta transporte tecténico para NW e é associada ao pico
térmico do metamaérfismo do complexo. Juntamente ao evento colisional responsavel
pela geracdo desta foliagcdo ocorre o magmatismo sin-tectdnico responsavel pela
geracgéao do granito Valsungana e demais granitos foliados. A 3° fase de deformacgéo é
marcada por dobras normais a inclinadas de diregdo NE-SW e vergéncia para NW,
com reativacdo inversa dos principais lineamentos e posicionamento dos granitdides

das suites Subida e Pedras Grandes, com vulcanismo fissural e explosivo associado.



28

Por fim, a 4° fase de deformacdo € definida por grandes inflexdes descontinuas,
orientadas para NNW provavelmente associadas a reativagdes transcorrentes dos
principais lineamentos.

Nos levantamentos apresentados por Philipp et al. (2001, 2004) s&o descritas
porcdes reliquiares com a superficie S, preservadas parcialmente em xistos peliticos
e quartzitos, caracterizadas por um bandamento composicional ritmico milimétrico a
decimétrico, com o0s niveis quartzosos e mais ricos em minerais pesados
apresentando variagéo regular do tamanho de grdo em camadas. Este bandamento
estda deformado por uma foliagdo S4, que esta dobrada e preservada como uma
clivagem de crenulagdo S,. Sao poucas as areas em que a foliacdo S¢ esta
preservada, comumente a foliagdo S, representa a xistosidade regional. Na evolugéo
estrutural do CMB foram reconhecidas quatro fases de deformagédo (D¢ a Da),
superimpostas a partir da superficie sedimentar S,, gerando as superficies S4, Sy, S3
e S4, respectivamente (Basei, 1985; Philipp et al. 2001a; 2004). As duas primeiras
fases sdo caracterizadas por estruturas de baixo angulo, relacionadas a um evento de
colisdo obliqua, gerando estruturas ducteis de facies xistos verdes inferior a anfibolito
inferior-médio na regido de ltapema, atingindo a facies Anfibolito Superior na regiao
de Botuvera (Sander, 1992). As duas ultimas fases estao relacionadas a um evento
transcorrente que gera estruturas ductil-rupteis acompanhada por um metamorfismo
incipiente de facies xistos verdes inferior muito localizado.

A evolucao sobre o conhecimento geoldgico do CMB nas ultimas 3 décadas
resultaram na distinta interpretacdo dos ambientes de formagdo do complexo.
Inicialmente o CMB foi caracterizado como uma associacdo de sedimentos de
plataforma (Hasui et al. 1975) ou como uma sequéncia vulcano-sedimentar formada
em ambiente de subduccdo (Trainini et al. 1978). A intercalacdo de rochas
metasedimentares e metavulcanicas méficas e ultramaficas levou Silva & Dias (1981),
Silva (1983a,b) e Silva et al. (1985) a considerarem o CMB com uma associagc&do do
tipo greenstone belt. Simultaneamente o CMB foi interpretado como uma associagao
de margem continental passiva relacionada a evolugao do Cinturdo Dom Felciano.
(Fragoso Cesar, 1980; Basei, 1985; Basei & Teixeira, 1987). Caldasso et al. (1995)
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relaciona o CMB com uma associagao de depdsitos plataforma e leques submarinos
de talude, com areas fonte Paleoproterozoicas. Silva (1991) sugere que o CMB foi
formado a partir do desenvolvimento de um rift continental, posicdo enfatizada em
parte por Sander (1992), Philipp et al. (2001a; 2004) e mais recentemente por
Campos & Philipp (2007).

O periodo de sedimentagao e vulcanismo e a idade de metamorfismo do CMB
estdo relacionados ao Neoproterozéico e marcam o inicio do ciclo Brasiliano nesta
regido do Escudo Catarinense. As idades U-Pb em zircdo de 835 £9 Ma (método
TIMS) e 843 12 Ma (método SHRIMP) obtidas no Granito Morro do Parapente,
descrito na regiao de Gaspar Martins, séo interpretadas por Basei et al. (2008) como
valor minimo de sedimentagcdo do Complexo Metamorfico Brusque. A geracao deste
magmatismo alcalino foi relacionado a abertura de um sistema de rift continental que
originou a bacia que veio a ser preenchida pelos sedimentos do CMB. Recentemente,
Yamamoto & Basei (2009) determinaram a idade U-Pb (SHRIMP) de 936140 Ma a
partir de zircbes igneos de metabasaltos aflorantes na regido de Serra da Miséria. A
determinacado de idade U-Pb convencionais em zircoes detriticos de xisto pelitico
indicou areas fontes com idade entre 1.5 e 2.0 Ga (Basei, 1990), similares as idades
U-Pb SHRIMP obtidas por Hartmann et al. (2003) em zircdes detriticos de quartzitos,
com valores de idade entre 202317 and 2450+12 Ma.

O valor da idade do metamorfismo de 706 Ma (Rb-Sr em rocha total) foi obtido
por Basei & Teixeira (1987) e interpretado por Basei (1990) como representativo da
idade do climax metamoérfico do CMB, correspondente a segunda fase de
metamorfismo (M) dos xistos peliticos. Tickyj et al. (2004) obtiveram valores de idade
em monazitas pelo método EPMA (electron microprobe analysis) de 54555 Ma para
os leucogranitos peraluminosos intrusivos no CMB, similar a idade 550+52 Ma
encontrada por Yamamoto & Basei (2009) em zircbes metamoérficos de metabasaltos.
Recentemente Philipp et al. (2010), com base no método EMPA em monazitas,
apresentaram novas idades de metamorfismo entre 650-630 £ 9 Ma a partir de xisto

pelitico do CMB na regiao de Itapema.
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Geotectonicamente, o Complexo Metamoérfico Brusque representa um terreno
constituinte do Cinturdo Dom Feliciano de idade brasiliana pertencente ao Escudo
Catarinense. O CMB encontra-se inserido na regido de dobramentos brasilianos,
antigamente denominada de Cinturdo Atlantico (Almeida 1967), ou Sistema de
Dobramentos Tijucas. (Hasui et al. 1975), e mais atualmente denominada de Cinturao
Dom Feliciano (Basei, 1985, Basei & Teixeira, 1987). Este cinturdo esta constituido
pelos Terrenos Luiz Alves e Tijucas, pelo Batdlito Floriandpolis e pelas bacias de lItajai
e Campo Alegre, e sua estruturacéo é resultante da colisdo dos Cratons Rio de La

Plata e Kalahari durante o ciclo orogénico Brasiliano/Pan-africano (Figura 04).
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Figura 4 — Reconstituicdo do Gondwana Ocidental. Segundo Tohver et al. (2006, in
Vaughan & Pankhurst 2007). Cratons: AM, Amazonas; ANS, Escudo Arabe-Nubio; C,
Congo; GM, Macigo de Goias; K—G, Kalahari-Grunehogna; LA, Luis Alves; P, Parang;
RA, Rio Apa; SF, Sao Francisco; SL, Sao Luis; WA, Oeste Africano. Cinturdes
brasiliano—panafricanos: Ac, Araguai; Ag, Araguaia; Bo, Borborema; Br, Brasilia;
Da, Damara; DF, Dom Feliciano; Dh/O, Dahomeides/Oubangides; G, Gariep; H,
Hoggar; Ka, Kaoko; K/Z, Katangan/Zambezi; LA, Arco Lufilian; M, Mozambique; P,

Paraguai; R/M, Ribeira/Mantequeira; Ro, Rockelides; Ta, Tanzéania; Tu, Tucavaca;
WC, Congo occidental.
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Apesar dos trabalhos de investigacdo sobre a formacdo e evolugdo do
Complexo Metamdérfico Brusque anteriormente mencionados, existe uma grande
caréncia de trabalhos mais atuais de investigacdo sistematica, sendo a proposta
deste trabalho. Além da extensa copilacdo de dados bibliograficos, do mapeamento
geoldgico de detalhe e da caracterizagao litoquimica, foi realizada neste trabalho a
caracterizacao e interpretacdo detalhada dos isétopos de Sm-Nd e Sr-Sr das rochas
maficas/ ultramaficas, a caracterizacdo quimico-mineral dos xistos maficos/
ultramaficos de Itapema e foram obtidas idades U-Pb (TIMS) em zircdo de dique

associado ao magmatismo poés colisional na regiao de Botuvera.

2.1.2 Reconstituicao paleoambiental e metamérfica de associagées vulcano-
sedimentares através do estudo de basaltos

Para o desenvolvimento de um trabalho cientifico com tais objetivos, devemos
obter, tratar, interpretar e sistematizar dados obtidos através da aplicacdo de diversas
ferramentas de pesquisa, tais como: mapeamento geoldgico/ caracterizagao
petrografica, litoquimica, analise de is6topos de Sm-Nd e Sr-Sr e quimica-mineral.
Neste item sera apresentada uma revisdao dos principais conceitos e ferramentas

utilizadas neste trabalho.

21.2.1 Utilizagao de Geoquimica e Geologia Isotépica como Indicador
Petrogenético
Diagramas de Discriminagao Tectono-Magmatica

A idéia de distinguir os ambientes tecténicos com base na composi¢cdo dos
magmas € inicialmente atribuida a Pearce & Cann (1971, 1973), e continuou sendo
desenvolvida por Winchester & Floyd (1977), Pearce & Norry (1979), Wood (1980) e
Meschede (1986). Nestes trabalhos, os autores apresentam diversas tentativas de
distingdo por intermédio da geoquimica entre basaltos produzidos nos ambientes
tectbnicos amplamente conhecidos do Fanerozéico. A partir desta comparacao
produziram os Diagramas de Discriminagcdo Tectono-Magmatica, que objetivam

distinguir, através da composigéo litogeoquimica, os diferentes ambientes tecténicos
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de geracdo das diversas séries magmaticas. Esta ferramenta tornou-se importante
por possibilitar a caracterizagdo do ambiente tectdnico de rochas vulcanicas antigas
as quais os processos deformacionais, o estado de conservagao e a pobre exposicao
haviam impossibilitado a identificacdo paleotectonica. Mais recentemente, entretanto,
a caracterizagdo dos ambientes geotectdnicos é feita através da integragao de dados
petrograficos e estruturais com dados geoquimicos, isotépicos e geocronoldgicos.

Os trabalhos pioneiros de Pearce e Cann (1971, 1973) tiveram como base a
andlise discriminante de elementos tracos que sao considerados imoéveis sobre
condicdes hidrotermais e metamorficas. A analise discriminante constitui uma técnica
estatistica utilizada para a classificacdo de amostras em grupos pré-definidos. Um
grande grupo de variaveis sdo examinadas em ordem para isolar aquelas que mais
efetivamente distinguem as amostras. As variaveis discriminantes mais efetivas séo
utilizadas para definir os eixos de diagramas bivariantes e triangulares. Os grupos
separados de amostras sao representados preferivelmente como concentragado de
elemento ou como fungdes discriminantes calculadas com base em concentragcao de
elementos e os limites sdo desenhados a partir da definicdo apresentada pelos
diferentes grupos de amostras. No caso do trabalho de Pearce e Cann (1971, 1973)
os elementos Ti, Zr, Y, Nb e Sr mostraram-se mais efetivamente discriminantes entre
os basaltos gerados em diferentes ambientes tectonicos. A maior parte dos diagramas
utiliza elementos como Ti, Zr, Y, Nb e P porque estes sdo considerados relativamente
imoveis em fluidos aquosos, conferindo um comportamento relativamente estavel,
mesmo se afetado por metamorfismo e/ou hidrotermalismo de fundo oceénico e
intemperismo.

A caracterizacdo e volume de dados disponiveis sobre cada um dos tipos de
ambientes tectbnicos conhecidos hoje em dia sdo muito maiores que a vinte anos
atras, refletindo os avancgos realizados no entendimento de condigbes petrologicas de
evolugdo da Terra em conjunto com o desenvolvimento dos métodos analiticos.
Pearce e Cann (1971, 1973), identificaram a assinatura geoquimica de rochas
oriundas de ambientes de arco vulcanico, fundo oceanico e intraplaca. Hoje em dia, a

discriminagao quimica de ambientes tectonicos tem sido expandida, incluindo para o
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caso das rochas graniticas, aquelas geradas em ambientes colisionais (Pearce et al,
1984) e pos colisionais (Pearce 1996). Diferentes tipos de cordilheiras oceanicas s&o
reconhecidos utilizando a composi¢cao quimica de basaltos, enquanto que a distingao
entre diferentes tipos de zonas de colisdo € mais efetiva utilizando a composicao
geoquimica dos granitdides. As margens continentais passivas estado caracterizadas
por sua baixa atividade ignea e somente podem ser reconhecidas se analisadas em
conjunto com a estratigrafia e a faciologia das rochas sedimentares associadas. Um
conjunto intraplaca pode ser reconhecido a partir da geoquimica de basaltos e
granitos, e os arcos vulcanicos podem ser reconhecidos através da aplicagao de
diagramas discriminantes para rochas vulcanicas e graniticas.

Os diagramas de discriminagao tectono-magmatica devem ser utilizados para
sugerir a afinidade da fonte magmatica geradora do magma. Além disto, os diagramas
foram construidos tendo como base um numero elevado de amostras. Estas simples
precaucdes sao fundamentais para legitimar os resultados e para poder realcar
conjuntos de dados de ambientes tectdnicos mistos ou multiplos.

Para uma boa interpretacdo de diagramas discriminantes, devemos
considerar o numero de amostras utilizadas na construgcao do diagrama e a definigao
de seus limites, o grau de sobreposicao entre os campos propostos, os efeitos da
mobilidade dos elementos e o alcance dos ambientes tectonicos representados.
Finalmente, deve ser ressaltado que os diagramas de discriminagdo derivaram de

comparagdes empiricas.

Geoquimica dos Elementos Tragos

O comportamento dos elementos tragos durante a evolugdo de um magma
deve ser interpretado com base no coeficiente de particao destes elementos entre as
fases liquidas e cristalinas. O coeficiente de particido de um elemento em uma fase

mineral especifica, denominado Kd, € dado por (para qualquer elemento trago):

xal  concentracido no mineral
lig ~ concentracao no liquido

Kd
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Os elementos que possuem um valor de Kd<1 s&o denominados
“incompativeis” e sdo concentrados preferencialmente na fase liquida durante a fusédo
e cristalizacdo. Os elementos que possuem comportamento incompativel com relagao
aos minerais normalmente encontrados no manto (olivina, piroxénio, espinélio e
granada) sdo chamados litéfilos ou elementos litéfilos de ion grande (Large lon
Lithophile Element — LILE), como o K, Rb, Sr, Ba, Zr, Th e os elementos terras raras
leves. Ja os elementos que possuem Kd>1 (como o Ni e o Cr) sdo denominados
compativeis e sdo concentrados preferencialmente no residuo soélido durante a fusédo

parcial e extraidos pelos soélidos cristalizados durante a cristalizagao fracionada.

Elementos Terras Raras

O grupo dos elementos terras raras (Rare Earth Elements — REE) é
constituido por 15 elementos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu) com numeros atdbmicos variando entre 57 (La) e 71 (Lu), e deste grupo, 14
elementos ocorrem naturalmente. Os elementos terras raras que possuem O0s
numeros atdmicos mais baixos sao referidos como terras raras leves (LREE), e os de
numero atdbmico mais elevados sdo chamados de terras raras pesadas (HREE).
Consequentemente, os elementos de numero atdbmico intermediario sdo denominados
terras raras médias (MREE). Estes elementos s&o particularmente uteis para estudos
petrogenéticos de rochas igneas, pois todos os REE possuem comportamento
geoquimico similar.

Para poder comparar graficamente a abundancia de elementos terras raras
de diferentes tipos de rochas, € necessario eliminar o efeito Oddo-Harkins, que
consiste na existéncia de maiores concentragdes para elementos de numero par
quando comparados com aqueles de numero atdmico impar. Para isto, os valores de
concentracdo de elementos obtidos na rocha sado normatizados (divididos) pelos
respectivos valores encontrados em meteoritos condriticos (Nakamura 1974, por
exemplo). Isto suaviza as variagdes de concentragdo de elemento para elemento. Os

condritos costumam ser utilizados nos processos normativos porque estes sao
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materiais primitivos do sistema solar e que nao sofreram diferenciacdo, assim como
aqueles que estiveram envolvidos no processo de acresgao planetesimal que permitiu
a formagao do planeta Terra. A figura 5 mostra as variagbes mais comuns das rochas
basalticas em diagramas de REE normatizados pelo condrito.

Certos tipos de minerais podem modificar a forma do padrdo de REE durante
os episodios de fusdo parcial e/ou cristalizagdo fracionada. Isto ocorre devido aos
diferentes valores de coeficiente de particdo (Kd) dos elementos nestes minerais.
Assim, é possivel identificar a agdo da concentragdo de determinados minerais nos
processos de diferenciagdo magmatica. A magnitude do efeito depende da
concentracdo do mineral na rocha e do valor de Kd do elemento neste mineral em
particular. Como exemplo, o feldspato possui um valor de Kd relativamente baixo para
todos os REE, com exceg¢ao do Eu. Consequentemente a cristalizacdo de feldspato
possui pouco efeito no padrdao de REE da fusdo, exceto pela produgdo de uma
anomalia negativa de Eu no fundido (Figura 5b). Ja a granada possui baixos valores
de Kd para REE leves e valores de Kd progressivamente maiores para REE pesadas.
Assim, a presenga desta em equilibrio com um magma conduz ao empobrecimento
de REE pesados da fase fundida (Figura 5a). Ortopiroxénio e clinopiroxénio ricos em
Ca possuem valores de Kd<1 para REE, com valores para REE leves suavemente
inferiores que para os REE pesados, o que pode conduzir a um pequeno
enriquecimento em REE leves no fundido, durante a cristalizacédo deste. Ja nas
olivinas, os valores de Kd de REE sao muito pequenos e inferiores a 0,1 e, portanto,
sua presencga conduz a um enriquecimento geral em REE na fusdo. Os valores de Kd
para a hornblenda mostram-se fortemente dependentes da composicdo desta, e a
concentracdo de REE médios pode ser até 10 vezes mais alta em sistemas ricos em
silica. Portanto, a cristalizagdo de hornblenda a partir de magmas de composi¢ao
intermediaria pode conduzir ao empobrecimento relativo de REE médias no fundido.
Em contraste, a biotita possui um Kd baixo para todos os REE e a sua presenca afeta
pouco o0 padrdao de REE da fusdo. Adicionalmente, a cristalizagcdo posterior dos
minerais acessorios como o zircao, apatita e esfeno tende a fracionar ainda mais o
padrao de REE.
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Se a Terra possuia, originalmente, abundancias condriticas de REE e, apés,
sofreu diferenciagdo para formar um nucleo e um manto, o manto deve ter retido o
conteudo de REE por estes serem litéfilos. Isto resultaria em um manto primordial
com abundancias maiores de REE (algo em torno de 2-3 vezes mais que nos
condritos), mas com um padrdo de REE com disposicdo plana com relacdo ao
condrito. Os elementos terras raras leves possuem comportamento mais incompativel
no manto quando comparados com os elementos terras raras pesados, que por sua
vez sao relativamente mais compativeis no manto. Sendo assim, 0s sucessivos
episodios de fusédo parcial do manto ao longo do tempo geoldgico para gerar magmas
basalticos, resultaram em um empobrecimento relativo de REE leves no residuo
(manto terrestre) e um consequente enriquecimento em LREE no liquido (magma
basaltico). Portanto, devido a este processo, 0 manto torna-se progressivamente mais
empobrecido em REE leves com o avango do tempo geoldgico. Portanto, basaltos
como do tipo ¢ da figura 5, que mostram um empobrecimento relativo de REE leves,
provavelmente se formaram a partir de uma fonte mantélica previamente empobrecida
em terras raras leves. Este mesmo basalto (tipo c) possui um padrao relativamente
enriquecido em REE pesados, o que indica que néao houve a participagado de granada
na fonte residual. Adicionalmente, graus de fusdo parcial relativamente altos, iriam
resultar em fundidos (magmas basalticos) com conteudos de REE similares aos da

fonte (manto).
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Figura 5 — Padrdes esquematicos de REE normatizados pelo condrito (Nakamura
(1974) para rochas basalticas. A) Basalto fortemente enriquecido em REE leves com
baixissimas concentragdes de REE pesados, sugerindo a presenga de granada
residual na fonte. O forte enriquecimento em REE leves sugere um grau de fusao
parcial muito baixo ou um grande enriquecimento de REE leves na fonte. B) Basalto
com suave anomalia negativa de Eu devido ao fracionamento de plagioclasio durante
a cristalizagcdo. A abundancia média de REE pesados 10 vezes maior que a do
condrito sugere a auséncia de granada na fonte residual. C) Basalto mostrando forte
empobrecimento em REE leves, sugerindo sua derivagdo a partir de uma fonte
fortemente empobrecida em REE leves. O conteudo elevado de REE pesadas indica
uma fonte residual sem granada. Extraido de Wilson (1989).

Diagramas Multi-elementares
Para uma boa interpretacdo do padrao da abundancia elementos tragos em
basaltos (ou qualquer rocha ignea relacionada), € necessario entender o contexto

geotectdnico em que 0 mesmo ocorre e gerar um banco de dados para caracterizagao
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e comparagao. Seguindo este raciocinio, o conceito de diagramas multi-elementares
foi desenvolvido por diversos autores como Wood et al. (1979), Sun (1980),
Thompson (1982) e Thompson et al. (1984). Nestes diagramas, os elementos trago
eram normatizados para estimavas de valores terrestres primordiais.

Acredita-se que os elementos Ba, Sr, U, Th, Zr, Nb, Ti e REE se
condensaram a altissimas temperaturas a partir de um gas de composi¢cdo solar
durante a formacéo dos planetas. Basaltos Komatiiticos Arqueanos possuem razdes
idénticas destes elementos (Ba/Sr, U/Th) com relagdo aos condritos, sugerindo que
as razdes em meteoritos condriticos seriam semelhantes a aquelas do manto
primordial anterior a formagao de uma crosta continental significante.

Diversas versdes de representacdo de diagramas multi-elementares tém sido
apresentadas na literatura. Wood et al. (1979) normatiza seus valores para um manto
primordial hipotético, enquanto que Thompson et al. (1984) e Sun (1980) normatizam
seus dados para os valores condriticos, com exce¢ao do K e do Rb, porque estes
podem ter se volatilizado durante a formacao planetaria, e do P por este ter sido
parcialmente contido no nucleo. Estes diagramas sdo bastante semelhantes, exceto
pela ordem de alguns elementos (Figura 6). A ordem de aparecimento dos elementos
esta baseada nas caracteristicas quimicas, estabelecendo que na por¢éo esquerda
do diagrama estejam os elementos Litdfilos (LILE), enquanto na porgdo central e
direita ficam os elementos incompativeis e os terras raras pesadas. Os elementos
estdo arranjados de maneira que a incompatibilidade da mobilidade diminui da parte
exterior para o centro. A disposi¢gdo dos elementos ainda é desenvolvida para a
obtencdo de um padrao suave para a composicdo média de um basalto da MORB
(Sun, 1980). Thompson et al. (1984) se refere a estes diagramas como “spidergrams”

ou diagramas multi-elementares.
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Figura 6 — Padrdes tipicos para basaltos de cordilheira meso-oceanica (MORB),
basaltos de ilhas oceanicas (OIB) e basaltos de arco de ilha, em diagramas multi-
elementares normatizados de acordo com: a) Thompson et al. (1984) e b) Sun (1980).
Os valores das constantes de normatizagao utilizadas sdo mostras no rodapé de cada
diagrama. Extraido de Wilson (1989).

Padrées de diagramas multi-elementares tipicos de basaltos de cordilheira
meso-oceanica, arco de ilhas e basaltos de ilhas oceénicas s&o mostrados na figura
6. Basaltos tipo MORB sao considerados produtos de fusdes parciais relativamente
grandes, e consequentemente, seu padrao de elementos traco deve refletir o padrao
da sua fonte mantélica. Em termos gerais, os elementos traco menos incompativeis,
que se situam no lado direito do diagrama, devem se enriquecer menos no fundido
durante a fusdo parcial, inclinando a porcdo esquerda da curva para cima.
Adicionalmente, a cristalizagdo fracionada e segregacdo magmatica subsequente

podem enriquecer ainda mais o conteudo de LILE e ETR leves.
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Nao existe nenhum mecanismo conhecido que possa inclinar a curvatura da
porcado esquerda do padrao para baixo, como mostrado pelos basaltos tipo MORB da
figura 6, durante um episddio de fusédo parcial de elevado grau, como o necessario
para gerar estes tipos de basaltos (Norry & Fitton 1983). Portanto, a fonte de MORB
mostrada na figura 6 ja deveria estar empobrecida em elementos incompativeis como
K e Rb e também em Nb e Ta antes da fusao parcial. A razdo deste empobrecimento
esta relacionada aos sucessivos episédios de fusdo parcial ocorridos no manto ao
longo do tempo geoldgico para a formagao de crosta continental.

Em contraste ao padrao dos MORB, os basaltos alcalinos de ilhas oceanicas
(OIB) mostram um forte grau de enriquecimento em elementos incompativeis como o
Nb e o Ta, sugerindo que a fonte destes basaltos também esta enriquecida em
elementos incompativeis (Figura 6). De maneira generalizada, diagramas multi-
elementares de todos os basaltos magnesianos de ilhas oceanicas (tanto os toleiticos
quanto os alcalinos) aproximam-se de curvas suavemente convexas (Thompson et al.
1984).

Comparando os padrées de basaltos do tipo MORB ou OIB com aqueles
gerados em ambientes relacionados a subducgao, os primeiros possuem padrdes
suavizados, enquanto que o segundo grupo apresenta um padrao pontudo/serrilhado.
Picos positivos em diagramas multi-elementares sdo em sua maioria uma
consequéncia da adicdo de componentes a fonte mantélica através de fluidos
relacionados a subducdo. A caracteristica mais marcante de basaltos de arco
vulcanico € o marcado empobrecimento de Nb-Ta, que pode ser explicada pela
retencdo destes elementos na fonte durante a fusdo parcial. Contudo, um
empobrecimento similar também €& caracteristica de basaltos fortemente
contaminados por crosta continental, portanto deve-se ter muita cautela ao interpretar
padrdes de diagramas multi-elementares.

Versdes modificadas de diagramas multi-elementares sdo mais uteis para
comparar caracteristicas de elementos traco para diferentes tipos de basaltos. Por
exemplo, podemos comparar o quanto os toleitos continentais se diferem dos seus

homologos oceénicos normatizando o conjunto de dados pelo MORB. A figura 7
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mostra um diagrama com os mesmos basaltos de arco de ilha e de ilha oceéanica da
figura anterior, normatizados para a média de MORB. Pearce (1983) considera que a
forma destes padrdes ndao deve ser muito modificada pela cristalizagao fracionada ou
pelos graus variados de fusdo parcial, e, portanto, estes devem ser muito uteis para
discutir as caracteristicas da fonte mantélica. Tais diagramas de variagdo de
elementos trago normatizados pelo MORB tem sido muito utilizados para fornecer

informacgdes a respeito na natureza das fontes mantélicas de basaltos de subducc¢éo e
de platés toleiticos.
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Figura 7 — Variagcédo dos padrdes de elementos tragos normatizados pelo MORB para
basaltos de arco de ilha e basaltos de ilha oceanica. A ordem dos elementos e as
(1989).

constantes de normatizagcdo foram extraidas de Pearce (1983). Extraido de Wilson
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Geoquimica Isotopica Aplicada a Estudos Petrogenéticos

Os estudos de geoquimica isotépica sdo uma ferramenta fundamental para a
interpretacdo petrogenética de rochas igneas. Os is6topos sdo divididos em dois
grandes grupos: isotopos radiogénicos e isétopos estaveis. No primeiro grupo as
variagdes isotopicas sao causadas pelo decaimento radiativo dos elementos,
enquanto que no segundo as variagbes sdo em decorréncia do fracionamento de
massa durante as reagdes quimicas.

O fator mais importante para a utilizacdo das variagcbes das razbdes de
isdtopos radiogénicos em estudos petrogenéticos € a de que estes frequentemente
“sobrevivem” aos eventos de fracionamento quimico que acompanham a formacéao e
evolugdo do magma. Sendo assim, durante a fusdo parcial, o magma ira herdar a
composicao isotdépica de sua fonte, e esta permanecera constante durante os
processos de cristalizagao fracionada subsequentes, caso o0 magma nao se
contamine por interagdo (assimilagdo) com rochas ou magmas de composigao
isotopica distinta. Como consequéncia, estimativas de caracteristicas isotopicas
atuais de regides mantélicas que sao fontes de magmas basalticos podem ser obtidas
a partir do estudo de rochas vulcanicas oceanicas atuais (MORB e OIB), as quais nao
foram significantemente contaminadas durante o caminho para a superficie.

Geralmente, rochas de crosta continental possuem diferentes composicdes de
isotopos radiogénicos e estaveis quando comparados com as rochas mantélicas, e,
deste modo, os estudos isotopicos podem prover importantes consideragdes sobre o

grau de contaminacgao crustal em lavas extravasadas em ambientes continentais.

Sistema Rb-Sr

O Rb ocorre na forma de dois isétopos naturais: *Rb e ®'Rb, no qual, 0 *’Rb é
radiativo e decai para o estavel ¥Sr por emissdo beta. Por sua vez, o Sr possui 4
isotopos de ocorréncia natural: %8Sr, ®Sr, %Sr e 84Sr. A composicéo isotépica precisa

do Sr em uma rocha ou mineral que contém Rb depende de sua idade e de sua razao
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Rb/Sr. Este € o principio base da técnica de datacdo Rb-Sr, que utiliza a seguinte

equacgao:

S st *’Rb

+
5 %sr TS

inicial

(e ,\t_-l)

Aonde A é a constante de decaimento do ®Rb (= 1.42 x 10-11yr-1) e t é a
idade em anos.

Durante a cristalizagao fracionada de magmas basalticos, o Sr tende a ser
concentrado no plagioclasio, enquanto que o Rb permanece no magma residual.
Consequentemente, a razdo Rb/Sr do magma aumenta gradualmente durante o curso
da cristalizagao fracionada. Portanto, para uma suite de rochas igneas cogenéticas,
relacionadas a um magma parental através de processos de cristalizacao fracionada,
€ esperado um aumento progressivo na razdo Rb/Sr com o incremento do grau de
diferenciagdo magmatica.

Esta estabelecido que a matéria primordial que foi utilizada durante o
processo para formacéo do protoplaneta Terra possuia uma razao %’Sr/®Sr bastante
uniforme, o qual é referido como o valor primordial terrestre. Desde entdo, a
composicao isotopica do Sr na Terra tem tornado-se cada vez mais heterogénea
como consequéncia da diferenciagdo geoquimica do planeta. Como € impossivel
medir a composicao isotépica de Sr do planeta na época de sua formacao, foram
feitos estudos a partir de amostras lunares e de meteoritos para estimar o valor
primordial de 8’Sr/®°Sr na Terra. Este valor é referido como BABI (Basaltic Achondrite
Best Initial): 0,69897 + 0,00003.

Rochas crustais de composi¢ao granitica, enriquecidas em Rb com relagao ao
Sr, comegaram a formar-se em estagios precoces da historia da terra e
desempenham um papel fundamental na evolugdo do Sr na Terra. Tais rochas, que
possuem altas razées Rb/Sr, e devido ao processo de decaimento isotépico do Rb,
desenvolveram razées 'Sr/®°Sr muito maiores que as razées encontradas no manto
atual. O manto, por sua vez, como consequiéncia do comportamento incompativel do

Rb durante os processos de fusdo parcial de baixo grau, evolui com razées Rb/Sr
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progressivamente menores (Figura 8). Esta diferengca é fundamental nos estudos
petrogenéticos de rochas igneas, e permite tragar os efeitos da contaminag&o por
assimilacdo de crosta continental em magmas derivados do manto. Para isto,
entretanto, € necessario ter o conhecimento das variacdes das razdes de 2'Sr/%Sr
que caracterizam os materiais crustais, em adicdo ao entendimento de evolugao

isotdpica do Sr no manto durante todo o curso do tempo geoldgico.
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Figura 8 — Evolugédo isotdpica do Sr terrestre. As linhas curvas representam a
evolugao hipotética do Sr no manto a partir do valor primordial (BABI) a 4,5 Ga até os
dias atuais. A curvatura destas linhas implica o empobrecimento temporal da razéo
Rb/Sr total no manto. A linha reta em vermelho representa a evolugéo de um sistema
fechado formado a partir de um material mantélico com razao Rb/Sr de 0,027.
Extraido de Wilson (1989).

A composigao isotopica de Sr mantélico nos dias atuais pode ser deduzida a
partir dos estudos isotdpicos em basaltos oceanicos recentes, como daqueles
gerados em ambientes de cordilheira meso-oceéanica e de ilhas oceanicas, porque
estes tipos de basaltos ndo foram contaminados por rochas crustais continentais
durante sua ascensdo para superficie. Mesmo que estes magmas tenham sido

contaminados pela assimilagao de rochas crustais oceanicas durante sua conducédo a
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superficie, devido ao fato da crosta oceanica ser formada por um material de natureza
semelhante ao do magma, talvez um pouco afetado pela interagdo com a agua do
mar, o efeito desta contaminacéo ndo chega a ser significante.

A figura 9 demonstra a grande heterogeneidade das razdes ®’Sr/%®Sr nos
basaltos oceanicos, sugerindo que a razdo Rb/Sr no manto também é variavel. Caso
a Terra tivesse evoluido como um sistema fechado e homogéneo, com uma razao
constante de Rb/Sr de 0,027, até o dias atuais, esta teria uma razao ®'Sr/%®Sr de
apenas 0,7040. Porém, nas regides onde o manto foi empobrecido pela extragdo de
fusdes parciais, a razao Rb/Sr tera diminuido, enquanto que nas demais regides esta
razao deve ter aumentado, como consequéncia dos processos de enriquecimento
metassomatico, que envolvem a migracdo de fluidos enriquecidos em elementos
incompativeis ou fusdes parciais. Porém, como consequéncia da diferenciagdao do
manto para formar as rochas da crosta continental, o volume total da razdo Rb/Sr
deve ter diminuido com o passar dos anos.

A composicado isotdépica do Sr na crosta continental € marcadamente
heterogénea, como consequéncia da ampla variagdo das razées Rb/Sr e de idade das
rochas crustais (Figura 10). Geralmente, as razdes ®'Sr/%®Sr continentais sdo muito
maiores que aquelas para o manto superior, como exemplificado pela disposi¢cao do
campo dos basaltos oceénicos (Figura 11). Magmas basalticos extravasados em
ambiente de crosta continental podem interagir com as rochas do embasamento ricas
em %Sr/*Sr e, como conseqiiéncia, sua composicdo isotopica ndo pode ser
unicamente atribuida a variagdes nas caracteristicas da fonte mantélica, pois estes
magmas também podem ter sido contaminados por rochas crustais ricas em 873r/%5sr
durante a ascensao a superficie.

Portanto, o estudo da composicado isotopica do Sr em rochas vulcanicas
basalticas pode prover importantes informacdes a respeito das fontes mantélicas a
partir das quais estes magmas se originaram e dos processos posteriores que podem
ter modificado a sua composigdo geoquimica e isotopica. Observando a figura 9,
podemos notar diferengas sistematicas nas razées de 8’Sr/®°Sr em rochas vulcanicas

formadas nos diferentes ambientes tectbnicos, mostrando que o manto superior é
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isotopicamente heterogéneo em grande escala. As razdes de ®'Sr/%®Sr mais baixas
ocorrem em cordilheiras meso-oceanicas, enquanto que aquelas formadas em ilhas
oceanicas sado geralmente significativamente mais elevadas. Considerando os
basaltos gerados em ambientes tectdnicos intracontinentais e os basaltos
relacionados a ambientes de subduccédo, existe uma variacdo ainda maior da razio
83r/%Sr, que ocorre devido a interagdo com a crosta continental. No caso dos
basaltos relacionados a ambientes de arco de ilha, essa variagcao tem sido atribuida
ao envolvimento de sedimentos marinhos ou agua do mar presentes na crosta
subductada e posteriormente fundida. Em alguns casos, pode haver interagdo do
magma com sedimentos clasticos terrigenos. Na investigacado das fontes dos magmas
considera-se que um magma cuja razdo Sr®’/Sr*® ¢ inferior a 0,707 como sendo
gerado a partir de fontes mantélias, enquanto, valores acima de 0,707 sao sugestivos
de uma derivacao crustal.

As diferengas nos valores de ®'Sr/*®Sr entre os basaltos do tipo MORB e do
tipo OIB sugerem que os tipo MORB foram originados pela fusdo parcial de um manto
com razdes Rb/Sr significativamente mais baixas aquelas que foram fontes dos OIB.
Esta diferenca deve ter existido pelo menos durante os ultimos 1-2 Ga para ser
refletida nas composicoes isotopicas. Assim, é sugerido que os MORB sao derivados
por fusdo parcial de uma camada de manto superior depletada, a partir da qual
materiais de crosta continental foram progressivamente extraidos ao longo dos
ultimos 4 Ga. Em contraste, os basaltos de ilhas oceanicas (OIB) aparentam ser
derivados a partir de fontes mantélicas mistas, mais enriquecidas, onde pode haver
interagcdo de componentes mantélicos primordiais com componentes de reciclagem

orogénica de litosfera oceanica e continental.
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vulcénicas de diferentes ambientes tectdnicos. Extraido de Wilson (1989).
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continentais nos dias atuais. Linhas tracejadas mostram a distribuicdo relativa de
idades de rochas crustais em Ga. (modificado de DePaolo & Wasserburg 1976).
Extraido de Wilson (1989).

Sistema Sm-Nd

O Sm e o Nd sao elementos terras raras e o posicionamento dos mesmos no
diagrama de elementos terras raras é tal que a abundancia média do padrao de REE
pode ser relacionada precisamente através da razdao Sm/Nd. Baixas razbées Sm/Nd
indicam um padrao enriquecido em terras raras leves e altas razdes Sm/Nd indicam
padroes empobrecidos em terras raras leves. (Figura 11). Sendo assim, esse par de
elementos tem vital importdncia para os estudos petrogenéticos, pois fornece
informagdes muito valiosas sobre a composi¢cao geoquimica dos elementos terras

raras do reservatorio parental a partir da qual as rochas foram derivadas.
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Figura 11 — Padrdo de REE normalizado pelo condrito para algumas amostras de
rochas terrestres. O parametro Fsmng indica a diferenca da razdo Sm/Nd com relacao
aos condritos. Dados de: Kay and Gast (1973), Frey et al. (1971), O'Nions et al.
(1979a), Haskin and Paster (1979). DePaolo (1988). Extraido de Wilson (1989).

Os elementos Sm e Nd sao classificados como terras raras leves (LREE) e as
suas concentragbes em rochas igneas aumentam com o incremento do grau de
diferenciagao por estes serem elementos incompativeis. Entretanto, as razées Sm/Nd
diminuem conforme o Nd é concentrado com relagdo ao Sm no liquido durante o
curso da cristalizagdo fracionada. O sistema Sm/Nd constitue um par isotdpico

(elemento pai-filho), que ocorre por meio do decaimento alfa do *"Sm para o isétopo
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estavel "*Nd, com tempo de meia vida de 106 x 10° anos. O decaimento do '*'Sm é

descrito pela equagao:

]43Nd ]43Nd 147Sm
144Nd ) 144Nd T 144Nd

inicial

(e -1

Aonde o estavel "*Nd é utilizado como isétopo de referéncia.

A abundancia do radiogénico **Nd, e por sua vez a razdo '**Nd/"*Nd na
Terra tem aumentado com o tempo devido ao decaimento do '*’Sm em 3Nd. Isto
pode ser descrito por um modelo baseado na idade, na razdo Sm/Nd da Terra e na
razdo "*Nd/"**Nd primordial (Figura 12). A razdo Sm/Nd da Terra e a razdo
3Nd/™*Nd primordial podem ser assumidas como iguais as razdes encontradas em
meteoritos condriticos (referido como CHUR - chondritic uniform reservoir, De Paolo &
Wasserburg 1976). Fuséo parcial do reservatério condritico uniforme aumenta a razao

Sm/Nd do residuo, envolvendo razées '**Nd/"**Nd mais altas que CHUR.
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Figura 12 — Evolugao isotdpica do Nd no reservatério condritico uniforme (CHUR —
chondritic uniform reservoir). Reservatérios mantélicos enriquecidos e depletados
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envolvem, respectivamente, razdes '**Nd/'**Nd maiores e menores que CHUR.
Extraido de Wilson (1989).

Para comparar as diferencas entre razdes "*>*Nd/"**Nd entre as rochas igneas

e CHUR, De Paolo & Wasserburg (1976) introduziram o parametro episilon (¢):

(\Nd - M inicial ‘1 X 104

['CHUR

Aonde I' CHUR ¢ a razdo Nd/"*Nd de CHUR na época de formacdo da
rocha (t). Valores positivos de €Nd indicam que o magma se formou a partir de um
manto empobrecido, enquanto que valores negativos indicam que eles foram
derivados a partir de fontes mantélicas enriquecidas que possuiam uma razao Sm/Nd
menor que CHUR.

Comumente, rochas crustais continentais apresentam razées Sm/Nd
menores, e conseqiientemente, valores menores de '**Nd/™*Nd (resultando em
valores negativos de eéNd) quando comparadas com rochas derivadas a partir do
manto superior. Consequentemente, estudos isotépicos combinados de Sm-Nd e Sr-
Sr sédo potencialmente tracadores da origem dos magmas ou da participagdo de

processos crustais como a contaminagéo de magmas.

Combinagcao de dados isotopicos de Nd e Sr

Como demonstrado na figura 9, as razées '**Nd/'**Nd de basaltos oceanicos
recentes (MORB e OIB) formam um campo fortemente correlacionavel. Esta
correlagdo tem sido utilizada para definir a razdo média de 'Sr/®°Sr da Terra, em
complemento aos dados de Nd. Portanto, para os valores de "*Nd/"**Nd de 0,512638
encontrados na média terrestre nos dias atuais (CHUR), as razdes ¥ Sr/®*Sr devem
estar entre 0,7045 e 0,7055. Para todos os diagramas isotopicos de Nd-Sr
apresentados neste trabalho, foi assumido o valor de 0,7045. Ainda, razdo média de

873r/%Sr de toda Terra pode definir um parametro €Sr, analogo ao eNd:
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_(ISHS0 e 1| x 10*

eSr=
@’sr/8sntyr

Aonde UR representa o reservatoério universal, que equivale a média terrestre.

2.1.2.2 Caracteristicas Geoquimicas e Isotdpicas de Basaltos Associados a
Diferentes Ambientes Tectonicos

A reconstituicdo do ambiente geotectbnico de formagado de associacdes
vulcano-sedimentares pré-cambrianas € na maioria das vezes dificultada pela pouca
exposicao de rochas e preservacdao de estruturas reliquiares, e também pela
freqlente sobreposicdo de estruturas metamoérficas e deformacionais. Diante desta
problematica, as caracteristicas descritas abaixo foram organizadas com base em
estudos de basaltos estravassados em ambiente geotectdnicos mais recentes,
principalmente Fanerozéicos, dos quais a interpretacao € inequivoca. Assumindo que
o presente é a chave para o passado, a comparagdes entre ambos é fundamental no

desenvolvimento deste trabalho.

Cordilheiras Meso-Oceanicas
A evolugédo de um rift continental para um oceano gera uma bacia do tipo
marginal atlantica, que é caracterizada por duas se¢des: uma segao central, que é
constituida pelo rift (cordilheira ou cadeia meso-oceanica) onde se concentra
praticamente toda atividade vulcanica; e outra que corresponde a margem passiva,
que é caracterizada por associagcdes de arenitos marinhos, folhelhos e carbonatos.
Existem discordancias regionais que separam estes setores. Segundo Gabaglia &
Milani (1991) estas discordancias estdo relacionadas a formacdo de ombreiras da
fase pré e sin-rift da bacia em decorréncia da subsidéncia térmica regional
acompanhada de elevacgao flexural.
Proto-oceanos normalmente possuem uma crosta transicional, caracterizada

por enxames de diques de composigao basica. Segundo Gabaglia & Milani (1991) e a
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sua abertura ocorre a partir do momento que o topo da bacia encontra-se 2,5 km

abaixo do nivel do mar.

A cadeia mesoceanica € composta por diversos segmentos alinhados

segundo um eixo principal (Mutter et al., 1988). Estes segmentos atuam de maneira

independente, variando suas idades e o volume de lava. As descontinuidades crustais

que separam estes segmentos migram ao longo do tempo e possuem influéncia direta

no carater estrutural e geoquimico da crosta oceanica formada. Os setores

independentes sdo conectados lateralmente através de falhas transformantes.

Segundo Wilson (1989) o processo de formacdo de crosta oceéanica é

semelhante ao que ocorre ainda na fase continental: fusdo por descompressao

adiabatica formando liquidos basicos que sao injetados nas fissuras estreitas da zona

axial. Tipicamente, uma sec¢ao de crosta oceanica é formada por uma parte superior

com sedimentagao pelagica acompanhada de lavas almofadadas (pillow lavas), que

grada para enxames de diques de diabasio, gabros e seus equivalentes sobre uma

porcéo basal de litosfera mantélica de composicéo lherzolitica (Figura 13).
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Figura 13 — Perfil idealizado da estrutura acamadada tipica de crosta oceénica
mostrando espessura aproximada das camadas determinada por estudos sismicos.
Extraido de Wilson (1989).

Basaltos de Cordilheira Meso-Oceanica (MORB)

A maior parte dos basaltos de cordilheira meso-oceédnica (MORB — mid
ocean ridge basalts) sao sub-alcalinos a toleiticos. Com relagdo a geoquimica de
elementos maiores, os basaltos tipo MORB sdo amplamente similares aos toleitos de
ilhas oceanicas, aos toleitos de arco de ilha e aos toleitos de platds continentais.
Entretanto, quando comparados a tais basaltos, mostram concentragcdes
caracteristicamente mais baixas de elementos traco incompativeis, incluindo Tie P e
elementos LILE (K, Rb, Ba). Os baixissimos teores de K;O s&o uma caracteristica
particularmente util na distingado entre os basaltos do tipo MORB e outros tipos de
basaltos. Basaltos toleiticos havaianos de ilha oceanica possuem conteudos de Al,O3;
tipicamente mais baixos que os MORB, para o mesmo grau de diferenciagao,
sugerindo que existem diferengas no conteudo de Al,O; dos magmas primarios. Isto
pode estar relacionado as diferentes composi¢cées da fonte, aos variados graus de
fusdo do manto e ainda com a presencga de alguma mineralogia na fonte residual que
seja concentradora de Al, durante a evolucéo dos toleitos de ilhas oceanicas.

As diversas erupgdes vulcanicas que ocorrem ao longo da cordilheira meso-
oceanica mostram importantes mudangas composicionais, as quais podem ser
correlacionadas com caracteristicas topograficas e estruturais dos diversos
seguimentos da cordilheira (Hekinian 1982, Klein & Langmuir 1987). Os altos
topograficos e as plataformas vulcanicas aparentam estar associadas com "hot spots"
e apresentam anomalias gravimétricas positivas, gradientes geotermais elevados e
espessura de crosta com valores intermediarios entre os continentais e oceanicos, em
adicdo as mudancas das caracteristicas geoquimicas dos elementos tragcos dos
MORB extrudidos nas cordilheiras meso-oceanicas. Tais variagdes tém sido utilizadas
para classificar os basaltos de cordilheiras meso-oceanicas como normais (tipo N), de

pluma (tipo P) e transicionais (tipo T).
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Em termos gerais, MORB do tipo N sdo muito empobrecidos em elementos
terras raras leves, enquanto que os MORB do tipo P podem apresentar tanto uma
tendéncia tanto de empobrecimento quando de enriquecimento em terras raras leves.
De maneira geral, MORB do tipo N possuem razdes La/Sm(n)<1 enquanto que os do

tipo P possuem razdes La/Sm(n)>1 (Figura 14).

100

50 |—
40 |—

30—

MORSB tipo P
20 — '

10— MORSB tipo N

Rocha / Condrito

oL | | | I | I |
La Ce Nd Sm Eu Tb Tm Yb

Figura 14 — Variacdo dos padrées de elementos terras raras normatizados pelo
condrito para basaltos do tipo normal (N) e de pluma (P) ao longo da cordilheira
Meso-Atlantica (dados de Schiling et al. 1983). Extraido de Wilson (1989).

Como o grau de fusdo mantélica envolvido na formagdo de MORB é alto
(>10%) os REE nao devem ser fortemente fracionados durante a fusédo parcial, e as
razdes (La/Sm, La/Yb e La/Ce) destes devem se aproximar das razdes originais das
fontes mantélicas destes magmas. Entretanto, apenas os REE extremamente leves
sao fortemente incompativeis, e, portanto, apenas as razdes La/Ce sao diagnosticas

da composicao de fonte.



57

Como visto anteriormente, os MORB sao produzidos por graus de fusao
parcial relativamente elevados, e consequentemente, a abundancia de elementos
incompativeis destes deve ser similar a aquela de sua fonte. Fusdo parcial de um
manto condritico ira produzir magmas com padrbes de diagramas multi-elementares
variavelmente mais enriquecidos em Rb e Nd, dependendo do grau de fusao parcial
(Figura 15). Assim, o relativo empobrecimento em grande parte dos elementos
incompativeis encontrada no N-MORB deve refletir o empobrecimento similar de sua
fonte mantélica. Isto pode ser em decorréncia de um fenébmeno de longo prazo
relacionado aos episddios de fusao parcial do manto superior através do tempo
geologico para formagao continua de crosta continental. Em contraste, MORB do tipo
P formados a partir de plumas de segmentos de cordilheira, possuem um padrao
distinto, com o enriquecido em elementos incompativeis, similar aos toleitos de ilhas
oceanicas. Isto parece sugerir que as fontes de MORB tipo P e toleitos de ilhas

oceanicas possuem caracteristicas similares.

50 —

40 (—

30 [—

10 —

MORB tipo N

Abundancia Normatizada

Rb Th Nb La Sr Sm

Figura 15 — Diagrama multi-elementar mostrando as diferengas entre os MORB do
tipo normal e de pluma, e as similaridades entre 0 MORB de pluma e ilhas oceanicas.
Extraido de Wilson (1989).
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Desta maneira, como representado na figura 16, o MORB tipo N é derivado
pela fusdo parcial de um reservatorio de manto superior isotopicamente homogéneo e
empobrecido em REE leves. As fontes de MORB do tipo P envolvem a mistura de
quantias variadas de “bolhas, bolsdes” de um reservatorio inferior, isotopicamente
heterogéneo, muito semelhante a fonte dos basaltos de ilha oceanica (OIB — Ocean
Island Basalts), com um reservatorio de manto superior depletado semelhante ao
MORB tipo N. Parte deste reservatério inferior pode representar uma composigao
quase primordial, enquanto outras partes podem representar materiais ja reciclados e

associados a placas subductadas.

a) MORB tipo N nivel do mar b) MORB tipo P nivel do mar
MOR
= Y — -,
Litosfe'® itosfer

dlaplros parcialmente
fundidos

zona de mistura entre.
mano enriquecido e
empobrecido
MANTO
EMPOBRECIDO ) /

)

FONTE de
MORBTIPO N

camada limite camada limite

Figura 16 — Modelos para o envolvimento de diferentes componentes de fonte na
origem de basaltos MORB do tipo N e P. a) Basaltos MORB do tipo N sdo derivados
por fusdao parcial de um reservatorio mantélico superior bastante homogéneo e
empobrecido. b) Basaltos MORB do tipo P sdo derivados de fontes que contém
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quantias variaveis de “bolhas” derivadas de um reservatorio localizado na parte
inferior, isotopicamente heterogéneo, e que mistura-se com um reservatério superior
depletado tipo N-MORB. Este reservatério inferior também é fonte de basaltos de
ilhas oceanicas (OIB). Modificado de Zindler et al. (1984).

Os estudos geoquimicos de basaltos do tipo MORB tem resultado em sua
classificagdo no grupo dos basaltos oceénicos, mostrando variagbes geoquimicas e
petrograficas relativamente pequenas ao longo dos diferentes centros de
espalhamento (cordilheiras meso-oceanicas), quando comparados com todo espectro
variacional dos basaltos oceanicos. Entretanto, quando comparados entre si, os
MORB apresentam uma significante gama de variagdo de suas razdes isotdpicas
(como das razdes ¥Sr/®Sr e *Nd/'"**Nd), indicando que estes sdo derivados de
fontes mantélicas heterogéneas. Estas variagbes geoquimicas e de razdes isotdpicas
tem sido atribuidas a diversos fatores, como a proximidade com hot spots, variagdes
na dindmica da cdmara magmatica ou do processo gerador de fuséo, efeitos de zonas
fraturadas e grandes heterogeneidades mantélicas. Em geral, MORB do tipo N
possuem uma variacdo 'Sr®Sr muito restrita (com valores variando de 0,7024 a
0,7030), enquanto que os de pluma sao caracterizados por composi¢coes levemente
mais radiogénicas (com valores variando de 0,7030 a 0,7035), sobrepondo com o
campo de variagdo dos basaltos de ilhas oceanicas (com valores entre 0,7030 e
0,7050).

A figura 17 mostra um diagrama "**Nd/"**Nd por ®'Sr/®®Sr construido a partir
de dados obtidos de basaltos do tipo MORB coletados no oceanos Atlantico, indico e
Pacifico, e os compara com os valores obtidos para todo o espectro dos basaltos de
ilhas oceanicas. O diagrama mostra claramente a restrita variacao isotépica dos
MORB quando comparados com os basaltos de ilhas oceanicas. Interpretagdes
simplistas destas variagbes em MORB sugerem que existe a mistura entre regides
mantélicas mais enriquecidas e outras mais empobrecidos (Cohen & O’'Nions 1982a).
Entretanto, as interpretagdes mais atuais, utilizando dados isotdpicos integrados de
Pb-Sr-Nd, indicam que estes modelos sdo mais complexos. A fonte mantélica dos

MORB tem sido claramente empobrecida em Nd com relacdo ao Sm e em Rb com
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relacdo ao Sr, durante um grande periodo da histéria da Terra (ao menos 1 Ga). Este
empobrecimento do manto tem sido considerado, por convengcido, como O

complemento geoquimico do enriquecimento de elementos incompativeis da crosta

superior.
0,5134
Cordilheira Meso Atlantica
05132 |~ .+— Cordilheira Meso-Indica
0,5130 [~
©
? Cordilheira
= Meso-
© 03128 - pacifica Campo dos Basaltos
(,,Z de llhas Oceanicas
sk
0,5126
05124
0,5122 | | | | |
0,7025 0,7035 0,7045 0,7055 0,7065

87Sr/Pesr

Figura 17 — Diagrama de variag&o isotopica "**Nd/"**Nd por *’Sr/**Sr para basaltos do
tipo MORB dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, comparados com o espectro
composicional dos basaltos de ilhas oceanicas (modificado de Staudigel et al. 1984
fig. 4).

llhas Oceénicas

Segundo Wilson (1989), dentro das bacias oceéanicas ocorrem numerosos
montes submarinos e ilhas vulcanicas, localizados distalmente com relacdo aos
limites de placas adjacentes. Montes submarinos sdo pequenas estruturas vulcanicas,

morfologicamente similares a vulcdes subaéreos de escudos, que dificiimente
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crescem acima no nivel do mar, e caso cresgam, sdo posteriormente erodidos.
Aqueles situados proximos aos tropicos e que emergem proximos ao nivel do mar sao
frequentemente capeados por recifes de coral. Muitas destas estruturas séao
localizadas preferencialmente ao longo de zonas de fratura, que promovem condutos
de ascensao magmatica.

Em contraste, ilhas vulcanicas ocednicas sdo estruturas imensas subindo
mais de 10 km acima do nivel de base do fundo oceanico adjacente. Em bacias
oceanicas da baixa velocidade de espalhamento como no Atlantico, ilhas vulcanicas
tendem a ocorrer sozinhas ou em pequenos grupos, algumas vezes associadas com
cordilheiras assimicas submarinas. Em bacias de espalhamento rapido, como as do
Pacifico, ocorrem na forma de cadeias lineares, tendo o Havai como principal
exemplo.

Neste ambiente sdo reconhecidas séries magmaticas toleiticas e alcalinas.
Basaltos alcalinos estdo mais frequentemente distribuidos em flancos superiores e em
cristas de ilhas e montes oceénicos. Entretanto, por analogia com as sequéncias
eruptivas de muitos vulcdes havaianos, a porgcao submarina da maior parte destes
edificios vulcanicos deve ser toleitica. Na Ilha Oceanica Reunido no oceano indico,
basaltos alcalinos estdo sotopostos por basaltos toleiticos. Ainda, na ilha Galapagos
(Pacifico), basaltos toleiticos e alcalinos sdo eruptados contemporaneamente.

Um modelo simplificado € mostrado na figura 18. Em termos de elementos
maiores, os basaltos de ilhas oceanicas (OIB) sdo muito semelhantes aos basaltos do
tipo MORB, porém os primeiros sdo mais ricos em Cs, Rb, K, Ba, Pb, e Sr, e quando
alcalinos possuem graus de enriqguecimento maiores. A abundéncia destes elementos
€ controlada pela composigdo da fonte, mineralogia residual, grau de fusédo parcial e
extensao da cristalizagao fracionada subsequente.

As variagdes da razdo K/Ba sao indicadores sensiveis da heterogeneidade
da fonte e baixas razbées em OIB com relacdo aos MORB refletem claramente a
derivacao destes por fontes mantélicas diferentes.

O grupo de cations com grande raio idnico e valéncia elevada (Th, U, Ce,

Zr, Nb, Ta e Ti) possuem comportamento incompativel e tendem a serem
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concentrados em OIB com relagio a MORB tipo N. A razdo Zr/Nb é
caracteristicamente baixa em basaltos de ilhas oceanicas (<10) quando comparada

com MORSB tipo N (>30) e pode ser utilizada para demonstrar a mistura de fontes

mantélicas.
cordilheira central
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Figura 18 — Modelo simplificado do magmatismo intra-placa oceanico. Este modelo
representa manto como se fosse constituido por duas camadas. A camada mais
inferior € o reservatério dos OIB e é composta por mistura entre materiais de
composicdo proxima aos valores primordiais terrestres e matériais oriundos da
reciclagem de crosta oceanica. Diapiros ascendem da interface entre a fonte de OIB
e a astenosfera empobrecida, sofrendo fusdo parcial durante sua subida. A
astenosfera empobrecida, por capturar este fluxo térmico, também ira sofrer fusdo
parcial, e estas fusdes irdo se misturar com aquelas oriundas da interface reservatério
OlIB/Manto Empobrecido. Na porcao central do “hot spot” da cordilheira meso-
oceanica, o componente de fusdo parcial originado no reservatério OIB é
significativamente mais diluido por mistura com componente originado no manto
empobrecido, quando comparado com a por¢ao do “ hot spot’ intra-placa. Extraido de
Wilson (1989).
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O padrao de REE dos basaltos de ilhas oceéanicas é caracterizado por uma
grande variagdo do grau de enriquecimento de REE leves com relagdo aos REE
pesados. A figura 19 mostra a variagdo de padrdao de REE normatizados pelo
condrito para basaltos toleiticos e alcalinos do Havai e para basaltos alcalinos de
Azores, e os compara com os basaltos MORB do tipo N e P. Considera-se que os
MORB n&o possuem fracionamento na abundéncia de REE pesados, quando
comparados com os basaltos do tipo OIB. A grande abundancia de REE leves de
toleitos oceanicos com relagdo ao MORB tipo N é uma conseqiéncia de sua
derivacdo a partir de fontes mantélicas relativamente menos empobrecidas. Os
basaltos de ilhas oceanicas alcalinos possuem os maiores teores de REE leves, fato
que, aliado ao seu relativo empobrecimento em REE pesados, indica que a sua
derivagdo ocorreu a partir de graus relativamente baixos de fusdo parcial de uma

fonte mantélica com granada na fase residual.
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Figura 19 — Abundéncia de REE normatizados pelo condrito para basaltos toleiticos e
alcalinos de ilhas oceanicas, comparados com os padrdes para MORB do tipo N e P.
Extraido de Wilson (1989).



64

Na figura 20 é mostrado um diagrama multi-elementar normatizado para os
valores do manto primitivo (Sun, 1980) para basalto toleitico tipico, basalto alcalino e
para um nefelina melilito do Havai. Também sdo mostrados padrdes de basaltos
MORB do tipo P e N para comparagdo. Os elementos estdo ordenados em uma
sequéncia que diminui o grau de incompatibilidade da esquerda para a direita. Os
padrées dos trés tipos de basaltos possuem configuragdes muito semelhantes, com
empobrecimento significativo em K e Th, e enriquecimento em Ba e Nb, quando séo
comparados com os MORB do tipo P. Isto é sugestivo de que MORB tipo P e OIB

possuem fontes com caracteristicas geoquimicas similares.
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Figura 20 — Abundancia de elementos terras raras e incompativeis normatizados para
o manto primitivo (Sun 1980) para: basaltos toleiticos tipicos, basaltos alcalinos e
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nefelina melilito do Havai. Padrbes de basaltos MORB tipo P € N (Sun 1980) séo
mostrados para comparacdo. Dados obtidos a partir de Clague & Frey (1982) e
Projeto de Estudo do Vulcanismo Basaltico (1981). Extraido de Wilson (1989).

Magmatismo em Bacias Sedimentares Associadas a Ambientes Convergentes
Sistemas Arco-Fossa

Os sistemas tipo Arco-Fossa séao classificados em dois grandes grupos com
relacdo a dinamica de seus esforgos: os tipos distensivos, e os tipos compressivos.
No primeiro grupo, a distensdo torna-se efetiva quando o recuo da fossa é mais
rapido que a migracao da placa superior em dire¢cado a fossa (ex. arcos intraoceanicos
do oeste do pacifico), e tipos compressivos, onde a placa cavalgante avanga em
diregdo a fossa mais rapido que o recuo da fossa (ex. Andes) (Busby & Ingersoll,
1995). Também existem os sistemas neutros. Efeitos de segunda ordem incluem a
probabilidade de que sistemas arco-fossa distensivos venham a gerar essencialmente
magmatismo basico, com relevo baixo, sedimentos finos e fossas profundas. Em
contraste, sistemas arco-fossa compressivos incluem magmatismo silicoso
significativo, com relevo alto, sedimentos volumosos e fossas rasas. A maioria dos
sistemas arco-fossa tem caracteristicas intermediarias, geralmente incluindo
movimentacgao transformante ao longo do alinhamento do arco.

Zonas de sistemas arco-fossa marcam lugares onde a litosfera oceanica é
subductada em direcdo ao manto. Quando a convergéncia ocorre entre um limite de
placa constituido apenas por crosta oceanica, o sistema € chamado arco de ilha.
Quando a interacao é entre crosta continental e oceanica, o sistema € denominado

margem continental ativa.

Arcos de llhas

As rochas vulcanicas produzidas neste ambiente mostram uma variacéo
temporal e espacial da composi¢cao quimica. Desta maneira, arcos imaturos sao
dominados por um vulcanismo basaltico toleitico, e a medida que evoluem, tornam-se

célcico-alcalinos (basaltos toleiticos Alto Al), com membros intermediarios a acidos,
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sendo os dois ultimos com estruturas vulcanicas tipicamente subaéreas (Figura 21).
Esta variagdo composicional temporal também pode ser observada espacialmente,
com um relativo aumento progressivo no conteudo de potassio a medida que

distancia-se da zona de subducc¢ao (Wilson 1989).

Tempo ———p»

Inicial Médio Final

TOLEITOS DE ARCO DE ILHA

CA S&A

Distdncia da Fossa ———Jp»
TH CA A

Figura 21 — Variagdes composicionais temporais e espaciais de magmas gerados em
ambiente de arco de ilha. TH-toleitico, CA-calcico-alcalino, A-alcalino, S-
shonshonitico. Extraido de Wilson (1989).

Em termos de elementos maiores, os basaltos de arco de ilha apresentam
uma composi¢ao similar aos basaltos do tipo MORB e OIB, sendo distinguidos destes
pelo conteudo de TiO,, que € mais baixo nos de arco de ilha. Nos basaltos de arco de
ilha, a distingdo mais Obvia entre a maioria das séries magmaticas é o aumento no
conteudo alcalino total na sequéncia: indicado pela transigao entre toleitica — calcico-
alcalina — calcico-alcalina alto K — Shonsonitica, mostrando um aumento proporcional

maior de K5O.
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A abundancia dos elementos tracos em basaltos de ilhas oceéanicas séo
convencionalmente comparadas com as abundancias de basaltos MORB tipo N,
porque estes magmas basalticos (MORB) sdo bem estudados e derivam a partir do
manto superior oceanico. Tipicamente, os basaltos de arco sdo caracterizados pelo
enriquecimento seletivo de elementos incompativeis de baixo potencial ibnico (Sr, K,
Rb, Ba e Th) e baixas abundancias de elementos de alto potencial idbnico (Ta, Nb, Ce,
P, Zr, Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc e Cr) com relagdo a N-MORB. A baixa abundancia da
maioria dos elementos incompativeis leva a interpretacao de que estes sao derivados
de uma fonte quimicamente empobrecida. Em geral basaltos de arco de ilha possuem
baixos conteudos de Ni, 0 que sugere que estes ndo sdo magmas primarios, e que
foram submetidos ao fracionamento de olivina a caminho da superficie.

O grupo dos elementos de baixo potencial ibnico possui comportamento
relativamente mais movel na presenca de uma fase fluida. Assim, o enriquecimento
destes em basaltos de arco de ilha tem sido atribuido ao metassomatismo da regido
mantélica por fluidos hidratados liberados a medida que avangca o metamorfismo na
crosta oceanica subductada. Os baixos teores de elementos de alto potencial idnico
em basaltos de arco de ilha tem sido variadamente atribuida (Pearce 1982):

1) Elevados graus de fusdo da fonte mantélica;

2) Estabilidade de fases minerais residuais (ex: rutilo, zircdo e titanita) na
fonte mantélica, o que pode concentrar preferencialmente diversos elementos tracos;

3) Re-fusao de uma fonte mantélica ja empobrecida.

A figura 22 mostra a abundancia de elementos incompativeis, normatizadas
para os valores mantélicos primordiais. Os elementos estdo enumerados de maneira
que a incompatibilidade decresce da esquerda para a direita. Quando comparados
com os demais basaltos gerados em cordilheiras meso-oceénicas e ilhas oceanicas,
os basaltos de arco de ilha mostram um padrao distintivo, bastante “acidentado”, nao
importando se estes pertencam a série toleitica, calcico-alcalina ou shonshonitica.
Picos de concentragdes ocorrem no Sr, K, Ba e, em menor intensidade, em U. Ainda,
pode ser observada uma deplecdo de Nb, marcando uma “quilha” pronunciada no

diagrama da figura 22. Este empobrecimento seletivo de Nb é uma caracteristica
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muito importante na petrogénese de basaltos alcalinos de arco de ilha, ja que, os

basaltos alcalinos de ambiente sem subducg¢ao possuem valores tipicamente altos.
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Figura 22 — Abundancia de elementos incompativeis normatizados para os valores do
manto primordial para basaltos de arco de ilha oceénica (modificado de Sun 1980).
Ca-calcico alcalino, A-alcalino e Th-toleitico. Extraido de Wilson (1989).

Os padrdes de elementos terras raras para basaltos de arco de ilha mostram
um amplo espectro de variacdo, desde padroes empobrecidos em REE leves ou
achatados, até padrées fortemente enriquecidos em REE leves (Figura 23). Esta
caracteristica geralmente corresponde as maiores subdivisbes entre séries
magmaticas com base no conteudo de K;O. Por exemplo, basaltos de arco de ilha
toleiticos tipicamente possuem padroes depletados em REE leves, enquanto que os
calcico-alcalinos sdo enriquecidos em REE leves. Geralmente, a magnitude relativa
das anomalias positivas de Sr, K e Ba aparente estar relacionada ao grau de

enriquecimento em REE leves.
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Figura 23 — Abundéncia de REE normatizadas pelo condrito para basaltos de arco de
ilha. Extraido de Wilson (1989).

Os padrdes de abundancia de elementos incompativeis para basaltos de arco
de ilha indica que estes ndo podem ter sido derivados a partir de fontes mantélicas
tipo MORB ou OIB através do envolvimento de fases mantélicas comuns, como
olivina, ortopiroxénio, granada, espinélio e plagioclasio. O caracteristico padrao
acidentado de elementos tragos dos basaltos de arco de ilha requer a adicdo de um
componente rico em Sr, Ba, K, Pb e REE leves, que presumidamente foram
originados a partir da crosta oceanica subductada em dire¢do aos l|herzolitos da
cunha mantélica. Este componente pode ser tanto um fluido hidratado quanto uma

fusdo silicatada saturada em agua. As variagbes na composicdo dos basaltos
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parentais de toleitica para calcico-alcalina e alcalina devem refletir a incorporacao de
proporcdes variadas de elementos LILE deste componente enriquecido e das fases
de fusdo parcial do manto lherzoritico.

A figura 24 mostra um diagrama Ba/La por La/Sm (Arculus & Powell 1986),
que demonstra claramente a razao Ba/La elevada para os basaltos de arco de ilha
quando comparados com MORB e basaltos intra-placa. A elevada razao aparenta ser
em decorréncia do enriquecimento da cunha litosférica por fluidos de zona de
subduccido ricos em Ba, com boa parte deste Ba sendo derivada a partir de

sedimentos oceanicos subductados (Hole et al. 1984).

todos IAB

Ba/La

>90% IAB

MORB + IPB

| | |

La/Sm

Figura 24 — Plotagem Ba/La por La/Sm para basaltos de ilhas oceanicas (IAB),
comparados com MORB e basaltos intra-placa (IPB). Modificado de Arculus & Powell
1986 (extraido de Wilson 1989).
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Margens Continentais Ativas
A associagao orogénica andesitica, caracteristica de arco de ilha também

tipifica o vulcanismo de margem continental ativa, que & similar na maioria das vezes,
embora a passagem de magmas por uma crosta continental espessa produza
contaminagao. Segundo Wilson (1989), as quatro séries magmaticas reconhecidas
em um arco de ilha também ocorrem em margens continentais ativas (Toleitica ou
baixo-K, Calcico-alcalino médio-K, Calcico-alcalino alto-K e Shonshonitica). Ainda
que, comparando com os magmas de arcos de ilha, magmas empobrecidos em
potassio sdo menos comuns em margens continentais ativas, enquanto que
composig¢oes calcico-alcalinas enriquecidas em potassio e shonshoniticas sdo mais
frequentes, principalmente em termos acidos finais. O caracteristico enriquecimento
em K,O pode refletir o maior grau de contaminacéo crustal nos magmas de margens
continentais ativas. Adicionalmente, suites de rochas vulcanicas alcalinas podem
ocorrer no lado terrestre da frente vulcanica, variando de basaltos levemente alcalinos
a leucita basanitos e seus derivados. Estes magmas ndo sao necessariamente
relacionados a subduccdo e podem ser gerados como consequéncia de extensao
tectdnica na regido de “back-arc”’. Uma das diferengas mais marcantes entre séries
magmaticas calcico-alcalinas de arco de ilha e margem continental ativa € a maior
abundancia de magmas ricos em silica (dacito e riolito) na ultima. Em boa parte deste
volume adicional de rocha acida ocorrem fluxos de material piroclastico e
aparentemente esta € uma associacao particular de zonas de espessamento crustal.
Existe uma possibilidade distintiva de que estes magmas acidos sejam derivados,
pelo menos em parte, por fusdo parcial de crosta continental.

Basaltos de ambiente de arco de ilha sdo caracterizados pelo enriquecimento
seletivo de elementos de baixo potencial ibnico (Sr, K, Rb, Ba + Th) e baixas
abundancias de elementos de alto potencial iébnico (Ta, Nb, Ce, P, Zr, Hf, Sm, Ti, Y,
Yb, Sc e Cr), quando comparados com N-MORB. O enriquecimento em elementos de
baixo potencial idbnico tem sido atribuido ao metassomatismo da fonte mantélica dos
basaltos de arco por fluidos liberados pela placa oceanica subductada. Em contraste,

o forte empobrecimento em elementos de alto potencial ibnico &€ variavelmente
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atribuido aos elevados graus de fusdo parcial e a estabilidade de fases mantélicas
residuais (Pearce 1982).

A figura 25 mostra o padrdo de distribuicdo de elementos tragos para
andesitos basalticos de zonas vulcanicas do norte, centro e sul da Cordilheira Andina.
Quando comparados com o padrao equivalente para basaltos de arco de ilha, estes
mostram claramente o mesmo padrao acidentado distintivo, com picos positivos em K,
Sr e Th e um saliente empobrecimento em Nb (Figura 22). As rochas vulcanicas da
porcdo central também s&o as mais enriquecidas, atestando a importancia do
embasamento continental presente nesta area. Isto aparenta ser uma caracteristica
de todos os magmas relacionados a subducg¢ao, atestando o envolvimento de fluidos

de zona de subducgao enriquecidos em Sr, K, Rb, Ba e Th em sua petrogénese.
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Figura 25 - Diagrama multi-elementar para andesitos basalticos das zonas

vulcanicas andinas ativas do norte (NVZ), central (CVZ) e sul (SVZ). Dados a partir de
Thorpe et al. (1984) e Hickey et al. (1986). Valores normativos de Sun (1980).
Extraido de Wilson (1989).
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A figura 26 mostra um diagrama de variagdo de elemento tracos
normatizados para basaltos do tipo MORB (Pearce 1983) para os dois andesitos
basalticos menos enriquecidos da zona vulcanica central dos Andes (CVZ) da figura
25. Comparando os padrdes destes com aqueles para basaltos intra-placa de arco de
ilha da figura 12, podemos observar que os elementos imoéveis como Ta, Nb, Zr, Hf,
Ti, Y e Yb definem um padréao (linha pontilhada da figura 26) com mais afinidade para
os basaltos intra-placa do que MORB. Segundo Pearce 1983, isto sugere que a fonte
mantélica destes magma € enriquecida em litosfera subcontinental (como o caso
oposto de astenosfera empobrecida no caso dos basaltos de arco de ilha), nos quais
os elementos moéveis (Sr, K, Rb, Ba e secundariamente Ce e Sm) foram adicionados
por fluidos relacionados a subducgdo. A figura 26 claramente confirma o
envolvimento de litosfera subcontinental como a maior fonte de componentes nas

rochas vulcanicas andinas.
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Figura 26 — Diagrama de elemento tragos normatizados pelo MORB (modificado de
Pearce 1983), para um andesito basaltico da zona vulcanica central (CVZ) andina e
um basalto alcalino de ambiente tectdnico intra-placa a leste da zona vulcéanica ativa.
Para o andesito basaltico relacionado a subducgado, a linha pontilhada indica o
componente intra-placa (litosfera subcontinental), enquanto que a area sombreada
indica aqueles elementos enriquecidos por fontes relacionadas a fluidos de
subducgao. Dados a partir de Thorpe et al. 1984. Extraido de Wilson 1989.

Uma questdo dificil de resolver € o quanto os padrées como aqueles
mostrados na figura 26 refletem o envolvimento de materiais crustais continentais. A
assinatura de elementos tragos para contaminacao crustal é particularmente dificil de
ser identificada, dada a grande diversidade composicional das rochas crustais que
podem estar envolvidas e também devido a semelhanca que estes componentes
possuem com a fusao. A figura 27 ilustra os tipos de padrao de elementos trago que
poderiam resultar da contaminagao seletiva de basaltos (MORB) com 50% de fusao
parcial de rochas crustais como diorito e grauvaca, na propor¢cédo 4:1

(basalto/contaminante) (Pearce 1983).
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Figura 27 — Diagrama de elementos tragcos normatizados por basaltos do tipo MORB
mostrando o efeito da contaminagdo crustal através da mistura de um magma
basaltico (MORB) com 50% de fusdo parcial de rochas crustais como dioritos e
grauvaca, na proporgao 1:4 (basalto/contaminante). Modificado de Pearce (1983).
Extraido de Wilson (1989).

Diagramas bivariantes baseados nas razdes de elementos tragos tem sido
muito uteis no estudo de suites de basaltos relacionados a subducgao. Isto porque
estes sao particularmente uteis na separagdo de componentes relacionados a
subducgao daqueles relacionados ao manto, durante a petrogénese dos magmas
(Pearce 1982). A figura 28 é um diagrama que demonstra a variagdo de Th/Yb por
Ta/Yb (Pearce 1982, 1983). O Yb é o dominador em ambas razdes porque este
elemento possui o efeito de eliminar amplamente as variagées decorrentes do grau de
fusao parcial e dos processos de cristalizagao fracionada. Isto permite que a atencao
seja focada na fonte composicional como maior variavel petrogenética. Basaltos de
cordilheira meso-oceéanica e basaltos intra-placa ndao contaminados posicionam-se
dentro de uma linha bem definida, enquanto que as rochas basalticas originadas a
partir de um manto enriquecido aparentam concentrar Ta e Th igualmente. Em
contraste, basaltos de arco de ilha e de margem continental ativa estdo posicionados
no campo das altas razdes Th/Yb, como reflexo da influéncia dos fluidos de
subducgao enriquecidos em Th na sua petrogénese. O fato dos basaltos de margem
ativa continental plotarem acima do campo dos basaltos de arco de ilha indica o maior
envolvimento de litosfera subcontinental em sua petrogénese. Basaltos continentais
intra-placa contaminados também plotam em posi¢ao similar aos basaltos de arco
magmatico, e novamente, fica dificil de distinguir entre os efeitos provocados pela
contaminacgao por fluidos relacionados a subducg¢ao daqueles efeitos provocados pela

assimilacao crustal.
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Figura 28 — Diagrama Th/Yb por Ta/Yb mostrando diferencas entre basaltos
relacionados a subducgao, basaltos oceéanicos derivados de fontes empobrecidas
(MORB) e de fontes enriquecidas (OIB). Basaltos intra-placa continental nao
contaminados devem posicionar na regido do manto enriquecido. Os vetores indicam
a influéncia de componentes de subducgdo (S), enriquecimento intra-placa (W),
contaminagao crustal (C) e cristalizagdo fracionada (F). As linhas pontilhadas
separam limites entre os campos toleitico (TH), calcico-alcalino (CA) e shonshonitico
(S). Modificado de Pearce 1983. Extraido de Wilson (1989).

Bacias Sedimentares relacionadas ao Sistema de Arco
Bacias Distantes do Arco (Forearc)

Sao bacias de deposicdo marinha, formadas entre o limite da fossa com o
arco (Condie, 1988). Variam em tamanho e abundancia de acordo com o estagio
evolutivo do arco. Estas revestem o prisma acrescionario, o qual pode ser exposto na
forma de montanhas submarinas dentro e entre as bacias de forearc. Os sedimentos
clasticos destas bacias podem registrar a erosdo progressiva dos arcos, sendo assim,

pacotes dominados por litarenitos, sublitarenitos e arenitos arcoseanos imaturos com
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variada proporcao de detritos de origem vulcanica sao sobrepostos por sedimentos

tardios.

Bacias de Intra-Arco

A origem de bacias posicionadas dentro de arcos magmaticos € de maneira
geral pouco compreendida. Segundo Smith & Landis (1995), estas bacias sao
definidas como espessas acumulagdes de rochas vulcanicas-vulcanoclasticas e
sedimentares epiclasticas ao longo da plataforma do arco, oriundos de vulcbes
adjacentes e sobrepostos. Arcos vulcanicos produzem grande quantidade de material
clastico que pode constituir a maior parte dos edificios dos arcos, além de rochas
igneas intrusivas e extrusivas. Esses materiais descem encostas e preenchem bacias
de varios tipos, dentro ou nos flancos dos arcos. Existem pelo menos trés tipos
principais de depocentros sedimentares e vulcanicos dentro dos arcos. O primeiro tipo
ocorre em regides baixas situadas entre os vulcées e ao longo de seus flancos. O
segundo tipo ocorre em regides situadas entre uma cadeia ativa e uma cadeia
estabilizada, isto se da quando o eixo do arco vulcanico migra para uma nova posigao
sobre a plataforma de arco oceanico. O ultimo tipo ocorre em regides delimitadas por

falhas.

Bacias Situadas Atras do Arco (Back-Arc)

Localizam-se atras de arcos magmaticos continentais e oceanicos (Figura
29). Sao bacias originadas por esforgos distensivos e sao caracterizadas por um fluxo
térmico elevado, litosfera relativamente fina e em muitos casos um centro de
espalhamento tipo cordilheira oceanica, o qual amplia o tamanho da bacia.
Sedimentos sdo extremamente variados e dependem do tamanho da bacia e a
proximidade de um arco. Proximo do arco (ou ao arco remanescente) geralmente
predominam sedimentos vulcanoclasticos, enquanto que em ambientes mais distais
predomina sedimentagao pelagica. Os primeiros estagios de abertura da bacia estéo
representados por espessos pacotes epiclasticos, representando a importancia dos

fluxos gravitacionais. Com a abertura continua da bacia, estes depdsitos passam
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lateralmente para turbiditos, os quais sao sucedidos distalmente por sedimentos
pelagicos e biogénicos. Os primeiros estagios de abertura da bacia sao
acompanhados por diversas atividades magmaticas, incluindo uma etapa dominante
de vulcanicas basicas até um vulcanismo félsico subordinado, enquanto que os
estagios mais tardios de evolugdo sado caracterizados por uma cordilheira oceanica
ativa (Condie 1988).

Segundo Wilson (1989), as rochas derivadas das bacias de back-arc sdo
basaltos, podendo incluir localizadamente, basaltos primitivos (ricos em MgO) e
enriquecimento em alcalis, o que indica o envolvimento de um manto modificado pela
zona de subduccédo. Basaltos de “back-arc” sdo muito semelhantes, em termos de
elementos maiores, aos MORB e OIB. Comparando com N-MORB, basaltos de “back-
arc” mostram um enriquecimento relativo de elementos de raio ibnico grande e
valéncia baixa K, Rb, Ba e Sr, que sado considerados elementos moveis em fluidos de
zona de subducgao. Quando comparados com P-MORB, mostram um enriquecimento
apenas em K e Sr. Quando comparados a N-MORB , possuem menores razdes de
K/Rb, K/Ba, e Zr/Nb e maiores de Rb/Sr. Portanto os basaltos de “back-arc’
aparentam mais semelhanga quimica com os de MORB enriquecido e toleitos de ilhas

oceanicas, gerados a partir de fontes mantélicas menos empobrecidas.
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Figura 29 — Modelos para o desenvolvimento de uma bacia de “back-arc”. (a)
Magmatismo normal de arco de ilha: fluidos da zona de subduc¢cdo metassomatizam
a cunha mantélica astenosférica, cuja fusdo parcial produz magmas de arco. (b)
Diapiros asecendentes do manto astenosférico (fonte de MORB) atingem a parte
inferior do arco e interferem no processo de geragao do magma. (c) A bacia marginal
€ formada, gerando a ruptura do arco antigo a medida que se expande. Extraido de
Wilson (1989).

Basaltos de Platés Toleiticos Continentais (CFB)

Segundo Wilson (1989) platds continentais de derrames basalticos toleiticos
sdo areas onde o continente foi coberto por um vasto, adelgacado e lateralmente
extensivo fluxo de lava basaéltica em diversos estagios durante os ultimos 1000 Ma,
mais aparentemente alimentado por fissuras que por um orificio vulcanico. Um
exemplo préximo deste tipo de derrame € constituido pelos derrames da Formacéao
Serra Geral, da Bacia do Parana. A maioria dos derrames € composta por erupcoes
de basaltos de afinidade toleitica, os quais mostram alguma semelhanga em termos
de mineralogia e geoquimica de elementos maiores com os basaltos do tipo MORB,
embora as caracteristicas de seus elementos tragos possuam mais semelhanca com
aqueles de MORB enriquecido e toleitos de ilha oceénica. A geoquimica de

elementos maiores destas rochas vem sendo sujeita a muitas discussdes. De maneira
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geral demonstram variagdes entre toleitos baixo-K, comparaveis com MORB, a
basaltos levemente alcalinos, embora a maioria seja toleitica subalcalina com
conteudos de K;O superiores a um MORB normal. A variagao do conteudo de silica é
freqUentemente restrito, e em alguns casos o #Mg deve ser utilizado como indice de
diferenciacgao.

Em geral, os basaltos gerados em platds continentais s&o caracterizados por
baixos valores de elementos tracos compativeis, como o Ni, dando suporte a teoria de
que estes ndo sdo magmas primarios, mas que foram submetidos a cristalizagéo
fracionada de olivina (pelo menos) durante sua ascensdao a superficie. Este
fracionamento tende a aumentar a concentragao de elementos incompativeis nos
magmas basalticos com relagdo aos magmas primarios mais ricos em MgO.

Os dados obtidos para os basaltos de platds continentais das provincias de
Snake River Plain, Parana e Decan mostram que estes sdo enriquecidos em todo o
espectro de elementos incompativeis quando comparados com N-MORB. Entretanto,
estes também mostram similaridades com P-MORB e toleitos de ilhas oceénicas.
Thompson et al. (1983), em um estudo detalhado de padrées de diagramas multi-
elementares para basaltos de platos toleiticos continentais (CFB), concluiu que muitos
destes apresentam anomalias negativas de Nb e Ta, que sédo similares, porém nao
tdo acentuadas, quanto aquelas apresentadas por magmas relacionados a zonas de
subduccdo. Tal empobrecimento em Nb e Ta € uma caracteristica de contraste
marcante com relagdo aos dos basaltos alcalinos continentais e oceanicos, que
normalmente apresentam um pico positivo de Nb e Ta. Este -caracteristico
empobrecimento dos basaltos de platés toleiticos continentais pode ser em
decorréncia de uma fase residual potencialmente rica em Nb e Ta durante os
processos de fusdo parcial. Entretanto € mais susceptivel que este empobrecimento
seja em consequéncia da contaminagéo crustal. (Cox & Hawkesworth 1985).

A figura 30 apresenta um diagrama multi-elementar para basaltos de platds
toleiticos continentais normatizado para toleitos de ilhas oceéanicas (OIT). Este
diagrama demonstra grandes semelhangas entre ambos basaltos, mas também

destaca a existéncia um padréao de picos distintivo o qual pode ser em consequéncia
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da contaminacdo crustal. Rochas crustais fundidas, quando comparadas com
basaltos de ilhas oceénicas, tendem a ser muito mais ricas em Ba, Rb, Th, K e
elementos terras raras leves, embora possuam quantias similares ou inferiores de Nb,
Ta, P, Zr, Hf, Y e elementos terras raras médios (Thompson et al. 1984). Portanto o
efeito da contaminagao crustal em um magma com o padrdo de elementos tracos
caracteristicos de um toleito de ilha oceéanica poderia produzir o padrao com picos

acentuados que é mostrado na figura.
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Figura 30 — Diagrama multi-elementar para toleitos continentais (CFB) normatizado
pela composicdo média dos toleitos de ilhas oceanicas (OIT). Dados extraidos de
Thompson et al. (1983): 1- Snake River Plain, 2- Bacia do Parana e 3- Deccan.
Extraido de Wilson (1989).

Como evidenciado na figura 27, as diferencas mais marcantes entre os
toleitos continentais (CFB) e basaltos oceanicos (MORB e OIB) estéo relacionadas ao
enriquecimento em elementos méveis incompativeis (K, Rb, Sr, Ba, e Th), o qual,
quando combinado ao forte enriquecimento em elementos terras raras leves destas
rochas continentais, pode ser indicativo de que estas foram fortemente contaminadas
pela crosta continental durante a sua ascensao a superficie, ou que a extracao destas

rochas ocorreu a partir de fontes mantélicas subcontinentais enriquecidas.
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Thompson et al. (1984) sugeriu que as razées La/Nb sdao muito uteis como
indicadores de contaminagdo crustal em magmas basalticos. Basaltos de ilhas
oceanicas, basaltos alcalinos continentais e kimberlitos possuem razées La/Nb<1,
enquanto que CFB possuem razdes La/Nb variando de 0,5 a 7, sugerindo graus
variados de contaminacgao crustal.

O diagrama Th/Yb x Ta/Yb da figura 28 ¢é particularmente util para identificar
o envolvimento de fluidos relacionados a subducgdo na génese de magmas. Os
dados geoquimicos obtidos para Snake River Plain, quando dispostos neste
diagrama, posicionam-se na porgao correspondente ao manto enriquecido, sugerindo
o envolvimento de litosfera subcontinental ou de fontes mantélicas mistas
semelhantes as fontes dos OIB, na sua génese.

De maneira geral, os padrdes de elementos tragos para os CFB sugerem que
estes sao derivados de fontes mantélicas enriquecidas, posteriormente submetidas, a
graus variados de contaminacéao crustal.

No diagrama de isotdpico "*Nd/"**Nd versus ®'Sr/**Sr alguns basaltos de
platds continentais plotam dentro do campo dos basaltos oceanicos nao
contaminados, enquanto que outros caem fora deste campo (Figura 9). Isto tem
conduzido a pontos de vista conflitantes sobre sua origem, particularmente para
suites vulcanicas com Sr radiogénico e Nd nao radiogénico, que quando plotadas
neste diagrama posicionam-se no lado direito do campo dos MORB e OIB. Muitos
autores tem utilizado a assimilagdo crustal para explicar as altas razées de 8 Sr/%°Sr
(Thompson et al. 1984), porém Menzies (1983) e Hawkesworth et al. (1983 e 1984)
tem mostrado que tais razdes também poderiam se desenvolver, em um intervalo de
tempo relativamente curto, nos xendlitos mantélicos com alta razdo Rb/Sr, e portanto,
tais razbes poderiam ser caracteristicas das fontes mantélicas enriquecidas destes
magmas. Desta maneira, uma das maiores dificuldades nos estudos petrogenéticos
de CFB, é encontrar meios para distinguir entre os efeitos provocados pela
contaminagao crustal de magma daqueles provocados pelo enriquecimento fontes

mantélicas, na producéo de caracteristicas geoquimicas.
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Basaltos de Ambientes Pos-Colisionais

No final dos anos 90, a integracdo das pesquisas em granitos gerados em
ambientes pods-colisionais demonstrou a importdncia deste periodo como um
destacado processo de geracdo de magmas. Até entdo, as manifestagcbes
magmaticas geradas posteriores ao pico principal da colisdo e ao metamorfismo
regional eram relevadas a um segundo plano. A geracdo de magmas neste periodo €
relacionada a uma origem mista, envolvendo a interacdo entre magmas maficos de
origem mantélica e materiais crustais (England & Thompson, 1986; Patifio-Douce,
1995; Liégeois, 1998; Liégeois et al., 1998, entre outros). Esta interagdo ocorre em
um ambiente associado com o desenvolvimento de grandes descontinuidades
crustais, como as zonas de cisalhamento profundas que atingem o manto
sublitosférico. Estas estruturas permitem a ascensdo de magmas de carater variado,
dominados pela série calcico-alcalina alto-K, com ocorréncia subordinada de magmas
shoshoniticos, alcalinos, peralcalinos e toleiticos.

Volumes abundantes de magmatismo calcico-alcalino alto-K tém sido
descritos, principalmente, em ambientes orogénicos, com evolugdo e posicionamento
relacionados ao periodo pods-colisional. Este magmatismo € predominante na maioria
dos cinturbes orogénicos e apresenta uma evolugdo final com caracteristicas
shoshoniticas e alcalinas-peralcalinas. Os estudos deste magmatismo na regido sul
mostraram que o Cinturdo Dom Feliciano apresentou um volume significativo de
rochas vulcanicas e plutbnicas relacionadas a este periodo (Bitencourt & Nardi, 1993,
2000; Philipp et al. 1993, 1998, 2000; Bitencourt et al. 2008; Philipp & Machado,
2005). A natureza e as causas desta transicdo nas rochas graniticas tem sido
estudadas no Batdlito Pelotas e no Batdlito Floriandpolis com base na composi¢cao
quimica de elementos maiores, menores e tragos, e em estudos isotdpicos a partir
dos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd e de datacdo geocronoldgica pelos métodos Ar-Ar, Pb-
Pb e U-Pb (Philipp et al., 1998, 2000, 2002, 2003, 2005; Bitencourt et al. 1993, 2000,
2008). Da mesma maneira, um importante volume de rochas vulcanogénicas pés-
colisionais tem sido descritas nos escudos Sul-Rio-Grandense e Catarinense

relacionadas com a formacéo de bacias tipo pull-a-part e/ou strike-slip formadas no
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estagio poés-colisional (Lima et al. 1998; Sommer et al. 1999, 2005, 2006; Nardi &
Lima, 2000; Waichel et al. 2000; Wildner et al. 2002; Guadagnin et al. 2010). Nas
bacias do Camaqua e de Campo Alegre, a alternancia de ciclos vulcanicos e de
sedimentacao siliciclastica desenvolveu-se de modo dominante em um ambiente
continental e sob condi¢cbes subaéreas. As rochas vulcanogénicas desenvolveram-se
em um intervalo de 60 Ma, evoluindo entre 600 a 540 Ma, a partir de composi¢des
toleiticas e calcico-alcalinas alto-K até shoshoniticas, finalizando com um
magmatismo alcalino saturado de natureza sodica. Esta variagdo composicional &
interpretada como o resultado de fusbes parciais de uma fonte mantélica

heterogénea.

2.1.1.4 Metamorfismo de Rochas Maficas

A Compreensdao do metamorfismo em rochas maficas foi fundamental na
realizagao deste trabalho porque a principal unidade estudada é constituida por uma
associacado de rochas metavulcanicas de composi¢cao maficas. O metamorfismo das
rochas maficas e basicas é muito suscetivel as mudancas de temperatura e presséao.
Por esta razao, a maior parte dos nomes das facies metamorficas sao derivadas das
assembléias minerais caracteristicas das rochas metamaficas (ex. xistos verdes,
anfibolito, granulitos, xistos azuis e eclogitos). A observagao da disposi¢gédo das facies
metamorficas na grade P-T permite constatar que um basalto submetido a um
metamorfismo progressivo ao longo da geoterma da cianita (Ky) ou silimanita (Sil)
inicialmente mostrara assembléias minerais caracteristicas da facies zeolita e
prenhita-pumpeleita, passando para assembléias da facies xistos verdes, anfibolito e
entdo, finalmente, ira gerar um granulito mafico (Figura 31). J&a um metamorfismo em
regime de alta pressao e baixa temperatura (HPLT metamorphism) transformara um
basalto em xistos azuis que entdo, sera transformado em eclogito. Ainda, em um
metamorfismo de contato (alta temperatura e baixa pressdo), os basaltos seréo
transformados em cornubianitos maficos (mafic hornfelses). A temperatura de inicio

dos processos de fusdo parcial em rochas metamaficas esta diretamente relacionada
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a pressao de H,O em seus volateis e quanto maior o pressao, mais baixa a
temperatura de fusdo. Porém mesmo em rochas maficas saturadas em H,O, essa
temperatura é significativamente mais alta do que em metagranitéides ou metapelitos,
com valores entre 850 e 900°C. Um outro fator fundamental é o acesso a H,O, um

dos fatores que vao definir a existéncia ou ndo de transfomagbes metamoérficas
(Winkler, 1977).
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Figura 31 — Disposi¢céo aproximada das facies metamoérficas na grade petrogenética
de pressdo por temperatura. Modificado de Bucher & Frey (1994). Os numeros
indicam curvas de reacbes de fusdo de pelitos extraidas de Yardley (1989): 1-
Ab+Qzo+H,0=fusédo; 2- Ms+Kf+Qzo+H,0O=fusao; 3- Ms+Qzo=Kf+Als+fusao.



86

O metamorfismo progressivo em rochas maficas produz uma sequéncia de
zonas minerais que podem ser comparadas com aquelas geradas em rochas
peliticas. Esse zoneamento mineral produz uma série de fatores bastante
caracteristicos ao longo da progressao das condigbes metamorficas:

- Existem muito poucas espécies minerais presentes em rochas maficas. Na
facies xistos verdes a assembléia mineral seria: albita (<Ans) + clorita + actinolita +
epidoto. Na facies anfibolito a mineralogia seria: plagioclasio (>*An47) + hornblenda +
biotita + epidoto;

- A maior parte dos minerais ocorre em muitas zonas minerais, de modo
semelhante com aquelas definidas nos metapelitos;

- As caracteristicas de mudangas progradacionais em metabasitos estao
centradas na variagdo composicional do plagioclasio e do anfibdlio. Nos plagioclasios
sua composigao varia da albita em baixo grau, para plagioclasios sistematicamente
mais calcicos (oligoclasio e/ou andesina tipicamente), com o incremento do grau
metamorfico. A transi¢do da albita para o oligoclasio é abrupta e marca um limite de
campo que pode ser precisamente mapeado. A natureza desta descontinuidade é
causada por uma lacuna de imiscibilidade no sistema do plagioclasio é utilizada para
marcar o limite entre as facies xistos verdes e anfibolito. Nos anfibdlios, as mudancas
composicionais com o incremento do grau metamaérfico, variam da actinolita em graus
baixos para hornblenda mais alcalinas e mais aluminosas em graus mais altos;

- O quartzo pode estar ocasionalmente presente, caso esteja, diagramas do
tipo ACF devem ser utilizados com cautela;

- A biotita pode estar presente como um mineral extra, potencialmente rico em
potassio, a partir da facies xistos verdes até a facies anfibolito superior;

- Calcita pode estar presente em rochas metamaficas de grau baixo, porém é
consumida por reagdes de mistura de volateis no metamorfismo progressivo.

A grade petrogenética da figura 32 mostra a progressao do metamorfismo em
rochas maficas sob as trés séries classicas de P/T porpostas por Miyashiro (1977).
Este diagrama salienta a composicao das assembléias minerais caracteristicas dos

metabasaltos, a partir de diagramas tridngulares tipo ACF, para uma respectiva
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condicdo de e temperatura. Os diagramas ACF estdo arranjados ao longo de trés
geotermas tipicas da Terra, representando respectivamente, as trajetorias
encontradas nas zonas de subduccgao (alta P/T), cinturbes colisionais (média P/T) e
sistemas arco magmaticos colisionais (baixa P/T). A relagdo com o diagrama de fase
de aluminosilicatos correspondente é dada como referéncia. O tridngulo inserido no
canto superior mostra a composicao de um basalto tipo MORB (PI+Cpx+Opx+Qtz) no
diagrama ACF. Espera-se que muitos basaltos sejam posicionados dentro do campo
de linhas horizontais. Nos tridangulos ACF da figura 32, as assembléias que

representam a composi¢cao aproximada de MORB foram sombreadas.
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Transformagdoes Metamorficas Sob Facies Sub-xistos Verdes

Os diagramas ACF n° 1 e 2 da figura 32 representam assembléias minerais
tipicas da facies sub-xistos verdes envolvendo as facies zeolita e prenhita-pumpeleita .
Em grau muito baixo, a assembléia caracteristica inclui: albita + clorita + carbonato +
laumontita (uma variedade de zeolita). Adicionalmente, mica branca potassica
(esmectita, ilita, sericita e fengita) poderia estar presente, assim como caolinita. Em um
grau metamorfico um pouco mais alto, a zeolita é substituida por minerais como
prenhita, pumpeleita e epidoto em diversas combinagdes (diagrama n°2 Figura 32).
Albita, clorita e carbonatos continuam os minerais mais abundantes em rochas
metamaficas com prenhita e pumpeleita. Pirofilita pode estar presente no lugar da
caolinita. Rochas metamaficas com zeolita sdo caracteristicas de temperaturas entre ou
abaixo dos 150-200°C, e rochas metamaficas com prenhita e pumpeleita caracterizam
um intervalo de temperatura entre 150-300°C.

Relagcado quantitativa das fases no sistema CASH para metamorfismo de baixo
grau é mostrada na figura 33. Alguns campos de estabilidade mineral estdo
destacados na figura. A tabela 1 apresenta as principais reagdes minerais que ocorrem
no metamorfismo das rochas maficas e que estdo enumeradas nas figuras 33, 34 e 35.
A figura 34 apresenta o mesmo diagrama para o sistema NCMASH, mais completo,
envolvendo 14 minerais: actinolita, plagioclasio, clorita, epidoto, granada, heulandita,
laumontita, lawsonita, paragonita, prenhita, pumpeleita, quartzo, estilbita, wairakita. As
relagbes mostradas na figura 34 sdo baseadas em dados termodinamicos para
componentes de fases com membros finais magnesianos. E importante salientar que o
diagrama de fases apresentado na figura 34 é valido apenas para a composi¢do média
dos metabasitos (metabasaltos do tipo MORB). Os efeitos da variagao da composic¢ao
mineral nos diferentes campos de estabilidade devem ser considerados e validados

separadamente.
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Tabela 1 — Lista das reag¢des minerais tipicas do metamorfismo progressivo de rochas
maficas, enumeradas nas figuras 29, 30 e 31 e ao longo do texto. Extraido de Bucher &

Frey (1994).

Reacdes do Sistema CASH (Figura 33)

1 Stb = Lws + 5 Qtz + 5H,0 2 Lmt = Lws + 2 Qtz + 2H,0

3 Stb = Lmt +3 Qtz + 3H,0 4 Stb = Hul + H,0

5 Hul =Lmt + 3 Qtz + 2H,0 6 Hul = Wa + 3 Qzt + 4H,0

7 Lmt=Wa+ 2 H,0 8 Wa =Lws + 2 Qtz

9 Lws = An + 2 H,0 10 Wa=An+2Qtz+2H,0

11 Stb + Grs=Prh +4 Qtz + 5 H,0 12 2 Prh =Lws + Grs + Qtz

13 5Prh=2Z0+2Grs+3Qtz+4H,0 14 5Lws +Grs=4Zo+ Qtz+ 8 H,0

15 2 Lws + Phr+2 Zo + Qtz + 4 H,0 16 Prh +2 Lmt=2Z0o+5Qtz +8 H,0

17 Prh+2Wa=2Z0+5Qtz+4H,0

Reacdes do Sistema NCMASH (Figura 34)

18 4Hul +Tr=3Prh + Chl + 24Qtz + 18 H,0 19 Atmt+Tr=3prh+Chi+12Qtz + 10 H;0

20 20Pmp+3Tr+6Qtz = 43 Prh + 7Chl + 2 H,0 21 86Lmt+17Tr = 30Pmp+11ChI+267Qtz+212H,0
22 86Lws+17Tr = 30Pmp+11Chl+95Qtz+40H,0 23 5Pmp + 3Qtz = 7Prh + 3Zo + Chl + 5 H,0

24 6Lmt+17Prh+2Chl = 10Pmp+21Qtz+14H,0 25 14Lmt + 5Pmp = 17Zo + Chl + 32Qtz + 61 H,0
26 86Stb+17Tr = 30Pmp+11Chl+525Qtz+470H,0

Transicdo da Facies Sub-xistos verdes para a Facies Xistos verdes (fig.34)

Reag¢des Essenciais

27 5Prh+Chl+2Qtz = 4Zo+Tr+6H,0 28
Reag¢bes Adicionais
29 4Wa + Ab = Pg + 2Zo + 10Qtz + 6 H,0 30
31 14Lws + 5Pmp = 17Zo + Chl + 4Qtz + 33

H,0 32
Reacdes Envolvendo Carbonatos

33 3Chl + 10Cal + 21Qtz = 2Zo + 3Tr +
34

10CO; + 8 H,0

Pmp+2Chl+29Qtz = 7Tr+43Z0+67 H,0

4Lws + Ab = Pg + 2Zo + 2Qtz + 6 H,0

4Lmt + Ab = Pg + 2Z0 + 10Qtz + 14 H,0

15Pmp + 9Qtz + 4CO, = 4Cal + 25Zo + 3Tr + 37 H,0

Facies Xistos Verdes

ReagGes do Sistema CMASH (fig. 35)
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35 2Zo + 5Prl =4Mrg + 18Qtz + 2 H,0 36 Mrg + 2Qtz + 2Zo = 5An + 2 H,0

37 Mrg + Qtz = An + And + H,0 38 4 Mrg +3Qtz = 2Z0 + 5Ky + 3 H,0
39 2Chl + 2Z0 + 2Qtz = 2Tr + 5Ky + 7 H,0 40 6Z0 + 7Qtz + Chl = 10An + Tr + 6 H,0
41 2An + Chl + 4Qtz = Tr + 3Sil + 3 H,0

Exemplo de Reagdo que produz o componente Tschermarkita

42 7Chl + 14Qtz + 12Zo = 12Tr + 25Ts(Al;Al;SisMg ;) + 22 H,0

Reagdes Envolvendo Micas

43 16Tr + 25Ms = 25Phl + 16Zo + 1Chl + 77Qtz
Chl + 4Cel = 3Phl + Ms + 7Qtz + 4 H,0

+4 H,0

44 4Tr + 6Chl + 25Cel = 25Phl + 4Z0 + 63Qtzo +
46 2Chl + 2Zo + 5Ab + 4Qtz = 2Tr + 5Pg + 2 H,0

26 H,0
Reacdes Envolvendo Carbonatos
47 Ms + 3Qtz + 8Dol + 4 H,0 = Phl + Chl + 8Cal 48 9Tr + 2Cal + 15Ms = 15Phl + 10Zo + 42Qtz + 2C02 +

+8C02 4 H,0
49 19Cal + 3Chl + 11CO, = 15Dol + 2Zo + 3Qtz + 11 H,0

Reacdes da Transicdo da Fdcies Xistos Verdes para Anfibolito

51 7Chl +13Tr + 12Zo + 14Qtz = 25Ts-amphibole + 22

50 4Chl + 18Zo + 21Qtz = 5Ts-amphibole + 26An H.0
2

+20 Hzo

52 Ab+Tr=Ed+4Qtz 53 12Zo+15Chl +18Qtz = 8Grs + 25Prp + 66 H,0

ReagOes da Facies Anfibolito

54 ATr + 3An = 3Prp + 11Di + 7Qtz + 4 H,0 55 Ts-amphibole + 6Zo + 3Qtz = 10An + 4Di + 4 H,0

56 3Ts-amphibole + 7Ky = 6An + 4Prp + 4Qtz +3 57 7Ts-amphibole + 7Sil + 4Qtz = 14An + 4Ath + 3
H,0 H,O
58 7Tr = 3Ath + 14Di + 4Qtz + 4 H,0

Reagdes da Transi¢do da Facies Anfibolito para Granulito

59 Tr = 2Cpx + 30px + Qtz + H,0 60 Ts = Cpx + 30px An + H,0
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61 Tr + 7Grs = 27Cpx + Prp 6An + H,0 62 Tr + Grs = 4Cpx + Opx An + H,0

Exemplo de Reagdo da Facies Granulito

63 4En+ An=Di+ Qtz + Prp

Transicao para a Facies Xistos Verdes
A transicdo da facies sub-xistos verdes para a facies xistos verdes é marcada
pela formacao da assembléia mineral caracteristica: actinolita + epidoto na presenca de
clorita, albita e quartzo. Esta assembléia é produzida a custa do consumo da prenhita a
baixas pressdes (<3 Kbar) e do consumo da pumpeleita a pressdes superiores (>3
Kbar). As reagdes:
(27) Prh+ Chl+2 Qtz=4 Zo + Tr + 6 H,O
(28) Pmp +2 Chl+29 Qtz=7 Tr + 43 Zo + 67 H,O
produzem mineralogias tipicas da facies xistos verdes a temperaturas de cerca de 280
+ 30 °C em pressoes inferiores a 6 Kbar. Ao longo das geotermas caracteristicas da
cianita e silimanita, a primeira aparicdo da assembléia actinolita + clorita + albita +
quartzo define o comego da facies xistos verdes. Esta assembléia € mostrada no
diagrama n°3 da figura 32. O diagrama n°3 também sugere que assembléias minerais
da facies xistos verdes também podem se formar a partir de reacdes envolvendo calcita
ou dolomita:
(33)Chl+10Cal+21Qtz=2Z0+3 Tr+10 CO;, + 8 H,O

Como os carbonatos estao presentes em rochas de baixo grau, estas reacdes de
mistura de volateis sdo importantes na remocédo dos minerais carbonatados das rochas
metamaficas que estdo sob metamorfismo progressivo na transigéo entre a facies sub-
xistos verdes e a facies xistos verdes. Tipicamente, estas reagdes consomem clorita e
carbonato para formar epidoto e actinolita. A reacao:

(15) Pmp+9Qtz+4 CO,=4Cal +25Z0 + 3 Tr + 37 H,0

€ um exemplo de reacdo que limita a pumpeleita em fluidos com CO; e produz
assembléias da facies xistos verdes. Isto significa que a presenca de fluidos ricos em
CO, em assembléias da facies xistos verdes pode aparecer em temperaturas mais

baixas quando comparados a fluidos ricos em H,0.
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Em pressdes altas (ao longo da geoterma do metamorfismo de subduc¢ao da
Fig. 32) a assembléia mineral caracteristica da facies sub-xistos verdes é substituida
pela assembléia tipica da facies xistos azuis. Estas rochas contém glaucofano,

lawsonita, paragonita, epidoto, aragonita, jadeita e fengita (mica branca).

Transformagoes Metamorficas da Facies Xistos Verdes

Rochas metamorficas da facies xistos verdes sdo xistos de cor verde,
resultantes da predomindncia modal de minerais verdes como clorita, actinolita e
epidoto. A assembléia mineral mais caracteristica desta facies é clorita + actinolita +
albita + epidoto * quartzo. O termo “xistos verdes” é exclusivo para rochas xistosas
contendo clorita derivadas de protélitos igneos maficos que foram metamorfisadas sob
condigdes da facies xistos verdes.

Os diagramas de n° 3 e 4 da figura 32 representam a variagao tipica das
assembléias minerais durante a facies xistos verdes. Adicionalmente, dos minerais mais
importantes listados acima, alguns podem ser encontrados em quantias menores em
xistos verdes. Sua ocorréncia depende da composigao total do protdlito e de detalhes
do histdrico de hidratagao anterior a facies xistos verdes.

A diferenga entre os diagramas n°3 e 4 (Fig. 32) é a presenca de pirofilita e
fengita na facies xistos verdes inferior e a presenca de cianita e biotita na facies xistos
verdes superior. Na figura 32, podemos observar que a primeira reagao relevante na
facies xistos verdes é:

(35)Zo + 5 Prl=4 Mrg + 18 Qtz + 2 H,O
Esta reacao substitui epidoto + pirofilita por margarita em rochas com quartzo. Como
podemos observar na figura 35, o campo de estabilidade da margarita ocupa uma
grande porcao do centro da facies xistos verdes, embora a ocorréncia deste mineral
nao seja comum.

A figura 35 também sugere que a assembléia epidoto + cianita é diagndstica de
pressdes relativamente mais altas (superiores a 5 Kbar). Esta assembléia é formada
pela reacao:

(38)4Mrg+3Qtz=2Zo + 5Ky + 3 H,0
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outras reagbes que também consomem a assembléia margarita + quartzo na

facies xistos verdes sao:
(36)Mrg+2Qtz+2Zo=5An+2H;0
(37) Mrg + Qtz = An + And + H,0

A assembléia actinolita + cianita se forma com inicio da facies xistos verdes
superior. Esta € diagnostica de pressdes acima de 5-6 Kbar e é produzida de pela
reacao:

(3992Chl+2Z0+2Qtz=2Tr+ 5Ky + 7 H20

que é efetiva até préoximo do limite com a facies anfibolito.

H,0 e SiO, Zo + Zo + Tr +
em excesso Prl Ky Ky
Limite Inferior da 39
6 Facies Xistos Verdes 38
0 Margarita
= -
2 [
g > /
o 4 35 sil
B = 28 Ky #
3 [
a X 41
| =
5 27
» Pri 36
(/2]
24 o
~g _e 40 And
L
1 I 1
200 400 600

Temperatura (°C)

Figura 35 — Relagcdo das fases minerais na facies xistos verdes. O campo de
estabilidade da margarita estd sombreado. Extraido de Bucher & Frey (1994).
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Dentro do diagrama triangular n°4 da figura 32 que define a assembléia: Chl-
Ep-Act, existem reacgbes progressivas que modificam as assembléias minerais tipicas
da facies xistos verdes. Estes processos podem ser explicados pela reagao:

(42)7Chl+14Qtz+12Z20=12Tr + 25 Ts + 22 H,0
como exemplo. Esta reacdo descreve a formacao do componente tschermakita que é
absorvido pelo anfibdlio e clorita. Ambos os minerais mudam seu conteudo de Al
sistematicamente através da facies xistos verdes. Este efeito pode ser observado na
transicdo entre os diagramas ACF de n°4 e 5 da figura 32, nestes & possivel notar o
deslocamento do tridngulo Chl + Ep + Act (diagrama n°4) ao longo do vetor TS, gerando
o tridngulo Ep + Pl + Chl + Hb (diagrama n°5). De uma maneira generalizada, a clorita e
a actinolita tornam-se mais aluminosas ao longo da facies xistos verdes.

A muscovita € o mineral potassico mais comum em rochas metamaficas de
baixo grau. Estas também ocorrem na facies xistos verdes inferior. Entretanto, na facies
xistos verdes média (em torno de 400°C) a biotita aparece pela primeira vez,
substituindo a mica branca potassica. Isto € mostrado nos diagramas n° 3 e 4 da figura
32. A formacao de biotita pode ser modelada pela reacio:

(43)16 Tr + 25 Ms =25 Phl + 16 Zo + 1 Chl + 77 Qtz + 4 H,0
que envolve todos os minerais da facies xistos verdes e transfere o componente Ms
para o componente Phl. Para composi¢gdes minerais reais de rochas da facies xistos
verdes, a formacgao de biotita pela reagao anterior se da em torno de 400°C. A primeira
biotita a aparecer possui cor verde ao microscopio. Isto € indicativo de grande
contetidos de Fe™ em biotitas de baixo grau e demonstra a importancia das reagoes
Redox nos metamafitos.

A paragonita ocorre em xistos verdes sob altas pressbes. O equilibrio da

reacao:

(46)2Chl+2Zo+5Ab+4Qtz=2Tr+5Pg+2H;0
€ extremamente sensivel a pequenas variagbes da composicao do protdlito e dos
minerais resultantes.

A granada pode ser formada em xistos maficos a partir de reagdes similares
aquelas de xistos peliticos. A primeira granada a se formar é rica em Mn e contém

pouco componente grossularia. A granada aparece pela primeira vez na porgao mais
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superior da facies xistos verdes, porém a granada n&do € muito comum em rochas
metamaficas tipicas até que seja alcangada a facies anfibolito.

Minerais carbonatados também podem continuar presentes na facies xistos
verdes. Tanto a dolomita quanto a calcita podem ocorrer, ja que os carbonatos
participam de muitas reacbes de mistura de volateis que envolvem silicatos

caracteristicos da facies xistos verdes.

Transigao para a Facies Anfibolito

Durante a transicdo da facies xistos verdes para a facies anfibolito, as
assembléias minerais passam por duas mudangas basicas quando a temperatura se
aproxima dos 500°C:

- A albita desaparece e é substituida por plagioclasio calcico com composi¢ao
An47 (oligoclasio) (Figura 36);

- O anfibdlio torna-se capaz de aumentar o conteudo de aluminio e alcalis em
sua estrutura. A actinolita desaparece e € substituida por hornblenda aluminosa rica em
alcalis (Figura 37).

A combinacdo de transformacdes resulta da troca do par Ab + Act pelo par
Plag. Ca + Hb, que marca a transi¢ao da facies xistos verdes para a facies anfibolito.

O componente anortita € produzido por uma série de reagdes continuas.
Entretanto, a albita presente na facies xistos verdes ndo muda sua composicio
continuamente ao longo do eixo Albita-Anortita com o metamorfismo progressivo. Em
condigdes da facies xistos verdes superior a solugdo solida do plagioclasio néo é
continua e apresenta diversas lacunas de imiscibilidade. Entdo, como o oligoclasio
aparece abruptamente devido as lacunas de imiscibilidade na série dos plagioclasios, a
primeira apari¢gdo de plagioclasio com composi¢do Anq; pode ser mapeada em campo
como iségrada do oligoclasio em xistos maficos. Esta isdgrada define o inicio da facies
anfibolito e separa estes terrenos daqueles da facies xistos verdes. (Fig. 36).

As mudangas sistematicas na composi¢cao das solugdes sélidas nas séries de
anfibdlios sdo normalmente mais continuas (Fig. 37), embora também existam lacunas

de imiscibilidade. A composicado do anfibdlio muda basicamente por:
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- Inclusdo do componente Tschermarkita produzido por uma série de reacoes
continuas;

- Incorporagcdo do componente Edenita produzido pelas rea¢gdes consumidoras
da albita;

- Inevitaveis trocas de Fe e Mg.

Outros efeitos estao relacionados com a incorporagéo de Ti e com reagdes tipo
REDOX.

O anfibdlio resultante varia entre a Tschermarkita verde e a Hornblenda
pargasitica que agora encontram-se presentes junto com o plagioclasio célcico. A
rocha composta por estes dois minerais constitui, por definigdo, um anfibolito e define a
facies anfibolito. O diagrama n°5 da figura 32 mostra esta situacao: a hornblenda muda
sua composigdo ao longo da direcdo de troca do componente Ts e o plagioclasio
aparece em projegcdes ACF. Inicialmente, a clorita e o epidoto podem continuar
presentes em anfibolitos.

A mudancga mineraldgica mais importante que pode ocorrer na transi¢cao da
facies xistos verdes para anfibolito esta relacionada a reacgao:

(50) 4 Chl + 18 Zo + 21 Qtz = 5 Ts-anfibdlio + 26 An + 20 H,O
esta reagcdo consome epidoto e clorita da facies xistos verdes e produz o componente
An do plagioclasio e o componente Ts do anfibdlio. Todos os trés minerais ferro-
magnesianos da facies xistos verdes s&o consumidos pela reagéo:

(51) 7 Chl +13 Tr + 12 Zo + 14 Qtz = 25 Ts-anfibdlio + 22 H,O
esta reacao produz o componente Ts e consome o componente actinolita do anfibdlio.
A reacao:

(52) Ab + Tr=Ed +4 Qtz

descreve a formacdo do componente Edenita na hornblenda da facies anfibolito.
Combinando os efeitos das reagdes 50, 51 e 52 temos o desaparecimento gradual da
assembléia clorita + epidoto e o enriquecimento em calcio dos anfibdlios, além de suas
mudancgas sistematicas de composi¢gdo, que varia desde a actinolita para uma
hornblenda verde rica em alcalis e aluminio.

A granada também pode aparecer na transigcdo para a facies anfibolito.

Inicialmente e granada cresce a custa da decomposi¢ao da clorita. A decomposigao da
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clorita colabora com o volume de componente almandina e piropo da granada. As
reagcdes de consumo do epidoto produzem boa parte do componente grossularia e
andradita encontrado em granadas de rochas metamaficas. Assim como em rochas
peliticas, as granadas de baixo grau s&o ricas em Mn. A reagéo:

(53) 12Zo + 15Chl + 18Qtz = 8Grs + 25Prp + 66 H,0
consome a clorita e o epidoto e produz tanto o componente grossularia quanto o
componente Fe-Mg nas granadas, que resulta nas tipicas granadas Ca-Fe-Mg ternarias

encontradas em rochas maficas.



100

Or

Série dos Plagioclasios no
Metamorfismo de Rochas Méficas

Anortoclasio

Albita / Oligoclasio / Andesina | Labradorita\ Bytownita \ Anortita

Ab Incremento do Grau Metamérfico a An

Enriquecimento em Anortita

1° Aparicao de Albita 1° Apari¢éo de Ol (An17)

i i e e Formacao de Plagioclasio até limite |

; do campo com fuséo parcial |
( Formacao de Feldspato no Met. Progressivo de Rochas Maficas )

Formacgao de Sanidina
em Migmatitos Maficos

F. Sub-xistos Verdes | F.Xistos Verdes

Figura 36 — Diagrama de classificagcdo dos feldspatos mostrando a variagdo composicional dos
plagioclasios ao longo do metamorfismo progressivo em rochas maficas.
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Transformagoes Metamorficas na Facies Anfibolito

O metamorfismo de facies anfibolito é caracterizado pelos diagramas de n° 6, 7
e 8 (Figura 32). O plagioclasio e a hornblenda sédo os principais minerais, podendo
ocorrer quantidades subordinadas de quartzo, epidoto, muscovita, biotita, granada e
Cpx. A calcita pode ser encontrada em alguns anfibolitos. A maior parte das
mudangas mineralégicas que ocorrem dentro da facies anfibolito resultam de
reacbes continuas sobre amplos intervalos de variacdo da pressdo e da
temperatura. O principal efeito destas reagdes continuas € visto nas variagdes
sistematicas de composicdo do plagioclasio e da hornblenda (Figuras 36 e 37).
Estas reagbes também causam um decréscimo ou até mesmo o desaparecimento
de epidoto-clinozoizita. A muscovita, caso sobreviva durante a facies xistos verdes,
também desaparece gradualmente durante a facies anfibolito. A granada persiste e
torna-se mais comum (granada anfibolitos); o clinopiroxénio (do tipo diopsidio)
aparece nas temperaturas mais altas da facies anfibolito.

No metamorfismo progressivo orogénico de metabasaltos, as rochas que
contém a assembléia mineral hornblenda + plagioclasio estdo no inicio da facies
anfibolito (em torno de 500 °C). Alguns anfibolitos podem ainda conter algum epidoto
ou clorita que ainda ndo tenham sido completamente consumidos pelas reacdes
formadoras da anortita (plagioclasio Ca) e do componente Tschermakita. A biotita
também pode estar presente. A clorita ainda pode persistir até cerca de 550 °C e o
epidoto até cerca de 600 °C. Algumas das reagcdes que consomem a clorita e o
epidoto para produzir granada tornam-se mais comuns com o aumento do grau
metamorfico. O diagrama n°6 da figura 32 é tipico da facies anfibolito médio, e
define uma temperatura em torno de 600°C. Nesta facies, a rocha contém
plagioclasio (andesina, tipicamente) e hornblenda verde * granada + biotita. Sob
temperaturas ainda mais altas, o clinopiroxénio comega a aparecer (diagrama n°7,
figura 32). A primeira aparigdo de clinopiroxénio em anfibolitos pode ser utilizada
como limite inferior da facies anfibolito superior. Os clinopiroxénios da série diopsidio
— hedenbergita costumam aparecer em torno de 650 °C, e sao tipicamente formados
pela reacao:

(54)4 Tr+3 An=3 Prp + 11 Diop + 7 Qtz + 4 H,0
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Esta reacdo produz granada e clinopiroxénio. Contudo, o cpx também é encontrado
em anfibolitos sem granada, que possuem a seguinte paragénese: Hb + Pl + Cpx +
Bt. A reacao:
(55) Ts-anfibdlio + 6 Zo + 3 Qtz =10 An + 4 Diop + 4 H,0
produz diopsidio e o componente anortita a partir de anfibdlio e epidoto ou zoizita.
Esta reagdo € de extrema importancia porque produz diversos efeitos significantes
nos anfibolitos:
- consume continuamente o epidoto ou clinozoizita que ainda podem estar
presentes na facies anfibolito médio, e eventualmente os elimina;
- consome o componente anfibdlio, um processo tipico do grau mais alto da
facies anfibolito;
- esta reagao produz diopsidio que aparece em anfibolitos de mais alto grau;
- produz cada vez mais o componente anortita que é incorporado pelo
plagioclasio em anfibolitos de alto grau, tornando o plagioclasio progressivamente
mais calcico (andesina a labradorita).
Em pressdes superiores as da geoterma da cianita, os anfibolitos podem
conter a assembléia cianita + hornblenda (Fig. 32). O par mineral cianita +
hornblenda é formado pela reacéo:
(39)2Chl+2Zo+2Qtz=2Tr+ 5Ky + 7 H;0O
O caminho mais comum para a assembléia plagioclasio + granada em
anfibolitos é dado pela reacéo:
(56) 3 Ts-anfibodlio + 7 Ky = 6 An + 4 Prp + 4 Qtz + 3 H,O
Esta reagdo substitui o plagioclasio + granada dos diagramas n°6 e 7 por cianita +
hornblenda como no diagrama n°8 da figura 32. As reagdes tipicas de desidratagao
continua ocorrem caracteristicamente entre os diagramas de n°6 e 8 da figura 32.
Portanto, anfibolitos ricos em cianita sdo caracteristicos da facies anfibolito de

presséao intermediarias (pressdes superiores a 8 Kbar).

Série dos Anfibdlios de Baixa Pressao
Sob baixo grau metamorfico, as rochas maficas metamorfizadas ao longo da
geoterma da cianita e da silimanita possuem uma mineralogia muito similar (Fig. 32).

A diferengca mais significante pode ser encontrada na composi¢do da clorita, e
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especialmente, da mica branca potassica. O componente celadonita da mica branca
€ relativamente sensivel a variagdes de pressao e é controlado por reacdes como:
(45)Chl+4 Cel=3 Phl+ Ms +7 Qtz + 4 H,0

O componente Tschermarkita em micas (e também em cloritas ou biotita)
pode ser utilizado como monitor da pressdo em metamorfismo de baixo grau.

No metamorfismo de baixa pressao, a relagdo de fases mostrada na figura
32 sugere que a transi¢ao para a facies anfibolito ocorre em temperaturas um pouco
mais baixas. Em rochas extremamente ricas em Al, a andalusita pode aparecer no
lugar da cianita, entretanto a assembléia andalusita + anfibdlio ndo € muito comum.

Comparando com o metamorfismo orogénico ao longo da geoterma da
cianita, o clinopiroxénio se forma em temperaturas significativamente mais baixas
durante o metamorfismo de baixa pressao (inferiores a 600°C). O diagrama n°11 da
figura 32 é caracteristico de anfibolios que sdo formados entre 3-4 Kbar. Este
normalmente apresenta a assembléia hornblenda + plagioclasio juntamente com o
clinopiroxénio e biotita. A silimanita pode estar presente em anfibolitos muito
aluminosos, e o par silimanita + biotita formam uma assembléia rara, porém estavel.
Entretanto, a granada é rara ou ausente em anfibolitos de baixa pressao.

O diagrama n °12 da figura 32 representa os anfibolitos de facies anfibolito
superior sob baixa pressao (geoterma da silimanita). O fator mais significante é a
presenca de anfibdlios ferro-magnesianos em adicdo aos anfibdlios calcicos. Os
tipos de anfibdlios ferro-magnesianos que ocorrem em conjunto com a hornblenda
incluem: antofilita, gedrita e cumingtonita (Figura 38). Em alguns casos, até mesmo
trés tipos diferentes de espécies de anfibolio podem estar presentes, como a
associagao hornblenda + gedrita + antofilita. A abreviagdo Oam no diagrama n°12 da
figura 32 inclui todos os anfibdlios de Mg-Fe-Mn-Li e também a gedrita. As relagdes
de fases em rochas com diversas espécies de anfibdlios podem ser muito
complexas. As lacunas de imiscibilidade existentes em varias séries de anfibdlios,
assim como mudancgas estruturais, sao fatores que dificultam o trabalho. Entretanto,
os anfibdlios de baixa pressdo possuem um grande potencial para uma analise
detalhada das relagbes entre os minerais das assembléias, e para a reconstrugcéo do
historico de reagdes dos anfibolitos de baixa pressdo. Os anfibdlios ferro-
magnesianos podem se formar a partir de diversos mecanismos, um deles € por

meio da reagao:
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(57) 7TTs-anfibdlio + 7 Sil + 4 Qtz = 14 An + 4 Anth + 3 H20,
que conecta o diagrama n°11 com o diagrama n°12 (Figura 32). Esta reacgéo
consome a assembléia hornblenda + silimanita e produz anortita. Este componente
aumenta o teor de Ca no plagioclasio e também produz antofilita, que € o maior
componente de anfibolios ferro-magnesianos. Com o aumento do grau metamorfico,
a reacao:
(58) 7Tr = 3 Anth + 14 Diop + 4 Qtz + 4 H,0

torna-se mais importante na produgcdao do componente antofilita. Esta reacéo
consome o anfibdlio calcico para formar anfibolio ferro-magnesiano e clinopiroxénio,
e seu equilibrio em rochas metamaficas envolve as fases: Hbl + Oam + Cpx + Pl £
Qtz, que sao caracteristicas de temperaturas entre 650 e 750°C ao longo da

geoterma da silimanita.

Série dos Anfibdlios da Facies Anfibolito Superior de Baixa Pressao
(em assembléia com anfibdlio célcico)

o Noreas Parametros Diagnosticos: (Ca + NaB) < 1,0; (Mg, Fet2, Mn, Li)B > 1,0; LiB <1.0 I
Membro Final
- Ortorrombicos | Monoclinicos I
10re - %
Antofilita Gedrita Cummingtomita
Tq') [IMg;Sig0,,(0H), CIMg;5ALL SisAlL O, (OH), [IMg;Sig0,,(0H),
L
5 05}
=
N
(@)]
= Ferro-antofilita Ferro-gedrita Grunerita
[IFe;Sig0,,(0H), [IFesAlLSisAlLO,,(OH), [IFe;Sig0,,(OH),
00LR -, oY
! | 1 1 l |
8,0 7,0 6,0 8,0 7,0
Sinaférmula Sinaformula

Figura 38 — Diagrama de classificagdo dos anfibdlios (Leake 1997) mostrando a
série dos anfibdlios tipicos da facies anfibolito superior de baixa pressao.

Transicao para Facies Granulito
Uma boa parte do quartzo produzido durante a transigao das facies zeolita e

prenhita-pumpeleita para a facies xistos verdes sera consumido em reacdes
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continuas na facies anfibolito. A maior parte das ligagbes com agua em minerais
hidratados tera sido desfeita por reagbes durante o metamorfismo progressivo. O
anfibdlio é a ultima fase hidratada a permanecer, e a adicdo de calor para a rocha
através de processos tectono-termais ira eventualmente destruir o anfibdlio. A
transicdo de uma assembléia hidratada da facies anfibolito para uma assembléia
anidra da facies granulito € gradual e efetiva entre as temperaturas de 650-850°C. A
primeira indicagdo clara e inequivoca de que condi¢des da facies granulito foram
atingidas é o aparecimento de ortopiroxénio em anfibolitos que contém
clinopiroxénio e ndao possuem quartzo. O ortopiroxénio € mais comum em granulitos
maficos de baixa pressdo. Em pressbes maiores, a assembléia anidra tipica da
facies granulito é Pl + Cpx + Grt £ Qtzo. Caso as condigdes de pressao sejam muito
altas para impedir a formacgao de Opx, as condi¢des tipicas da facies granulito seréo
atingidas quando o ultimo anfibdlio desaparecer da rocha. As reacoes:
(59) Tr =2 Cpx + 3 Opx + Qtzo + H,0
(60) Tr=Cpx + 3 Opx + An + H,0
(61) Tr+7 Grs =27 Cpx + Prp + 6 An + H,0
(62) Tr + Grs =4 Cpx + Opx + An + H,0

consomem a maior parte dos componentes tremolita e tschermakita do anfibdlio e
produzem o0s componentes piroxénio, granada e anortita. Estas reacoes
representam a transicdo da facies anfibolito para a facies granulito. A reagcado n°60 é
muito importante, porque decompde a hornblenda e produz a assembléia com dois
piroxénios, diagnostica da facies granulito em rochas sem quartzo. Esta reacgao
também produz o componente anortita para o plagioclasio calcico encontrado em
granulitos (andesina e/ou labradorita).

A biotita constitui uma fase hidratada subordinada em anfibolitos de alto
temperatura. A pouca quantidade de potassio estocada na biotita sera utilizada pelo
piroxénio ou feldspato, ou para formar fusdo de Kfs-Ab-Qtz em processos
migmatiticos de alto grau metamorfico sobre rochas maficas. A quantidade total de
agua que pode ser estocada em anfibolitos de alta temperatura € muito pequena (na
ordem de 0,4% de H,O ou menos). Consequentemente, as rochas maficas sao
menos suscetiveis a fusdo parcial quando comparadas com metapelitos ou

metagranitoides.
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Granulitos Maficos e A Facies Metamoérfica Granulito

A facies granulito em rochas maficas é representada pelos diagramas de n°9
e 13 da figura 32. Sob altas pressdes, a assembléia caracteristica € constituida por:
plagioclasio + clinopiroxénio (diopsidio) + granada. Sob baixas pressdes, a
assembléia caracteristica é constituida por: plagioclasio + clinopiroxénio (diopsidio)
+ ortopiroxénio (hipersténio). Estas duas assembléias estdo relacionadas através da
reacao:

(63)4En+1An=1Di+1Qtzo + Prp
esta reacao separa o campo dos piroxénio granulitos de pressao baixa (cerca de 4-5
Kbar) do campo dos granada granulitos de pressao elevada (acima de 7 a 10 Kbar),
que encontram-se abaixo do campo dos eclogitos de muito alta pressdo (a
temperatura de 800°C). A natureza continua desta reagdo produz uma ampla zona
de sobreposicao, assim € possivel encontrar granada e ortopiroxénio juntos, em uma
rocha a base de plagioclasio e clinopiroxénio.

Como a hornblenda marrom de alto grau € um mineral extremamente
estavel, sdo necessarias temperaturas muito altas para destruir as ultimas fases
minerais hidratadas em rochas maficas. Granulitos completamente anidros se
formam a partir de uma temperatura acima dos 850°C. Alternativamente, a
desidratacdo do anfibdlio pode ser desencadeada por fusdo parcial e remogao do
H,O por uma fase fluida. A figura 39 mostra algumas relagées que sao muito
importantes no metamorfismo de alto grau da facies granulito de rochas maficas.
Esta figura mostra um diagrama esquematico da temperatura pela composi¢ao de
fluido, sob pressao litostatica de 6 Kbar. Ao longo da geoterma de 750°C, s&o
interceptados trés campos de diferentes assembléias (Figura 39). Se existe a
presenca de fluidos ricos em H,O (secédo A), as rochas metamaficas serao
submetidas a fusdo parcial, resultando em migmatitos. Se os fluidos presentes
possuirem composic¢ao intermediaria (sec¢ado B) a assembléia tipica sera: Pl + Hbl +
Cpx, e nao existirdo estruturas migmatiticas. Por fim, se os fluidos possuirem baixa
composi¢ao de H,O (secédo C), a assembléia sera: Pl + Cpx + Opx + Grt. Observe
que a zona transigao entre as assembléias da facies anfibolito e da facies granulito
ocorre sobre uma ampla variagdo da composigdo do fluido (Figura 39). A
interpretacdo mais importante desta figura € que, a uma mesma temperatura

(750°C), migmatitos maficos, anfibolitos e granulitos maficos podem ser encontrados
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juntos em um mesmo terreno metamorfico, dependo da variagdo de composicao da
fase fluida presente no volume de rocha considerado. Esta situagao pode ficar ainda
mais complicada pelas variagdes de composicdo de um fluido para um mesmo ponto
com o passar do tempo. Com o aumento da temperatura, os migmatitos se formam
com fluidos cada vez mais pobres em H;O. A figura 39 também indica a
temperatura maxima que uma assembléia de facies anfibolito pode ocorrer.

Embora granulitos maficos completamente anidros sejam comuns, muitos
granulitos maficos podem continuar contendo hornblenda. A natureza transicional da
facies anfibolito para granulito, que ocorre em amplos intervalos de variagdo de
pressao e temperatura, requer uma definicdo da facies granulito em rochas maficas.
Em terrenos de baixa pressdo, a primeira aparicdo de ortopiroxénio em rochas
maficas (com ou sem quartzo) marca o inicio da facies granulito. Como rochas
maficas, neste estagio de evolugdo, comumente contém clinopiroxénio, a
assembléia Opx + Cpx €& diagnostica para granulitos a dois piroxénios. Este principio
fica mais complicado para granulitos de altas pressbes, onde ndo € comum a
formagao de ortopiroxénio. Nestas, a assembléia Pl + Cpx + Grt também pode estar
presente em rochas da facies anfibolito, ou ainda, a hornblenda persistir em rochas
maficas até altas temperaturas (1000 °C sob 10 Kbar). Neste caso é impossivel a
definigdo do limite entre as facies anfibolito e granulito em um terreno tendo apenas

rochas maficas como base.
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Rochas da Facies
Granulito

Migmatitos
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H20 C02 + N2
Composicao do Fluido

Figura 39 — Diagrama isobarico (6 Kbar), mostrando relagdes entre: facies anfibolito,
facies granulito e migmatitos maficos em um diagrama de temperatura versus
composicao do fluido. Extraido de Bucher & Frey (1994).

Adicionalmente, os granulitos maficos também podem conter minerais mais
exoticos como safirina e escapolita em diversas assembléias. Espinélio hercinitico é
comum em granulitos maficos e a sua presenca é diagndstica de condi¢des de baixa
pressao (<4 Kbar).

Sob pressdes muito baixas, como as representadas no diagrama n°14 da
figura 32, os piroxénio cornubianitos (piroxénio hornfells) se formam por
metamorfismo de contato de altas temperaturas em rochas maficas. Por fim, a
mineralogia original do basalto protdélito sera muito proxima da mineralogia que é
esperada para um metamafito formado por metamorfismo de contato de alta
temperatura. Desta maneira, a assembléia Pl + Cpx + Opx + Spl (diagrama n°14 da
figura 32) é idéntica a mineralogia do basalto mostrado no triangulo do canto
superior da figura. O limite superior da facies granulito para rochas maficas € dado

pela linha sdlidos dos basaltos (aproximadamente 1100°C).



110

As causas geoldgicas para um metamorfismo da facies granulito sob baixa
pressdo sao comumente atribuidas a intrusbes de magmas maficos ou
charnockiticos na crosta continental. Grandes volumes de magmas anidros ou ricos
em CO,, oriundos do manto ou de crosta inferior servem como fonte de calor para
um metamorfismo de alta temperatura em niveis crustais rasos. A natureza anidra ou
rica em CO, do magma facilita a desidratagcdo das rochas encaixantes. Existe pouca
atividade tectdnica associada com esse tipo de metamorfismo, e, apds terem sido
aquecidas a altas temperaturas, as rochas resfriam isobaricamente, ao mesmo nivel
crustal que residiam. Porém a exumacao destes terrenos requer um evento tecténico
posterior. Se em algum momento do lento esfriamento houver agua disponivel, as
assembléias de alto grau podem ser completamente apagadas, retirando-se as
evidéncias do evento metamorfico de facies granulito.

De maneira geral, as rochas maficas investigadas na regidao de Itapema
apresentaram a paragénese PI(An>17)+HDb, indicando que o pico metamorfico
atingiu condigbes da facies anfibolito inferior. Ja na regido de Botuvera, as
assembléias minerais de rochas maficas, em geral, contém

actinolita+clorita+epidoto, indicando condigbes metamoérficas da facies xistos verdes.

2.2 Metodologia

A metodologia descrita neste capitulo foi aplicada em duas regides de
importantes ocorréncias de rochas ortoderivadas no CMB: uma area proxima a praia
de ltapema e outra proxima a cidade de Botuvera, entre os distritos de Ribeirdo do
Ouro e Barra do Areia (Figura 02). Esta metodologia esta dividida em duas grandes
etapas de trabalho. A primeira etapa € caracterizada pela realizacdo de atividades
de compilacao bibliografica, analise de imagens de satélite, mapeamento geolégico
e estrutural, amostragem, descricdo petrografica e preparacao de amostras para
analises quimicas (Figura 40). Esta etapa teve como meta a geragdo de uma base
de dados geoldgicos, petrograficos, geoquimicos e isotdpicos que foram utilizados
na segunda etapa de trabalho. A segunda etapa teve como objetivo a interpretacéo
dos dados anteriormente gerados (Figura 41). Nesta etapa foram confeccionadas os
mapas, as figuras, tabelas e diagramas aplicados nas investiga¢cdes petrolégicas
deste trabalho, bem como os calculos de formula estrutural de minerais, calculos

litogeoquimicos, isotopicos, geocronoléogicos e de  geotermobarometria.
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Figura 40 — Fluxograma mostrando metodologia de trabalho aplicada na primeira etapa

de trabalho.



FERRAMENTAS GEOLOGICAS ATIVIDADES

Geoquimica de Rocha Total
e —>» - Construcao de diagramas discriminantes e de
Is6topos Sm/Nd e Sr/Sr classificacao;
- Construcao de diagramas de ETR, diagramas
multi-elementares e isotdpicos.

- Construcao de pseudosecoes;
Geoquimica de Rocha Total
e —> - Construcéo de diagramas de mineral contouring; —

Geoquimica Mineral

- Aplicacao de geotermobarémetros.

- Determinacao de idade U-Th-Pb em zircoes; —_—

Geologia Isotopica — - Construcdo de isécrona Sm/Nd.
Sm/Nd e U/Th/Pb

Figura 41 — Fluxograma exibindo metodologia aplicada na segunda etapa de trabalho.

OBJETIVOS PETROLOGICOS

* Caracterizacao geoquimica;
* Determinacao do ambiente de Formacao;

* Determinacgao do grau de contaminagao
crustal.

* Determinacdo das condicoes de pressao e
temperatura do metamorfismo.

* Datacdo absoluta da idade de vulcanismo e
de metamorfismo do CMB.
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2.2.1 1° Etapa de Trabalho

A primeira iniciativa deste projeto envolveu a contextualizagdo das unidades
estudadas na geotectdnica regional da regido sul da Plataforma Sul-Americana.
Para obter um maior embasamento sobre o conhecimento geoldgico da area de
estudo-foi realizada uma revisao histérica dos trabalhos anteriores publicados em
livros, teses, dissertagdes, monografias, artigos cientificos e mapas, que deram as
informagdes basicas para o desenvolvimento desta tese e ajudaram na elaboragéo
de uma base cartografica e geologica.

O trabalho de campo foi dividido em trés jornadas de 7 a 9 dias, duas na
regido de ltapema e outra na Regido de Botuvera. O deslocamento foi realizado por
meio de veiculo, no caso dos afloramentos proximos a beira da estrada ou a pé em
perfis em locais de acesso limitado. As medidas estruturais foram tomadas com
auxilio de uma bussula Brunton e anotadas conforme a notagdo da regra da méo
esquerda. As amostras coletadas foram descritas em campo com lupa de bolso, ima
e canivete.

As amostras selecionadas foram processadas no Laboratério de Preparagao
de Amostras da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Para analise
petrografica foram confeccionadas um total de 61 laminas petrograficas, entre as
quais 34 sao de rochas maficas e ultramaficas da regido de ltapema, 16 laminas séo
de rochas maficas e ultramaficas da regido de Botuvera e 11 laminas sdo de
granitos da regido de Itapema. Estas laminas foram descritas e fotografadas em
microscépio petrografico de luz transmitida da marca Laica com sistema de
imageamento Sony.

Com base nas caracteristicas petrograficas, um lote de 10 amostras da
regido de Itapema foi inicialmente selecionado e submetido a analises quimico-
mineraldgicas por intermédio de Microssonda Eletrénica da marca CAMECA modelo
SX-100 do Institut fiir Mineralogie und Kristallchemie da Universidade de Stuttgart.
Um segundo lote de amostras também foi selecionado e aguarda por disponibilidade
de viagem ao exterior para analise. Os parametros utilizados nestas analises foram:
15 kV de tensdo e 20 nA de corrente, com feixe de 5um de didametro e tempo de
medida de 20 segundos, utilizando geralmente o padrao Anidrite. Os dados quimico-
minerais foram processados e as férmulas estruturais calculadas por pacotes de

programas como Calcmin (Brandelik, 2009) e Minpet (Richard, 1995), de acordo com
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Deer et al, (1966) para os feldspatos, Deer et al, (1972) para as cloritas e
Hawthorne (1981) e Leake (1997) para anfibolios.

Para analises litogeoquimicas e de is6topos de Sm/Nd e Sr/Sr foi utilizado o
método rocha total. As amostras submetidas a estas andlises foram inicialmente
fragmentadas com o auxilio de prensa hidraulica em panela de ferro e apds,
pulverizadas em moinho de bolas de agata até atingir um tamanho adequado para

as analises laboratoriais.

2.2.1.1 Analises Litogeoquimicas por ICP-MS

Foi realizado um total de 46 analises litogeoquimicas por intermédio de ICP-
MS no Activation Laboratories, Canada. Dentre estas, 17 amostras sdo da regido de
Itapema, 19 amostras sao da regidao de Botuvera e 10 amostras sao de granitos da
regiao de ltapema.

Neste método a amostra € nebulizada e injetada no centro de um plasma de
argbnio, mantido pela interagdo de um campo de radiofreqiéncia que ioniza o gas
de argbénio. A amostra entdo ionizada é direcionada para o interior de um
espectdmetro de massa quadrupolo, atingindo temperaturas na ordem de 10.000 K,
0 que permite uma completa atomizagao dos elementos e minimizando os efeitos de
interferéncia quimica O espectro emitido € constituido principalmente de linhas de
atomos ionizados, resultam em baixos limites de deteccéo para os elementos. Para
tratamento dos dados geoquimicos e construgao dos diagramas foram utilizados os
programas: NewPet (Clark et al., 1994), Minpet (Richard, 1995) e GCD Kit (Janousek
2008). Os limites de deteccdo sao: 0,01 % para éxidos de elementos maiores; 20
ppm para Ni e Cr; 5 ppm para V e Pb; 3 ppm para Ba; 2 ppm para Rb, Sre Y; 1 ppm
para Sc, Be, Co, Ga, Ge, Nb; 0,5 ppm para Cs; 0,4 ppm para bismuto; 0,2 ppm para
Hf; 0,1 ppm para Ta, Tl, Th, U, Tb, Dy, Ho, Er, Gd, Nd, Sm, La, Ce, Yb; 0,05 ppm
para Pr, Eu e Tm; 0,04 ppm para Lu.

2.2.1.2 Analises de Isotopos de Sm/Nd e Sr/Sr

Foram realizadas um total de 25 analises de is6topos de Sm/Nd e 17
analises de is6topos de Sr/Sr em rochas estudadas, utilizando o Laboratério de
Geocronologia e Geologia de Isétopos da Universidade de Brasilia e o Laboratorio
de Geoligia Isotopica da UFRGS.
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Digestao das amostras

Em andlises isotdpicas de Sm/Nd determina-se a razao isotépica "**Nd/"**Nd
bem como as concentracdes de Nd e Sm para calcular a razdo '*’Sm/'**Nd. A raz&o
"SNd/'"Nd é medida diretamente com o espectrdmetro de massa. As
concentracbes de Sm e Nd podem ser determinadas através da técnica da diluigao
isotopica, utilizando-se um tragador adequado. A técnica da diluicdo isotopica
baseia-se na adicdo de uma certa quantidade conhecida de um tragador isotdpico
(spike) de composigao ou razdes isotopicas conhecidas. O tracador deve possuir
uma composicao isotopica diferente do elemento que se deseja medir. Ao diluir uma
solucdo desse elemento particular, a composicdo isotopica é alterada sendo
possivel o calculo da concentragdo ou a abundancia isotopica do elemento (os
calculos das corregdes e dos erros pelo método da diluigao isotopica estdo descritos
em Bertotti, 2005). As dosagens de tragador na amostra dependem do tipo litolégico
e da concentracao do tracador. O tracador isotopico utilizado no presente trabalho
foi o tracador combinado de Sm e Nd (RS-1B), que possui as seguintes
concentracoes:

1°0Nd = 0,0277 p mols/g

%9Sm = 0,0116 u mols/g

Antes de iniciar o processo de digestdo deve-se pesar a amostra e adicionar
o tracador. A pesagem é feita em uma sala com alto nivel de limpeza, com uma
balanca com a precisdo de 5 casas decimais de grama. Procede-se a pesagem de
0,05 g de amostra que é acondicionada em frasco savilex de PTFE (Fluoretileno
politetraédrico). Adicionam-se 0,1 g de tragador ao savilex e 9 gotas de HNO3;. Apéds
a adicado do tracador combinado de “%Sm e Nd as amostras sdo atacadas. Os
reagentes utilizados para a digestdo quimica sdao HF/HNO3/HCI. O procedimento
detalhado para abertura de amostras de rocha total adotado no presente trabalho &
0 que segue:

* Adicionar ao savilex 2 ml de HNO3; concentrado e 5 ml de HF concentrado;

» Secar o material na chapa elétrica, deixando o savilex aberto;

* Ap6s a secagem, adicionar 1 ml de HNO3; concentrado e 6 ml de HF
concentrado, com a amostra ainda quente. Fechar o savilex e leva-lo a chapa
elétrica por cerca de trés dias;

* Deixar o savilex esfriar por cerca de 30 minutos;
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* Abrir o savilex e adicionar algumas gotas de HNO3 na tampa para retirar as
gotas que condensaram na mesma e coloca-las no savilex. Secar o material na
chapa quente;

» Adicionar 5 ml de HCI concentrado, com o savilex ainda quente. Fechar o
savilex e levar o mesmo a chapa quente por um dia;

* Deixar o savilex esfriar por cerca de 30 minutos;

» Abrir o savilex e secar o material na chapa, adicionar algumas gotas de
HCI concentrado na tampa para retirar as gotas que condensaram na mesma e
coloca-las no savilex;

* Se 0 ataque néo foi suficiente e houver um residuo escuro no fundo, repetir
os procedimentos a partir da terceira etapa,;

» Adicionar 3 ml de HCI 2,5 N logo apds a retirada da chapa quente;

* Passar a solugdo para um tubo de ensaio de plastico e vedar com
parafilme;

* Centrifugar por cerca de 15 minutos.

Separacao Quimica

A proxima etapa é a separacdo dos elementos em colunas primarias e
secundarias. Procede-se entdo a separagao dos elementos do grupo das terras
raras (ETR), em uma coluna primaria. Para a separagao dos ETRs dos outros
elementos da amostra utilizaram-se colunas catidnicas, com resina catidnica AG-
50W-X8 (200-400 mesh).

O procedimento de trabalho nas colunas catiénicas € o que segue:

 Adicionar 20 ml de HCI 2,5 N nas colunas, para o condicionamento das
mesmas;

* Adicionar 1 ml da solugdo da amostra na coluna;

* Adicionar 1 ml de HCI 2,5 N na coluna (desprezar os eluidos);

* Adicionar 1 ml de HCI 2,5 N na coluna (desprezar os eluidos);

* Adicionar 1 ml de HCI 2,5 N na coluna (desprezar os eluidos);
* Adicionar 30 ml de HCI 2,5 N na coluna (desprezar os eluidos);
* Adicionar 19 ml de HCI 2,5 N na coluna (desprezar os eluidos);
» Adicionar 7 ml de HCI 6 N na coluna (desprezar os eluidos);

* Coletar 15 ml de HCI 6 N em béquer savilex limpo — coleta dos ETRSs;
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* Adicionar 2 gotas de HNO3; 7N no savilex e deixar secar em chapa quente
o material coletado com ETR.

Os volumes dos acidos usados na diluicdo sao determinados por calibragao
e podem ser diferentes de coluna para coluna. Entre uma etapa e outra se deve
aguardar sempre o escoamento total da solugdo. Apds a secagem o0s residuos sao
levados para a coluna de p6 de teflon. A limpeza das colunas catibnicas € feita
adicionando-se HCI 6 N até a metade da coluna. Tampa-se a extremidade superior e
inferior da coluna, e com movimentos bruscos forga-se a resina a sair para o
compartimento principal. A seguir adiciona-se HCI 6 N até encher a coluna e deixa-
se escoar a solugao.

O proximo passo € a separacao do Sm e do Nd dos ETR. Para isso utilizam-
se colunas de PTFE com resina HDEHP n HDEHP LN-B50-A (100-200um). O
procedimento segundo Patchet & Ruiz (1987) é o que segue:

* No residuo de ETR seco adiciona-se 0,2 ml de HCI 0,18 N;

* Adicionar 2 ml de HCI 0,18 N na coluna (desprezar);

» Adicionar 2 ml de HCI 0,18 N na coluna (desprezar);

* Adicionar 0,2 ml da solugado da amostra na coluna;

* Adicionar 0,2 ml de HCI 0,18 N na coluna (desprezar);

* Adicionar 0,2 ml de HCI 0,18 N na coluna (desprezar);

« Adicionar 0,2 ml de HCI 0,18 N na coluna (desprezar);

» Adicionar 12 ml de HCI 0,18 N na coluna (desprezar);

* Coletar 12 ml de HCI 0,18 N em savilex de 15 ml — coleta do Nd;

+ Adicionar 2 gotas de HNO3 7N no savilex e deixar secar em chapa

quente o material coletado com o Nd;

» Adicionar 2 ml de HCI 0,5 N na coluna (desprezar);

* Coletar 4 ml de HCI 0,5 N em savilex de 7 ml — coleta do Sm;

+ Adicionar 2 gotas de HNO3 7N no savilex e deixar secar em chapa

qguente o material coletado com o Sm.

Apos secos os residuos estao prontos para serem lidos no espectrometro de
massa. A limpeza da coluna de p6 de teflon é feita adicionando-se 20 ml de HCI 6 N
na coluna.

O procedimento para separagdo do Rb-Sr nas colunas catibnicas é o

seguinte
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» Condicionamento da resina na coluna através da adicdo de 20 mL de HCI
2.5N.

» Passagem da solugdo por todo o perimetro da coluna, adicdo de 1 ml de
solugédo da amostra em HCI 2,5N, obtidos na etapa de digestéo, na coluna.

* Apds a introdugcdo da amostra e sua completa distrivicdo pela resina,
procede-se a sua lavagem. Este procedimento consiste na adicdo de | mL de HCI
2.5N por trés vezes, e, por fim, adicdo de 17 mL de HCI 2.5N.

« ApO0s a passagem de todo o material pela coluna, é iniciado o
procedimento de coleta de Rb. Para isso, sdo coletados 4 mL de HCI 2,5 N em
Savilex, a seguir, adiciona-se duas gotas de HNO, 7N em savilex e evapora-se todo
o conteudo em chapa quente.

« Para a coleta de Sr, adicionam-se 14 mL de HCI 2.5N e coleta-se o
material em savilex. Adicionam-se duas gotas de HNO, 7N ao material coletado e
deixa-se secar em chapa quente.

* Feita a coleta de Sr. adicionam-se 7mL de HCI 6N na coluna e desprezam-

se o0s eluidos.

Procedimentos de analise

Os dados apresentados nesse trabalho foram obtidos em Espectrometro de
Massa de lonizagdo Térmica (TIMS- Thermal lonization Mass Spectrometry) VG
Sector 54, com nove coletores, do Laboratério de Geologia Isotépica — LGl do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O modo de
analise utilizado € o multidindmico (Muiti Dynamic Mode). Este método foi utilizado
para as analises de Sm. Nd e Sr. Os dados de Rb e Pb foram feitos por ICP-MS. As
condicdes operacionais de fluxo de argdnio no ICP sao: refrigeragao: (i) principal:
15L/min e (ii) auxiliar: 0,7L/min; gas de arraste (Sample gas): 0,9L/min.

No espectrébmetro, os elementos separados nas colunas cromatografas
foram depositados em filamentos de Ta para as analises isotdpicas, dispostos em
torretes e inseridos no espectrdmetro de massa. O sistema utilizado é o de filamento
simples. As amostras foram entdo ionizadas por meio térmico e aceleradas por
insercdo de uma diferenca de potencial, resultando em um feixe de ions
posteriormente colimado. Os is6topos, ao atravessarem um campo magnético, sdo

desviados de sua trajetéria devido as diferengas de massa. Este desvio ocorre de
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forma proporcional a massa de cada is6topo e permite entdo que se estabelecam
relagdes entre concentracbes de massas existentes. Consequentemente, os feixes
de isétopos de diferentes massas sao desviados e criam trajetorias individuais até
serem coletados e contados por um contador do tipo Faraday.

Os resultados das razdes isotopicas e teores obtidos foram tratados e
recalculados por intermédio do programa GCD Kit. Os parametros TDM (Time
Depleted Mantle) e TDM 2% stage foram calculados de acordo com Liew & Hofmann,
(1988). O parametro TDM gold foi calculado de acordo com Goldstein & Jacobsen
(1988).

2.2.1.3 Datagcao U-Pb em Zircao

Foi datada uma amostra de rocha basica da regido da Barra do Areia,
Botuvera, SC. A amostra submetida a datagao foi processada da seguinte maneira
para obtencéo de de zircoes:

- Para a desagregagdo da amostra utilizada uma prensa hidraulica e os
fragmentos foram diminuidos até o tamanho de 80 mesh por moinho de mandibulas
€ moinho de pratos;

- Apds, com o auxilio de peneiras acopladas a um vibrador (shaker) é feito o
peneiramento das fracdes entre 80 e 170 mesh e das fracdes entre 170 e 250 mesh.
Ambas as fracoes (entre 80 e 170 mesh e 170 e 250 mesh) sdo bateadas
(separadas pela diferenga de densidade). Com o auxilio de uma bateia (instrumento
de metal com forma cbnica) separam-se 0os componentes leves dos componentes
pesados (zircdo € um mineral pesado, com densidade de aproximadamente 3,3
g/cm3). Com um ima de mé&o extraem-se os minerais com alta susceptibilidade
magnética (zircao € um mineral com baixa susceptibilidade magnética). A amostra é
novamente separada por diferenga de densidade. Sao utilizados liquidos com
densidades conhecidas (liquidos densos) para separar os minerais leves dos
minerais pesados. Os liquidos densos utilizados foram: LST (densidade de 2,9
g/cm3) para separar os minerais pesados (zircao, apatita, etc.) dos leves (quartzo,
feldspatos) que restaram apds o processo de bateamento; e Diodometano
(densidade de 3,3 g/cm3) para separar os zircées (densidade maior que 3,3 g/cm?3)
de minerais como apatita e outros pesados, com densidade menor do que 3,3 g/cm3.

Entre o processo de separaracdo com LST e Diodometano é feita uma selegado dos
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minerais através da susceptibilidade magnética com o separador magnético
isodindmico (Frantz) até o valor de 0,6 Ampére. Apos as fragbes mais adequadas
sao submetidas a analise por lupa binocular e os cristais de zircido separados. Para
a datacdo U/Pb com LA-ICPMS os zircbes sao montados em pastilha de resina
epoxy e abrasados e polidos para revelarem seus nucleos;

- As pastilhas contendo zircbes séo fotografadas com lupa e imageadas ao
microscopio eletrébnico de varredura com elétrons retroespalhados (BSE), para
definir a estrutura interna dos cristais, e posteriormente, escolher a melhor regido a
ser amostrada pelo canhéo laser, de acordo com o tamanho (que tem que ser maior
do que o diametro do feixe de laser a ser utilizado, (comumente entre 15 e 20u), e
em zonas livres de fraturas, inclusdes, zonagdes, sobrecrescimentos, entre outros.

O equipamento utilizado para as analises U/Pb em zircao foi a sonda a laser
e o espectrdbmetro de massa a plasma acoplado indutivamente (LA-ICP-MS) do
Laboratério de Geologia Isotépica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LGI-UFRGS). A sonda a laser € da marca New Wave, modelo LIBBS-ELITE e o
espectrometro de massa € da marca Thermo, modelo Neptune. A técnica utilizada
foi a de analise pontual (in situ) dos cristais de zircdo. Para a calibragdo das razdes
de U e Pb foi utilizado o padrdo geologico GJ-11 (Chemale Jr. et al., 2009). O
procedimento de analise consiste em medir um padrao GJ-11 e dez pontos em
zircoes da amostra, e novamente um padrao GJ-11. As corregdes e reducdes foram
realizadas de acordo com planilha de calculos construida por Chemale Jr. et al.,
(2009). Para a construgao dos diagramas concérdia foi utilizado o programa Isoplot 3
(Ludwig, 2008).

2.2.2 Segunda Etapa de Trabalho

Durante a segunda etapa de trabalho foi feita a sistematizacido dos dados
obtidos anteriormente, bem como a finalizagdo e diagramagédo dos mapas, tabelas,
figuras e gréaficos que foram utilizados neste trabalho. A partir desta base de dados
foi possivel a confecgdo de 4 artigos, submetidos a revistas de corpo editorial e que
estao contidos no corpo principal desta tese. Para os anos seguintes a homologagao
deste titulo de doutorado planeja-se a ampla divulgagdo deste trabalho em

congressos e simposios especializados.
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2.3 Analise Integradora

A integragao sistematica de informagdes obtidas por meio de mapeamento
geoldgico, geologia estrutural, caracterizagcdo petrografica, caracterizagcéo
mineralogica, geoquimica de rocha total (elementos maiores, tracos e razdes
isotopicas de Nd/"Nd e ®Sr®Sr), quimica-mineral, geocronologia e
geotermobarometria de rochas igneas do Complexo Metamoérfico Brusque, foi
realizada durante este trabalho. Isto tornou possivel a caracterizacdo do
magmatismo no referido complexo durante as fases pré, sin e pds-orogénicas e/ou

colisionais de evolugao deste complexo.

2.3.1 Analise Estrutural e Caracterizagcao Metamorfica

As rochas do CMB preservam frequentemente estruturas e texturas de seus
protélitos originais. Porgbes reliquiares com a superficie So estdo preservadas
parcialmente em xistos peliticos e quartzitos, caracterizadas por um bandamento
composicional ritmico milimétrico a decimétrico, com os niveis quartzosos e mais
ricos em minerais pesados apresentando variagdo regular do tamanho de grédo em
camadas. Este bandamento estd deformado por uma foliagdo S1 e encontra-se
transposto por uma foliagdo S, que representa a xistosidade regional. Na evolugao
estrutural do CMB foram reconhecidas quatro fases de deformacédo (D1 a Da),
superimpostas a partir da superficie sedimentar So, gerando as superficies S4, S,
S3 e Sy, respectivamente (Basei, 1985; Philipp et al 2001a; 2004). As duas primeiras
fases sao caracterizadas por estruturas de baixo angulo, relacionadas a um evento
de colisdo obliqua, gerando estruturas ducteis de facies xistos verdes inferior a
anfibolito inferior-médio. As duas ultimas fases estdo relacionadas a um evento
transcorrente que gera estruturas ductil-rupteis acompanhada por um metamorfismo
de facies xistos verdes.

A fase de deformagédo D¢ esta preservada na maioria das litologias como
dobras F; intrafoliais, com formas apertadas a isoclinais e simétricas. Na regido de
Itapema a xistosidade S, apresenta dire¢ao predominante N30°E com mergulho de
baixo angulo para noroeste e sudeste. As lineagdes minerais sao de baixo angulo,
mergulhando cerca de 25° para NE e SE (Figura 42). A diregdo dos eixos LB; é
predominantemente 270°, com desvio até 230°, e com baixo angulo de caimento. A

fase de deformagéo D3 gerou dobras F3 inclinadas com caimento, assimétricas, com
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formas abertas a fechadas e superficie axial aproximadamente subvertical marcada
por uma foliagdo de baixo grau ou por fraturamento com diregcao 045°-225°. A fase
de deformacgao D4 esta marcada por dobras F4 abertas do tipo kink e chevron, que
apresentam uma clivagem plano-axial S; de direcado predominante NW (Basei, 1985;
Philipp et al. 2001a).

REGIAO DE ITAPEMA

A) FOLIAGAO S2 (pélos) B) LINEAGAO MNIERAL
N N

77 %

" 6.8 %
6.4 %

- 5.8 %
4.4 %

4.4 %
26 %

29 %
1.3%

1,0 %
0.6 %

N=398 N=156
N =398 N =156
Pélos dos Planos
REGIAO DE RIBEIRAO DO OURO
C) FOLIAGAO S2 (polos) D) LINEAGAO MNIERAL

N

Figura 42 — Diagramas de frequéncia de dados estruturais das rochas do CMB para
as regides de Itapema e Ribeirdo do Ouro.

Nas rochas metabasicas e nos xistos magnesianos, a S; € uma xistosidade

espacgada e continua, e a foliacdo S esta preservada na forma de dobras isoclinais
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intrafoliais F, e por micrdlitons. A S, € marcada principalmente pela orientagcao de
anfibdlio, definindo uma textura nematoblastica.

Na regido de Botuvera a disposi¢cao da foliacdo esta orientada segundo a diregao
N30-45°E, com mergulhos para NW e SE, caracterizando um relevo geral dominado
por dobras F3 do tipo inclinadas com caimento, com assimetria indicando vergéncia
para W. Observa-se na figura 42 que a foliagdo S, esta muito afetada pelas dobras
F3 e tem diregcdo predominante N40°E com caimento em alto angulo para SE e em
menor escala para NW. As lineagdes minerais associadas a S, também estao
rotacionadas sob efeito das dobras F3. A analise da disposi¢cao espacial dos eixos de
dobras F, e F3 indicam que estas fases s&o coaxiais. Sendo assim, pode ser
concluido que a superficie S, foi inflexionada durante a formagao das dobras da fase
de deformagao D3, vindo a ocasionar a variagdo angular da foliagdo S, e a rotagéo
da lineagcao mineral.

A relagéo entre a disposigéo geral da foliagdo S, com a lineagdo mineral/estiramento
sugere uma evolugdo associada a uma colisdo obliqua, gerada por uma tectonica
transpressiva. Na regidao de Itapema a disposi¢cao da lineagdo € aproximadamente
perpendicular a diregao da xistosidade S,, enquanto na regido de Botuvera a relagao
€ obliqua.

Os eventos M4 e M, sé&o relacionados ao metamorfismo regional orogénico de baixa
pressdo, ocorrendo concomitantes com o desenvolvimento das foliagcoes
metamorficas S¢ e Sy, ambas estruturas geradas durante um evento colisional
obliquo (Philipp et al. 2004). As condigdes de temperatura evoluem da facies xistos
verdes a anfibolito inferior, e na regido de Itapema possuem um padrao de zonagéo
complexo, que varia desde a zona da clorita, passando para biotita, granada,
andaluzita e cordierita. As zonas mostram uma disposi¢cao subparalela em relagao a
xistosidade, com a repeticdo de zonas de baixa temperatura no interior de zonas de
temperatura mais alta, indicando a intercalagao tecténica de fatias da sequéncia
metamorfica (Philipp et al. 2004). Na regido de Botuvera as condigdes de
temperatura sdo mais elevadas evoluem da facies xistos verdes a anfibolito superior,
com um padrao de zonagao complexo, que varia desde a zona da clorita, passando
para biotita, granada, andaluzita e silimanita (Sander, 1989; Caldasso et al. 1995). O
evento M; estd associado ao posicionamento dos granitdides Brasilianos

sintranscorréncia (D3) Valsungana, Serra dos Macacos e Granito da Areia, e
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desenvolve auréola de metamorfismo de contato, com cornubianitos peliticos, calci-
silicaticos, maficos e ultramaficos indicando condigdes metamorficas da facies albita-

epidoto cornubianito a piroxénio cornubianito.

2.3.2 Magmatismo Pré-Orogénico

O magmatismo pré-orogénico do Complexo Metamérfico Brusque esta
representado por lentes de rochas maficas-ultraméaficas e termos diferenciados com
dimensdes de centenas de metros a quildbmetros, e disposigdo concordante com
demais litologias do complexo. Estas lentes afloram de maneira expressiva nas duas
areas abrangidas neste trabalho: Itapema e Botuvera (Figura 2). A analise de
campo e petrografica permitiu a indentificagdo de metabasaltos, xistos verdes,
anfibolitos, metaultramafitos e xistos magnesianos, além do reconhecimento de
estruturas e texturas reliquiares, como blastoporfiritica, blastoamigdaloidal e
blastocumulatica, principalmente em amostras da regido de ltapema. A reunido
destes dados com os dados litogeoquimico, quimico-mineralégicos, isotopicos e
geocronoldgicos permitiu interpretar estes corpos mafico-ultramaficos como antigos
derrames e corpos igneos, posicionados durante as fases de abertura e
preenchimento da bacia precursora do CMB, e que 0os mesmos correspodem ao
produto do metamorfismo de rochas cumulaticas, gabros, basaltos e termos mais
diferenciados

Geoquimicamente os metaultramafitos classificam-se como basaltos
picriticos e basaltos, enquanto os metabasaltos dispdem-se nos campos dos
basaltos e basaltos andesiticos, e os termos mais diferenciados atingem o campo
dos dacitos (Figura 43). Esta variagao é tipica da evolugdo de magmas de afinidade
toleitica, conforme pode ser visualizado no diagrama AFM de Irvine & Baragar
(1971) (Figura 44). Neste diagrama observamos que boa parte das amostras de
Botuvera apresentam um enriquecimento em alcalis, que é uma decorréncia de
alteracao hidrotermal associada a um corpo granitico. O comportamento geoquimico
similiar das amostras ultramaficas com relacdo as maficas, bem como o
reconhecimento de estruturas, sdo indicativas de que as rochas ultramaficas sao
cogenéticas com relagcdo as rochas maficas e se formaram preferencialmente por
mecanismos de cristalizagdo fracionada e segregagao mineral, como indicado na

petrografia por niveis cumulaticos de ilmenita, magnetita e apatita e na geoquimica
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pelos elevados teores de Mg, Ni, Co e Cr. A analise de diagramas de elementos
terras raras e multi-elementares (Figuras. 45 e 46) sugere que o magmatismo
presente na regido de Itapema e Botuvera foi originado a partir uma fonte mantélica
muito enriquecida em ETR leves. Com relagéo aos valores condriticos, estas rochas
mostram um enriquecimento geral em LILE e HFS com valores ligeiramente
menores de Cs, Rb, K e Sr e anomalias negativas de P. Quando comparadas com
os Morb tipo N, estas apresentam um enriquecimento geral em LILE. Ainda, é
possivel observar a grande semelhanga composicional destas rochas com basaltos
de ilhas oceanicas, com destaque para os valores ligeiramente inferiores de Ba, Rb

e K e para os valores superiores de Cs.
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Figura 43 - Diagrama total alcalis x silica de Middlemost (1994) com curva
separando campo de rochas alcalinas de rochas toleiticas adaptada de Cox et al.
(1979). Simbologia: Regiao de Iltapema O — rochas maficas, ® - rochas ultraméficas,

A - metasedimentos vulcanogénicos; Regido de Botuvera 0 — rochas Maficas e m -
rochas ultraméficas.



126
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Figura 44 - Diagrama triangular AFM de Irvine e Baragar (1971). Simbologia: Regiao

de Itapema O - rochas maficas, ® - rochas ultramaficas, A - metasedimentos
vulcanogénicos; Regiao de Botuvera 0 — rochas Maficas e m - rochas ultramaficas.
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C1(Sun 1982). Acima: rochas de Itapema, Simbologia: © — metabasaltos toleiticos,

® - rochas cumulédticas, A - metasedimentos vulcanogénicos. Abaixo rochas de
Botuvera, Simbologia: o — rochas Maficas e m - rochas ultramaficas.
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Figura 46a - Diagramas multi-elementares normalizados pelo Condrito C1 (Sun
1982), N-Morb (Sun & Mac Donough 1989) e Basalto de llha Oceanica - OIB (Pearce

1982) para as rochas da Regido de Itapema. Simbologia: © — rochas maficas, ® -
rochas ultramaficas e A - metasedimentos vulcanogénicos.
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Figura 46b - Diagramas multi-elementares normalizados pelo Condrito C1 (Sun
1982), N-Morb (Sun & Mac Donough 1989) e Basalto de llha Oceénica - OIB (Pearce
1982 para as rochas da Regido de Botuvera. Simbologia: o — rochas Maficas e m -
rochas ultraméaficas.

A disposicdo destes corpos de rochas igneas intercalados a
metasedimentos, a auséncia de registro de crosta oceanica e o posicionamento das
amostras analisadas em diagramas de discriminagao tectdéno-magmatica como o
diagrama Ti/100 vs Y*3 vs Zr de Pearce & Can (1973) sugerem que estes basaltos e
corpos igneos foram posicionados em ambiente tipo intra-placa continental de
maneira contemporanea a sedimentagcao da bacia (Figura 47). Esta observacéao é
corroborada pela disposigdo das amostras em diagrama baseado nas razbes de

elementos compativeis Th/Yb por Ta/Yb proposto por Pearce (1983) e modificado
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por Wilson (1989) que indica fontes magmaticas enriquecidas semelhante as de
basaltos intraplaca continentais (Figura 48).

Ti/100

A =IAT

B = MORB, CAB, IAT
C =CAB

D =WPB

Zr Iy
Figura 47 — Diagrama de discriminagao tectono-magmatica Ti/100-Zr-Yx3 de Pearce

& Can (1973). Simbologia: Regidao de Itapema O — rochas maficas, ® - rochas

ultramaficas, A - metasedimentos vulcanogénicos; Regido de Botuvera o — rochas
Maficas e m - rochas ultramaficas.
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Figura 48 - Diagrama bivariante das razées Th/Yb por Ta/Yb. Os vetores indicam a
influéncia de componentes de subducgdo (S), enriquecimento intra-placa (W),
contaminacgao crustal (C) e cristalizagao fracionada (F). Modificado de Pearce (1983)

por Wilson (1989). Simbologia: Regido de Itapema O — rochas maficas, ® - rochas

ultramaficas, A - metasedimentos vulcanogénicos; Regido de Botuvera o — rochas
Maficas e m - rochas ultramaficas.

Embora geoquimicamente semelhantes, os valores iniciais de ¢eNd
calculados utilizando a idade de cristalizagdo de 936 Ma obtida por Yamamoto &
Basei (2009) apontam para diferengas entre as rochas metavulcanicas de Itapema e
Botuvera (Figura 49). Na regido mais costeira, foram obtidos valores que variam de
positivos a levemente negativos, indicando que s&o rochas relativamente juvenis
extraidas a partir de um manto enriquecido. Ao passo que na regido de Botuvera os
valores iniciais de &eNd sao suavemente negativos e proximos aos valores
encontrados no Cinturdo Dom Feliciano e em parte aos valores do embasamento
arqueano a paleoproterozoéico (Chemale Jr. in prep). Estes valores indicam um maior
envolvimento de litosfera continental na génese destes magmas com relagéo as
rochas de Itapema. Os valores das razdes iniciais de 8Sr/*®Sr variam entre 0,70584

a 0,70868 em Itapema, e entre 0,70629 a 0,71219 em Botuvera, indicando que os
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basaltos de Itapema possuem um baixo grau de contaminagao crustal, quando
comparados com os de Botuvera. Da mesma maneira as razdes **Nd/"**Nd
variaram entre 0,51220 e 0,51265 para Itapema e entre 0,511325 e 0,512303 para

Botuvera.
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Figura 49 — Diagrama com a relacdo €Nd; por Tga com indicagdo dos valores
encontrados para os granitéides da regido de Porto Belo (Cinturdo Dom Feliciano) e
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para as rochas paleoproterozéicas do embasamento (Granito Itapema e
ortognaisses migmatititcos do Complexo Camboriu) (Chemale Jr., in prep). CHUR —
chondritic uniform resevoir (De Paolo, 1981), DM — Depleted Mantle (Liew &

Hofmann, 1988). Simbologia: Regido de Itapema O - rochas maficas, A -

metasedimentos vulcanogénicos; Regido de Botuvera o — rochas Maficas e m -
rochas ultraméficas.

Diagramas de classificacdo dos feldspatos e anfibolios das amostras
submetidas a analises quimico minerais sdo mostrados nas figuras 50 e 51. Nos
metabasaltos o plagioclasio possui composi¢do variando entre oligoclasio e
andesina, dominantemente, com algumas analises atingindo o campo da albita e da
labradorita. Nos metabasaltos o anfibdlio € calcico, constituido principalmente por
Mg-hornblenda, e secundariamente por actinolita, e mais raramente por Fe-
hornblenda. Nao foi observado piroxénio nos metabasaltos. Nas rochas cumulaticas
€ observada a auséncia de plagioclasio e a existéncia de anfibdlios de Fe-Mg-Mn em
adicdo aos calcicos, que variam composicionalmente entre a actinolita e a Mg-
hornblenda.

De acordo com Butcher & Frey (1994), a variagao composicional encontrada
nos plagioclasios e anfibdlios das rochas maficas € indicativa que, na regido de
Itapema, o principal evento metamorfico responsavel pela geragéo da superficie S;
nos xistos, atingiu condi¢cdes da facies anfibolito inferior, com resquicios de um
provavel evento metamorfico anterior, ocorrido sob condigdes da facies xistos verdes
superior.

Nos metasedimentos vulcanogénicos sao observados, além de plagioclasios
e anfibdlios de composicdoes semelhantes as dos metabasaltos, cristais de K-
feldspato e de anfibdlios da série da hastingita. Adiocionalmente, estes
metasedimentos possuem um padrdo quimico muito semelhante ao dos
metabasaltos, com teores ligeiramente superiores de ETR leves e LILE. Tais
caracteristicas sugerem que os metasedimentos vulcanogénicos se formaram a
partir do metamorfismo de sedimentos muito imaturos e de contribuigao

dominantemente vulcanica.
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Figura 50 — Diagramas de classificacdo dos feldspatos (Deer et al, 1966).
Simbologia: © — metabasaltos, A - metassedimentos vulcanogénicos.
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Figura 51 — Diagrama de classificagao de anfibdlios (Leake & Winchel 1978). A)
Classificagao geral dos anfibdlios; B) Anfibdlios calcicos com ANa+AK<0.5 e Ti<0.5;
C) Anfibdlios calcicos com ANa+AK>0.5, Ti<0.5 e Fe3>Al(VI). Simbologia: © —

metabasaltos, A - metassedimentos vulcanogénicos, @ - rochas cumulaticas.

A analise dos dados petrograficos e de quimica mineral indica que a geragao

da folicao principal (S;) dos xistos maficos da regidao de Itapema ocorreu sob

temperaturas da facies anfibolito inferior e com pressdes entre 2 a 5 Kbar, embora
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os dados de temperatura obtidos através da aplicagao do geotermémetro PI-Hb de
Holland & Blundy (1994) indiquem temperaturas ligeiramente mais altas, da facies
anfibolito superior. A aplicacdo deste geotermémetro em cristais de plagioclasio de
composi¢cao An<17 e em anfibdlios menos aluminosos dos metabasaltos revelou
resquicios de uma provavel foliagao anterior (S¢) gerada sob condi¢des da transigao
entre as facies xistos verdes superior e anfibolito inferior. Embora ainda ndo tenham
sido realizadas as anadlises quimico-minerais em rochas igneas da regidao de
botuvera, a identificacdo de grandes teores de actinolita, clorita e epidoto em
laminas de rochas maficas e de clorita e biotita com auséncia de cianita em
metapelitos indica que o metamorfismo das rochas analisadas ocorreu sob
condi¢des variadas da facies xistos verdes e sob condigdes de baixa pressao (Tilley
1995, Butcher & Frey 1994).

2.3.3 Magmatismo Sin Tecténico

O magmatismo sin tecténico esta representado no CMB por corpos tabulares
de espessuras centimétricas a métricas de granitos com relagdes concordantes com
a foliacao S,, intrudidos no CMB ao longo das superficies axiais de dobras isoclinais
e apertadas da fase F, (Figura 52). Estes leucogranitos possuem composi¢cao
dominantemente monzogranitica com mineralogia composta por K-feldspato,
plagioclasio e quartzo, teores subordinados de muscovita e turmalina, com biotita,
granada, monazita, zircao, apatita, xenotimio e minerais opacos como acessorios. A
estrutura principal € maci¢ca ou bandada. O bandamento é textural originado por
variagbes composicionais associadas a injegdes graniticas regulares e de espessura
centimétrica, alternando niveis de textura equigranular média a grossa e porgdes

pegmatiticas (Figura 53).
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Figura 52 — Croqui esquematico de corpos graniticos que ocorrem na Ponta do

Engodo e que estdo deformados pela foliagédo S,. Ponta do Engodo, Itapema.

Figura 53 — Detalhe do bandamento magmatico caracterizado pela diferenga de

tamanho de grdo e composi¢ado mineralogica. BR-101, ltapema.

Os parametros composicionais dos leucogranitos, como as baixas razdes
K20/Na20, CaO/Na20 e Lan/Yby, 0s baixos teores de Rb, Sr, Zr, Y, Yb e Lu séo
consistentes com uma evolugédo associada com magmas gerados a partir da fuséo

parcial de rochas crustais de composi¢cdo peliticas ricas em quartzo, com
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participacao restrita de processos de diferenciagao, provavelmente de cristalizagao
fracionada.

As feigdes composicionais dos leucogranitos sdo geralmente descritas em
rochas formadas por fusdo parcial de rochas crustais de composig¢ao pelitica sobre
pressdes intermediarias, deixando um residuo de composi¢ao granulitica (Patino-
Douce & McCarthy, 1998a; Patifio-Douce, 1999). A afinidade calcico-alcalina alto-K
(Fig. 54), bem como, a elevada razdo ETR leves (Fig. 55), e os padrdes dispostos
nos diagramas de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996) (Fig. 56) sao consistentes

com um magmatismo gerado em um cinturdo orogénico colisional ou pos-colisional.
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Figura 54 — Diagramas para amostras de leucogranitos da regido de Itapema. A
direita diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971). A esquerda diagrama K,O com
relacao a SiO; (Le Maitre 1989) para classificagéo das rochas calcico-alcalinas.
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Figura 55 — Abundancia dos ETR dos leucogranitos da regido de Itapema
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Figura 56 — Disposi¢ao dos leucogranitos no diagrama RbxY+Nb de Pearce et al.
(1984) com a subdivisdo dos campos dos granitos intra-placa (WPG), arco vulcanico
(VAG), sin-colisionais (SYN-COLG),cadeias oceénicas (ORG) e campo circular

definido para os granitdides pos-colisionais (Pearce 1996).
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Entretanto, as relagdes estruturais entre o posicionamento dos corpos
graniticos e a evolugdo metamorfico-deformacional do CMB, associada aos
parametros geoquimicos e as feigdes tectdnicas e geocronoldgicas sao consistentes
com um magmatismo relacionado a fuséo crustal em ambiente colisional no final do

Ciclo Brasiliano sob condicbes metamorficas minimas da facies anfibolito superior.

2.3.4 Magmatismo Pds Tectonico

Registros do magmatismo pds-colisional de idade brasiliana tem sido
descritos ao longo de todo o Cinturao Dom Feliciano em SC e no RS, apresentando
afinidade variando entre as séries alcalina e calcico alcalina alto-K a shonshonitica.
Evidéncias magmaticas do periodo pods colisional desta orogenia estdo associadas a
movimentacao de sistemas de zonas de cisalhamento transcorrentes de escala
continental que controlaram a extrusdo de extensas associagdes vulcanicas e o
posicionamento dos corpos que constituem os batdlitos graniticos. Entre as
ocorréncias principais destacam-se as unidades vulcanogénicas encontradas
intercaladas com as rochas sedimentares em bacias do tipo strike-slip como as
bacias do Camaqua, no RS, e Itajai e Campo Grande, em SC (Lima et al. 1998;
Sommer et al. 1999, 2005, 2006; Nardi & Lima, 2000; Waichel et al. 2000; Wildner et
al. 2002, Paim et al. 2000, Guadagnin et al. 2010), e os batdlitos compostos por
centenas de corpos graniticos com enxames de diques associados (Philipp, 1998;
Philipp et al., 2000, 2002, 2003, 2005; Bitencourt et al. 1993, 2000, Oyhantcabal et
al. 2009, 2010).

Episddios magmaticos precoces relacionados a este periodo foram descritos
na regiao de Botuvera. As evidéncias estdo representadas por diques de diabasios e
de lampréfiros espessartiticos, intrusivos em meta-ritmitos, marmores e rochas
metavulcanicas basicas do Complexo Metamoérfico Brusque. Os diques apresentam
estrutura macica e texturas variaveis entre equigranular muito fina e porfiritica,
caracterizada por fenocristais de plagioclasio e de hornblenda/ biotita
respectivamente (Figura 57). Na regiao mapeada em Botuvera, ocorrem 3 diques de
diabasio e 2 diques de lamprofiro, orientados segundo N10°E e N40°E,
apresentando contatos retos e definidos com as rochas metamoérficas encaixantes,

evidenciando que o seu posicionamento foi posterior ao principal evento de
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metamorfismo regional orogénico que afetou o CMB, interpretado como de natureza

colisional.

e

L

0,

Figura 57 — A) Aspectos microtexturais de diabasio porfiritico (luz polarizada —

aumento 25X). B) Aspectos microtexturais de lampréfiro (luz natural — aumento 50X).

Geoquimicamente apresentam composigéo basica (diabasios) a intermediaria
(lamprofiros espessartiticos) (Figura 58) e possuem afinidade geoquimica das séries
toleitica e calcico-alcalina tipo shonshonitica (Figura 59). O padréo de distribuicéo
dos elementos tracos € caracterizado pelo forte enriquecimento em LREE e
elementos méveis (LILE) como Cs, Rb, Ba, K e Sr e por anomalias negativas
relativas de elementos HFSE como Nb, Ta, U e Th (Figuras 60 e 61). O padrao dos
elementos tragcos, bem como as razbées Th/Yb e Ta/Yb, indicam que a extragdo dos
diabasios ocorreu a partir de uma fonte mantélica enriquecida, com presenca de
rutilo e granada no residuo, e que estes magmas foram fortemente contaminados
pela crosta litosférica (Figura 62). Estas caracteristicas, com exceg¢ao dos valores
mais elevados de K, sdo semelhantes as encontradas em rochas vulcanicas basicas
associadas ao periodo pos-colisional no sul do Brasil. Os valores muito dispersos de
eNde1g) para os termos basicos, variando entre -13.74 e +5.52 destacam a
heterogeneidade da fonte e reforcam a importancia do componente crustal na
geracdo destas rochas. O valor extremamente baixo de eNd1s), de -21.67, obtido
para o lamprofiro espessartitico salienta a importancia do envolvimento de crosta na
génese dos termos mais diferenciados. Foi obtida uma idade concordante de 618
18.7 Ma (Figura 63) através do método U-Pb por LA-ICP-MS em zircbes de um

dique de diabasio da regido de Barra do Areia, interior de Botuvera. A existéncia de
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zircoes herdados mais velhos que 1800 Ma nesta amostra reforga o envolvimento de
crosta litosférica paleoproterozédica. A analise dos dados obtidos baliza a idade dos
primeiros processos magmaticos relacionados a fase pos-colisional da orogénese
brasiliana para a regiao de Botuvera, estando estes representados por diques de
composi¢cao basica e intermediaria, que foram posicionados em um cinturdo

orogénico durante o periodo pos-colisional.
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Figura 58 — Diagrama total alcalis x silica de Middlemost (1994) com curva
separando campo de rochas alcalinas de rochas toleiticas adaptada de Cox et al.
(1979). Simbologia: X — Diabasio e ¢ - Lamprofiro.
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Figura 59 — A direita diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971). A esquerda
diagrama K;O com relagédo a SiO, (Le Maitre 1989) para classificacdo das rochas
calcico-alcalinas. Simbologia: X — Diabasio e ¢ - Lamprdfiro.
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Figura 60 — Abundéancia de Elementos Terras Raras normalizados pelo condrito
C1(Sun 1982) para rochas magmaticas pés colisionais do sul do Brasil. Simbologia:

X — Diabasio e ¢ - Lamprofiro.
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Figura 61 — Diagrama multi-elementar normalizado pelo Morb tipo N e pelo Basalto
de llha Oceanica - OIB (Pearce 1982) para amostras de rochas magmaticas pos
colisionais do sul do Brasil. Simbologia: X — Diabasio e ¢ - Lamprdfiro.
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Figura 62 — Diagrama Th/Yb por Ta/Yb para rochas magmaticas pos colisionais do
sul do Brasil. Os vetores indicam a influéncia de componentes de subducgéao (S),
enriquecimento intra-placa (W), contaminagao crustal (C) e cristalizagao fracionada
(F). Modificado de Pearce (1983) por Wilson (1989). Simbologia: X — Diabasio.
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2.3.5 Conclusoes

Com base nos dados obtidos e interpretados nesta tese, somado aos
trabalhos de Basei (1985), Sander (1992), Basei et al. (1990, 2008), Caldasso et al.
(1995), Philipp et al. (2004), Campos & Philipp (2007), Philipp & Campos (2010a,b,c)
e Yamamoto & Basei (2009) é apresentando o modelo evolutivo para o Complexo

Metamorfico Brusque, mostrado na figura 64, com fases evolutivas descritas abaixo:

A) Fragmentagcédo da crosta Paleoproterozdica pela instalagdo de um domo
termal e formacao de um sistema tipo rift. Abertura de falhas extensionais com fusao

do manto e preenchimento por magmas basicos toleiticos.

B) Continuidade dos esforgcos extensivos e evolugdo para uma bacia intra-
cratbnica com sedimentagdo semelhante ao de um ambiente de margem continental
passiva, porém sem indicios de formacdo de crosta oceanica. A ocorréncia de
espessos pacotes de ritmitos e sedimentos finos, com destaque a regido de
Botuvera, indica a ocorréncia de vastas areas sob condi¢gbes sedimentares de aguas
profundas para deposicao destes pelitos. Também ocorrem registros de episédio de
mais alta energia marcados pela ocorréncia de camadas de arenitos/siltitos, que
podem ser interpretados como depdsitos formados por fluxos gravitacionais, o que
seria tipico de um ambiente de talude de plataforma. Na regido de Itapema, ocorrem
depdsitos mais proximais, representados por camadas de conglomerados, indicando
provavel aporte sedimentar fluvial de grande energia e também por arenitos praias,
destacando o retrabalhamento destes sedimentos por corddes litoraneos. As lentes
de rochas vulcanicas ocorrem tipicamente intercaladas a espessas camadas de
sedimentos pelagicos, permitindo supor que estes episédios magmaticos ocorreram
em condicbes de aguas mais profundas e que foram contemporaneos a
sedimentacdo. Embora exista uma caréncia de mais trabalhos sobre este tema em
especifico, a grande associagdo entre as rochas vulcanicas e carbonaticas em
campo permite supor que este magmatismo intra-placa submarino ocasiou a
formagdo de montes submarinos (sea mounts), criando condi¢des de aguas rasas
para a formacdo dos carbonatos biogénicos, e que também teria conduzido a
formagao dos depdsitos de margas e sedimentos vulcanogénicos. Também ocorrem
registros de carbonatos de ambientes mais proximais. Uma sintese completa desta

interpretacao é apresentada na tabela 02.
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Os dados de idades para estes eventos indicam que a abertura do rift ocorreu
entre 843 e 835 Ma (Basei et al. 2008 com base no método U-Pb em zircdo de
granitos do tipo A), ao passo que a idade do vulcanismo toleitico contemporéaneo a
sedimentacao esta datado, também pelo método U-Pb zircdo, em 936 Ma
(Yamamoto & Basei 2009). Tal divergéncia de idades sugere que o Granito do Morro
do Parapente possa estar representando um evento de extensdo localizado com

baixas taxas de fusdo associadas.

C) Inicio da fase de colisdo/espessamento crustal, como resultado dos
esforcos relacionados a orogénese brasiliana no CMB. O fechamento da bacia e
posterior metamorfismo foram acompanhados dos eventos deformacionais D1 e D>
gerando estruturas S¢ e S, e injegdo dos leucogranitos sin-colisionais (Philipp &
Campos 2010). Idades do climax deste evento foram estimadas em 706 Ma (Rb-Sr
em rocha total) por Basei & Teixeira (1987) e estdo proximas as idades U-Th-Pb em
monazitas de xistos peliticos do CMB, entre 650 e 630 Ma, obtidas por Philipp et al.
(2010).

D) Término do evento colisional e encurtamento crustal ligados a orogénese e
inicio dos esforcos da fase colapso, que precedem da abertura e magmatismo das
bacias pds-colisionais, acompanhado da intrus&o de granitdides sin-transcorrentes e
pods-colisionais. Eventos magmaticos precoces de natureza pds-tectbnica que
ocorrem no CMB na forma de diques tardios, estao balizados em 620 Ma (Campos
et al., 2010b) por meio de datacdo U-Pb em zircdo de diabasio porfiritico da regido

de Botuvera.
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Figura 64a - Modelo evolutivo para o Complexo Metamérfico Brusque durante as fases de abertura e preechimento da

bacia sedimentar precursora.
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DETALHE DA FIGURA 64a
Colisao, espessamento crustal e formagéo da superficie S,
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Pico metamorfico associado ao desenvolvimento da foliagdo metamarfica principal S,
em torno de 706 Ma (Rb-Sr), com posicionamento dos leucogranitos sin a tardi-colisionais

Posicionamento dos diabasios (D) e lamprofiros espessartiticos (L)
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Figura 64b - Modelo evolutivo para o Complexo Metamoérfico Brusque
durante as fases sin e pos colisionais de evolugdo do complexo.
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Tabela 02 - Relagdes Litofacies x Estruturas Reliquiares x Ambientes
Deposicionais. Extraido de Caldasso et al. (1995) e Philipp et al. (2004).

Unidade

Litofacies
Principal

Litofacies
Subordinada

Estruturas

Ambiente Deposicional

Areno-
Pelitica

Metarritimitos
Arenosos

Metaritmitos pelitico-
arenosos,
metarenitos e
metaconglomerados.

Laminacao
Plano-Paralela,

Acamanento
Gradacional,
Climbing Ripples.

Os Metarritmitos
Arenosos séo
interpretados como
leques turbiditicos
(tragdo + suspensao
associado a fluxos
gravitacionais
desconfinados). Os
metarenitos séo
interpretados como
gerados por processos
de tracdo+suspencao,
porém a presengca de
marcas onduladas
permite supor condi¢des
de lamina da agua mais
rasa em relagdo aos
leques turbiditicos.

Os paraconglomerados
sdo interpretados como
depositos de fluxo denso
(fluxo de lama)
associados aos turbiditos
(em porgcdes mais
proximais).

Pelitico-
Arenosa

Metaritmitos
Pelitico
Arenosos

Metaritmitos
arenosos,
metarenitos,
metaconglomerados,
metapelitos,
metacalcarios,
metabasicas
porfiriticas e xistos
magnesianos.

Microgradagao
normal e/ou
inversa e
Estruturas de
Carga/Fluidizagao

Os Metaritmitos
pelitico-arenosos s&o
interpretados como
leques turbiditicos mais
distais em relagéo aos da
Unidade Areno-Pelitica
Os metarenitos
intercalados séo
interpretados como
depositos de corrente de
turbidez  (representando
periodos de maior
energia) e quando
associados ao
paraconglomerados
(depdsitos de
preenchimento de canais
submarinos) séo
interpretados como
porcbes mais distais
destes.

Os metapelitos
caracterizam  depdsitos
de mais distais,
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dominados pela
sedimentagao pelagica.

Ainda, a intercalagao
com lentes de calcario
permite supor o)
desenvolvimento de uma
plataforma  carbonatica
concomitante a
sedimentacao.

Arenosa

Metarenitos

Macigos ou
Laminados

Podem ser
interpretados como
originados a partir de
depositos de lobos de
suspencgao ou barras de
costa-fora ou turbiditos
ou corddes litoraneos

Carbonatica

Metacalcarios

Metapelitos,
metabasicas
porfiriticas e xistos
magnesianos

Camadas
tabulares com
gradagéo normal
e/ou inversa.
Presenca de
possiveis
estruturas
estromatoliticas
plano-paralelas e
pseudocolunares

Sao interpretados
como parte de uma
plataforma carbonatica.
Os metacalcarios
laminados
representariam as facies
de supra a intermarés,
enquanto que os
metacalcarios com
estruturas
estromatoliticas
pseudocolunares e o0s
metacalcarios pretos
macigoes representariam
as facies de inter a
inframarés (lagunares de
baixa energia).

Os calcarenitos
representariam facies de
alta energia, associadas
a barreiras.

A presenca de
metamargas e  sua
intercalacéo com

metapelitos indicam que
distalmente havia
interdigitagéo da
sequencia  carbonatica
com a siliciclastica.

A intercalagdo com
derrames de rochas
metabasicas/ultrabasicas
indica uma atividade
vulcanica sin-sedimentar.
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Vulcano-
Sedimentar

Rochas
Maficas e
Xistos
Magnesianos

Metagabros,
Metabasaltos Finos e
Varioliticos,
Metacalcarios e
Metarritmitos Pelitico
Arenosos

Estruturas
varioliticas e
provaveis “Pillow
Lavas”

Vulcanismo basico-
ultrabasico toleitico em
regime intraplaca
continental. A
intercalagao destas

rochas com as da
unidade pelitico arenosa
e auséncia de
intercalagdo destas com
as da unidade arenosa
pelitica indica que este
vulcanismo  subaquoso
ocorreu em aguas
relativamente profundas.

A intensa intercalagdo
das rochas desta
unidade com as rochas
da unidade carbonatica
(que representa tanto
ambientes de aguas
rasas como ambientes
de aguas mais
profundas) indica que
este  vulcanismo  se
desenvolveu sobre o
talude a porgdes mais
distais de uma
plataforma carbonatica.
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Abstract

The Brusque Metamorphic Complex (BMC) is one of the main units of the Tijucas Terrain
and the Dom Feliciano belt in Santa Catarina state of southern Brazil. In the Itapema region
the BMC is composed of metasediments with subordinate metabasalts, amphibole schists
and tremolite schists. The metavolcanic rocks form four m-thick lenses interlayered with
metapelites and calc-silicate schists. According to the observed textures, associated to
structural, geochemistry and mineral chemistry data, metamafites and ultramafites were
ancient lava flows of tholeiitic basalts and ultramafic cumulates. The metamorphic
paragenesis of the metabasalts are albite + actinolite + chlorite + epidote + titanite +
magnetite and oligoclase + hornblende + epidote + titanite + magnetite indicating progressive
metamorphic transformations produced under greenschist to amphibolites facies conditions.

The volcanogenic metasediments show the same geochemical patterns of the metabasalts,
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while ultramafic rocks represent cumulates generated by flow segregation. The studied rocks
show similar REE patterns characterized by clearly higher normalized contents of light REE
compared to heavy REE without Eu-anomalies in metabasalts and with positive Eu-
anomalies in ultramafic rocks and volcanogenic metasediments. In accordance with further
trace element contents pointing to a within-plate nature, the corresponding silicate melts
were formed in the mantle and enriched by crustal components. The "Nd/"Nd and
8Sr/%°Sr ratios are between 0.5123 and 0.5126 and 0.7067 and 0.7086, respectively and,
thus, also typical of tholeitic basalts of the continental plateau type. The initial values of
epsilon Ndss and the model ages (Tom) between 1028 and 1762 Ma suggest mantelic
sources with extraction and positioning in the Neoproterozoic. The field relations and
geochemical including isotopic data indicate the generation of the studied mafic and
ultramafic rocks in a continental rift. In the regional context the formation of the volcanic and
metasedimentary units of the BMC mark a period of fragmentation of the continental crust,
this is preserved regionally by gneisses from the Santa Catarina Granulitic Complex and the

Camboria Complex.

Keywords: Dom Feliciano Belt, Tijucas Terrane, Brusque Metamorphic Complex, Mafic

rocks, Tholeiitic lava flows, Nd-Sr-isotope data

Introduction

The identification of the environment of formation of ancient magmatic rocks is limited
by the superposition of metamorphic and deformational processes as well as to scarce
outcrop exposition in many cases. The identification of relict structures and textures and the

related geochemical and isotopic characterization is essential to recognize the protholiths of
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such magmatic rocks. In addition, geochronology data can help to understand the

geotectonic regional position of these rocks.

The integration of data from geological mapping and geochemical investigation of the
metamorphic units from the Itajai and Tijucas regions in Santa Catarina (SC) state
(Bitencourt et al., 2000; Philipp et al. 2004; Campos & Philipp, 2007), associated with new
geochemical and Sm-Nd and Sr-Sr isotopic data, allowed us to define the paleo-environment
of the metavolcanic association of the Brusque Metamorphic Complex (BMC) of these

regions.

The BMC is the principal unit of the Tijucas Terrane in SC and belongs to Dom
Feliciano belt. This terrane is exposed as elongated belt of N45°E direction being about 75
km long and 45 km wide (figure 1). The BMC is bounded to the northwest by the lItajai-
Perimb6 Shear Zone and to the southeast by the Major Gercino Shear Zone, both being high
ductile deformational structures with subvertical disposition and dextral movement (figure 2).
Furthermore, the BMC is in fault contact to the volcanosedimentary rocks of the Itajai Basin
in the northwest and covered by Cenozoic sediments in the north. In the south and southeast
the BMC was intruded by Brazilian granitic rocks. In the study area, the BMC is interrupted
by a tectonic intercalation with the Itapema granite (Bitencourt et al., 2000), intruded in
Paleoproterozoic times (Hartmann et al. 2003) and intrusive bodies of the Compra Tudo,
Valsungana and Serra dos Macacos granites of the Braziliano cycle (Bitencourt et al., 2000).
The intrusion of the latter granites caused contact metamorphism and is responsible for the
formation of zones with gold mineralization in the region. The contact relation between the
BMC and the Itapema granite is defined by an oblique shear zone (Bitencourt et al., 2000),
however, Bitencourt & Nardi (2003) suggested that the granite intruded the BMC as direct
contact relations between the migmatitic gneisses of the Camboriit Complex and the BMC

are not discernable.
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Figure 1 — A) Localization of studied area in South America. B) Main geotectonic units from
southern Brazil and Uruguay. Shear Zones: 1- Itajai-Perimbd, 2- Major Gercino, 3- Santana
da Boa Vista, 4- Dorsal de Cangugu, 5- Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- Sarandi Del Y, 8-
Sierra Ballena, 9- Cerro Amaro, 10- Arroio Grande. Modified from Chemale Jr. et al. (2007)
and Oyhantcabal et al. (2010).
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Figure 2 — Map of the Catarinense Shield with the main lithostratigraphic units taken from

Philipp & Campos, 2010.
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This paper is aimed at the characterization of the geological environment and the
sources of magmatism that led to the origin of the BMC mafic metavolcanic and the
associated ultramafic rocks occurring in the Serra da Miséria region and in the coastal area
of Itapema, SC. This characterization is based on the use of techniques of geologic mapping,
structural geology, petrography (with emphasis on textural and microstructural features),
mineral chemistry, geochemical and isotopic data (Sm-Nd and Sr-Sr systems) related to the

whole rocks.

Metodology

Geological mapping data were compiled from Bitencourt et al. (2000), Campos (2007)
and Campos & Philipp (2007). Mineral chemistry data were obtained through the CAMECA
SX-100 electron microprobe (EMP) of the Institut fir Mineralogie und Kristallchemie at
Universitat Stuttgart using 15 kV and 20 nA beam current, with time count of 20 seconds
using a Andradite standard pattern, respectively. Minerals from 4 mafic schists (samples BR-
01B, BR-02C, BR-18A, BR-20A), 2 magnesium schists (BR-06, BR-12) and 4 calc-silicate
schists (BR-09, BR-11, BR-17, BR-23A) were analyzed with the EMP. The mineral chemistry
data were further processed and classified by the Calcmin (Brandelik, 2009) and Minpet

(Richard, 1995) software packages.

New geochemical data of 7 samples, which were obtained by Activations Labs.,
Canada, using ICP-MS (Inductively Conductively Plasma, Mass Spectrometry), were added
to the existing database by Campos (2007) and Campos & Philipp (2007). Whole rock
“TSm/™*Nd, "*Nd/"*Nd and ®'Sr/%®Sr isotopic ratios were determined in a thermal ionization
mass spectrometer (VG-Sector 54) of the Isotope Geology Laboratory of Geosciences,
Institute at Federal University in Rio Grande do Sul, from 8 selected samples of metavolcanic
rocks. The isotope data present in this paper were obtained in a Thermal lonization Mass

Spectrometer (VG Sector 54), with nine collectors, of the Isotope Geology Laboratory of the
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Geosciences Institute at Federal University of the Rio Grande do Sul. The analysis of the
Sm, Nd and Sr were made by Multi Dynamic Mode. Operational conditions of argon flux in
the ICP are: refrigeration: (i) main: 15L/min e (ii) auxiliary: 0,7L/min; Sample gas: 0,9L/min.
The elements are separated in chromatographs columns and laid in Ta filaments for the
isotopic analysis. After they are disposable in bars and insert into the mass spectrometer.
The used system is the simple filament type. The samples were ionized by thermal way and
accelerating by differential potential, resulting in an ion beam posterior collimated. When the
isotopes passing through the magnetic field they are deviated of its trajectories related to
mass differences. This deviation occurs proportionally to mass of each isotope and permit
established the relations between the mass concentration existents. The different beams of
isotopes elements are deviate and formed individual trajectories until were collected and

counting in a Faraday count.

The isotopic ratios results were treated and recalculated by GCD Kit program
(Janousek 2008). The parameters TDM (Time Depleted Mantle) were calculated according to
Liew & Hofmann (1988). Lithogeochemical and isotope geology data were processed

through the softwares Minpet and GCD Kit.

Geologic Context

The evolution of the geological knowledge of the BMC in the last four decades
resulted in distinct interpretations of the environment of formation of the complex.
Initially, the BMC was characterized as a platform sediment association (Hasui et al.
1975) or as a volcano-sedimentary sequence formed in a subduction environment
(Trainini et al. 1978). The merger between metasediments and mafic-ultramafic
metavolcanic rocks lead Silva & Dias (1981), Silva (1983a,b) and Silva et al. (1985)

to consider the BMC as a greenstone belt association type. Simultaneously, the BMC



175

was interpreted as an association of a passive continental margin related to the
evolution of the Dom Feliciano belt (Fragoso Cesar, 1980; Basei, 1985; Basei &
Teixeira, 1987). Caldasso et al. (1995) related the BMC to an association of shelf and
submarine fan deposits with Paleoproterozoic source areas. Silva (1991) suggested
an evolution of the BMC related to the development of a continental rift as
emphasized in part by Sander (1992), Philipp et al. (2001a; 2004) and Campos &
Philipp (2007).

The period of sedimentation and volcanism and the age of metamorphism of
the BMC are related to the Neoproterozoic and mark the beginning of the Braziliano
cycle in the region. The U-Pb zircon ages of 835+9 Ma (TIMS methodology) and
843112 Ma (SHRIMP) of the Morro do Parapente alkaline granite, Gaspar region,
were considered as minimum values for the sedimentation of the BMC by Basei et al.
(2008). The generation of the alkaline magmatism was interpreted as being related to
the opening of a continental rift system that originated the basin filled by
metasediments of the BMC. Recently, Yamamoto & Basei (2009) determined a U-Pb
(SHRIMP) age of 936140 Ma for igneous zircons from metabasalts occurring in the
Serra da Miséria area. The determination of U-Pb conventional ages on detrital
zircons in pelitic schist of the BMC indicated sources with ages between 1.5 and 2.0
Ga (Basei, 1990), similar to U-Pb SHRIMP ages of detrital zircons from quartzite of
the BMC (202317 and 2450+12 Ma) obtained by Hartmann et al. (2003).

The age of metamorphism, i.e. 706 Ma (Rb-Sr, whole rock, Basei & Teixeira,
1987), was interpreted by Basei (1990) as representative age of the metamorphic
climax of the BMC, corresponding to the second phase of metamorphism (M) of the
pelitic schists. Tickyj et al. (2004) obtained monazite ages by EPM analysis with ages

of 54555 Ma for peraluminous leucogranites, that intruded the BMC. Similar ages of
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550+£52 Ma were reported by Yamamoto & Basei (2009) from metamorphic zircons in
metabasalts. Recently, Philipp et al. (2011) presented new monazite EPM
metamorphic ages between 65010 Ma and 630+9 Ma from pelitic schists of the
BMC in the Itapema region.

In the Itapema and Itajai region the BMC is composed of metapelites, consisting of
phyllites and micaceous schists, intercalated with quartzites, marbles, calc-silicate rocks,
mafic metavolcanics and magnesium schists (Bitencourt et al., 2000; Philipp et al. 2001a,
2004) (figure 3). In the Itapema region the occurrence of white to pink peraluminous
leucogranites is common. The granites occur as tabular, 1 to 10 meter thick bodies with

emplacement related to the S, foliation development (Philipp & Campos, 2010).
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Figure 3 — Geologic map of the Itajai-Tijucas region with localization of the studied
metavolcanic rock bodies: (1) Sertdo do Valongo, (2) Sertdo de Santa Luzia, (3) Meia Praia e
(4) Ponta do Engodo, and localization of the AB geological section of figure 5.

In the studied area, the BMC was subdivided into five lithological groups based on
compositional features and relict structures of the protholiths (Bitencourt et al. 2000). The
pelitic unit is composed of muscovite-chlorite phyllite and muscovite-biotite schist of pale
green to grey color and limited contents of garnet, andalusite, and cordierite. The sandstone
unit is composed of pure quartzites with yellow to white color and minor muscovite-quartz
schists. The quartzites are intercalated with metapelites and metaconglomerates, constituting
lenses with thicknesses of 1 to 30 meters. The metaconglomerates are restricted to the
Morro da Caveira area forming a layer which is approximately 20 to 30 meters thick. The
metaconglomerates are composed of quartzite pebbles in a whitish matrix showing oriented
structure also defined by the stretching of the pebbles. The matrix mainly consists of quartz
grains with interlobate granoblastic texture and minor opaques minerals and muscovite. In
low deformational zones it is possible to identify the stratification plane and the gradational

bedding.

The clastic metasedimentary sequence occurs in the north of the study area,
characterized by aluminous and silicate metamarls, intercalated with metapelites. In the
central study area metamarls form roof pendants in the Valsungana and Serra dos Macacos
granites. The aluminous-rich metamarls are tremolite-phlogopite schists containing some
opaque minerals, quartz and epidote. The silicate-rich metamarls show a banded structure
with regular and continuous levels of 1 to 20 mm thick intercalating levels composed of
diopside, grossular, amphibole and/or phlogopite or rich in plagioclase, K-feldspar, epidote,
quartz and titanite. The chemical metasedimentary sequence are characterized by calcitic to
dolomitic marbles with white to grey color which occur as lenses elongated in north-south

direction. These lenses are intercalated with others metasediments of the BMC.
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The metabasalts, mafic and ultramafic schist are represented by lenticular bodies
concordant with the regional structure at four major sites in the south and east portion of the
study area (figure 3). The main occurrence is located in the Sertdo do Valongo area, while

the smaller occurrences are located in the interior of the Sertdo de Santa Luzia area.

Geology of the mafic and ultramafic rocks

In the Sertdao do Valongo region, the metabasalts were originally two subhorizontal
lava flows being 25 to 40 m thick. These metabasalts are intercalated with magnesium
schists, volcanogenic metasediments, metapelites, quartzites and calc-silicate schist. The
main mafic bodies show in a map an elongate form in N10°W direction, being about 3.5 km
long and 2 km wide (figure 4 and figure 5). The metabasalts possess a slaty cleavage to
incipient schistosity with subhorizontal orientation (figure 6(a) and figure 6(b)). The
mineralogy is characterized by calcic plagioclase, hornblende, quartz, and minor albite,
actinolite, epidote and chlorite. The ultramafic rocks are tremolite schists with pale green
color containing subordinate amounts of actinolite, Mg-chlorite, talc and magnetite. These
schists form a small, 3 m thick lens located in the bottom portion of the lava flow, being in
concordant contact with the metabasalts. As shown in the geological section of Figure 5
there is a predominance of metabasalts compared to magnesium- and calc-silicate schists
and volcanogenic metasediments. The latter rocks occur as thin, 3-15 m thick lenses

intercalated between the two basaltic lava flows.

In the Sertdo de Santa Luzia area, a tabular body of metabasalt, elongated in N40°E
direction and approximately 1.5 km long, 300 m wide and 15-20 m thick, occurs (figure 4 and
figure 5). This body, showing concordant contacts with pelitic schists, is also associated with
tremolite schists. These magnesium schists occur as elongate body, being about 1.2 km

long, 150 m wide and 10-15 m thick and showing a massive structure or incipient slate
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cleavage of subhorizontal orientation characterized by amphibole. The tremolite schists are

beige to pale green with defined schistosity and nematoblastic texture.
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Figure 4 — Geological map of the Serra da Miséria region with the indication of the mafic
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A-B) GEOLOGICAL SECTION OF RIO CAMPO NOVO - SERTAO DO VALONGO

& Campo Novo River Morro da Caveira
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Figure 5 — Schematic geological section from Campo Novo River to Sertdo do Valongo
showing the position of mafic and ultramafic bodies and the main structural elements.
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Figure 6 — Principal structures in mafic rocks from the BMC. A) Massive to incipient foliation
of the Sertdo do Valongo metabasalts; B) Sample from the last outcrop showing
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blastoporphyritic texture; C) Mafic schist in an outcrop from the northern portion of Itapema
beach (Ponta do Engodo). D) Injections of tabular leucogranitic bodies with concordant
disposition related to S, regional schistosity.

Mafic schists occur in the village of Meia Praia at ltapema beach as tabular body
slightly elongated in direction N30°W, intercalated with tremolite schists and cordierite-
muscovite schists (figure 7). The body is about 600 meters long, 400 meters wide, and 15-20
meters thick. Tabular injections of peraluminous leucogranites with thicknesses of 15
centimeters to 2 meters cut the mafic rocks and are deformed and folded by the S, foliation.
The mafic schists show a pronounced mineral lineation marked by the orientation of
hornblende. The amphibole is the dominant mineral. Plagioclase, chlorite, epidote and
opaques minerals are minor phases. The tremolite schists form a body elongated in N50°E

direction, being 150 meters long, 50 meters wide, and 5 meters thick.

Mafic schists also occur in the Ponta do Engodo as a tabular body that is elongated in
N50°E direction, 10-20 meters thick, c. 500 meters long and 100 meters wide (figure 6(c) and
figure 7). These rocks have schistosity and lineation, defined by amphibole, and exhibits a
pronounced fracturing. The mafic schist are intercalated with metapelites to the north and
with calc-silicate schist in the northeast, cut by tabular injections of peraluminous
leucogranites with thicknesses between 1 and 5 meters (figure 6(d)). Actinolite is the
dominant mineral in the mafic schists also containing minor albite, chlorite, epidote and
opaque minerals. The tremolite schists form a subordinate elongated body with concordant

to regional foliation, being 40 meters in length and 4 meters in thickness.
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Figure 7 — Geologic map of the Meia Praia e Ponta do Engodo region, with locations of

mafic and ultramafic bodies.

Petrography of metamafic and ultramafic rocks

Petrography analysis of mafic and ultramafic bodies, associated to mineral chemistry
data, allow us to recognize three main petrography types: (i) metabasalts (titanite-epidote-
clorite-albite-actinolite phyllites and schists, titanite-epidote-oligaclase-hornblende and
titanite-epidote-andesine-hornblende schists), (ii) cumulate ultramafic rocks (magnetite-
clorite-actinolite-tremolte and magnetite-tremolite schists) e (iii) volcanogenic metasediments
(quartz-albite-K feldspar-actinolite and anortite-K feldspar-hornblende schists). The

petrographic modal estimative data are given in table 1.

Chemical mineral analysis made by CAMECA SX-100 electron microprobe of the
Institut fGr Mineralogie und Kristallchemie at Stuttgart University, were realized in amphibole

and plagioclase of two metabasalts samples of Santa Luzia region and two metabasalts of
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Meia Praia/Ponta do Engodo region. The classification of minerals data was made using
Minpet and Microsoft Excel softwares. The amphibole analyses were recalculated and
classified using the Hawthorne (1981) concepts, based on 13 CNK calculations. The
plagioclase analyses were recalculated and classified using Deer et al. 1966. In table 2 are

showed representative mineral chemistry analyses of the metabasalts studied.
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Table 1 — Modal analysis from minerals of metabasalts, cumulate ultramafic rocks,
volcanogenic metasediments and calc-silicate schist of the BMC in the Itapema region.

METABASALTS
Sample/ PCA PCA PCA PCB PCB
Miiaral BR-01A BR-02C BR-08 BR-18A BR-18C BR-20A BR-20B BR-21A 50338 5093 5231A 2049  4068A
Plagioclase 20 10 31 12 23 42 49 15 49 8,5 10 30 20
Hornblende 68 55 46 83 73 30 30 65 49 87 745 60 60
Actinolite 3 8 — — — - — - — e —_ —_ —
Tremolite — 14 — —_ —_ —_— - s = oo P i i
Quartz 4 — 3 - — - — 15 1 1 3 — 10
Epidote Tr 4 15 — — s p— o Tr 1 2 1 2
Sericite - Tr 0 — - — —_ - — - = = e
Titanite 1 5 3 — 2 — — - Tr 2 10 4 ]
Opaque 4 7 2 5 2 25 18 5 1 0,5 0,5 D 7
Biotite — - —_ —_ Tr 3 S — - - e —_ —
CUMULATE ULTRAMAFIC ROCKS
Sample/ BR-03 BR-06 BR-12A PCA PCA PCA PCB PCB
Feldspar r - -— 5 - 2 — —
Plagioclase
Microcline - - -— —_ - - - -
Hornblende = - —_ 87,5 19 88 445 95
Actinolite 65 — 43 — - — - —
Tremolite 28 56 35 - 74 — 445 —
Diopside - - — - — — —_ —_
Quartz — — - 0 — — — —
Epidote Tr - — 0,5 — D — 1
Sericite = = = = = - - -
Titanite 5 — — — — — 1 1
Opaque 2 4 10 7 i/ 5 10 3
Biotite - - — - — — — —
Clorite - 40 10 - — — —_ —
Apatite a2 - 2 - - — — —
Calcite = = e - - - - -
VOLCANOGENIC METASEDIMENTS | CALC-SILICATE SCHIST
Sample/ BR-07 BR-09 BR-11 BR-14A BR-14B BR-17A BR-17B BR-05 BR-23B BR-25A BR-25B
Feldspar 5 - - 13 15 9 10 45 25 20 T
Plagioclase — 15 10 - - — - —_ — —_ o
Microcline -— 5 5 - - - — - — — -—
Hornblende 72 60 23 — 55 — - - — - 65
Actinolite - — 40 55 - 70 65 - — - -
Tremolite — — - - - — —- — —_ —_ —
Diopside 6 — — — — — - 50 55 52 10
Quartz 7 - -— 15 24 15 174 — 15 25 10
Epidote 3 15 20 — - — - 3 — - D
Sericite - - - — - —_ — —_ —_ —_ -
Titanite 5 3 1 - 1 4 ] 1 5 3 3
Opaque 2 2 1 15 5 2 3 1 - - —
Biotite - - — 2 - — - - — — Tr
Clorite — - — - - —_ — —_ — — -
Apatite - — — — — —_ —_ = e i i
Calcite - - - - 40 - - - — -— -
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Table 2 - Representative mineral-chemistry analysis of plagioclases and amphiboles from
metabasalts of the Santa Luzia e Meia Praia/ Ponta do Engodo Region.

Sample  Point Sio2 Tio2 Al203 Cr203 FeO MnO Mg0 CaO Na20 K20 H20 Total TSi Mg/(Mg+Fe2)
#04 42.59 0.50 8.90 0.01 2234 0.27 7.83 11.65 142 0.51 3.97 100.00 6.58 0.48
#08 45.49 0.59 7.48 0.01 19.32 0.25 10.00 11.49 132 0.36 3.68 100.00 811 0.40
#110 43.28 0.58 13.16 0.04 15.41 0.13 11.04 12.02 162 0.29 243 100.00 6.34 0.65
#115 54.55 0.04 1.50 0.05 10.10 0.20 17.52 12.61 0.19 0.05 3.20 100.00 7.78 0.80
BR-18 #51 49.02 0.78 7.39 0.21 12.64 0.16 14.03 11.65 0.90 0.15 3.07 99.99 7.07 0.75
BR-20 #25 47.67 0.52 8.35 0.06 13.75 0.37 13.20 11.44 116 0.21 3.27 100.00 6.93 0.74

BR-01

BR-02

Amphibole

Sample Point Sio2 Tio2 AI203  Cr203 FeO MnO Mgo Ca0 Na20 K20 Total Ab An Or
#15 63.15 0.04 22.14 0.00 0.00 0.00 0.01 3.56 9.68 0.05 98.63 82.90 16.80 0.30

#18 64.89 0.01 20.75 0.00 0.02 0.00 0.00 1.94 10.45 0.05 98.10 90.50 9.30 0.30

BR-02 #60 57.57 0.00 27.83 0.00 0.00 0.00 0.00 8.07 6.89 0.03 100.40 45.97 53.85 0.18
BR-18 #91 57.56 0.00 27.88 0.03 0.10 0.00 0.01 8.72 6.98 0.02 101.29 59.10 40.80 0.10
BR-20 #7 60.63 0.02 25.99 0.00 0.21 0.00 0.00 6.16 833 0.07 101.40 70.70 28.90 0.40

BR-01

Plagioclase

Metabasalts

The metabasalts have foliated structure defined by orientation of amphibole and the
samples most deformed show a prominent mineral lineation. In a restricted way occur
porphyroclast of plagioclase with prismatic to elliptic shape with dimensions between 0,5 to 3
milimeters. In the Sertdo do Valongo area the structure is foliated, however, we can observe
an irregular banding in the bodies that occur in the Sertdo de Santa Luzia area, in the portion
north Itapema and Meia Praia beach. The banding are irregular, with continuous levels rich in
amphibole, with milimetric to centimetric thickness, intercalated with subordinate milimetric

and discontinuous levels composed by plagioclase, with amphibole and epidote (figure 8(a)).

The principal texture is nematoblastic (0,3 to 0,7 mm), characterized by orientation of
subidioblastic and prismatic crystals of actinolite and/or hornblende. The interstitial spaces
are occupied by elongate aggregates of plagioclase, epidote, opaques minerals and titanite.
The aggregates present interlobate and inequigranular granoblastic texture shading to
interlobate to polygonal and equigranular, the latter identified only in the bodies of Sertao do
Valongo area. In the metabasalts of this region is observed the blastoporphyritic to
blastoamygdaloidal texture. The first is characterized by porphyroclasts of plagioclase,

subeuedral, with elongate and prismatic shape, with size 0,3 to 2 mm, occurring as
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aggregates or isolate crystals (figure 8(b), figure 8(c), figure 8(d)). Rarely occur
porphyroclasts of clinopyroxene with equidimensional shape, with central portion with
colorless to pale green and crystal border partially transformed to amphibole (figure 8(e)).
The blastoamygdaloidal texture is characterized by quartz aggregates with globular to elliptic

shapes with dimensions between 0,7 to 2,5 mm (figure 8(f)).

The main type of amphibole is the hornblende. This crystal has an elongated
prismatic shape, subeuedral with size between 0,1 to 0,5 mm and pleochroism ranging from
green to greenish brown. Still are observed crystals of actinolite with elongated prismatic
form, subeuedral, with pleochroism from bluish green to greenish blue with size between 0,2

to 0,5 mm.

Chemical analysis of 284 crystals of amphibole of the metabasalts reveals the
existence of two main types of calcic amphiboles (figure 9(a) and figure 9(b)). The main
amphibole of the metabasalts is magnesium hornblende, and some variations are found in
BR-01 sample (Sertdo de Santa Luzia Region) with amphibole composition variation ranging
between iron and magnesium hornblende boundary, without zoned pattern. The most
common type is a magnesium hornblende, ordinarily found in every bodies of the Itapema
region. The metabasalts samples BR-01 and BR-02 of the Sertdo de Santa Luzia area
present iron hornblende and restricted occurrence of tschermakite hornblende. Many of
these crystals showing zonation in the back scattered electrons (BSE) images with portions
more dark constituted by Mg-actinolite (enriched magnesium and silicon and depleted in iron
and aluminum and ferrous iron) evolved by more light portions composed by Mg/Fe
hornblende. (figure 10(a)). This actinolite nucleus was interpreted as relicts of S, foliation
evolved by Mg hornblende related to S, foliation and M, metamorphism. The amphibole
composition variation found in metabasalts is the same found in BR-12 sample (cumulatic
rocks). The generation of amphiboles with lower Mg/(Mg+Fe) have the same composition of

the amphiboles of the volcanogenic metassediments.
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The metamorphic plagioclase of this metabasalts occurs as tiny crystals of 0.05 to 0,3
mm size, with equidimensional to polygonal boundaries and interlobate to straight limits. The
relict plagioclase has an elongated prismatic to equidimensional shape, normal zonation,
regular polissintetic twins and size between 0,5 to 3 millimeters. In some thin section, the
more calcic rich nucleus is altered to epidote (figure 8(c)). Chemical analysis in 254
plagioclase crystals showed compositional differences between the relict and metamorphic
plagioclase. The composition of metamorphic plagioclase from samples BR-01 and BR-02
from Sertdo de Santa Luzia area plot in oligoclase field (An47.50) (figure 11(a)). These crystals
are not zoned but some (mainly the larger ones) show some sodium enriched in the border,
rarely reaching albite field. The relict plagioclase crystals found in the BR-02 and BR-18
samples have more than 50 ym size and more calcic composition (Anseeo) (figure 12 and

table 2).

In the Meia Praia and Ponta do Engodo region, in the east portion of studied area, the
composition of amphibole is homogeneous and characterized by Mg-hornblendes with size
between 30 and 100 um. The composition of metamorphic plagioclase from sample BR-18

and BR-20A plot in oligoclase field (Anas.40) (figure 11a)). These crystals are not zoned.

The opaques minerals occur as equidimensional and subeuedral crystals with 0,2 to
0,3 millimeter size and as aggregates of xenoblastic crystals about 0,1 millimeters size,
oriented according to the foliation. The latter are derived from transformation of
clinopyroxene in amphibole, whereas the first, most common in the Sertdo do Valongo
bodies, can be present as relict crystal of magmatic origin. The epidote is pistacite, frequently
found as equidimensional crystals, subidioblastic to xenoblastic, varying of 0,05 to 0,2
millimeter, more rarely as porphyroblasts of 0,2 to 0,5 millimeter. The titanite occurs as thin
layers associated to elongate aggregates of xenoblastic opaques minerals. The crystals have

irregular shape with size between 0,02 to 0,1mm.
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Figure 8 — Main microstructural and textural features associated with metabasalts. A) S,
schistosity in tit-ep-plag-hb schist showing incipient banding with segregation of amphibole-
rich dominant levels and felsic levels with plagioclase and little epidote, of the Sertdo de
Santa Luzia, natural light; B) Blastoporphyritic texture defined by zoned plagioclase
phenocrystal with subeuedral prismatic shape, of the Sertao de Santa Luzia, polarized light;
C) Detail of plagioclase with normal zonation defined by epidote growing in central portion of
the porphyroclast, of the Sertdo do Valongo, natural light; D) Same plagioclase crystal with
complex gemination, polarized light; E) Porphyroclasts of clinopyroxene envolved by
nematoblastic matrix defined by hornblende orientation, of the Sertdo do Valongo, polarized
ligth; F) Blastoamygdaloidal texture characterized by amygdales of deformed quartz, of the
Sertdo de Santa Luzia, polarized light. PI: plagioclase, Hb: hornblende, Diop: dyopside e Qz:
quartz.



2
17\
A
Alkali
©
zZ Na-Ca
m
Fe-Mg-Mn
Calcic £
0 Came - -I-ﬂ
BCa+BNa
1 -
c
'_r‘gs Magnesio- @’/
i Hastingsite
~ Es'dga_c Edenite Hol
o) nite
e \N
B’J I\/bgpesiz:m
s Hastingsite
N
~
> Silicic Ferro- =
= | FemoEdenite | Edenite
I-}_%s Hastingsite
0
8. 7.5 7.0 6.5 6.0 5:5

-

190

- Trerrln_lijte Magnesio-Hbl (B:‘
~ (" i
N Tschemakite
(o)
L.
g.) nolite
=
— Ferro- A A
> Actinolite Ferro-Hbl Ferro-
= Tschemakite
O
0
8.0 75 70 15 65 6.0 55
1 =
=
W
Magnesio-Qunmingtonite
e
L
+
o Cummingtonite
=
N
]
o)
= .
Grunerite
. 8 7 6
TSi

Figure 9 — Amphibole classification diagram (Hawthorne 1981) from mafic and ultramafic
schist of the Itapema region. Legende: 0 — metabasalts, A- volcanogenics metasediments,

- ultramafic schist. A) Amphibole general classification; B) Calcic amphiboles with

ANa+AK>0.5 and Ti<0.5; C) Calcic amphiboles with ANa+AK<0.5, Ti<0.5 e Fe3>Al(VI); D)
Iron-magnesium amphiboles.
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Figure 10 — Main petrographic features of mafic, calcic-silicate and magnesium schist. A)
BSE image showing the zonation pattern of amphiboles of metabasalts of the Sertao do
Valongo region; B) BSE image showing amphiboles from volcanogenic metasediments of the
Sertdo do Valongo area; C) BSE image of high concentration levels of heavy minerals as
apatite, pyrite, ilmenite, of the magnesium schist of the Sertdo de Santa Luzia area; D) S,
Crenulation cleavage in tremolite schist with F, folds, Sertdo de Santa Luzia area; E) BSE
image show up amphiboles of magnesium schist of the Sertdo de Santa Luzia area; F) Calc-
silicate schist with relict banding defined by intercalation of amphibole-rich levels and levels
composed by quartz, plagioclase, microcline and epidote, Ponta do Engodo beach.
Symbology: Qzo: quartz, Dyop: dyopside, Trem: tremolite, Ap: apatite, Py: pyrite, lIm:
ilmenite, Act: actinolite, Mg-Hb: magnesium hornblende, Mg-Has-Hb: magnesium hastingite
hornblende and Fe-Mg-Mn: iron-magnesium amphibole.
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Figure 11 — Feldspar classification diagrams (Deer et al, 1966) from metabasalts and mafic
schist and clorites classification (Deer et al, 1972) from magnesium schist of the Itapema

region. Legende: 0O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments, @- ultramafic schist.



193

100

80 '—'—/_._\._.__.—.—/‘
60 o
40 ——n
(0| M o8-8 —a.____an
. e

W4 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 424

75 Adt

—— e h
6
5
Mg
4 Mg+Fe2
3 —a— TSi
2
" Hb/ Act

5 o = a i W - FMegHb/FeAa

#4 #5 #6 #7 #10 #11 #12

Figure 12 - BSE image showing spots of mineral chemistryl analysis in metabasalts of BR-
01 sample. Beside compositional profile of plagioclases and amphiboles analyzed.
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Volcanogenic Metasediments

The volcanogenic metasediments occur in the Sertdo do Valongo, Meia Praia and
Ponta do Engodo areas. The metasediments are constituted by metric levels (3 to 5 meters)
of amphibole schist intercalated with metabasalts, bt-musc schist and calc-silicate schist. The
amphibole schist have schistosity in domains characterized by amphibole-rich layers
intercalated with irregular levels with milimetric width (1-4 mm) composed by plagioclase,

microcline, quartz, titanite and opaques minerals.

Mineral chemistry data of 138 amphiboles crystals revealed that volcanogenic
metasediments are dominantly composed of magnesium and iron hastingite type
hornblende, with Mg/(Mg+Fe) lower than metabasalts and cumulatic ultramafic rocks (figure
9(b) and figure 9(c)). In Sertdo do Valongo the amphiboles of volcanogenic metasediments
present zonation. The back scattered electrons (BSE) images show nucleus of darker color
composed of Mg pargasite type hornblende or Mg-hastingsite type hornblende surrounding
by actinolite (figure 10(b)). In Meia Praia region there is no significant zonation and the Mg-

hornblende is the dominantly amphibole.

The chemical composition of 98 feldspars crystals of the volcanogenic
metasediments allowed the identification of K-feldspar and plagioclase (figure 11(a)). The
plagioclase shows a large compositional variation with albite, oligoclase, bitownite and

anortite (table 03).

Comparisons of geochemical compositions of these rocks with metabasalts show a
large similarity of the relation of major and traces elements, including RRE, Nd and Sr
isotopes, despite the mineralogical differences of the amphiboles and feldspar composition.

These observations suggest a volcanogenic affinity for these metasediments.
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Table 3 - Representative mineral-chemistry analysis of plagioclases and amphiboles from
volcanogenic metasediments of the Santa Luzia e Meia Praia/ Ponta do Engodo Region.

Sample Point Si02 Tio2 Al203 Cr203 FeO MnO MgO Ca0 Na20 K20 Total Ab An Or
5 BR-09 #92 60.35 0.01 18.96 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.76 1495  100.00 4.8 0.1 95.1
é BR-11 #160 66.94 0.02 20.43 0.01 0.30 0.03 0.03 101 10.94 0.07 99.76 91.1 8.4 0.5
K] #125 64.29 0.02 22.21 0.00 0.30 0.00 0.01 2.89 9.67 0.08 99.47 76.5 22.8 0.6
g BR-17 #41 51.95 0.01 29.78 0.01 0.29 0.00 0.02 11.16 4.76 0.01  100.00 29.9 70.1 0.1
BR-17 #1 44.53 0.02 34.76 0.00 0.13 0.00 0.00 16.66 163 0.01  100.00 8.9 91.0 0.1

Magnesium Schist

The magnesium schist is represented by magnetite-tremolite schist and magnetite-
clorite-actinolite-tremolite schist. The texture is nematoblastic (0,4 a 0,8 mm) defined by the
orientation of subidioblastic crystals of tremolite and clorite (figure 10(d)). Tremolite crystals
with size between 0,8 to 2 mm characterized a porphyroblastic texture. In the back scattered
electrons (BSE) images were recognized relict of discontinuos cumulatic levels of apatite and
ilmenite with milimetric thickness (figure 10(e)). The opaques minerals are xenoblastic and
constitute elongate aggregates with dimensions between 0,5 to 1,5 mm orientated with S,
foliation. Plagioclase occur as elongate aggregates the according of the main foliation with
dimensions of 0,8 to 1 mm and constituted an interlobate to polygonal granoblastic texture.
The epidote crystals compound aggregates of xenoblastic to irregular shape with size of 0,1

to 0,2 mm.

Chemical composition data of 54 amphibole crystals from magnesium schist of the
Sertdo do Valongo area show the existence of calcic and iron-magnesium amphiboles (figure
09(a)). The calcic amphibole is dominant, composed mainly of actinolite, magnesium
hornblende and tremolite subordinately and have the same composition of amphiboles of
metabasalts (figure 09(b)). The iron-magnesium amphibole is antophilite (figure 09(d)) and
occurs at the edges of actinolite associated to M, metamorphic crystallization phase showed
in the back scattered electron (BSE) images (figure 10(e)). The chlorites of magnesium
schist show small compositional variation. Chemical analysis of 40 chlorite crystals classified

them as corundofilites (figure 11(b)).
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Calc-silicate Schist

In the northern portion of Itapema, Sertdo do Valongo and Ponta do Engodo areas,
the calc-silicate schist are intercalated with metabasalts and volcanogenic metasediments.
The schist has green color and show compositional banding with milimetric thickness (2-15
mm), with regular and continue mafic rich levels with dyopside, pistacite, grossular and
zoizite and felsic levels composed of plagioclase, quartz, microcline and pistacite. The
internal structure of the levels can be massive or foliated. The main texture is polygonal to
interlobate granoblastic, equigranular to inequigranular medium size (0,1 a 0,4 mm),
characterized by dyopside, plagioclase and quartz aggregates (figure 10(f)). Prismatic and

elongates crystals of epidote with 3 to 8 mm size constituting the porphyroblastic texture.

Geothermometry

The application of geothermometer proposed by Holland & Blundy (1994) to PI-Hb
pair permitted to calculate the temperature of formation of the paragenesis mineral. In the

table 04 are showed the medium temperatures calculated to the metabasalts samples.

The metabasalts obtained temperatures of the Sertdo de Santa Luzia region, based
on 22 estimatives on pressure of 5 kbares indicated to BR-01 sample medium temperatures
of 745.8 C° (DESVPAD 15.13) to reaction 1) Edenite + 4Quartz = Tremolite + Albite and
temperature of 693.7 °C (DESVPAD 20.09) to reaction 2) Edenite + Albite = Richterite +
Anortite. In the sample BR-02 the data showing temperatures of 684.2 °C (DP+86.1) to
reaction 1) and 677 °C (DP+81.7) to reaction 2). The actinolite nucleus of BR-01 sample
indicated temperatures about 550 °C based on reaction 1). The analisys of five (05) actinolite
nucleus of BR-02 sample indicated temperature of 548.5 °C (DP+51.5) based on reaction 1

(table 04).
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These results indicated the metamorphic equilibrium on conditions of the amphibolite
facies to S, main foliation. The rare oligoclase crystals with Aniy composition and the
actinolite nucleus probably represent relicts of S, foliation, generated on conditions of the

upper greenschist facies.

To the metabasalts of Meia Praia area, in Itapema, the obtained temperatures to S,
foliation based on 42 estimatives indicated temperatures of 644 °C (DP+19.74) to reaction 1)

and 660.05 °C (DP+13.31) to reaction 2, on 5 Kbar pressure conditions (table 04).

To the metabasalt of Ponta do Engodo area, the obtained temperatures to BR-20A,
presents thermometry results to S, foliation very consistent. Were made 24 estimatives that
indicated temperatures of 660.33 °C (DP+19.74) to reaction 1) and 650.5 °C (DP£13.31) to

reaction 2, on 5 Kbar pressure conditions (table 04).

Table 04 — Mean, standard deviation and population data geothermometry calculated based
on PIl-Hb thermometer (Holland & Blundy 1994). Reactions 1. Ed+4Qzo=Trem+Ab and 2:
Ed+Ab=Ri+An.

BR-01 BR-18
Foliation T°CR1(5Kbar) T°CR2(5Kbar) Foliation T°CR1(5Kbar) T°CR2(5Kbar)
Mean Mean 644.00 660.05
DESVPAD DESVPAD 19.74 13.31
n n 42 42
BR-02 BR-20
foliation T°CR1(5Kbar) T°CR2(5Kbar) Foliation T°CR1(5Kbar) T°CR2(5Kbar)
Mean 694.95 681.76 Mean 660.33 650.50
DESVPAD 80.63 76.27 DESVPAD 24.34 18.64
n 21 21 n 24 24
Zoned Amph (Core) T °CR1(5Kbar)
Mean 548.50 * XNaM4<0.03
DESVPAD 51.50 * XNaM4<0.03
n 5

Geochemistry

The bases of bulk-rock analyses used in this paper refer to 17 samples (11

metabasalts, 2 volcanogenic metasediments, 4 magnesium schists) for which major and
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trace elements, including rare earth elements (REE) are given in table 5. The analyzed rocks
show no features of hydrothermal alteration or weathering with values of LOI in general less
than 1 wt%, excepting the magnesium schist. To evaluate the geochemical behavior the
samples were plotted in Harker-type diagrams, using SiO, as an index of differentiation. To
investigate the tectonic significance we used the chemical classification in magmatic series

and tectonic diagrams.
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Table 5 — Representative bulk-rock composition of metabasalts, magnesium schists
and volcanogenic metasediments from the BMC.

Sample Metabasalts Volcanogenic Metasediments Magnesium Schist
BR-01B_BR-02C BR-08 BR-18A BR-20A BR-20B BR-21A PCAS5231A PCA6092 PCB2049A PCB4068A BR-09 BR-11 BR-03  BR-12 PCBI1005A PCB4070A
SiO2 4996 4745 4582 4424 60.85 4750 5272 49.34 46.90 48.52 52.09 46.54 5447 46.15 463 42.16 48.09
ARO3 1056 1048  9.60 7.62 11.75 1094 1126 10.63 9.92 9.84 13.72 1135 1221 9.73 12.61 7.94 759
Fe203 16.7 13.04 1310 1697 13.73 1378 1412 14.34 1273 1221 12.69 154 1324 14 15.66 1823 12.76
MnO 0.169  0.152 0.18 0.19 0.12 027 0.162 0.14 0.18 0.17 0.14 0.196 0.105 0.19 0.183 0.17 0.17
MgO 7.79 13.39 894 16.56 3.55 10.72 728 6.71 10.08 11.58 6.63 8.14 3.65 893 6.77 16.34 16.15
CaO 82 9.53 14.65 922 5.50 1084  10.85 12.49 12.88 11.20 826 12.85 753 1459 1117 9.03 10.18
Na20 3.7 2.03 0.66 0.42 337 1.66 1.05 0.61 121 1.77 270 1.7 346 091 1.62 0.14 035
K20 0.08 0.15 134 0.07 027 0.13 04 0.49 033 0.14 0.15 1.18 0.26 136 238 0.05 0.08
TiO2 2033 217 264 1.66 121 125 1379 2.86 2,60 1.99 145 1.854 4.07 2709 1947 1.98 120
P205 0.22 031 0.42 0.12 0.23 0.06 0.14 0.30 0.59 0.15 0.10 0.27 0.46 0.46 0.23 022 0.2
LOI 1.05 1.52 099 2.88 021 124 0.75 0.71 1.36 1.75 098 0.88 08 094 1.2 4.08 282
Total 1005 1002 9834 99.96 100.80 9839 100.1 98.61 98.77 99.33 98.92 100.4 100.2 99.96 100.1 10035 99.61
Vv 264 240 228 141 192 144 220 NA NA NA NA 281 29 249 27 NA NA
Cr 460 920 330 1100 480 590 500 320.5 376.6 1209.6 6723 470 0 440 490 852.8 1303.7
Co 59 53 42 77 40 84 61 954 834 76.2 789 64 55 56 63 1754 105.1
Ni 370 280 220 550 200 760 320 140.8 181.9 251.1 194.9 340 80 270 310 904.0 654.0
Cu 50 20 40 40 40 20 30 90.0 66.7 86.0 4150 40 160 0 40 75.8 103.5
Zn 100 120 120 130 0 130 90 1713 1643 125.9 1304 120 80 130 100 197.1 2049
Ga 20 20 19 13 13 15 19 304 242 20.0 26.3 24 24 21 24 19.5 164
Ge 2 2 2 2 LD 1 2 NA NA NA NA 2 1 2 2 NA NA
As LD LD LD LD LD LD LD 28 28 28 28 0 0 0 0 28 28
Rb 3 4 28 2 8 LD LD 294 294 250 294 29 14 84 80 294 294
Sr 196 148 1420 20 109 93 468 1161.9 8549 170.3 4704 1925 315 477 1674 303 93.7
Y 18 2 24 16 23 18 18 333 322 19.0 296 24 29 25 22 232 263
Zr 115 122 110 84 53 53 73 160.1 147.7 80.2 759 12 240 169 127 63.0 493
Nb 17 20 17 9 8 8 9 315 46.5 259 169 23 33 28 23 254 296
Cs LD 1.8 1.1 LD LD LD LD NA NA NA NA 12 12 15.5 23 NA NA
Ba 83 97 265 316 84 59 67 317.1 230.1 1104 88.6 303 154 403 699 109.5 205
La 129 144 24 12.8 13.5 73 104 NA NA NA NA 35 29.1 242 314 NA NA
Ce 353 399 44.1 239 27 18.7 2 NA NA NA NA 573 56.5 50.1 583 NA NA
Pr 4.11 4.69 6.16 342 3.01 242 292 NA NA NA NA 852 8.14 T 7.57 NA NA
Nd 18.5 213 249 14.5 124 10.9 12,5 NA NA NA NA 34.1 36.1 304 304 NA NA
Sm 4.7 5.5 63 38 32 31 33 NA NA NA NA 69 9 75 6.3 NA NA
Eu 1.74 213 2,65 111 1.11 1.1 121 NA NA NA NA 252 33 2.67 2.1 NA NA
Gd 5 5.8 7 44 39 4 34 NA NA NA NA 63 82 7 5.6 NA NA
To 0.8 09 1 0.7 0.6 0.6 0.6 NA NA NA NA 1 14 11 0.9 NA NA
Dy 43 5 54 3.7 38 38 39 NA NA NA NA 56 73 59 5.1 NA NA
Ho 0.7 0.9 1 0.7 0.7 0.7 0.7 NA NA NA NA 1 12 1 0.9 NA NA
Er 1.7 23 26 1.9 2 21 1.9 NA NA NA NA 25 29 24 23 NA NA
Tm 0.22 0.29 033 0.24 027 029 0.27 NA NA NA NA 033 035 0.29 0.3 NA NA
Yb 1.3 1.7 1.8 13 L5 1.6 1.6 NA NA NA NA 1.9 1.9 1.6 1.7 NA NA
Lu 0.17 0.24 025 0.18 021 023 0.22 NA NA NA NA 0.25 0.26 022 0.23 NA NA
Hf 32 33 33 27 14 2 22 NA NA NA NA 32 6.7 47 35 NA NA
Ta 13 38 1.1 0.7 0.6 0.6 0.7 NA NA NA NA 1.6 25 19 1.6 NA NA
Pb 5 LD 0 LD LD LD LD 26 6.5 6.9 89 S 6 LD 12 12 72
Th 2 1.9 21 14 1.8 1.8 1.8 NA NA NA NA 3.1 35 28 32 NA NA
U 04 0.5 0.6 04 02 03 0.5 NA NA NA NA 08 12 0.8 0.9 NA NA

All analyzed samples have a basic composition, with concentrations of major and
trace elements similar to those reported from volcanic rocks of Phanerozoic environments.
This feature associated with the compositional regularity may indicate that the metabasalts,
volcanogenic metasediments and cumulate ultramafic rocks are the metamorphic
equivalents of ancient volcanic rocks having preserved their original igneous composition.

This conclusion is also indicated by the high Cr/Th (between 152 to 785) and low Th/La (0.09
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to 0.24) ratios distinguishing these samples from sedimentary rocks (Taylor & McLenan,

1985; Rollinson, 1996).

The SiO, contents of the mafic (metabasalts and volcanogenic metasediments) vary
between 45 to 52 wt% and 45 to 48 wt%, respectively. The Mg# values of the mafic and
cumulate ultramafic rocks are between 35 and 65 and 48 and 74, respectively (table 5). The
arrangements of the 17 samples in the Harker diagrams lead to curved and linear trends in
regard to major and trace elements, suggesting again that the samples were not effected by
metamorphic or weathering process (figure 13 and figure 14). Despite of the overlap in
several diagrams, there are distinct tendencies between mafic and ultramafic rocks, mainly in
relation to contents of CaO, MgO and P,Os (figure 13). The metabasalts show an initial
enrichment of MgO, CaO, Al,O; and Na,O, with decreasing contents of TiO, and P,Os related
to the differentiation indices. The FeOt contents show an increase to 50 wt% SiO,, when the
values decrease suddenly. The metabasalts show a small and regular increase of the K,;0O
contents with rising SiO, contents (figure 13). The major elements show trends, which,
however, 4 ultramafic schists (PCB-1005A, PCB-4070A, BR-12 and BR-03) and 2
metabasalts (BR-08 and BR-18A) shows higher contents of CaO, Al,O3;, MgO and FeOt.
These variations suggest processes of segregating minerals during differentiation. The
higher K,O contents of some samples may suggest crustal assimilation by the volcanic

magmas.

The contents of trace elements from mafic and ultramafic rocks also emphasize the
compositional differences between them allowing a separation into two groups. The main
group composed of metabasalts shows a general dominant trend characterized by the
steady increase in Ni, Cr, Sr and decrease of Co, Nb, Y and Ba with increasing SiO,
contents. However, Zr is firstly progressively enriched and, after passing 48 wt% SiO,,
subsequently diminished (figure 14). The subordinate group, composed of magnesium and
some other mafic schists, shows features suggesting mineral segregation processes, as

indicated by higher Cr, Ni and Co contents, and lower values of Nb, Y, Zr and Ba. Especially
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the high contents of Cr (> 800 ppm) and Ni (>500 ppm) in these rocks suggest the
accumulation of minerals such as pyroxene and magnetite-chromite. The higher Ba, Sr and
Y contents present in some magnesium schists and metabasalts could be due to the

assimilation of surrounding metasediments as proposed above.

The compositional overlap between metabasalts and volcanogenic metasediments
also suggest that the latter were generated by a strong volcanic contribution nearly

contemporary to the volcanic event.
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Figure 13 — Major elements (wt%) variation diagrams for the studied samples using SiO, as

differentiation indices. Legende: 0O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments,
ultramafic schist.
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Figure 14 — Minor and trace element (ppm) variation diagrams for the studied samples using
SiO, as differentiation indices. Legende: 0O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments,

- ultramafic schist.

The chemical composition of metabasalts and volcanogenic metasediments plotted in
the TAS diagram (Le Maitre, 1989) classifies them as basalts and, subordinately, as basaltic
andesites (figure 15). The cumulate ultramafic samples plot as basalts and picrite basalts. In
the Jensen (1976) diagram, the studied samples are subdivided into two groups, one
subordinate with higher contents of Mg. The other group shows a trend from komatiitic

basalts to high-Fe tholeiitic basalts (figure 16).

In the AFM diagram of Irvine & Baragar (1971), the metabasalts, ultramafic rocks and
volcanogenic metasediments plot as tholeiitic rocks (figure 17). The subalkaline character is
also confirmed in the diagram by Winchester & Floyd (1977) plotting ratios of low-mobility

elements (figure 18).



Na20 + K20

15

10

- Phonolite
Foidite
Trachyte
Tephri-
phonolit,
=1 hono
. rachy-
4 Trach
SRhnte andesite dacitey
asalic
Tephrite Xtrachy?
h ndesit 2 %
achy @ ® :
-1 hasalt o 5 o Rhyolite
L5 c
o <2 <
0| ok | o
= AD R ©
o®
op: Qﬁg-p
o
“ o|- Silexite
D j @
I — T T T T
SiO2

90

206

Figure 15 — Total alkalis versus silica diagram (TAS — Le Maitre, 1989) showing
metamorphic rocks of the Itapema region. Legende: 0O — metabasalts, A- volcanogenics

metasediments,

- ultramafic schist.
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Figure 16 — Plot of studied samples in the FeOt+TiO,-Al,O3-MgO diagram (Jensen, 1976).
Legende: O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments, @- ultramafic schist.
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Figure 17 — AFM diagram by Irvine & Baragar (1971) plotting metamorphic rocks of the

Itapema region. Legende: O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments, @- ultramafic
schist.
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Figure 18 — (Zr/TiO,) versus SiO, diagram of Winchester & Floyd (1977) showing studied
samples of the Iltapema region. Legende: O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments,

- ultramafic schist.

Patterns of REE, normalized to chondrite, of metabasalts, magnesium schists and
volcanogenic metasediments are very similar, characterized by the enrichment in light REE,
low heavy REE and small positive Eu-anomalies for magnesium schists and volcanogenic
metasediments (figure 19). The volcanogenic metasediments and magnesium schist have
higher overall contents of REE, mainly of medium REE, compared to metabasalts. In
addition, the latter show a stronger scatter in REE contents. In regard of these contents, the

magnesium schists have an intermediate position among the studied rocks. This relation
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suggests an accumulation process of mineral phases such as pyroxene and/or amphibole for

the magnesium schists.

The comparison between metabasalts, magnesium schists and volcanogenic
metasediments in spidergrams, normalized to N-Morb result, in fact, in similar LILE enriched
and low Yb and Lu patterns. Remarkable higher LILE contents for the magnesium schists
and slightly higher contents in medium REE, Hf and Zr for the volcanogenic metasediments
are also observed. The metabasalts and volcanogenic metasediments show large
compositional similarity with the OIB when compared in spidergrams, although the studied
rocks have slightly lower values of Ba, Rb, K and SR and for higher values of Cs. Again is
observed greater enrichment in LILE for cumulatic rocks (figure 20). The patterns found in
metasediments are more similar to intraplate basalts, showing a flat pattern with gradual
increase towards incompatible trace elements. The magnesium schists show a
compositionally restricted variation in comparison to metabasalts, The latest one have a wide
compositional variation mainly in incompatible trace elements, as well as, lower values of

Th, Nb, Zr, Y and light REE.
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Figure 19 — Rare Earth Elements, normalized to chondrite C1 (Sun 1982), of metabasalts,
magnesium schists and volcanogenic metasediments from the Itapema region. Legende: O —

metabasalts, A- volcanogenics metasediments, @- ultramafic schist.
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Figure 20 — Multi-elementary diagram, normalized to N-Morb (Sun & Mac Donough 1989)
and OIB (Pearce 1982), of the studies rocks of the Itapema region. Legende: O -

metabasalts, A- volcanogenics metasediments, @- ultramafic schist.

The intraplate component of the metabasalts, magnesium schists and volcanogenic
metasediments also are observed in other tectonic-magmatic discrimination diagrams based
on trace elements. Triangular diagrams based on Ti/100—Zr-Yx3 (Pearce & Cann 1973) and
Nbx2-Y-Zr/4 (Meschede 1986) show compatibility of compositions from metabasaltic
studied rocks to volcanics rocks generated in an intraplate tectonic environment but also a

subordinate compatibility with P-MORBs (figure 21 and figure 22).
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Figure 21 — Plot of the studied samples in the Ti/100-Zr-Yx3 diagram of Pearce & Cann
(1973). Legende: O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments, ©- ultramafic schist.
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Figure 22 — Plot of the studied samples in the Nbx2-Zr/4-Y diagram of Meschede (1986).
Legende: 0O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments, @- ultramafic schist.
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Sm, Nd and Sr Isotopes

Contents of *’Sm, "Nd, "Nd, ®Sr, and 'Sr of the samples BR-01B, BR-02C, BR-
08, BR-09, BR-11, BR-18A, BR-20B and BR-21A are presented in table 6. The database

was corrected on the basis of a U-Pb SHRIMP age of 936 + 40 Ma to metabasalt of the

Sertdo do Valongo area (Yamamoto & Basei 2009). The initial values of epsilon Ndtg36) of

the studied rocks vary between -2.96 and 5.05 with predominance in the range between -
0.28 and +2.00. The calculated Tpy model ages are between 1019 and 1762 Ma. The

metabasalt BR-20B, shows an anomalous model age (Tpy) of 2516 Ma.

The metabasalts and volcanogenic metasediments show similar values of the
"“Nd/"*Nd and ¥ Sr/®Sr ratios with a compositional interval for continental flood basalts.

Subordinately, the values show a superposition with subduction-related basalts (figure 23).

A plot of the Ba/Y vs 8'Sr/*°Sr ratios of the studied rocks indicates again that the
samples of metabasalts and volcanogenic metasediments were affected by a different
degree of crustal contamination (figure 24). A similar conclusion results of the analysis of the
Th/Yb vs. Tal/Yb ratios diagram of Wilson (1989). Furthermore, this plot suggests that the
original magmas related to the studied rocks was originated from a mantle source enriched

with different grade of contamination by fluids related to subduction processes (figure 25).
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Table 6 — "’Sm/"*Nd, "*Nd/"Nd and ®Sr/**Sr isotopic ratios, initial values of the Nd s
and model ages (TDM) of the studied samples of metabasalt and volcanogenic
metasediment.

Sample Sm(ppm)  Nd(ppm) ""Sm/'*Nd '"*Nd/'**Nd errorippm) 37Sy/3Sy error(%, 1Sigma)

BR-01B 444 16.95 0.15830 0.51240 57 0.70918 0.0012
2|BR-02C 535 20.31 0.15929 0.51251 82 0.70799 0.0013
E BR-08 741 28.38 0.15240 0.51260 16 0.70916 0.0011
§ BR-18A 3.59 13.10 0.1659 0.51241 42 0.710888 0.0014
z BR-20B 2.83 10.07 0.16960 0.51232 84 0.70868 0.0013
BR-21A 312 11.70 0.16097 0.51252 105 0.70793 0.0018
g E
§§ BR-09 6.53 30.91 0.12769 0.51220 23 0.70674 0.0013
§§ BR-11 8.41 32.78 0.15517 0.51265 19 0.70757 0.0013
¥
Sample Age Ma) '®Nd/'*Nd;,  &Nd, ™M  ¥Sr/*Sr,
BROIB 936 0.511428 -0.04 1.88  0.70859
z|BRO2C 936 0.511532 1.99 1.633  0.706945
g BR-08 936 0.511664 4.58 1.26  0.708399
Z[BR-18A 936 0.511391 -0.76 2119  0.707014
Z|BR20B 936 0.511279 -2.96 2551  0.708675
BR21A 936 0.511532 1.98 1.654  0.707935
gE BRO9 936 0.511416 -0.28 1.584  0.706152
g § [BR11 936 0.511697 5.22 1195  0.705845
>3
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Figure 23 — "3Nd/"**Nd vs. ¥Sr/**Sr diagram (Wilson, 1989) for the studied samples. The
fields showing variations in the values found in basalts related to subduction zone, MORB

type, OIB and continental plateau tholeiitic basalts. Legende: O — metabasalts, A-
volcanogenics metasediments.
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Figure 25 — Discrimination diagram associated to Th/Yb vs. Ta/Yb ratios (Pearce 1982 and
Wilson 1989) separating intraplate basalts from basalts related to subduction zones.

Legende: O — metabasalts, A- volcanogenics metasediments.

Discussion and conclusions

The new data on mineral chemistry, geochemistry and isotope geology allow to
recognize and separate the bodies of mafic and ultramafic rocks of the BMC from the
Itapema region in metabasalts, volcanogenic metasediments, magnesium schist (cumulate
ultramafites) and calc-silicate schist. Structural and petrographic data suggest that the
protoliths of the metabasalts were ancient lava flows which formed during the evolution of the

sedimentary basin that later was transformed to the BMC.

The absence of plagioclase, the occurrence of layers with concentration of iimenite,
apatite and pyrite, and the geochemical data of the magnesium schists indicate that these
rocks were generated by accumulation of pyroxene, iimenite and apatite phase from tholeiitic
magma. The restrictive occurrences as tiny lenses intercalated in metabasalts and
volcanogenic metasediments suggest these cumulated rocks were derived by magmatic flow

segregation mechanisms.

The analisys of the metabasalts S, mineral compositions results indicated that
metamorphic conditions evolved in this S, formation were similar to all bodies studied. To
Sertdo de Santa Luzia the information obtained are related to S, foliation marked by relict
nucleus of actinolite crystals found in the BR-01 and BR-02 samples. The high An values
found in relict plagioclase of the BR-02 sample suggest the presence of igneous crystal relict.
In the Meia Praia/Ponta do Engodo areas the compositional homogeneity of the mineral
paragenesis suggests higher conditions of metamorphism on amphibolites facies. The

obtained data indicate an increasing of the metamorphic conditions in north direction.

The PI-Hb (Holland & Blundy 1994) geothermometry data indicated S, high

temperatures about 700 C° to Sertdo de Santa Luzia area, with relicts of 548 C° to actinolite
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nucleus of the S; foliation. The metabasalts of the Meia Praia/Ponta do Engodo areas
indicated temperatures of 653 C° considering a lithostatic pressure of 5 kbares. Although the
obtained temperatures results have been higher to amphibolites without clinopyroxen and,
considering the conditions of the upper greenschist facies defined by the presence of garnet
(and absence of staurolite) of the Sertdo do Valongo and Sertao de Santa Luzia regions, as
described to metapelites associated (Philipp et. al., 2004), the results are consistent when
consider the error of + 40 °C of the thermometer. As well as the obtained thermal data are
consistent with rocks originated on upper greenschist to amphibolite metamorphic conditions
to S, foliation ranging to medium amphibolites facies conditions to S, foliation. These values
are perfectly coherent with the metamorphic conditions described by Philipp et. al., (2004) for
the metapelites from Meia Praia and Ponta do Engodo areas, where occurs sin-S; cordierite

porphyroblasts.

Geochemical data of metamafic and metaultramafic rocks allowed to separate two
compositional groups. The main group is composed of metabasalts and mafic schists of
tholeiitic composition. The samples of this group show trends defining and suggesting
fractionation of mineral phases such as clinopyroxene, iron oxides (ilmenite and magnetite),
plagioclase and apatite. The subordinate group composed of magnesium schists and some
mafic schists shows features suggesting mineral segregation, mainly by accumulation of
phases such as clinopyroxene and magnetite. Some samples of magnesium schists show
higher contents of Ba, Sr and Y pointing to the assimilation of adjacent pelitic schists and

calc-silicate rocks.

The compositional superposition of metabasalts, magnesium schists and
volcanogenic metasediments suggests that the latter rocks were generated by volcanic
contribution probably by strong relation to volcanism. The presence of K-feldspar and
plagioclase and the higher enrichment grade of the light REE and incompatible trace
elements and the great similarity between petrographic, geochemical and isotopic data of the

volcanogenic metasediments and metabasalts confirm this.
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The geochemical data of the metavolcanic rocks of the Itapema region, displayed in
discrimination, REE and multi-elementary diagrams, including isotopic ratios show similarities
to intraplate basalts of continental environment, generated from a mantle source with
different grades of enrichment of crustal components. The negative anomaly of Nb related to
La and Th/Yb vs Ta/Yb relations suggest a mantle source affected by previous subduction

events of Paleoproterozoic age. This hypothesis of the participation of Paleoproterozoic

continental crust is supported by ENd slightly positive and negative, by high 8 Sr/**Sr ratios

and by Tpy model ages. Alternatively, during the ascent and effusion of tholeiitic magmas

surrounding rocks were assimilated. On the contrary, the values of €Nd; and the Tpy model

ages of metabasalts suggest a mantle source with extraction in the Neoproterozoic.
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RESUMO

O Complexo Metamérfico Brusque € a principal unidade do Terreno Tijucas
constituindo um dos segmentos do Cinturdo Dom Feliciano de idade Brasiliana no
estado de Santa Catarina. Na regido de Ribeirdo do Ouro, em Botuvera, ocorrem
corpos de rochas maficas e ultramaficas intercalados a marmores, xistos calci-
silicaticos, quartzitos, meta-arenitos e metapelitos. As rochas ortoderivadas estao
representadas por metabasaltos, metabasaltos varioliticos, metagabros, xistos
maficos e xistos magnesianos e correspondem a equivalentes metamoérficos de
rochas igneas basicas com termos cumulaticos associados. As paragéneses
encontradas nas rochas metaméaficas-ultramaficas das regides de Ourinhos e Barra
do Areia indicam que as condi¢gdes do metamorfismo orogénico variaram entre a
facies xistos verdes e anfibolito inferior. Os metamafitos e metaultramafitos ainda
estdo intensamente afetados pela intrusdo do Granito Barra do Areia, que gera uma
aurebla de contato caracterizada por cornubianitos maficos-ultramaficos. As
condicdes deste metamorfismo variaram entre as facies Ab-Ep Hornfels e
Hornblenda hornfels. A disposicdo da foliagdo esta orientada segundo a diregéo
N45°E, com mergulhos para NW e SE, caracterizando um relevo geral dominado por
dobras F3 do tipo inclinadas com caimento, com assimetria indicando vergéncia para
W. A relagdo entre a disposicdo geral da foliacdo S, com a lineacéao
mineral/estiramento sugere uma evolugéo associada a uma colisdo obliqua, gerada
por uma tecténica transpressiva. As rochas igneas variam de maficas a ultramaficas,
de composicao basica a ultrabasica e afinidade toleitica. Os teores mais elevados de
MgO, FeOt, Ni e Cr e, os teores menores de K>0, Al,O3, Na;O e Nb observados nos
metaultramafitos, aliados a sua disposicdo como lentes finas intercaladas aos
demais metabasitos sugerem que as mesmas representem rochas cumulaticas. Os
padrées obtidos em diagramas de ETR e multi-elementares mostram que estas
rochas s&o co-genéticas, e juntamente com as razdes Th/Yb por Ta/Yb e os valores
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de eNd; e ¥ Sr/®°Sr; indicam que as mesmas foram originadas a partir de uma fonte
mantélica relativamente homogénea, submetida a variados graus de enriquecimento
intraplaca. Tais caracteristicas sdo tipicas de basaltos toleiticos tipo intra-placa
continental.

Palavras Chave: Cinturdo Dom Feliciano, Terreno Tijucas, Complexo Metamorfico
Brusque, Basaltos Toleiticos, Geoquimica, Isétopos de Sm-Nd e Sr-Sr.

ABSTRACT

Brusque Metamorphic Complex is the main unit of Tijucas Terrane constituting a segment of
the Neoproterozoic Dom Feliciano Belt in Santa Catarina state. In the region of Ribeirdo do
Ouro in Botuvera, occur bodies of metamafic and metaultramafic rocks intercalated with
marbles, calc-silicate schists, quartzites, sandstones and meta-pelites. The igneous
rocks are represented by metabasalts, variolitic metabasalts, metagabbro, mafic
and magnesian schists and correspond to metamorphosed equivalent of basic igneous rocks
and cumulate terms associated. The paragenesis found in metamafic-ultramafic rocks in
regions of Ourinhos and Barra do Areia indicate that the conditions of orogenic
metamorphism ranged between greenschist to lower amphibolite facies. The metamafites
and metaultramafites are still strongly affected by the intrusion of Barra do Areia Granite,
which generates a metamorphic contact aureola characterized by development of mafic-
ultramafic hornfels rocks. The conditions of this metamorphism varied among Ab-Ep
Hornfels to Hornblende hornfels facies. The foliation is oriented along the N45°E direction
with dips to the NW and SE, featuring a general relief dominated by F; folds of the inclined
type, with asymmetry indicating vergence to W. The relationship between the general
provision of the S, foliation with the mineral lineation suggests an evolution associated to
a oblique collision, generated by a transpressive tectonics. Igneous rocks have basic
composition with tholeiitic affinity and range from mafic to ultramafic. The higher levels of
MgO, FeOt, Ni and Cr associated to lower levels of Al,O3;, K;O, Na,O and Nb observed
in metaultramafites, allies at their disposal as a thin lens intercalated with metabasites
suggest that these rocks represent cumulate rocks. The patterns obtained in REE and
spidergrams show that metamafic to ultramafic rocks are co-genetic, and together with the
reasons Th/Yb by Ta/Yb, the values of eNdt and ®'Sri/*®Sri ratios indicate that they were
derived from a relatively homogeneous mantle source, subjected to varying degrees of intra-
plate enrichment. Such features are typical of continental tholeiitic basalts type intra-plate.
Keywords: Dom Feliciano Belt, Tijucas Terrane, Brusque Metamorphic Complex,
Tholeitic Basalts, Geochemistry, Sm-Nd and Sr-Sr isotopes.

INTRODUCAO

As rochas do Complexo Metamoérfico Brusque (CMB) na regidao de Botuvera
destacam-se desde meados da década de 30 devido a ocorréncia e extragdes de
ouro em garimpos irregulares ao longo do arroio Ribeirdo do Ouro. As
mineralizagdes estdo associadas a um sistema de veios epitermais associados ao
posicionamento e ao metamorfismo de contato de corpos graniticos nas sequéncias
metavulcano-sedimentares do complexo. Atualmente a regido é de grande

importancia econémica devido a diversas jazidas de calcario calcitico e dolomitico
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associadas a lentes de marmores do CMB. A natureza peculiar da geologia deste
complexo, aliada a abundéancia de recursos minerais, despertou a curiosidade de
diversos pesquisadores entre os quais Almeida (1967), Hasui et al. (1975), Trainini
et al. (1978), Fragoso Cesar (1980), Silva & Dias (1981), Silva (1983a,b e 1991) e
Silva et al. (1985), Basei (1985), Basei & Teixeira (1987), Sander (1992) e Caldasso
et al. (1995). Mais recentemente, Philipp et al. (2001a, 2004, 2010) e Campos et al.
(2007 e 2011a,b) tem adicionado novos dados estruturais, geoquimicos e isotépicos
as rochas do CMB. Sander (1992) realizou o mapeamento geoldgico e
caracterizagao litologica em detalhe na regido de Botuvera, com atencéo especial a
geoquimica das rochas maficas/ultramaficas. Caldasso et al. (1995) realizaram o
mapeamento 1:50.000 da folha Botuvera (SG-22-Z-D-I-2, IBGE 1974) acompanhado
de caracterizacao petrografica e geoquimica, propondo um modelo paleoambiental
para formacao e preenchimento da bacia sedimentar precursora do CMB.

Apesar das lentes de rochas igneas maficas e ultramaficas do CMB na regiao
de Ribeirdo do Ouro ja terem sido estudadas, existe uma grande caréncia de
trabalhos mais atualizados, e que incluam analise isotopica em sua metodologia.
Neste trabalho sdo apresentados dados obtidos com base no mapeamento
geoldgico e a caracterizagao petrografica, geoquimica e isotopica (Sm-Nd e Sr-Sr)
dos metabasaltos, metabasaltos varioliticos, metagabros, xistos maficos e
ultramaficos, metamafitos e metaultramafitos que ocorrem no Complexo Metamorfico
Brusque na regidao do Ribeirdo do Ouro, distrito de Botuvera, em SC. O CMB ¢é
constituido por uma sequéncia metavulcano-sedimentar com intercalacbes de
componentes clasticos e quimicos com rochas ortoderivadas, metamorfizados sob
condicbes da facies xistos verdes inferior a anfibolito superior. Com base na
sistematizacao das informacdes obtidas, & apresentado um ambiente petrotecténico
para o posicionamento destes corpos igneos. Estas informagdes sdo de fundamental
importancia para a continuidade da construcido de modelos evolutivos para o CMB.

Geotectonicamente, o CMB representa um segmento do Cinturdo Dom
Feliciano de idade Brasiliana, constituindo a principal unidade do Terreno Tijucas no
estado de Santa Catarina. Este cinturdo resultou da colisdo dos Cratons Rio de la

Plata e Kalahari durante o ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano (Figura 01).
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Figura 1 — A) Localizagdo da area estudada na América do Sul. B) Principais
unidades geotectdnicas do sul do Brasil e Uruguai. Terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos: a= Terreno Luis Alves, b= Terreno Florida, c= Terreno Punta del
Este, d= Terreno Taquarembo, e= Terreno Rivera, f= Terreno Valentines. Zonas de
cisalhamento: 1- Itajai-Perimbo, 2- Major Gercino, 3- Santana da Boa Vista, 4- Dorsal
de Cangugu, 5- Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- Sarandi del Y, 8- Sierra Ballena, 9-
Cerro Amaro, 10- Arroio Grande. Modificado a partir de Hartmann et al. (2007) e
Oyhantcabal et al. (2010).

METODOLOGIA

O resultado deste trabalho foi obtido a partir da sistematizagdo de dados
coletados em etapas de mapeamento geoldgico, caracterizacdo petrografica e
interpretacédo de analises litogeoquimicas e isotopicas. Os dados petrograficos foram
obtidos a partir da descrigao de 17 laminas e estao sintetizados a partir de amostras
representativas na tabela de estimativa modal (Tabela 01).

Andlises geoquimicas em rocha total foram realizadas por ICP-MS
(Inductively Conductively Plasma Mass Spectrometry) no Activation Laboratories-
Canada, em um total de 13 amostras de rochas ortoderivadas. Os resultados séo
apresentados na tabela 02. Também foram realizadas 10 analises de is6topos de
"SNd/"Nd e 4 andlises de isétopos de ’Sr/®*®Sr em rocha total, por meio de
espectrometro de massa termo-iénico (TIMS) MAT-262 do Laboratério de Geologia

Isotopica da Universidade Federal de Brasilia (Tabela 03). Os dados geoquimicos e
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isotopicos foram tratados utilizando o sofftware GCD Kit. O parametro TDM (Time

Depleted Mantle) foi calculado de acordo com Liew & Hofmann (1988).

Tabela 01 — Analise modal de amostras representativas das rochas maficas e
ultramaéficas da regido do Ribeirdo do Ouro.

Rochas Ultraméificas

Mineral/ Amostra
Serpentina
Tremolita
Hornblenda
Actinolita
Plagjoclasio
Epidoto

Zoizita

Titanita
Muscovita
Clorita

Quartzo

Esfeno

Carbonato
Sericita

Zircdo

Opacos

Estrutura da Rocha

Rochas Mificas

BR-78B  BR-92A BR-97A BR-98A

0 8
14
3 T

Foliada Foliada

s 5 i
80 67 55
14 18 10
--- - 7
25 7 5
- - 2
5 2
3 2 10
1 9
0.5 - Tr
Foliada Macica Macica

24
44

3

Macica

BR-60B BR-76A BR-81A BR-86C BR-99

70 50

77 15
s 15 -
0.5 2 10
13.5 - 10
=% 5 ==
- 3 10
3 25 3
- 2 ”
-+ 0.5 2

Macica  Foliada Foliada

BR-99B
47
12
10
8

Macica

BR-107

58
10
15
5

Tr
1
Foliada
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Tabela 02 — Analises quimicas das rochas estudadas. Os elementos maiores sao
mostrados na forma de percentagem de peso do oxido (wt%) e os elementos tragos
na forma de concentragdo em partes por milhao (ppm).

Sample Si02  ARO3 CaO Fe203t MgO MnO Na20 K20 P205 TiO2 Total
BR-59 41.65 9.83 1042 13.82 8.4 0.161  0.62 1.84 0.26 2.334 99.17
BR-60B 58.16 1137 7.35 8.81 5.13 0.13 5.49 0.28 0.31 2.12 100.10
é BR-76A 62.17 13.95 1.64 6.53 412  0.062 3.54 1.91 0.38 0.821 99.23
= |BR-85B 47.79 1544 T.11 13.70 4.88 0.19  3.38 1.74 0.80 2.30 100.81
E BR-86C 49.16 1223 6.92 13.62 7.13  0.186 4.39 0.37 0.37 3.052 99
;6 BR-99A 4469 10.13 9.4 1417 12.81 0.167 1.39 0.22 0.22 1.807 100.1
BR-99B 4891 11.69 1226 1191 727 0.14 257 0.17 0.29 2.40 100.54
BR-107A 52.15 1044 8.34 12.61 8.35 0.14 343 0.17 0.27 1.96 99.93
s' BR-78B 44.85 5.05 8.93 1542 17.16  0.18 0.19 0.02 0.25 1.87 99.31
£ |BR-81A 46.70  6.92 7.20 1345 1846  0.21 0.12 0.02 0.14 1.50 101.46
= |BR-86D 40.17 7.64 17.17  17.06 9.16 0.18 0.67 0.46 1.08 5.39 101.01
~ |BR-98 38.78 4.32 2,712 18.14  26.71 020  0.00 0.04 0.10 1.03 101.06
Sample Ni Cr La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
BR-59 270 330 20.5 40.9 531 23.4 5.6 1.78 5:1 0.8 42
BR-60B 150 260 23.2 43.9 5.96 23 5.5 1.83 5.8 0.8 4.6
é BR-76A 30 160 572 108 12.9 50.8 9.1 2 6.1 0.8 3.7
§ BR-85B 20 20 52.3 110 13.8 49.7 10.6 3.54 10.2 1.5 7.8
E BR-86C 90 180 26.6 53.3 71 31.9 7.6 2.47 6.9 1.1 5.4
§ BR-99A 420 420 20 37.6 4.76 20.6 4.8 1.69 4.6 0.7 3.8
BR-99B 390 450 25 48.2 6.37 253 6.1 2.12 6.7 1 §2
BR-107A 300 390 239 48.2 5.39 22.1 52 1.81 53 0.9 44
g’ BR-78B 740 730 129 29.3 153 63.5 13.1 422 18.6 23 12
£ |BR-81A 510 970 18 253 432 18 4.7 1.81 3.5 0.7 4.1
3 BR-86D 240 220 49.5 109 17.1 74.1 19.3 7.08 19.5 29 14
BR-98 730 980 9.9 15.6 2.24 8.9 2.2 0.73 2.5 0.3 1.8
Sample Ho Er Tm Yb Lu Cs Rb Ba Th U Nb
BR-59 0.7 1.8 0.23 1.4 0.19 779 40 945 2 0.5 31
BR-60B 0.8 2.2 0.28 1.6 0.22 0.8 5 89 25 0.7 25
é BR-76A 0.7 1.8 0.26 1.6 0.26 0.6 56 1335 18.1 49 14
§ BR-85B 1.5 44 0.61 3.6 0.54 22 58 1150 1.1 0.2 13
_§ BR-86C 0.9 24 0.31 1.8 0.25 1.5 10 246 25 0.7 38
§ BR-99A 0.7 1.8 0.24 1.5 0.2 0 4 92 2 0.5 22
BR-99B 0.9 2.6 0.33 1.9 0.25 0 5 127 25 0.8 26
BR-107A 0.8 2:1 0.27 15 0.19 0 - 41 1.9 0.5 21
g’ BR-78B 2:2 59 0.7 35 0.42 0 0 37 0.9 0.3 8
£ |BR-81A 0.8 2 0.25 1.4 0.19 0 3 12 13 0.3 9
Z BR-86D 2.1 43 0.47 2.2 0.25 0 16 505 42 1.5 45
BR-98 0.3 0.8 0.11 0.6 0.08 3.6 4 82 0.9 0.2 9
Sample Sr Hf Zr Y Ta (Layn Sm(n) Lu(n) (La/Sm)n (La/Lu)n
BR-59 200 4.1 150 19 2.5 86.5 36.6 75 2.4 11.6
BR-60B 96 42 149 19 1.9 979 359 8.7 2.7 11.3
é BR-76A 373 5.4 200 18 1.1 2414 595 10.2 4.1 23.6
= |BR-85B 706 7.6 306 38 0.6 220.7 693 21:3 3.2 10.4
E BR-86C 385 5 185 24 31 1122 49.7 9.8 23 11.4
5 BR-99A 127 29 113 18 1.5 844 314 7.9 23 10.7
BR-99B 850 51 179 23 1.9 105.5 399 9.8 2.6 10.7
BR-107A 99 32 112 20 1.5 100.8  34.0 7.5 3.0 13.5
g’ BR-78B 168 22 70 68 0.6 5443  85.6 16.5 6.4 329
£ |BR-81A 59 2.5 74 19 0.7 759  30.7 7o) 2.5 10.2
Z BR-86D 630 13.7 476 52 29 2089 126.1 9.8 1.7 21.2
BR-98 41 1.4 42 8 0.7 41.8 14.4 3:1 29 13.3
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Tabela 03 — Valores das razées isotopicas de "*'Sm/"™Nd, "™Nd/"*Nd e ¥ Sr/sr,
valores de eNds43) e idades modelo Tpy para as amostras de rochas.

+2SE

Sample Sm(ppm) Nd(ppm) Sm/"*Nd  "*Nd/'**Nd Error Sm/Nd
P BR 59 5.48 24.15 0.1372 0.512132 +/-11 0.23
= |BR 60B 5.519 24.092 0.1385 0.512068 +/-16 0.23
§ BR 76 A 8.186 44.683 0.1107 0.511806 +/-13 0.18
_§ BR 86C 7.478 32.728 0.1379 0.512189 +/-9 0.23
;6’ BR 99 5.374 23.828 0.1363 0.512087 +/-9 0.23

BR 107 6.111 26.385 0.14 0.511632 +/-12 0.23
g [BR78B 14.154 68.812 0.1243 0.511917 +/-16 0.21
£ |BRBIA 4.61 18.133 0.1537 0.511325 +/-21 0.25
= |BR 86D 18.699 68.038 0.1661 0.512186 +/-18 0.27
~ |BR 98 2.285 10.056 0.1374 0.512303 +/-9 0.23

+2SE

Sample Age (Ma) "N/ NG, eNd, TDM 87Sr/%0sr Erro  ¥'Sr/*sy;
2 BR 59 843 0.511373 -3.46 1.893 NA
= |BR 60B 843 0.511302 -4.85 2.043 NA
§ BR 76 A 843 0.511194 -6.97 1.887 NA
_§ BR 86C 843 0.511427 -2.42 1.803 NA
m% BR 99 843 0.511333 -4.24 1.955 NA

BR 107 843 0.510858 -13.54 2912 0.707698 +/-1 0.7063
g [BR78B 843 0.51123 -6.27 1.98 0.712189 +/-2 0.7122
£ |BRBIA 843 0.510475 -21.02 4.217 NA
= |BR 86D 843 0.511268 -5.53 2.764 0.707492 +/-1 0.7066
~ |BR 98 843 0.511543 -0.14 1.581 0.711525 +/-2 0.7081

CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta inserida no dominio noroeste do Complexo
Metamorfico Brusque. Este complexo constitui uma faixa alongada na diregdo N45°E
com extensao de aproximadamente 125 km e 75 km de largura, interrompida em seu
interior pelas intrusdes das suites Sdo Jodo, Valsungana, Nova Trento e Faxinal,
além dos Granitos Serra dos Macacos e Itapema (Bitencourt et al. 2000; Yamamoto
& Basei et al. 2009). Ao sul, o CMB faz contato com granitéides do batdlito
Floriandpolis através da zona de cisalhamento Major Gercindo, e, ao norte com o
Complexo Granulitico Santa Catarina. A bacia do Itajai ocorre a norte da area de
estudo, estando separada do CMB pela zona de cisalhamento Itajai-Perimbd
(Figura 02). Por toda area de estudo ocorrem diques de diabasio, com ocorréncia
subordinada de lamprofiros espessartiticos e raros diques de riolito que estao
relacionados aos primeiro episddios magmaticos relacionados ao periodo pos

colisional nesta regidao do Escudo Catarinense (Campos et al., 2011b).
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Figura 2 — Mapa geologico do Escudo Catarinense, com as principais unidades
litoestratigraficas. O poligono indica a area da figura 03. Modificado a partir de
Philipp & Campos (2010).
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Na regido do municipio de Botuvera as rochas do CMB estdo constituidas
pela intercalacdo de espessos pacotes de metapelitos, meta-arenitos e quartzitos
com finas lentes de marmores e xistos calci-silicaticos, além de lentes de
metabasaltos, metagabros e rochas metamaficas e metaultramaficas.

Basei (1995) estudando a mesma regido, definiu o Grupo Brusque como
constituido por trés sequéncias: a) Sequéncia Rio da Areia, que ocupa uma posi¢ao
de topo sob demais sequiiéncias e engloba rochas vulcanicas e carbonaticas; b)
Sequéncia Ribeirdo do Agrido, constituida por rochas psamo-peliticas; c) Sequéncia
Botuvera, composta por rochas pelito-psamiticas e areno-peliticas, e que pode ser
estruturalmente correlacionavel a Sequéncia Ribeirdo do Agrido. A Sequéncia Rio da
Areia é composta predominantemente por rochas metavulcanicas maficas a
ultramaficas, com termos filonianos e extrusivos, e mais raras intercalagcbes com
rochas metasedimentares. Sotoposto ocorrem niveis de metamargas, calcoxistos e
grandes lentes de metacalcarios e metadolomitos. A Sequéncia Ribeirdo do Agrido &
constituida por sedimentos silticos a siltico-peliticos com significante contribuicao
arenosa. Por fim, a Sequéncia Botuvera, que ocorre ao sul da cidade homénima
apresenta uma sedimentacdo dominantemente siliciclastica, com rochas
metassedimentares apresentando paragéneses da facies xistos verdes alto a
anfibolito. O mesmo autor propde a divisdo da area em dois dominios, agrupando as
rochas de baixo grau nas sequéncias Rio da Areia e Ribeirdao do Agridao, com rochas
de grau mais elevado constituidas dominantemente por granada micaxistos, na
Sequéncia Botuvera. Segundo Basei (1995) a foliagdo regional é marcada por uma
superficie S, gerada pela transposicao de uma foliagdo metamorfica anterior (S1),
materializada na forma de dobras isoclinais (D). A foliagdo S; estda marcada pelo
desenvolvimento de uma superficie de crenulacdo associada a uma fase de dobras
D3, assimétricas e com formas abertas a fechadas. Os dados estruturais obtidos
neste trabalho estdo de acordo com estas conclusdes. A disposicao da foliagao esta
orientada segundo a direcdo N30-45°E, com mergulhos para NW e SE,
caracterizando um relevo geral dominado por dobras F; do tipo inclinadas com
caimento, com assimetria indicando vergéncia para W (Figura 03). Observa-se
nesta figura que a foliagdo S, esta muita afetada pelas dobras F; e tem diregao

predominante N40°E com caimento em alto angulo para SE e em menor escala para
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NW. As lineagbes minerais associadas a S; também est&do rotacionadas sob efeito
das dobras F3. A analise da disposi¢ao espacial dos eixos de dobras F; e F3 indicam
que estas fases sao coaxiais. Sendo assim, pode ser concluido que a superficie S,
foi inflexionada durante a formagao das dobras da fase de deformagao D3, vindo a
ocasionar a variagdo angular da foliagdo S2 e a rotagdo da lineagdo mineral. A
relacdo entre a disposicao geral da foliagdo S, com a lineagdo mineral/estiramento
sugere uma evolugado associada a uma colisdo obliqua, gerada por uma tectbnica

transpressiva.

@ Foliagdo S2 (N=150) Lineagdo Mineral (N=15)
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Figura 03 — Diagramas de freqliiéncia de dados estruturais das rochas do CMB na
regido de Ribeirdo do Ouro, hemisfério inferior. A) Pélos dos planos de xistosidade
da foliagdo principal (Sz); B) Lineagdes minerais de anfibdlios e micas; C) Disposi¢éo
dos eixos de dobras F,; D) Disposi¢cao dos eixos de dobras F3.

Na porcao sudoeste da area de estudo de estudo ocorre a intrusdo do Granito
Barra do Areia (Basei, 1995) (Figura 04). Basei (1995), Caldasso et al. (1995) e

Philipp et al. (2004) descrevem a formacado de zonas de metamorfismo de contato
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associado ao posicionamento de corpos graniticos, gerando o crescimento de
porfiroblastos de cordierita, andaluzita e silimanita sincrénicos ou tardio com relagao
a foliacao Ss.

A evolugao sobre o conhecimento geolégico do CMB nas ultimas 3 décadas
resultaram na distinta interpretacdo dos ambientes de formag&o do complexo.
Inicialmente o CMB foi caracterizado como uma associagdao de sedimentos de
plataforma (Hasui et al. 1975) ou como uma sequéncia vulcano-sedimentar formada
em ambiente de subduccdo (Trainini et al. 1978). A intercalacdo de rochas
metasedimentares e metavulcanicas maficas e ultramaficas levou Silva & Dias
(1981), Silva (1983a,b) e Silva et al. (1985) a considerarem o CMB com uma
associacgao do tipo greenstone belt. Simultaneamente o CMB foi interpretado como
uma associagao de margem continental passiva relacionada a evolugédo do Cinturao
Dom Felciano. (Fragoso Cesar 1980; Basei 1985; Basei & Teixeira, 1987). Caldasso
et al. (1995) relaciona o CMB com uma associagdo de depodsitos plataformais e
leques submarinos de talude, tendo como areas fontes as rochas
Paleoproterozoéicas do Complexo Granulitico de Santa Catarina. Silva (1991) sugere
que o CMB foi formado a partir do desenvolvimento de um rift continental, posicao
enfatizada em parte por Sander (1992), Philipp et al. (2001a; 2004) e mais
recentemente por Campos & Philipp (2007).

Segundo Caldasso et al. (1995), a ocorréncia de espessos pacotes de ritmitos
e sedimentos finos, com destaque a regido de Botuvera, indica a ocorréncia de
vastas areas sob condi¢des sedimentares de aguas profundas para deposicéo
destes pelitos. Também ocorrem registros de episddios de mais alta energia
marcados pela ocorréncia de camadas de arenitos/siltitos, que podem ser
interpretados como depdsitos formados por fluxos gravitacionais, o que seria tipico
de um ambiente de talude de plataforma. Ainda, depdsitos mais proximais estdo
representados por camadas de conglomerados, indicando provavel aporte
sedimentar fluvial de grande energia e também por arenitos praiais, destacando o
retrabalhnamento destes sedimentos por corddes litoraneos. As lentes de rochas
vulcanicas ocorrem tipicamente intercaladas a espessas camadas de sedimentos
pelagicos, permitindo supor que estes episddios magmaticos ocorreram em
condicbes de aguas profundas e que foram contemporaneos a sedimentacao.

Embora exista uma caréncia de levantamentos sobre este tema, a associagao entre
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as rochas vulcanicas e carbonaticas em campo permite supor que este magmatismo
intra-placa submarino ocasionou a formacado de montes submarinos (sea mounts),
criando condi¢des para a formagao dos carbonatos biogénicos, e que também teria
conduzido a formagdo dos depdsitos de margas/sedimentos vulcanogénicos.
Também ocorrem registros de carbonatos de ambientes mais proximais. N&o foram
encontrados até o momento registros de ofiolitos que pudessem sugerir a existéncia

de uma crosta oceéanica extensa.

GEOLOGIA DAS ROCHAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS

Neste trabalho foram estudadas as rochas metamaficas e metaultramaficas
ocorrentes em Botuvera nas regides de Ribeirdao do Ouro, Barra do Areia e Ourinhos
(Figura 04). A mais expressiva é a regiao de Ourinhos, onde sao encontrados bons
afloramentos de metabasaltos, metabasaltos varioliticos, metagabros, xistos maficos
e ultramaficos, intercalados aos marmores, metapelitos e metapsamitos. A regido de
Barra do Areia possui exposi¢cdes regulares de metabasaltos e metabasaltos
varioliticos, representados por uma estreita e continua lente de cerca de 3 km de
extensdo. Por fim, a regido de Ribeirdo do Ouro apresentou afloramentos de xistos
maficos com elevado grau de alteracdo intempérica e por isso ndo foram
confeccionadas laminas delgadas de amostras desta regiéo.

A area de estudo deste trabalho é uma area bastante montanhosa e coberta
por intensa vegetacao. Os afloramentos sdo na forma de lajeados e blocos em leitos
de drenagem ou em encostas, e mais raramente, em cortes de estradas com baixo

grau de preservagao.
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Regido de Ourinhos

Nesta regido sdo encontrados dois corpos alongados e orientados segundo a
diregcdo N40-45°E, com cerca de 2,5 km de extensao por 30 a 70 metros e 50 a 500 m
de largura, definidos a partir de exposi¢cdes descontinuas e pouco a muito alteradas.
Estes corpos estdao constituidos por intercalacbes de metabasaltos, metabasitos
varioliticos, metagabros, xistos maficos e ultramaficos. Observa-se ainda a ocorréncia
de cornubianitos maficos e ultramaficos, sugerindo a superposicdo por um
metamorfismo termal mais tardio. As rochas metamaficas-ultramaficas estéo
intercaladas com metapelitos (musc-clo xistos), quartzitos e marmores e xistos calcico-
silicaticos do CMB. Internamente estes corpos apresentam uma ampla variagao
composicional, ocorrendo como lentes de escala métrica a dezenas de metros. Os
corpos de metamafitos-ultramafitos estdo segmentados e movimentados pela atuagéo
de um sistema de falhas transcorrentes rupteis dextrais de diregado N20-40°W.

A analise petrografica permitiu agrupar as rochas ortoderivadas desta regiao
como: (i) metabasaltos (op-carb-ser-qzo-bt-pl-trem-act metabasitos); (i) metabasaltos
varioliticos (op-gzo-tit-ep-act-trem xistos), (iii) xistos maficos (op-ser-carb-qzo-ep-pl-hb
xistos, qzo-op-ser-carb-tit-pl-clo-ep-act-hb xistos e op-tit-qzo-ep-pl-trem-act xistos); (iv)
xistos ultramaficos (carb-op-qzo-ep-clo-act-trem xistos) e (v) metaultramafitos (tit-op-
gzo-carb-tc-clo-trem-act metaultramafitos) (Tabela 01).

Em campo os metabasitos e xistos maficos possuem cor cinza-verde e sao
macigcos (com fraturamento fino e regular centimétrico), ou apresentam foliagcado
incipiente a regular marcada pela orientagdo de cristais de anfibdlio. Os
metaultramafitos e xistos magnesianos se apresentam macigos ou foliados, mostram
elevados teores de anfibdlio (tremolita, actinolita e hornblenda) e ndo possuem
plagioclasio. Os metabasitos e xistos maficos varioliticos também sdo maci¢cos ou
foliados, possuem cor cinza escura e apresentam teores variaveis entre de 15 e 50 %
de variolas circulares a elipticas de cor branca, preenchidas por quartzo e carbonato
com tamanhos entre 2 e 30 mm (Figura 5A).

Ao microscopio os metamafitos e xistos maficos possuem estrutura maciga ou
foliada respectivamente, marcada por uma textura nematoblastica fina a média definida

pela orientacdo dos cristais de anfibdlio (hornblenda, actinolita e/ou tremolita) com
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tamanho entre 0,01 e 0,1 mm, ou sem orientagc&o na textura decussada (Figura 5B). Na
amostra BR-86C foi observado um bandamento metamorfico incipiente marcado por
niveis maficos milimétricos e continuos de actinolita e/ou hornblenda com clorita e por
niveis félsicos compostos por agregados de plagioclasio e epidoto (Figura 5D).
Subordinadamente € observado, de maneira generalizada nas rochas maficas, textura
granoblastica inequigranular interlobada fina desenvolvida por cristais de plagioclasio
(por vezes com macla polissintética) e por cristais de quartzo, ambos com tamanho de
grao variando entre 0,1 a 0,15 mm; textura porfiroblastica, marcada pelo
desenvolvimento de cristais de hornblenda com forma prismatica alongada,
subidioblasticos, com tamanho entre 0,5 e 1 mm, muitas vezes rotados, crescendo no
meio da matriz. Os metabasaltos apresentam textura blastoporfiritica caracterizada por
porfiroclastos prismaticos e euédricos de plagioclasio com cerca de 0.7 mm e textura
blastoamigdaloidal marcada por inumeras amigdalas com formas amebdides e
globulares com tamanho entre 0,3 e 1 mm compostas por quartzo, subordinadamente
carbonato, e mais raramente, clorita (Figuras 5C e 5D). O metamorfismo de contato
gera metamafitos caracterizados pelo crescimento de porfiroblastos de epidoto com
forma equidimensional e subidioblastica com até 0.8 mm, além do crescimento de uma
matriz fina com titanita, epidoto e clorita sobre cristais de anfibdlio, seritizagdo do
plagioclasio, além do desenvolvimento de filmes de 6xido de ferro sobre fraturas e

clivagens.
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> P2 — : . 2
Figura 05 — Principais feicbes petrograficas das rochas metamaficas e ultramaficas. A)
Aspecto de campo da estrutura variolitica dos xistos maficos; B) Fotomicrografia
mostrando textura nematoblastica em xisto mafico marcada pela orientagcao de actinolita
(luz polarizada); C) Fotomicrografia com detalhe de porfiroclasto de plagioclasio em
metabasalto porfiritico (nicois cruzados); D) Fotomicrografia de vesicula em metamafito
preenchida com carbonato e secundariamente quartzo (luz polarizada); E)
Fotomicrografia de porfiroblasto pré-S, de actinolita em xisto mafico.envolto pela
foliagdo S, com formagdo de bandamento incipiente definido por niveis ricos em



244

actinolita e clorita e niveis ricos em plagioclasio e epidoto (luz polarizada); F)
Fotomicrografia mostrando textura nematoblastica em xisto ultramafico marcada pela
orientagdo de tremolita e clinocloro. No centro da foto ocorre um porfiroblasto de
tremolita (luz polarizada).

Os metabasaltos varioliticos estdo afetados pelo metamorfismo de contato e

apresentam uma estrutura macica. Os limites entre as zonas de mistura de liquidos
imisciveis apresentam forma interlobada a curvilinea, ocorrendo bolhas da rocha mafica
no interior da rocha ultramafica (Figura 5A). O cornubianito ultramafico esta
caracterizado por uma textura decussada média (0,2 a 0,4 mm) definida pelo
crescimento de cristais aciculares de tremolita e actinolita, enquanto o cornubianito
mafico esta composto por uma matriz fina a média com epidoto, quartzo, tremolita e
titanita. Junto a estas porgdes ainda ocorrem variolas de 0,1 a 1 mm de tamanho
compostas por agregados de quartzo e secundariamente plagioclasio e calcita,
apresentando textura granoblastica fina, interlobada a poligonal.

Os metagabros apresentam estrutura foliada ou maci¢a, quando afetados pelo
metamorfismo de contato. Os metagabros deformados possuem um bandamento
incipiente e descontinuo caracterizado pela alternancia de niveis maficos continuos
ricos em hornblenda e niveis félsicos descontinuos compostos por agregados de
porfiroclastos de plagioclasio, com formas prismaticas tabulares, euédrico a subédrico,
com macla polissintética, zonados, com nucleos parcialmente alterados para agregados
finos de sericita e pouco carbonato, comumente fortemente deformados e estirados. A
hornblenda apresenta textura nematoblastica média e o plagioclasio mostra
recristalizacdo parcial definida pelo envolvimento dos cristais prismaticos por faixas
finas de agregados com textura granoblastica interlobada a poligonal equigranular
média. Ocorre preservagao parcial da textura blastointergranular média definida por
porfiroclastos prismaticos de plagioclasio intrecrescidos com agregados de hornblenda.
Os minerais maficos sdo compostos por cristais de piroxénio quase totalmente
transformados para hornblenda/actinolita, por vezes, preservando parcialmente nos
nucleos do anfibdlio, por¢des incolores e com birrefringéncia elevada, representando
relictos de cristais igneos. Os cristais de anfibolio tém forma prismatica alongada, cor
verde e ocorrem associados a agregados de clorita e pouco epidoto. Os metagabros

estdo em geral muito alterados pelas transformacdes superpostas e associadas ao
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metamorfismo de contato. Neste caso, mostram estrutura macica com textura
blastoequigranular média definida por uma trama dominada por esqueletos de cristais
prismaticos curtos a equigranulares provavelmente de orto e/ou clinopiroxénio
totalmente alterados para agregados de clorita e opacos (subidioblasticos a
xenoblasticos), acompanhados por carbonato e pouca serpentina, e por esqueletos de
cristais prismaticos alongados de plagioclasio alterados para agregados finos de clorita
e carbonato. Também ocorrem pequenos teores de tremolita associados a substituicdo
dos minerais maficos, constituindo agregados de textura acicular.

Os metaultramafitos e xistos ultramaficos apresentam variagdo estrutural e
textural semelhante as das rochas maficas, com termos macigos caracterizados pelo
crescimento desorientado de tremolita e actinolita com tamanho entre 0,01 e 0,1 mm,
constituindo uma textura decussada fina. Os xistos ultramaficos desenvolvem textura
nematoblastica fina definida por cristais orientados de tremolita e clinocloro com
tamanhos entre 0.1 e 0.3 mm (Figura 06F). Ocorrem porfiroblastos de hornblenda e/ou
actinolita com até 0,2 mm de tamanho. S&do encontrados provaveis pseudomorfos de
ortopiroxénio caracterizados por agregados de cerca de 0,75 mm compostos por clorita

arranjada na porgao central e por franjas sintaxiais de hornblenda nas bordas.

Regiao de Barra do Areia

Na regido da Barra do Areia foi investigada uma lente de metamafito com forma
bastante estreita, alongada para N40-45°E, medindo cerca de 5 km de extensao por
cerca de 250 metros de largura, segmentado por zonas de cisalhamento transcorrentes
rupteis de direcao N35-45°W de movimentacdo dextral (Figura 4). Esta lente esta
intercalada de maneira concordante com filitos, psamitos e quartzitos, e € intrudida por
diques métricos de diabasios porfiriticos.

Os termos metamaficos sao classificados como qgzo-clo-ep-carb-pl-tit-act-trem
hornfels. Estas rochas possuem cor cinza esverdeada e estrutura macica. A textura
principal € decussada média a fina caracterizada por agregados aciculares de tremolita
e actinolita com tamanhos entre 0,5 e 2,0 mm juntamente com agregados irregulares de
cristais diminutos de titanita. Ocorre a presencga de até 10 a 15 % de porfiroblastos de

actinolita/hornblenda com forma prismatica alongada, subidioblasticos, com tamanhos
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entre 0,5 e 1 mm crescendo no meio da matriz. De maneira subordinada observa-se
textura blastoamigdaloidal caracterizada por inumeras amigdalas com formas
ameboides e globulares e tamanho entre 3 a 7 mm compostas por cristais de carbonato
constituindo agregados com textura granoblastica interlobada a poligonal,
subordinadamente quartzo, e mais raramente, clorita.

A amostra BR-110D coletada proxima ao contato com o granito Barra do Areia é
um xisto calci-silicatico caracterizado por um bandamento milimétrico regular e continuo
marcado pela alternancia de niveis ricos em actinolita/hornblenda com cerca de 0,2 mm
de tamanho e textura nematoblastica média com niveis félsicos constituidos por
agregados de cristais de plagioclasio com pouco quartzo e agregados de cristais
tabulares de até 0.8 mm de epidoto tipo pistacita e clinozoizita, juntamente com cristais

de aproximadamente 0,1 mm de tamanho de titanita e actinolita.

Regido do Ribeirdao do Ouro
Os afloramentos de rochas ortoderivadas que ocorrem nesta regido apresentam-
se intensamente intemperizados. Sao constituidos por xistos maficos de cor cinza clara

com pronunciada foliacdo marcada pela orientagao de anfibdlio.

LITOGEOQUIMICA

A partir da andlise dos resultados das analises litogeoquimicas obtidas, as
rochas metamaficas e metamultramaficas aflorantes nas regides de Ourinhos e Barra
do Areia foram divididas em dois grandes grupos, de acordo com os critérios
petrograficos anteriores: i) constituido por 8 analises de metabasaltos, xistos maficos,
xistos varioliticos e metamafitos (cornubianitos) e ii) composto por 4 analises de xistos
magnesianos e metaultramafitos (cornubianitos) (Tabela 02).

Conforme observado no diagrama TAS de Middlemost (1994) o grupo das rochas
ultramaficas e ultrabasicas, classificam-se como basaltos e basaltos picriticos (Figura
06). Os xistos maficos, xistos varioliticos e metamafitos apresentam teores mais
elevados de SiO,, além de NaO e K,O, variando desde basaltos picriticos até
andesitos, com uma amostra caindo no campo dos dacitos, variagado explicavel pela

presenca de diminutos veios e vénulas de quartzo tardios cortando esta rocha. As
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amostras posicionam-se no campo das rochas de afinidade toleitica ou sub-alcalina
como proposto por Cox et al. (1979). Duas amostras de rochas maficas (BR-60 e BR-
76A) apresentaram uma composi¢cao mais rica em alcalis e se posicionaram acima da
linha que subdivide o campo das séries alcalinas. Esta condi¢cao pode estar relacionada
a atuagcdo de processos metamorfico-hidrotermais relacionados a intrusdo do granito
Barra do Areia. O carater toleitico das rochas estudadas é reforgado pelo diagrama
AFM de Irvine e Baragar (1971), onde as amostras analisadas posicionam-se acima da
curva que separa as rochas toleiticas das nao toleiticas, com exce¢do novamente das
amostras BR-60 e BR-76A. Observa-se ainda que o grupo das rochas ultramaficas
posicionou-se mais proximo ao vértice FM (Figura 07). No diagrama SiO; x Zr/TiO, de
Winchester e Floyd (1977) as amostras posicionam-se dominantemente no campo dos
basaltos sub-alcalinos e termos mais diferenciados (Figura 08). Novamente as

amostras alteradas estdo deslocadas em diregao ao campo das rochas alcalinas.
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Figura 06 — Diagrama TAS (total alcalis x silica) de Middlemost (1994) com curva
separando campo de rochas alcalinas e subalcalinas adaptada de Cox et al. (1979).
Simbologia: x - rochas maficas;  — rochas ultramaficas.
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Séries Toleiticas

A M
Figura 07 — Diagrama triangular AFM de Irvine e Baragar (1971). Simbologia: x - rochas
maficas; ® — rochas ultramaficas.
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amostras das rochas maficas e ultramaficas da regido de Botuvera. Simbologia: x -
rochas maéficas; » — rochas ultramaficas.

A analise de diagramas de Haker permitiu a visualizagdo de tendéncias e
padrdes de enriquecimento e empobrecimento sistematico de elementos maiores e
tracos (Figuras 9 e 10). Os xistos ultramaficos e metaultramafitos possuem teores
mais elevados de MgO, FeOt, Ni e Cr e teores mais baixos de K,0O, Al,0O3, Na,O e Nb,
quando comparadas com as rochas metamaficas. Esta comparagao indica que os
termos ultramaficos podem representar rochas cumulaticas geradas pela segregacao
de fases de cristalizagao precoces como olivina e/ou ortopiroxénio. Observa-se também
sobreposicao dos valores de CaO, P,0s, TiO2, Rb, Ba, Sr, Eu e Y entre as rochas
maficas e ultramaficas. A existéncia de produtos diferenciados permitiu a visualizagao
de algumas tendéncias de fracionamento. Para os metabasitos € possivel observar uma
tendéncia de diminuigdo dos teores de CaO, MgO, FeOt, TiO,, K,0, Ni e Cs e aumento
dos teores de Al,O3;, Na,O e P,Os com o incremento do grau de diferenciagdo. A

definicdo de tendéncias definidas para estes elementos é compativel com a
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cristalizagcao fracionada de olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio, apatita e ilmenita-

magnetita.
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Figura 10 — Diagramas de variagdo dos elementos tragos (ppm) utilizando SiO, como
indice de diferenciagcdo. Simbologia: x - rochas maficas; » — rochas ultramaficas.

No diagrama de elementos terras raras normatizados pelo condrito C1 (Sun
1982) as amostras mostram um padréo consistente e enriquecido com pouca disperséao
dos valores, entretanto, com espectro de valores mais variado para as rochas
metaultramaficas (Figura 11). Este padrao € caracterizado por um maior
enriquecimento em ETR leves (na ordem de 100 vezes) do que de ETR pesados (na
ordem de 10 vezes), o que esta de acordo com os valores de (La/Sm), entre 1.7 e 4.1 e

com os valores de (La/Lu), entre 9.5 e 23.6 (Tabela 02) encontrados. Destacam-se
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ainda os valores anémalos destas razdes encontrados na amostra BR-78B (6.4 e 32.9
respectivamente), bem como os teores de La e Ce. Observam-se ainda valores gerais
mais baixos de ETR da amostra BR-98. As tendéncias consistentes e bem definidas,
em geral pouco dispersas, obtidas para maior parte das amostras salientam seu carater
co-genético e sao indicativas de que mesmo as amostras mais suspeitas de terem sido
afetadas por sofrido processos hidrotermais, nao alteraram significativamente seu
conteudo de ETR.
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Figura 11 - Abundancia de Elementos Terras Raras normalizados pelo condrito C1(Sun
1982). Simbologia: x - rochas maéficas; » — rochas ultramaficas.

Em diagramas multi-elementares € possivel observar um enriquecimento geral
em LILE das rochas estudadas com relaggo ao N-MORB  (Figura 12). Os
metabasaltos, xistos maficos, xistos varioliticos e metamafitos apresentam grande
semelhanga composicional com basaltos de ilhas oceanicas, com destaque para os
valores ligeiramente inferiores de Ba, Rb, Th, U e K e para os valores superiores de Cs.

Ainda, a amostra BR-76A apresentou valores superiores de Ba, Th e U.
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Figura 12 - Diagramas multi-elementares para as rochas metamaficas e

metaultramaficas estudadas normalizados pelo N-MORB (Sun & Mac Donough 1989) e
pelos Basaltos de Ilhas Oceénicas (OIB) (Pearce 1982). Simbologia: x - rochas maficas;
— rochas ultramaficas.

Os padroes de elementos ETR e multi-elementares visualizados nos diagramas
das rochas estudadas s&o caracterizados pelo grande enriquecimento em ETR leves e
secundariamente em LILE indicando que estas rochas se originaram a partir de uma
fonte mantélica enriquecida. A importancia do componente manto enriquecido na
génese dos metabasaltos, xistos maficos, xistos maficos varioliticos, metagabros e
metamafitos também €& comprovado pela analise das razdes Th/Yb por Ta/Yb, de
acordo com o diagrama bivariante proposto por Pearce (1983). Neste diagrama as
rochas metamaficas indicam que a génese destas rochas teve forte influéncia da fonte
mantélica, que é relativamente homogénea e com variados graus de enriquecimento
intraplaca, com participagdo subordinada da contaminagao crustal (Figura 13). Um
comportamento semelhante também €& observado nos diagrama trivariante de
discriminagao geotectonica 2*Nb vs. Zr/4 vs. Y proposto por Meschede (1986) e Ti*100

vs Zr vs Y proposto por Pearce e Cann (1973), onde as amostras do grupo das rochas
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maficas se posicionam nos campos dos basaltos intraplaca toleiticos e alcalinos

(Figuras 14 e 15).
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Figura 13 — Diagrama bivariante das razées Th/Yb por Ta/Yb para as rochas
metamaficas. Os vetores indicam a influéncia de componentes de subducgdo (S),
enriquecimento intra-placa (W), contaminagéo crustal (C) e cristalizagao fracionada (F).
Modificado de Pearce (1983) por Wilson (1989).
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Figura 14 — Diagrama Nbx2-Zr/4-Y de Meschede (1986) para as amostras metamaficas
estudadas. Campos Al-ll: basaltos alcalinos intra-placa, All-C: basaltos toleiticos intra-
placa,B: P-MORB, D: N-MORB, C-D: Basaltos de arcos vulcanicos.

Ti/ 100

Zr Y*3
Figura 15 — Disposicao das amostras metamaficas estudadas no diagrama Ti/100-Zr-
Yx3 de Pearce & Can (1973) com a subdivisdo dos campos dos basaltos intra-placa
(WPB), basaltos de fundo oceénico (OFB), Toleiticos de baixo-K (LKT) e basaltos de
arcos continentais (CAB).

Dados Isé6topicos de "Y'Sm/"*Nd, "*Nd/"**Nd and "Sr/®®Sr
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As rochas metamaficas e metaultramaficas estudadas apresentam pouca
variagao dos valores das razées Sm/Nd, que estdo entre 0.21 e 0.25. A amostra mais
diferenciada, BR-76A, apresentou um valor mais baixo de 0.18, e a amostra BR-86D
apresentou o valor mais alto, de 0.27 (Tabela 03).

As razdes isotopicas **Nd; /'**Nd;, calculadas com base na idade de 843 Ma
determinada por Basei et al. 2008 com base no método U-Pb(SHRIMP) em zircbes de
granito tipo A relacionado a fase rift, também mostraram pouca variagado para as rochas
analisadas, resultando em valores de eNd: moderadamente negativos, variando entre -
0.14 e -6.97 (Tabela 03 e Figura 16). Valores mais negativos, de -13.54 e -21.02 foram
obtidos para as amostras BR-107 e BR-81A respectivamente. Os valores de eNd;
moderadamente negativos e pouco variantes indicam que estas rochas se originaram a
partir de uma fonte mantélica relativamente homogénea e enriquecida, muito
semelhante a dos basaltos de ilhas oceéanicas (OIB). Os valores da idade modelo TDM
variam entre 1,8 e 2,9 Ga, sugerindo que este magmas foram gerados a partir da fusédo
parcial de um manto enriquecido e de idade Paleoproterozoica (Tabela 03).

Os valores da razao ’Sry/®°Sr; calculados estdo entre 0.70629 e 0.71219 (Tabela
03). Estes valores relativamente elevados sugerem que a composicdo dos magmas
avaliados sofreu com variados graus de contaminagao crustal durante a génese dos
mesmos, embora 0 numero de amostras analisadas seja baixo para obter uma

interpretacdo mais significativa.
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Figura 16 — Diagrama eNd-T para as rochas estudadas. Curvas de evolugcdo dos dois
reservatorios principais, CHUR (Chondritic Uniform Reservoir - DePaolo e Wasserburg
1976a) e DM (depleted mantle Goldstein & Jacobsen 1988 e Liew & Hofmann 1988).
Simbologia: x - rochas maficas; e — rochas ultramaficas.

CONCLUSOES
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A interpretacdo dos dados indicou que os metabasaltos, metabasaltos
varioliticos, xistos maficos, xistos maficos varioliticos, metagabros e metamafitos
correspondem a equivalentes metamorficos de rochas igneas basicas de composigcao
toleitica. Os xistos magnesianos e os metaultramafitos sdo rochas cumulaticas geradas
através de mecanismos de cristalizagdo fracionada e segregagao mineral a partir dos
magmas basicos.

As paragéneses encontradas nos metamafitos e metaultramafitos da regidao de
Ourinhos, contendo act+trem+plag+bt, hb+act+ep+clo e act/hb+plag+ep indicam que o
metamorfismo orogénico atingiu na formagdo da foliagdo regional S,, condigdes de
transicéo entre as facies xistos verdes e anfibolito (Butcher & Frey 1994). Para a regiao
da Barra do Areia, as paragéneses contendo act+trem+ plag+tit+clo+ep indicam
condicbes metamorficas da facies xistos verdes.

Posterior ao metamorfismo regional orogénico os metamafitos e metaultramafitos
estudados foram intensamente afetados por um metamorfismo termal associado ao
posicionamento do Granito Barra do Areia. Este processo gera um amplo
desenvolvimento de texturas decussada e acicular, registrando condi¢dées metamorficas
variaveis entre as facies Ab-ep hornfels e Hornblenda hornfels.

A foliagdo metamorfica principal, representada pela S, esta orientada segundo a
direcdo N30-45°E, com mergulhos para NW e SE, constituindo uma disposigao geral do
relevo caracterizada por dobras F3 do tipo inclinadas com caimento para SW, de escala
decamétrica e com assimetria indicando vergéncia para W. A relagao entre a disposigéo
da foliacdo S; e a lineagao mineral/estiramento sugere uma evolugéo associada a uma
colisdo obliqua, gerada provavelmente por uma tectdbnica transpressiva. O
redobramento da foliagao S, indica que na regiao de Ribeirdo do Ouro esta xistosidade
regional foi fortemente afetada pela atuacéo da terceira fase de deformacé&o (D3) com a
formacéao das dobras F3. Esta fase provavelmente esta relacionada ao desenvolvimento
da zona de cisalhamento lItajai-Perimbo.

As rochas metaigneas possuem afinidade toleitica e sao constituidas por rochas
metamaficas e metabasicas e secundariamente por rochas metaultramaficas. A analise
do comportamento dos elementos maiores e menores com relacdo ao indice de

diferenciagdo sugere que os metaultramafitos foram gerados por processos de
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segregacao mineral associados a acumulagdo de fases precoces. A disposigdo dos
metaultramafitos como lentes finas intercaladas as demais rochas metamaficas dao
suporte a hipotese de as mesmas serem cumulatos. Os padrdes das rochas estudadas
nos diagramas ETR e multi-elementares ressaltam o carater co-genético das mesmas,
e juntamente com as razdes Th/Yb por Ta/Yb (Pearce 1983) e os valores de €Nd; e
83r/®Sr; indicam que as mesmas foram originadas a partir de uma fonte mantélica
relativamente homogénea submetida a variados graus de enriquecimento intraplaca.
Tais caracteristicas séo tipicas de basaltos toleiticos tipo intra-placa continental. Estes
magmas estdo possivelmente relacionados a fase rift de abertura da bacia precursora
do CMB, ou sao sin-deposicionais aos sedimentos plataformais. Com excecédo dos
valores suavemente positivos de eNd;, as caracteristicas geoquimicas das rochas
metaigneas da regido de Ribeirdo do Ouro sdo muito semelhantes aquelas encontradas
nas rochas metamaficas e metabasicas da regiao de Itapema (Campos & Philipp 2007
e Campos et al. 2011a), o que e destaca a homogeneidade geoquimica e a ampla

ocorréncia e importancia destas rochas na formacao e evolugao do CMB.
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Granitos peraluminosos intrusivos no Complexo Metamérfico Brusque:
registro do magmatismo relacionado a colisdo neoproterozoica
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Ruy Paulo Philipp’ & Roberto Sacks de Campos’

Resumo O Complexo Metamoérfico Brusque (CMB) ¢ uma das principais unidades do Terreno Tijucas em
Santa Catarina. Na regido de Itapema este complexo ¢ composto por uma associacdo de xistos peliticos, quart-
zitos, marmores e rochas calci-siliciticas, com ocorréncia subordinada de rochas metavulcinicas méficas, ul-
tramdficas e granitos peraluminosos. Estas unidades estdo intercaladas tectonicamente ¢ dispostas segundo
uma foliagdo de baixo dngulo orientada segundo a diregdo nordeste. Os granitos constituem corpos tabulares
de espessuras centimétricas a métricas ¢ mostram relagdes concordantes com a foliagdo S, posicionando-se ao
longo das superficies axiais de dobras isoclinais ¢ apertadas da fase F,. Possuem composi¢do monzogranitica
com mineralogia composta por K-feldspato, plagioclasio e quartzo, teores subordinados de muscovita e turma-
lina, com biotita, granada, monazita, zirco, apatita ¢ minerais opacos como acessorios. A estrutura principal
¢ um bandamento magmatico de espessura centimétrica, alternando niveis regulares e continuos com textura
equigranular média a grossa e porgdes pegmatiticas. O bandamento ¢ originado pelo preenchimento sucessivo
de fraturas por injegdes graniticas. Estudos geoquimicos caracterizaram 0s granitos como representantes do
magmatismo peraluminoso relacionado a série calcico-alcalina alto-K. Os padrdes de elementos maiores e
tragos como razdes La,/Yb, (variando entre 1,34 ¢ 4,66), K,0/Na,O (entre 0.86 ¢ 1,72), CaO/Na,O (entre 0,11
¢ 0.44) ¢ os baixos teores de Rb, Sr, Zr e de ETR sdo muito similares aos de granitos peraluminosos descritos
em outros cinturdes orogénicos. Composicoes deste tipo sao usualmente atribuidas a rochas formadas por fu-
sdo parcial de seqiiéncias crustais de composicdo pelitica deixando um residuo sélido granulitico. As relagdes
estruturais entre o posicionamento dos corpos graniticos e a evolu¢cdo metamorfico-deformacional do CMB,
associada aos parametros geoquimicos e as fei¢des tectonicas e geocronoldgicas sdo consistentes com um mag-
matismo relacionado a fusdo crustal em ambiente colisional no final do Ciclo Brasiliano.

Palavras-chave: Escudo Catarinense, Terreno Tijucas, Complexo Metamorfico Brusque, Itapema, granitos pe-
raluminosos. geoquimica.

Abstract Intrusive peraluminous granites on Brusque Metamorphic Complex: register of Neopro-
terozoic collisional magmatism in the Tijucas Terrane, Itapema, SC, Brazil. Brusque Metamorphic
Complex is one of the main units of the Tijucas terrane in Santa Catarina state. This complex, located in the
Itapema region is constituted by metasedimentary association with subordinate presence of mafic and ultrama-
fic metavolcanic rocks and peraluminous granites. The granites have tabular form from centimetric to metric
thickness intruding metapelites, mafic and calc-silicate schists. These units are tectonically interposed and
disposed to a low angle foliation from northeast-southwest direction. The granites are concordant with the S,
foliation and lie in according to axial surfaces of isoclinal F, folds. The granite have a monzogranite compo-
sition with a K-feldspar, plagioclase and quartz, subordinates quantities of muscovite and tourmaline, with
biotite, garnet. monazite, zircon, apatite and opaque minerals as accessories. The main structure is a magmatic
banding of centimetric thickness alternating regular and continual levels from medium to coarse equigranular
texture as well as pegmatitic texture levels. The banding is originated by successive fulfilling of fractures by
granite injections. Geochemical studies characterize the granites as peraluminous magmatism related to high-
K calc-alkaline series. The majors and traces elements patterns present values for the ratios La /Yb (1.34 to
4.66). K O/Na,0 (0.86 to 1.72), CaO/Na,O (0.11 to 0.44) and low values of Rb, Sr. Zr and RRE, are similar to
peraluminous granites of other orogenic belts of Phanerozoic age. These type of granites are usually associated
to rock generated by partial fusion of crustal sequences of pelitic composition with formation of a granulitic
residue. Structural relations between the position of the granitic bodies and metamorphic evolution of the
Brusque Metamorphic Complex associated to geochemical and geotectonic parameters are related to magma-
tism generator by anatexis connected to collisional event of the end of Brasiliano Cycle.

Keywords: Catarinense Shield, Tijucas Terrane, Brusque Metamorphic Complex, Peraluminous granites, Geochemistry.
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Granitos peraluminosos intrusivos no Complexo Metamorfico Brusque: registro do magmatismo relacionado a colisdo
neoproterozoica no Terreno Tijucas, Itapema (SC)

INTRODUCAO O completo entendimento da evo-
lugdo de um cinturdo orogénico exige a integracdo da
cartografia geologica de detalhe com analise petrogra-
fica ¢ estrutural. A partir da separagdo dos corpos ¢ do
estabelecimento das relagdes estratigraficas e espaciais,
os estudos de quimica-mineral e termobarometria, le-
vantamentos geoquimicos, isotopicos ¢ geocronologi-
cos sdo fundamentais para a caracterizagdo dos proto-
litos. A identificagdo dos eventos magmaticos ¢ meta-
morficos ¢ de suas relagdes ¢ um passo fundamental
para compreender a constru¢do do cinturdo. A geragdo
do magmatismo granitico pode estar associada a forma-
¢do inicial do cinturdo, vinculada a fase de subducgio
ativa, relacionada ao espessamento do orégeno durante
a colisdo continental ou ainda a uma fase posterior, de
relaxamento ¢ soerguimento crustal. O magmatismo
granitico peraluminoso pode ser formado pela fusdo
crustal em porgdes profundas dos cinturdes colisionais
(White & Chappell 1977; Winkler 1983: Patifio-Douce
& Johnston 1991 Stevens ef al. 1997; Patiio-Douce &
McCarty 1998; Barbarin 1996), estar relacionado com
a descompressdo adiabatica associada com o periodo
pds-colisional (Liégeois 1998; Li¢geois et al. 1998), ou
ainda estar relacionado ao fracionamento de magmas
basicos ou intermediarios (Wilson 1989).

Novos dados estratigraficos, estruturais ¢ me-
tamorficos obtidos para a regido compreendida entre
as cidades de Itajai e Tijucas, permitiram uma melhor
compreensdo sobre a origem ¢ a superposi¢do dos
eventos metamorficos associados com a evolugdo do
Complexo Metamorfico Brusque (CMB) (Bitencourt ef
al. inédito; Philipp ef al. 2001a,b,c, 2004; Campos &
Philipp 2007). Durante estes levantamentos foram re-

conhecidos corpos graniticos de natureza peraluminosa
que ocorrem associados a evolugdo metamorfico-defor-
macional do referido complexo (Philipp ef al. op.cit.).

O Complexo Metamorfico Brusque esta locali-
zado no Terreno Tijucas, na porg¢do oeste do Cinturdo
Dom Feliciano em SC (Fig. 1). Apresenta uma disposi-
¢do alongada segundo a dire¢do N45°E com cerca de 75
km de extensdo ¢ 45 km de largura, estando delimitado
ao noroeste pela Zona de Transcorréncia Itajai-Perimbd
¢ ao sudeste pela Zona de Cisalhamento Major Gercino,
ambas estruturas de alta deformagéo ductil (Fig. 2). O
CMB ¢ composto por um espesso pacote de metassedi-
mentos clasticos, dominado por filitos ¢ xistos micace-
os intercalados com semipelitos, quartzitos, marmores
¢ rochas calci-silicaticas, além de ocorréncias restritas
de rochas metavulcanicas de composi¢do mafica a ul-
tramafica e leucogranitos peraluminosos (Sander 1992;
Bitencourt ef al. inédito; Philipp et al. 2004; Campos
2007; Campos & Philipp 2007) (Fig. 3). Os principais
corpos leucograniticos ocorrem na regido de Itapema,
estdo deformados ¢ apresentam formas tabulares con-
cordantes com a xistosidade principal S,. A secdo ge-
olégica esquematica da figura 4 apresenta uma visio
geral das relagdes espaciais entre os corpos estudados.
Os granitos possuem composi¢cdo monzogranitica, cor
esbranquigada a rosada ¢ estrutura bandada, subordina-
damente, maciga, foliada ¢ milonitica.

Na area estudada, as unidades do CMB sio in-
terrompidas pela intrusdo dos granitéides brasilianos
Compra Tudo (Bitencourt ef al. inédito), Valsungana
¢ Serra dos Macacos (Bitencourt ef al. inédito). A in-
trusdo destes corpos graniticos causa metamorfismo de
contato ¢ ¢ responsavel pela formagdo de zonas com
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Figura 1 - Mapa da por¢do sul da Plataforma Sul Americana com as principais
unidades geotectonicas. Legenda: a= Terreno Luis Alves, b= Terreno Florida, c¢=
Terreno Punta del Este, 1= Terreno Taquarembo, 2= Terreno Rivera, 3= Terreno
Valentines. (Modificado de Hartmann et al. 2007).
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mineralizagdo de ouro na regido de Tijucas ¢ Caneli-
nhas ¢ na regido do Ribeirdo da Prata ¢ Ribeirdo do
Ouro, em Botuvera (Silva & Dias 1981; Caldasso et
al 1995).

A tectonica deformadora do CMB esta rela-
cionada ao processo colisional de idade Brasiliana.
Posteriormente, a atividade das zonas de cisalhamen-
to ducteis de alto angulo ¢ o metamorfismo de contato
associado ao periodo pds-colisional, marcam o final do
Ciclo Brasiliano nesta regido.

A partir de novos dados de campo e petrografi-
cos foram delimitados os corpos de leucogranitos que
ocorrem na regido de Itapema. As analises petrograficas
reconheceram a natureza peraluminosa com a presenga
de muscovita ¢ turmalina do tipo schorlita, associadas
a biotita ¢ granada almandina-espessartina. Os dados
geoquimicos permitiram caracterizar a série magmati-
ca, enquanto as fontes do magmatismo ¢ a correlagdo
com o ambiente tectonico foram investigadas através
da integracdo entre os dados de campo ¢ os diagramas
discriminantes ¢ multi-elementares.

A idéia inicial de distinguir magmas de ambien-
tes tectonicos diferentes com base na composigao quimi-
ca de basaltos foi objeto de pesquisa por Pearce & Cann
(1971) Pearce et al. (1975), entre outros. Posteriormen-
te, Pearce ef al. (1984) ¢ Pearce (1996) reconheceram a
importancia do uso dos diagramas utilizando elemen-
tos incompativeis para a caracterizagdo dos ambientes
tectonicos das rochas granitdides. Mais recentemente,
entretanto, os pesquisadores tém optado por uma anali-
se integrada de dados petrograficos, estruturais, geoqui-
micos, isotdpicos ¢ geocronologicos para uma defini¢do
adequada do ambiente de formagao das rochas.

Este trabalho tem como objetivo a caracteriza-
¢do petrografica ¢ geoquimica dos leucogranitos pera-
luminosos intrusivos no CMB na regido de Itapema, em
Santa Catarina. Para este fim foram empregadas técni-
cas de mapeamento geologico associado com petrogra-
fia (com énfase para caracterizagdo textural € microes-
trutural), dados estruturais e litogeoquimica.

METODOS DE TRABALHO A ectapa de campo
teve como base o mapa geoldgico em escala 1:25.000
da Folha Camboriu, (Bitencourt ef al. inédito). Novos
dados foram obtidos a partir do mapeamento em escala
1:5.000, com a defini¢do precisa da forma ¢ limites dos
corpos, bem como sobre as relagdes de contato com as
rochas metamorficas encaixantes do CMB. Foram re-
alizados perfis geoldgicos no costdo norte ¢ na porg¢ao
central da praia de Itapema e na Serra da Miséria, com
coleta de dados estruturais ¢ estratigraficos ¢ amostras
para petrografia ¢ geoquimica. As 15 laminas petrogra-
ficas selecionadas foram descritas ¢ fotografadas em
microscopio petrografico Zeiss modelo Axiolab.
Foram selecionadas 09 amostras de leuco-
granitos para estudos geoquimicos. As amostras sele-
cionadas foram fragmentadas em prensa hidraulica ¢
pulverizadas em moinho de agata. Posteriormente, fo-
ram analisadas no Activations Laboratories (Canada),
por ICP-MS (Inductively Conductively Plasma, Mass
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Figura 2 - Mapa do Escudo Catarinense desta-
cando as principais unidades litoestratigrdficas
(Modificado de Philipp et al. 2004).

Spectrometry), para determinagdo dos oxidos de ele-
mentos maiores (erro <0,01%), elementos tragos (erro
<1 ppm) ¢ dos elementos terras raras (erro <0,1 ppm).
Os dados geoquimicos foram tratados por intermédio
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Figura 3 - Mapa geoldgico do Complexo Metamorfico Brusque na regido entre Itajai e
Tijucas e localizagdo da se¢do geologica da figura 4 e do mapa da figura 5 (modificado

de Philipp et al. 2004).

dos programas Newpet ¢ Minpet.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL A ocor-
réncia de granitos associados a0 CMB tem sido descri-
ta por diversos autores, que relacionaram estes corpos

304

com o final da orogénese Brasiliana (Silva & Dias 1981;
Basei & Teixeira 1987; Caldasso er al. 1995). Novos
dados associados ao mapeamento geologico realizado
por Bitencourt ef al. (inédito) e Philipp ef al. (2001c,
2004) permitiram o reconhecimento de granitdides
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(modificado de Philipp et al. 2004).

mais antigos, com evolugdo ¢ posicionamento associa-
do as fases de deformagdo ¢ metamorfismo que afeta-
ram o CMB. Bitencourt & Nardi (2004) descreveram o
Granito Itapema, ¢ embora ndo tenham observado rela-
¢des de contato entre o granito ¢ 0 CMB, sugerem que
o referido granito ¢ intrusivo no complexo. Hartmann
et al. (2003) obtiveram uma idade magmatica paleo-
proterozoica para o Granito Itapema a partir da datagdo
geocronologica de zircdes pelo método SHRIMP.

O periodo de sedimentagdo ¢ vulcanismo ¢ a
idade do metamorfismo do CMB ainda ndo estdo esta-
belecidos, e resultados conflitantes ndo permitem definir
um quadro coerente da evolugdo temporal do complexo.
Basei (1990), com base em determinagdes U-Pb con-
vencional em zircdes detriticos de xistos peliticos sugere
um intervalo de 1500 a 2000 Ma para a sedimentagdo do
CMB, indicando uma idade Nd (T, ) de 1670 Ma, obti-
da em rocha metavulcanica basica do Complexo, como
o limite inferior de sedimentagdo do mesmo. Os dados
U-Pb SHRIMP obtidos por Hartmann ef al. (2003) em
zircdes detriticos de quartzitos do CMB indicam que a
sedimentacdo da bacia ¢ mais jovem que 2023 + 7 Ma.
As idades U-Pb em zircdo de 835+9 Ma (método TIMS)
¢ 843+12 Ma (método SHRIMP) foram apontadas por
Basei et al. (2008) como os valores minimos para a sedi-
mentagdo do Complexo Brusque. Estas idades represen-
tam a cristalizagdo do Granito do Morro do Parapente,
descrito na regido de Gaspar. Este magmatismo da série
alcalina foi interpretado como sendo gerado em um sis-
tema de riff continental que originou a bacia preenchida
pelos metassedimentos do Complexo Brusque.

A idade do metamorfismo, com valor de 706
Ma (Rb-Sr, rocha total), obtido por Basei & Teixeira
(1987) ¢ interpretada por Basei (1990) como a idade
mais representativa do climax metamorfico do CMB,
correspondendo a segunda fase de metamorfismo (M,)
em paragnaisses. Tickyj ef al. (2004) obtiveram através
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da determinagdo da composi¢do quimica da monazita
por microssonda eletronica, uma idade de 545 + 55 Ma
para os leucogranitos estudados.

Na regido de Itapema-Tijucas foram reconhe-
cidas quatro fases de deformacdo (D, a D,) na evolugdo
estrutural do CMB, superimpostas a partir da superficie
sedimentar So, gerando as superficies S-S, (Philipp er
al. 2001c, 2004). As duas primeiras fases sdo caracte-
rizadas por estruturas de baixo angulo, relacionadas a
um evento de colisdo obliqua, gerando estruturas duc-
teis em temperaturas compativeis com as da facies xis-
to verde inferior a anfibolito inferior. As duas ultimas
estdo relacionadas ao desenvolvimento das zonas de
cisalhamento transcorrente gerando estruturas ductil-
rupteis acompanhada por metamorfismo de facies xis-
to verde. A fase de deformagdo D, esta preservada na
maioria das litologias como dobras F, intrafoliais, aper-
tadas a isoclinais. A xistosidade S, representa a prin-
cipal foliagdo regional ¢ mostra dire¢do predominante
N30°E com mergulho de baixo angulo para noroeste ¢
sudeste. A fase D, gerou dobras F, assimétricas, com
formas abertas a fechadas e superf" icic axial subvertical
marcada por uma clivagem de crenulagdo incipiente ¢/
ou por uma clivagem de fratura com diregdo N45°E,
subvertical. A fase de deformagdo D, esta marcada por
dobras F, abertas do tipo kink ¢ chevron, com uma cli-
vagem de fratura plano-axial S, de diregdo NW.

Os eventos M, ¢ M, sdo relacionados ao me-
tamorfismo orogénico de baixa pressdo, ocorrendo
concomitantes com o desenvolvimento das foliagdes
S, ¢ S,, ambas estruturas geradas durante o evento
collslonal no fim do Ciclo Brasiliano (Caldasso et al.
1995: Philipp et al. 2004). As condigdes de temperatura
evoluem da facies xisto verde a anfibolito inferior, ¢
possuem um padrdo de zonagdo complexo, que varia
desde a zona da clorita, passando para biotita, granada,
andaluzita ¢ cordierita. As zonas mostram disposi¢do
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subparalela em relagdo a xistosidade, com a repeti¢do
de zonas de baixa temperatura no interior de zonas de
temperatura mais alta, indicando a intercalagdo tectd-
nica de fatias da seqiiéncia metamorfica (Philipp e al.
2004). O evento M, esta associado ao posicionamen-
to sintranscorréncia (D,) dos granitoides Valsungana ¢
Serra dos Macacos, ¢ desenvolve auréola de metamor-
fismo de contato, com cornubianitos peliticos ¢ calci-si-
licaticos apresentando assembléias minerais indicativas
de condigdes metamorficas da facies albita-epidoto cor-
nubianito a piroxénio cornubianito. Esta auréola atinge
extensdes variaveis entre 300 a 1500 m e sugere que

0 posicionamento dos granitos ocorreu em niveis mais
profundos da crosta superior (Caldasso ef al. 1995; Phi-
lipp et al. 2004).

ASPECTOS GEOLOGICOS DOS LEUCOGRANI-
TOS Os principais leucogranitos estudados ocorrem
no costdo norte de Itapema (Ponta do Engodo, Ponta
Grossa ¢ a Ponta da Ilhota) ¢ na, porgdo central de Ita-
pema (Meia Praia), com exposigdes restritas na regiao
do Sertdo do Valongo. Destas exposi¢des somente 0s
corpos do costdo norte de Itapema conseguiram ser re-
presentados na escala de mapeamento (Fig. 5).

COLUNA ESTRATIGRAFICA
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Figura 5 - A) Mapa geoldgico da regido de Itapema, destacando a localizagdo do princi-
pal corpo de leucogranito estudado; B) Mapa de localizagdo das amostras com andlises

geoquimicas e petrogrdficas.
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Sertiio do Valongo  No Sertdo do Valongo os leu-
cogranitos ocorrem como corpos tabulares com dis-
posigdo suborizontal, intercalados com os metapelitos
(Fig. 4). Estes corpos apresentam em planta uma forma
alongada segundo a diregdo N20°E, aflorando com cer-
cade 15 a 20 m de extensdo ¢ 1-5 metros de espessura.
Os granitos estdo alterados, apresentam cor esbranqui-
¢ada a rosada, aspecto macigo a pouco foliado ¢ tex-
tura equigranular média (2 a 5 mm). A mineralogia ¢é
composta por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, com
pouca turmalina € muscovita.

Costao Norte de Itapema No costdo norte de Ita-
pema, entre a Ponta do Engodo e¢ a Ponta da Ilhota,
ocorrem as principais exposi¢des dos leucogranitos
estudados. Os corpos tém forma tabular ¢ sdo concor-
dantes com a xistosidade regional dos xistos maficos e
calci-silicaticos do CMB. O maior dos corpos entre a
Ponta Grossa ¢ a Ponta da Ilhota, aflora a partir da me-
tade da praia em direg¢do ao norte. Possui forma tabular
orientada segundo a diregdo N35°E, com 400 metros de
extensdo e 6 ¢ 10 metros de espessura (Figs. 5 ¢ 6a). O
granito apresenta um bandamento magmatico caracte-
rizado pela alternancia regular ¢ continua de niveis com
textura equigranular média a grossa (2 a 10 mm) e ni-
veis com textura pegmatitica, com cristais de ordem de
5 a 10 centimetros (Figs. 6b ¢ 6¢). As bandas mostram
espessuras centimétricas (5 a 25 cm) e estrutura interna
pouco foliada a maciga. O bandamento ¢ formado pelo
preenchimento de fraturas por injegdes sucessivas. A
mineralogia principal é composta por K-feldspato, pla-
gioclasio ¢ quartzo com ocorréncia subordinada de bio-
tita, muscovita, turmalina e granada. S3o comuns veios
¢ injegdes ricas em quartzo ¢ turmalina ou somente de
turmalina. Apresentam disposi¢do concordante a dis-
cordante, limites retos a pouco curvilineos e espessuras
variaveis entre | ¢ 10 centimetros.

Os corpos da Ponta do Engodo possuem espes-
sura entre 10 e 40 centimetros ¢ forma tabular. Estao
deformados pela foliagdo S,. mostrando-se boudinados
quando subparalelos com a foliagdo ¢ dobrados quando
dispostos em angulo elevado com relagdo a xistosidade
S, (Fig. 6d). Os contatos sdo nitidos, com limites curvi-
lineos a pouco retilineos. As injegdes causam hidratagdo
nos xistos maficos proximos a zona de contato, forman-
do finas faixas de epidoto com clorita associada. Os gra-
nitos mostram foliagdo incipiente ocorrendo um corpo
granitico deformado por uma zona de cisalhamento duc-
til de baixo angulo com orientagdo mineral proeminen-
te. Possui espessura inferior a 1 metro e textura miloni-
tica com pronunciada lineagdo de estiramento definida
por porfiroclastos de feldspato e quartzo. A mineralogia
¢ composta por K-feldspato, plagioclasio e quartzo, com
turmalina ¢ muscovita. Os corpos de granito estdo corta-
dos por veios de quartzo e turmalina ¢ por turmalinitos.
Os primeiros constituem corpos em geral discordantes
associados a porgdes pegmatoides ¢ freqiientemente en-
contram-se dobrados. Possuem cor esbranquigada com
espessuras entre 2 ¢ 10 cm ¢ sdo compostos por quartzo
com turmalina associada. Os turmalinitos possuem cor
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preta, espessuras entre 1 € 3 cm ¢ mostram disposi¢do
aproximadamente paralela ao bandamento dos corpos
graniticos (Fig. 6e). Os cristais de turmalina t€m forma
alongada ¢ mostram um crescimento sintaxial, com dis-
posicdo perpendicular as paredes da fratura.

Meia Praia (Itapema) Os leucogranitos que ocorrem
na Meia Praia constituem trés corpos com forma tabular ¢
espessuras entre 50 centimetros ¢ 1,5 metros com cerca de
20 a 40 metros de extensdo aflorante. Os principais aflora-
mentos sdo cortes de estradana BR-101. As inje¢des estdo
intercaladas com cordierita-muscovita xistos ¢, menos fre-
quiente, com xistos maficos. Os corpos estdo concordantes
com a xistosidade regional de dire¢io N40°E e mostram-
se boudinados ¢ dobrados pelas fases de dobramento F,
¢ F,. Os granitos t&m cor branca ¢ estrutura bandada, se-
melhantes aos do costdo norte de Itapema. Mostram uma
composicdo rica em feldspatos e quartzo, com presenca
subordinada de muscovita ¢ turmalina.

Condigdes de Posicionamento A presenga de textu-
ras equigranular média a grossa, a superposi¢do por uma
foliagdo milonitica ¢ a presenga de rochas encaixantes
de baixo a médio grau metamorfico ¢ sugestiva que os
granitos representem injegdes posicionadas em niveis
intermediarios da crosta. O granito apresenta uma fo-
liagdo de forma marcada pela orientagdo dimensional
de feldspatos, muscovita, turmalina ¢ alongamenrto de
quartzo. Esta foliagdo magmatica ¢ superposta por uma
foliagdo milonitica concordante. Observam-se também
feigdes de deformagdo em estado subsolidus, como
encurvamento de maclas, formagdo de subgrdos com
limites interlobados ¢ maclas de deformagdo no quart-
zo do tipo chessboard. Estas observagdes sugerem uma
transicdo entre as estruturas magmaticas ¢ tectonicas,
indicando a contemporaneidade entre a colocagdo dos
corpos ¢ a atuagdo das fases de deformagdo do CMB.
Os corpos mostram disposi¢do suborizontal, concor-
dantes com a xistosidade regional, orientados em plan-
ta segundo a diregdo N30-40°E (Fig. 6f). Menos fre-
qiientemente, também se observam corpos menores,
de espessura centimétrica (5 a 20 cm), com disposigdo
discordante, geralmente em angulo alto com relagdo a
xistosidade regional (Fig. 7a). Esta relagdo sugere um
posicionamento simultaneo, controlado pela mesma
fase de deformagdo regional, com os corpos injetando
superficies axiais de dobras F, e, subordinadamente,
pequenos corpos discordantes, associados a fraturas de
extensdo do mesmo evento.

As relagdes de campo mostram que 0s corpos
estdo deformados ¢ concordantes com a xistosidade re-
gional S,. Nas exposi¢des da Meia Praia ¢ nas Pontas do
Engodo ¢ da Ilhota, as inje¢des graniticas posicionam-
se na superficie axial das dobras F, (Fig. 7b). Estas rela-
¢des sugerem que os corpos se posicionaram durante a
formagio da S, e continuaram sendo deformados como
indicado pela boudinage ¢ pelo dobramento localizado
das pequenas inje¢des discordantes. Estas relagdes vin-
culam a colocagdo dos granitéides com segunda fase
de metamorfismo ¢ deformagéo regional do Complexo
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Figura 6 - Principais fei¢des estruturais do leucogranitos estudados. A) Corpo principal de
leucogranito entre a Ponta Grossa e a Ponta da Ilhota, real¢ando sua disposi¢do tabular e
concordante com a xistosidade regional (S2); B) Afloramento da Ponta da Ilhota, destacando
0 bandamento magmatico dos leucogranito; C) Detalhe do bandamento magmatico alternando
niveis de textura equigranular fina e grossa, ressaltando o crescimento sintaxial de turmalina,
BR-101, Itapema; D) Croqui esquemcdtico de corpos graniticos que ocorrem na Ponta do Engo-
do e que estdo deformados pela foliagdo S2; E) Veios de turmalinitos, ressaltando o crescimento
sintaxial de turmalina e quartzo, Ponta da Ilhota; I) Inje¢des de corpos tabulares de leucogra-
nitos concordantes a xistosidade regional S2, Ponta do Engodo.

Metamorfico Brusque.

Estes dados ressaltam a diferenga temporal en-
tre os leucogranitos ¢ os demais granitdides que cortam
o complexo. Além das relagdes estruturais, os Granitos
Compra Tudo (Bitencourt et al. inédito), Valsungana,
Serra dos Macacos (Bitencourt ef al. inédito) ¢ Guabi-
ruba cortam de modo discordante as foliagdes S, ¢ S, ¢
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causam metamorfismo de contato nas unidades do com-
plexo (Caldasso et al. 1995; Bitencourt ef al. inédito;
Philipp et al. 2001a, 2004). As paragéneses identificadas
nas aurcélas indicam que os granitoides posicionaram-
se sob condigdes de pressdo inferiores ou iguais a 3
Kbares, ¢ portanto, em um nivel da crosta superior. Os
dados estruturais apresentados por Philipp et al. (2001c)
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Figura 7 - Relagdes estruturais entre os leucogranitos e o Complexo Metamorfico Brusque. A) De-
talhe de parte de uma injegdo de leucogranito discordante com relagdo a xistosidade regional S2,
mesmo afloramento da figura 6F; B)Inje¢do de corpo tabular concordante com a superficie axial
de dobra isoclinal I'2, Ponta da Ilhota.

indicam que a atitude média da xistosidade regional S,
¢ N60-70°E, com mergulhos para noroeste ¢ subordina-
damente, para sudeste. Esta variagdo da atitude do mer-
gulho foi interpretada como uma conseqiiéncia da fase
de dobramentos D,, que provavemente ¢ o resultado da
instalagdo ¢ movimentagdo das zonas de cisalhamento
Itajai-Perimbo ¢ Major Gercino. A superficie axial des-
tas dobras ¢ concordante com as principais zonas de ci-
salhamento transcorrentes que delimitam o CMB ¢ que
controlaram o posicionamento dos granitos Valsungana,
Serra dos Macacos ¢ Guabiruba (Philipp er al. 2001,
2004). A relagdo entre as atitudes médias da foliagdo
regional e da lineagdo mineral levou os autores acima
a sugerir que a evolugdo tectonica do complexo esteja
relacionada a um processo de colisdo obliqua.

PETROGRAFIA

Leucogranitos Os leucogranitos apresentam estru-
tura bandada intercalando niveis com textura equigra-
nular-hipidiomorfica de diferentes granulagdes, desde
fina, média até grossa (2-10 mm) ¢ niveis com textu-
ra muito grossa a pegmatitica (1 a 10 cm). As porgdes
equigranulares sdo compostas por quartzo, K-feldspato
e plagioclasio, com presenga subordinada de muscovi-
ta, biotita, turmalina ¢ granada. Os niveis mais grossos
¢ pegmatoides mostram teores mais clevados de mus-
covita e turmalina, sem granada. O contato entre as ban-
das ¢ bem definido e tem formas retilineas a pouco cur-
vilineas. As bandas de textura pegmatoide sdo zonadas,
apresentando uma porg¢do externa rica em turmalina ¢
muscovita e/ou biotita, com uma porg¢do central com
teores elevados de feldspatos ¢ quartzo, acompanhados
por muscovita (Figs. 8a,b). Os cristais de turmalina ¢
muscovita da por¢do externa mostram crescimento sin-
taxial, com alongamento principal perpendicular a zona
de contato. Esta fei¢do indica que a zonagdo ¢ resultado
de sucessivas injeg¢des magmaticas a partir de diversas
aberturas de uma mesma fratura. Subordinadamente
apresentam estrutura foliada de origem magmatica, de-
finida pela orientagdo dimensional de K-feldspato, pla-
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gioclasio e turmalina, alongamento de quartzo.

A composic¢io ¢ dominantemente monzograni-
tica, embora ocorram termos sienograniticos (Fig. 9).
Os principais minerais constituintes sdo K-feldspato,
plagioclasio, quartzo, muscovita, biotita e turmalina,
ocorrendo granada, monazita, zircdo, apatita ¢ minerais
opacos como acessorios (Tab. 1). O epidoto ¢ a clori-
ta sdo raros e se encontram principalmente nas zonas
de contato de algumas inje¢des com os xistos maficos,
preenchendo veios ou nas bordas ¢ nicleos do plagio-
clasio e/ou hornblenda.

O plagiocldsio tem cor branca a cinza clara,
forma prismatica pouco alongada, subédrico, com ta-
manhos entre 1 a 4 mm. Apresenta macla polissintéti-
ca, estdo zonados ¢ mostra contatos suturados a retos.
Contém inclusdes de turmalina e zircdo. Em porgoes
de bordo de algumas bandas ocorre intercrescido com
o quartzo de forma vermiforme constituindo a textura
granofirica. O K-feldspato tem cor rosa a cinza clara,
forma prismatica, subédrico, tamanhos entre 2 ¢ 10
mm, podendo atingir até 10 cm. Possui macla Carls-
bad e xadrez (Ab-Periclineo). Em porgdes externas de
certas bandas apresenta forma vermiforme ¢ ocorre as-
sociado ao quartzo constituindo a textura micrografi-
ca. Os feldspatos estdo pouco fraturados e apresentam
crescimento irregular de sericita. O guartzo ¢ incolor ¢
constitui graos com forma ameboide e alongada, varian-
do de 1 a 3 mm. Possui raras inclusdes de turmalina. A
muscovita ¢ o principal mineral subessencial, apresen-
tando cor cinza prateada, forma hexagonal e subédrica.
Ocorre em agregados ¢ de modo intersticial, variando
de 0,2 a 4 mm, podendo chegar a 5 cm nas porgdes
pegmatiticas. A turmalina do tipo Schorlita ocorre em
todos os corpos. Mostra cor preta, forma prismatica
alongada, euédrica a subédrica, na forma de agregados
¢ cristais isolados intersticiais, em proporgdes variadas.
Ocorre também inclusa em plagioclasio, K-feldspato ¢
quartzo. Possui tamanhos entre 0,2 a 5 mm, atingindo
até 7 cm nos pegmatoides. Ao microscopio mostra zo-
nagdo bem definida, com cor verde azulada ¢ pleocro-
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Figura 8 - Aspecto macroscopico do leucogranito. A) Textura equigranular grossa composta por quartzo,
feldspato e turmalina, Ponta da Ilhota; B) Detalhe do bandamento magmatico caracterizado pela dife-
renga de tamanho de grdo e composi¢do mineralogica, Ponta da Ilhota.
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Figura 9 - Diagrama QAP de classificagdo dos leuco-
granitos (Streckeisen 1976).

ismo variando de azul esverdeado a roxo. A granada ¢
rara ¢ ocorre somente nos termos equigranulares finos
a médios, com forma globular, cor laranja a castanho
avermelhada, subédrica, intersticial, com tamanhos en-
tre 0,5 a 2 mm. A biotita ¢ rara, ocorrendo junto com a
turmalina constituindo agregados em algumas bandas
de granito equigranular grosso a muito grosso. Possui
cor preta, forma hexagonal subédrica ¢ tamanhos entre
3 ¢ 10 mm. Os minerais opacos sdo raros, possuem for-
ma octaédrica, subédricos, de tamanhos entre 0,3 a 1
mm.

A maioria das amostras apresenta textura pro-
tomilonitica, caracterizada pelo estiramento de quartzo,
muscovita ¢ K-feldspato, com fragmentagdo do pla-
gioclasio, granada e turmalina. O quartzo estd sempre
deformado, com subgrios de formas variadas, limites
irregulares, lamelas de deformagéo e forte extingdo on-
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dulante. Também mostra maclas do tipo chessboard,
indicando deformacdo contemporanea com o resfria-
mento da rocha. Comumente mostram forma alonga-
da e elevado grau de recristalizagdo parcial, entre 25
a 45%, formando mosaicos granoblasticos poligonais
de grao fino a médio nos bordos ¢ ao longo dos limites
dos subgrios. O K-feldspato apresenta encurvamento
de maclas ¢ formagdo de subgrdos. De modo locali-
zado, apresentam recristalizagdo ao longo dos limites
dos subgrdos para agregados granoblasticos finos de
limites interlobados a serrilhados. O plagioclasio esta
pouco deformado, mostrando encurvamento de maclas,
fragmentagdo e extingdo ondulante. A deformagédo da
muscovita forma cristais do tipo fish, com terminagdes
alongadas. A turmalina ¢ a granada mostram intenso
fraturamento. As feigdes microestruturais ¢ texturais
observadas nos feldspatos e no quartzo sdo indicativas
da atuagdo de processos de deformagdo ducteis desen-
volvidos sob condi¢des metamorficas equivalentes as
da facies xisto verde superior a anfibolito inferior.

Veios de Quartzo e Turmalina Os veios de quartzo
possuem proporgdes variadas de turmalina, entre 10 ¢
25 %, que ocorre como agregados irregulares de cristais
alongados de cor preta, formas prismaticas subédricas
¢ tamanhos entre 2 ¢ 30 mm. O quartzo ¢ homogéneo e
apresenta-se deformado com extingdo ondulante ¢ for-
magdo de subgrios.

Turmalinitos Os turmalinitos sdo compostos domi-
nantemente por turmalina preta do tipo schorlita com
proporg¢des de quartzo, entre 10 ¢ 20%. Os cristais de
turmalina variam de 2 a 15 mm, tem forma alongada,
sdo euédricos a subédricos € mostram um crescimento
sintaxial. O quartzo ¢ incolor ¢ ameboide.

LITOGEOQUIMICA A composigio dos elementos

maiores ¢ tragos de nove amostras representativas dos
leucogranitos sdo apresentadas nas tabelas 2 ¢ 3. Os
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Tabela 1 - Analises modais representativas dos minerais constituintes dos leucogranitos estudados.

Miner/ Amostras BR-12 BR-19 | BR20C | BR21D | BR-22 | BR22B | BR-24 BR24a | BR25C | Br22Qz | Br22Tr
K-feldspato 31 29 36 34 30 29 29 32 34 - -
Plagioclasio 28 26 14 25 28 27 31 30 26 --- ---
Quartzo 30 29 31 28 31 31 28 32 33 82 15
Muscovita 4 6 7 4 1 5 3 7 Bl 1-2 =
Turmalina 5 4 12 6 12 3 4 Tr 2 16 85
Biotita 2 — - = - 3-4 - - - - -
Granada --- - -—- 3 === aaa e 1 22 o =3
Monazita Tr Tr Tr Tr Tr Ir Ir Tr Ir — -—
Apatita --- Tr Tr Tr Tr Te: Tr Ty Tr --- ---
Zircdo - Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr -- -
Minerais Opac. --- Tr --- Tr -- Tr --- - Tr —-- -
Epidoto --- 2 --- - - e i s EEE 2 s
Clorita - 1 - -- — - i o . ass s
Sericita - 1 1 Tr Tr --- - - 1 - -
Classificagio Monz Monz Sien Monz Monz Monz Monz Monz 111\111(1):1? ch'_o,rii Turm

Classificagdo: Monz — monzogranito, Sien — sienogranito. milon.- milonitico, Turm — Turmalinito.

Tabela 2 - Composigdo representativa dos elementos
maiores (% de peso) de amostras selecionadas dos leu-
cogranitos.

Tabela 3 - Composigdo representativa dos elementos tra-
¢os (ppm) de amostras selecionadas dos leucogranitos.

Amostras | BR-20C | BR-22 [BR-22A|BR-23D|BR-23G|BR-21B| BR-24 rnostas | PR | proay | BR- | BRe | BRe | BR [ o
Si0, 739 | 7395 | 752 | 7531 | 75.57 | 75.66 | 76.24 ‘ 20C 224 | 23D | 23G | 21B
ALO, | 151 | 1465 | 1458 [ 1425 | 1378 | 144 | 1434 Be s o - B T ™ 5
FeO0) | 069 | 092 | 075 | 02 | 021 | 059 [ 054 B ot | 26 o | 15 | 552 | = | 5
MnO | 001 | o111 | 0.032 [ 0.011 [ 0.006 | 0.054 | 0.025 = o i 5% | 1a | B = | 1
MgO | 035 | 015 [ o011 [ o1 | 012 | 008 | 01 = - ” = . ~ = -
Ca0 16 | 052 | 047 | 1.87 | 095 | 059 | 08 -
Na,O | 397 | 424 | 392 | 391 | 345 | 404 | 3.8 2t = = L =t > 2 =
K,0 357 | 376 | 447 | 336 | 563 | 455 | 446 Ga = 2 27 b 16 | 2 | 27
TiO, | 0046 | 0.043 | 0.04 | 0.012 | 0.035 | 0.025 | 0.039 Rb | 176 | 288 | 397 | 221 | 162 ] 365 | 332
PO, | 028 | 015 | 019 [ 015 [ 016 | 013 | 0.14 Nb 17 | 16 | 18 | 34 | 29 | 20 | 24
LOI 08 | 095 | 105 | 057 | 063 | 051 | 0.73 Sn 2 17 15 2 3 6 26
Total 100.3 | 99.44 | 100.8 | 99.74 | 100.5 | 100.6 | 100.6 La 4.6 5.2 6.8 1.6 45 43 53
Ce 82 | 109 | 141 [ 35 | 92 | 89 [ 1LI
KONa0| 08 | 088 | 1.14 [ 085 | 163 | 112 | 14 Pr 104 | 1290 | 153 | 04 [ 095 | 097 | 122
CcaONaO| 040 | 012 | 011 [ 047 | 027 | 014 | 025 Nd 5 54 | 62 2 32 | 41 | 52
ALO,/ TiO,| 3283 | 340.7 | 364.5 | 1187 | 393.7 | 576 | 367.6 Sm 1.5 1.3 1.5 0.6 0.8 1 1.4
Eu 024 | 014 | 016 |<005| 032 | 01 | 017
Gd 18 | 14 | 15 | 06 1 1.1 1.5
. i Tb 04 [ 03 [ 03 | 01 | 02 | 03 | 04
leucogranitos mostram conteudos de SiO, entre 73,9 ¢ = s | 35 e 1 65 Ts % | o
76,3 % e teores elevados de ALO,, entre 13,8 ¢ 15,1 %, 2 it y . . . . .
similar aqueles observados em associagdes graniticas Ho, | &4 | 04 | D5 1 02 | B9 | 04 | 04
peraluminosas (Barbarin 1996). Er L | Lt | 9> ] O | 0% | 12 | 19
Apesar dos elevados teores de silica, a dispo- Tm | 023 | 03 [ 016 | 01 | 015 | 025 | 0.24
sicdo dos elementos maiores nos diagramas de Harker Yb 17 | 24 | 12 | 08 | 11 | 21 1.7
mostra tendéncias de diferenciagdo com diminuig¢do dos Tu 025 | 037 | 016 | 012 | 015 | 032 | 026
teores de Ti0,, MgO, FeO,. Al203, MnO, Na,0 ¢ PO, Ta o8 | 45 | 33 | 156 | 105 | 93 3
(Flg. 10). Estes padroes dc,c.omportamcnto sa0 compa- = 55 | 53 | 41 52 | 5e | &3 | 48
tiveis com rochas comagmaticas afetadas por cristaliza-
¢ao fracionada de biotita, plagioclasio, apatita ¢ minerais L 2 2B | =R ’ & 82 | B8
opacos.
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Figura 10 - Diagramas de Harker com variagdo dos elementos maiores dos

granitos estudados.

Os leucogranitos tém carater subalcalino como
ilustrado no diagrama TAS (Middlemost, 1994) ¢ na-
tureza peraluminosa (Figs. 11 ¢ 12). A afinidade calci-
co-alcalina destas rochas esta indicada pelo diagrama
AFM (Irvine and Baragar 1971) (Fig. 13). O teor de
K,O com relagio a SiO, como proposto por Le Maitre
(1989) classifica os leucogranitos como calcico-alcali-
nos alto-K (Fig. 14).

Os teores de Rb ¢ Sr mostram ampla dispersao
nos diagramas composicionais (Fig.15). Esta variagdo
pode estar relacionada com as condig¢des de cristalizagdo,
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caracterizada por alteragdes muito variaveis da pressdo
de volateis ¢ pela reologia dos magmas em um sistema de
alta silica. Nos leucogranitos afetados pela milonitizagdo
pode haver contribuigio da atuagdo de fluidos metamorfi-
cos. Os teores ¢ Ba sdo baixos ¢ mostram uma tendéncia
de aumento incipiente do teor com o aumento do contetido
de SiO,. Os valores de Sr (17-163 ppm) ¢ de Zr sio bai-
X0s, como esperados para magmas graniticos produzidos
pela fusdo parcial de rochas crustais em temperaturas rela-
tivamente baixas (Wilson 1989 Patifio-Douce & Johnston
1991; Patifio-Douce 1998, 1999) (Fig. 15)..
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Figura 11 - Diagrama alcalis total versus silica
(TAS) contendo as amostras de leucogranitos da
regido de Itapema.
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Figura 12 - Diagrama de Shand para ava-
liagdo das relagdes entre dlcalis e alumina.

Os padrdes de ETR normalizados contra os va-
lores condriticos (Sun 1982) mostram diminui¢do dos
ETR leves em rochas mais diferenciadas (Fig. 16). Os
padrdes de ETR sdo homogéneos, sugerindo que as ro-
chas analisadas sdo co-magmaticas. Os valores de La,,
variam de 7 a 30 ¢ o Yb,, variam de 5 a 14, com fortes
anomalias de Eu ¢ enriquecimento em ETR leves ¢ em
ETR pesadas, estas ultima provavelmente refletindo a
presenga de granada nos granitos. As amostras 23D ¢
23G sdo do maior corpo granitico ¢ mostram valores
em geral mais baixos ETR e auséncia de anomalia de
Eu, refletindo a composi¢do menos diferenciada deste
corpo. As fortes anomalias de Eu indicam a abundancia
de plagioclasio como fase residual. O padrdo extrema-
mente fracionado de ETR leves também sugere a pre-
senga de granada no restito (Martin 1993).

No diagrama multi-elementar com amostras
normalizadas contra os valores condriticos (Sun 1982)
os granitos mostram enriquecimento em U, Th ¢ Rb,
com anomalias negativas de Ba, Sr, Eu ¢ Ti, como en-
contradas em granitos de fusdo crustal (Fig. 17). As
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Figura 13 - Disposi¢do dos leucogranitos da re-
gido de Itapema no diagrama AFM de Irvine &
Baragar (1971).
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Figura 14 - Diagrama K,0 com relagdo a
SiO, (Le Maitre 1989) para classificagdo
das rochas cdalcico-alcalinas.

anomalias positivas de ETR leves ¢ pesadas refletem
respectivamente, a presenca de granada no residuo da
fusdo e no granito. A auséncia de anomalias de Nb com
relagdo ao La sugere que os granitos sdo produtos de
fusdo crustal. As amostras 23D ¢ 23G mostram peque-
nas diferengas como os teores mais elevados ¢ Sr e Ba,
refletindo mais presenca de plagioclasio ¢ talvez uma
maior participagio dos processos de fusdo.

No diagrama Rb versus (Y + Nb) (Pearce et al.

1984; Pearce 1996) a maioria das amostras posicionam-
se no campo dos granitos de fusdo crustal relacionados
a ambientes colisionais (sin-col) (Fig. 18). As amostras
do principal corpo estudado caem no campo dos gra-
nitos de arco vulcanico, proximas do limite entre os
campos composicionais, podendo refletir a mobilidade
do Rb com relagdo aos fluidos metamérficos. Os pa-
rametros para elementos maiores R -R, (Batchelor &
Bowden 1985) indicam, a mesma similaridade com o
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leucogranitos utilizando SiO, como indice de diferenciagdo.
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Figura 16 - Abunddncia dos ETR dos
leucogranitos da regido de Itapema
normalizados pelo condrito (Sun 1982).

1

Figura 17 - Diagrama multi-elementar conten-
do elementos tragos normalizados pelo condrito
(Sun 1982) para os granitos estudados.
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Figura 18 - Disposigdo dos leucogranitos no
diagrama RbxY+Nb de Pearce et al. (1984)
com a subdivisdo dos campos dos granitos
intra-placa (WPG), arco vulcdnico (VAG),
sin-colisionais (SYN-COLG),cadeias ocedni-
cas (ORG) e campo circular definido para os
granitoides pos-colisionais (Pearce 1996)

magmatismo sin-colisional (Fig. 19).

CONSIDERACOES FINAIS Patifio-Douce & Mc-
Carthy (1998a) admitem que a fusdo parcial de meta-
pelitos, metagrauvacas e¢/ou tonalitos podem produzir
leucogranitos em segmentos crustais espessados por sis-
temas colisionais. Com o aporte de fluidos aquosos a fu-
sdo de metapelitos (muscovita xistos) ¢ metagrauvacas
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Figura 19 - Disposi¢do dos leucogra-
nitos no diagrama R -R, (Batchelor &
Bowden 1985).

em temperaturas entre 700 ¢ 800°C ¢ niveis intermedia-
rios de profundidade gera fusdes de composi¢des tron-
dhjemiticas e residuos ricos em micas. Entretanto, estas
condigdes sdo atingidas somente quando seqiiéncias de
sedimentos frios e hidratados sdo soterradas muito rapi-
damente. Normalmente o aumento da pressdo ¢ da tem-
peratura em cinturdes colisionais ocorre de modo lento
e gradual. Desta forma, a fusdo parcial esta associada
com processos de fusdo por desidratagdo (dehydration
melting), onde a H,0 necessaria para ocasionar a fusio ¢
providenciada pela quebra incongruente de minerais hi-
dratados (Thompson & Algnor 1977; Thompson 1982;
Clemens & Vielzeuf 1987; Clemens & Droop 1998).

A ocorréncia de fusdo por desidratagdo nestas
condigdes afeta somente xistos ricos em muscovita,
gerando leucogranitos peraluminosos ¢ residuos de
composigdo granulitica ricos em granada, plagioclasio
¢ K-feldspato. Nestas condi¢des a fusdo parcial de to-
nalitos ¢ restrita € gera magmas pobres em Al, forman-
do os granitos do tipo A. Para gerar liquidos graniticos
peraluminosos a fusdo de tonalitos ¢ metagrauvacas s6
podera ocorrer em condi¢des de temperaturas e pres-
sdes mais elevadas (> 900°C ¢ > 1GPa para liquidos
potassicos ¢ entre 1,2 ¢ 2,0 GPa para liquidos sodicos).
Estas condigdes sdo verificadas somente em ordgenos
colisionais que sofreram descolamento do manto litos-
férico, que € um processo comum no periodo posterior
ao pico da colisdo (slab-breakoff) como descrito por
Davies & Von Blanckenburg (1998).

Variagdes na razio K,0/Na,O das fusdes sdo
relacionadas a composigdo dos protolitos, extensdo da
fusdo, atividade de H,O ¢ a pressao, sendo relacionadas
ao comportamento das micas ¢ do plagioclasio durante
as reagoes de fusdo (Patifio Douce 1996; Patifio Douce
& Harris 1998b). As fusdes geradas em baixas pressoes
tendem a ser ricas em K,O com relagdo ao Na,O inde-
pendente da composicdo do protolito. Quando a pressao
aumenta, a quebra incongruente do plagioclasio libera
o componente albitico que passa a fazer parte da fusdo.

Nas porgdes profundas dos cinturdes colisio-
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nais as assembléias residuais formadas durante a ana-
texia gradam para as associagdes da facies granulito ou
eclogito. Na regido estudada o Complexo Metamorfi-
co Brusque esta disposto entre outras unidades meta-
morficas como o Complexo Camborit ¢ o Complexo
Granulitico de Santa Catarina. Estas unidades foram
afetadas por processos metamorficos sob condigdes da
facies Anfibolito Superior ¢ Granulito, de idade Neo-
proterozoica e relacionado ao final do Ciclo Brasiliano
(Hartmann et al. 2000; Ticky et al. 2004; Philipp ef al.
2009). Durante este evento metamorfico as unidades do
embasamento poderiam fundir ¢ gerar os leucograni-
tos estudados. No Complexo Camboriti a migmatiza-
¢do dos gnaisses peliticos apresenta materiais residuais
contendo granada, plagioclasio, biotita, K-feldspato e
silimanita (Philipp ef al. 2001b).

A avaliagio dos tipos de protolitos que geram
0 magmatismo peraluminoso pode ser feita com base
na composigdo litogeoquimica dos granitos. Com base
em ampla revisdo de dados experimentais disponiveis
e relativos a fusdo por desidratagdo de diversos mate-
riais crustais, Jung & Pfander (2007) propdem a identi-
ficagdo dos materiais fontes a partir da composigao dos
clementos maiores de granitos peraluminosos. Os estu-
dos sdo baseados no cruzamento das razdes CaO/Na,O
¢ ALO,/TiO, obtidas a partir da fusdo de metapelitos,
mctarcmtos ‘tonalitos ¢ anfibolitos-cclogitos. As baixas
razdes de CaO/Na,0, entre 0,11 ¢ 0,47, associadas aos
elevados valores obtidos para a razdo ALO J/Ti0,, entre
320 ¢ 570, indicam que os leucogranitos do Complcxo
Brusque foram originados provavelmente pela fusdo de
rochas peliticas. Os teores relativamente elevados de
quartzo e feldspatos encontrados nos termos peliticos
deste complexo podem ser responsaveis pela auséncia
de liquidos muito aluminosos contendo alumino-silica-
tos, como encontrado comumente em granitos gerados
pela fusdo de metapelitos.

Estes mesmos autores comprovaram matema-
ticamente a correlagdo existente entre as temperaturas
de fusdo parcial dos diversos tipos de protolitos ¢ os
valores da razdo Al O /TiO,. A partir desta sistematica
Jung & Pfinder (2007) demonstraram a utilizagio desta
raz30 como um parametro para estimar a temperatura
de geragdo das fusdes graniticas de natureza peralumi-
nosa. Os calculos realizados a partir da composigao dos
leucogranitos intrusivos no Complexo Brusque permi-
tem estabelecer o intervalo entre 696 ¢ 713°C como as
temperaturas provaveis de formagio dos liquidos gera-
dores dos granitos estudados (Tab. 4). Os levantamen-
tos realizados a partir do uso de parametros de calculos
por diferentes fungdes matematicas (integragdo, equa-
¢do exponencial e regressdo linear) confirmam os pro-
tolitos peliticos como provaveis materiais fontes para a
formagao dos granitos que cortam o complexo.

Os dados geoquimicos dos leucogranitos mos-
tram uma composi¢do peraluminosa com teores relativa-
mente elevados de Na, O, resultando em razdes K,0/Na,0
baixas, comumente em torno de 1. As restrigdes composi-
cionais como a baixa razdo Ca0/Na,O ¢ as relagdes petro-
logicas ¢ tectdnicas com o Complexo Metamorfico Brus-
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labela 4 - Temperaturas de fusdo de protolitos peliti-
cos e quartzo-feldspaticos calculadas pelo termometro
ALO /TiO, (Jung & Pfander 2007) com base na compo-
si¢do quimica dos leucogranitos da regido de Itapema.

BR- | BR- | BR- | BR- | BR- [ BR- [ BR-

Amostras | yoc | 22 | 224 | 23D | 236 | 21B | 24

CaO/Na,0 (%) | 0.40 | 0.12 | 0.11 [ 0.47 [ 0.27 | 0.14 | 0.25

ALO,/ TiO, (%) |328.3 [340.7|364.5 | 1187 [393.7| 576 [367.6

Power Law

A 713.9(710.3|703.7[598.5]696.3|660.9 {702.89
(pelites)

Power Law

608.201604.37597.43| 488.3 [589.62{552.51{596.49
(qz-feldsp.)

Exponencial 1o, 71kc00 16681 85533.926672.37625.57680.81
Law (p)
Exponencial | 505 5 lsg) 10l570 841408 891560 28] 508.1[569.69
Law (qz-f.)
Linear

: 575.74 566 [548.16[262.44{527.761482.26 546
Regression (p)

Linear
Regression
(qz-f.)

Simbolos: p = protdlito pelitico. qz-f = protolito quartzo-feldspatico.

530.62] 521.6|505.1 [241.32{486.23|394.28|503.03

que, também sugerem que 0 magmatismo leucogranitico
seria gerado por fusdes de protolitos metassedimentares.

CONCLUSOES Os leucogranitos estudados cons-
tituem corpos tabulares posicionados nas superficies
axiais das dobras F,, relacionadas a segunda fase de
metamorfismo ¢ deformagédo regional do CMB. A con-
cordancia entre a foliagdo magmatica ¢ a milonitica
nestes corpos confirma o carater sin-D, desta granito-
génese ¢ vincula os mesmos ao pico do metamorfismo
colisional que afetou este complexo ¢ formou a xisto-
sidade S.. A vinculagdo da formagdo dos granitdides a
principal fase da tectonica deformadora do Complexo
Metamorfico Brusque sugere que este magmatismo ¢
de idade Neoproterozoica. As relagdes estruturais ¢ a
auséncia de metamorfismo de contato diferenciam estes
corpos dos granitos Valsungana, Guabiruba ¢ Serra dos
Macacos.

Os parametros composicionais sdo consis-

tentes com uma evolugdo associada com magmas
gerados a partir da fusdo parcial de rochas crustais
de composigdo pelitica, com participagdo restrita de
processos de diferenciagdo. provavelmente de crista-
lizagdo fracionada. Estes padrdes sdo muito similares
aos descritos em granitos peraluminosos Fanerozoéicos
por Watson & Harrison (1983), Pearce ef al. (1984),
Patifio-Douce (1999), Barbarin (1996), entre outros.
As feigdes composicionais identificadas nos leuco-
granitos sdo descritas em rochas formadas por fusdo
parcial de rochas peliticas sobre pressdes intermedi-
arias, deixando um residuo de composi¢ao granuliti-
ca (Patino-Douce & McCarthy 1998a: Patifio-Douce
1999). A afinidade calcico-alcalina alto-K, bem como,
a clevada razdo ETR leves/Nb, ¢ os padrdes dispostos
nos diagramas de Pearce et al. (1984) ¢ Pearce (1996)
sdo consistentes com um magmatismo gerado em um
cinturdo orogénico colisional.

Apesar das feigdes composicionais indicarem
uma origem a partir da fusdo parcial de rochas metasse-
dimentares, ndo foi identificado nas litologias do Com-
plexo Brusque condigdes metamorficas compativeis com
as necessarias para a fusdo in sifu. Esta limitagdo sugere
que os leucogranitos estudados sdo aldctones ¢ prova-
velmente derivam de por¢des mais profundas da crosta.

As relagdes estruturais entre o posicionamento
dos corpos graniticos ¢ a evolugdo metamorfico-de-
formacional do CMB, associada aos parametros geo-
quimicos ¢ as fei¢des tectonicas ¢ geocronologicas sdo
consistentes com um magmatismo relacionado a fusdo
crustal em ambiente colisional no final do Ciclo Brasi-
liano, sob condi¢des metamorficas minimas da facies
anfibolito superior, no intervalo entre 690 ¢ 720°C.

Apesar dos poucos dados geocronologicos,
a formacdo do cinturdo metamorfico provavelmente
ocorreu no fim do Neoproterozoéico, marcando a amal-
gamagdo entre uma sequéncia de sedimentos de mar-
gem passiva situada nos limites de uma microplaca
continental representada pelo Complexo Granulitico de
Santa Catarina, no lado brasileiro, contra o Craton do
Kalahari, na porgdo sul da Africa.
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Abstract

The post-collisional magmatism related to Brasiliano orogeny has marked the final stage of
construction of the Dom Feliciano Belt in RS and SC, presenting a high-K calc-alkaline to
shonshonitic and alkaline composition. Magmatic episodes related to this early period were
found in Botuvera region, eastern portion of Santa Catarina state. The evidence is represented
by diabase and lamprophyres (espessartite type) dikes, intrusive in meta-rhythmites, marbles
and basic metavolcanics rocks of the Brusque Metamorphic Complex. The dykes have massive
structure and textures ranging from very fine equigranular to porphyritic, characterized by
phenocrysts of plagioclase and hornblende respectively. The dikes are oriented in N10°E N40°E
direction, featuring straight and defined contacts with the metamorphic rocks, indicating that its
position was after the main orogenic regional metamorphism that affected the CMB, interpreted

as a collisional nature. Geochemically the diabase present basic composition and espessartite
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lamprophyres are intermediate, with geochemical affinities of tholeiitic and calc-alkaline series,
with significant enrichment in LILE elements. The distribution pattern of trace elements is
characterized by strong enrichment in LREE, Cs, Rb, Ba, K and Sr and negative anomalies for
HFS elements such as Nb, Ta, U and T. The standard of trace elements, as well as the Th/Yb
and Ta/Yb ratios indicates that the extraction of these magmas came from an enriched mantle
source, with the presence of rutile and garnet in the residue, and that these magmas were
heavily contaminated by lithospheric crust. These features, except for higher values of K are
similar to those found in basaltic volcanic rocks associated with the post-collisional period in
south Brazil. The widely dispersed values of eNd (618) to the basic terms, ranging between -
13.74 and +5.52 highlight the heterogeneity of source and reinforce the importance of crustal
component in the generation of these rocks. The extremely low value of eNd (618), of -21.67
obtained for espessartite lamprophyres enhanced the importance of the involvement of crust in
the genesis of this rock. It was obtained a concordant age of 618 +8.7 Ma by U-Pb method for
LA-ICP-MS in zircon crystals of a diabase dyke of the region of the Barra do Areia, in Botuvera,
SC. The existence of inherited zircons older than 1800 Ma in this sample supports the
involvement of old lithospheric crust. The data analysis characterize the first magmatic age
related to post-collisional Brasiliano orogeny processes in this region of the Santa Catarina
Shield.

Keywords: Brusque Metamorphic Complex, Post-collisional Magmatism, Diabase,

Lamprophyres, Petrology, Isotope Sm-Nd, U-Pb Geochronology.

1. Introduction

Records of post-collisional magmatism of Brasiliano age has been described throughout
the Dom Feliciano Belt, with chemical composition varying between high-K calc-alkaline to
shonshonitic and alkaline series. Evidence of post collisional magmatism in this orogenic belt is
associated with transcurrent shear zones of continental scale that controlled the extrusion of
large volcanic associations and granitic batholiths. The main occurrences of this magmatism in
south of Brazil include the volcanogenic units interspersed with sedimentary rocks in strike-slip
basins as Camaqua in RS, and Campo Grande and lItajai, in SC (Lima et al. 1998; Sommer et al.
1999, 2005, 2006, Nardi and Lima, 2000; Waichel et al. 2000; Wildner et al. 2002, Paim et al.
2000, Guadagnin et al. 2009), and the Pelotas and Floriandpolis batholiths composed of

hundreds of granitic bodies associated with composed basic and acid dykes swarms (Philipp,
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1998; Philipp et al., 2000, 2002, 2003, 2005; Bitencourt et al. 1993, 2000, Oyhantgabal et al.
2009, 2010).

Brusque Metamorphic Complex (BMC) is composed of metavolcano-sedimentary
sequences affected by lower greenschist to higher amphibolite facies metamorphism, and
represents an orogenic segment of Brasiliano age, constituting the main unit of the Tijucas
Terrane in Santa Catarina. This, in turn, is placed in the context of the Dom Feliciano Belt, which
comprises a system of orogenic belt resulting from the collision of Rio de la Plata and Kalahari
Cratons during the Braziliano/Pan-African orogenic cycle in south Brazil and Uruguay (Figure
01).

4 ° .

il Santa Catarina

BRAZIL FLORIANOPOLIS

Rio Grande do Sul
/ ya
/
%%POMOAEGT LEGEND .
@ D Phanerozoic Cover 30°S —

DOM FELICIANO BELT

Post-collisional basins (0.6-0.54 Ga)

\:I Granitic Batholiths (FB=Florianépolis,
PB= Pelotas) (0.65-0.55 Ga)

Il szo Gabriel Terrane (0.86-0.68 Ga)

Tijucas Terrane (2.2-0.78 Ga)

RIO DE LA PLATA CRATON

IH[H] Deformed Paleoproterozoic, Meso
and Neoproterozoic units

URUGUAY

B2 Paleoproterozoic Terranes
(d=Taquarembo, e=Rivera, f=Valentines)
|:] Juvenile Archean\Paleoproterozoic Terranes
(a=Luis Alves, b=Piedra Alta, c=Punta del
Este)

MONTEVIDEO
[

Figure 1 — A) Location of the study area in South America. B) C) Main geotectonic units
in southern Brazil and Uruguay. Archean and paleoproterozoic terranes: a = Luis Alves Terrane,
b = Florida Terrane, ¢ = Punta del Este Terrane, d = Taquarembo6 Terrane, e = Rivera Terrane, f
= Valentines Terrane. Shear Zones: 1- Itajai-Perimbd, 3- Santana da Boa Vista-Cagapava do
Sul, 4- Dorsal de Cangugu, 5- Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- Sarandi Del Y, 8- Sierra Ballena
and 9- Cerro Amaro, 10- Arroio Grande. Modified from Chemale Jr. et al. (2007) and
Oyhantcabal et al. (2010).
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In the Barra do Areia region, whitin municipal district of Botuvera, in SC, occur diabase
and lamprophyres dikes intrusive into metasediments and metavolcanics rocks of the Brusque
Metamorphic Complex. Previous work of geological mapping and geochemical characterization
had described these dykes as related volcanogenic sequences of the CMB (Sander et al. 1992
and Caldasso, 1995). New field, petrographic, geochemistry, isotopic and geochronologic data
presented here indicate that these rocks were placed in the post-collisional Braziliano orogeny
and representing the initial stages of opening and filling of the basin of Itajai and related

episodes.

2. Metodology

This work was accomplished through the integration of data obtained from geologic
mapping, petrography, whole rock geochemistry, isotope geology and U-Pb geochronology in

zircon.

The petrographic analysis was performed using a set of 14 thin sections, whose
mineralogical data were summarized in a table of modal estimation (Table 01).
We performed a total of 06 chemical analysis of major and trace element whole rock by ICP-MS
(Inductively Conductively Plasma Mass Spectrometry) at Activation Laboratories in Canada
(Table 02). The isotopic analysis of "*Nd/"**Nd ratios four whole rock samples were obtained in
ion thermal mass spectrometer (TIMS) MAT-262, of Isotope Geology Laboratory, at Federal
University of Brasilia (Table 03). The ?’Pb/***U 2°°Pb/?*U isotope analysis in zircon were made
by LA-MC-ICP-MS in situ method in the Isotope Geology Laboratory, at Federal University of Rio
Grande do Sul through thermal ionization mass spectrometer (Neptune ThermoFinnigan) and
analyzed 19 zircons (Table 04). Selected samples were crushed and milled using a jaw crusher
and pulverizer. The zircon crystals were separated by the conventional procedures using heavy
liquids and magnetic separator after the concentration by hand panning. The images of zircon
crystal were obtained in optical and electronic microscopes. The most clear and inclusion-free
minerals were handpicked for U-Th-Pb and Lu-Hf laser ablation MC-ICPM-MS analyzes. The
detailed description of analytical procedures and data are in Appendix |. Lithogeochemistry and
isotope geology date were treated and interpreted through the software NewPet, GCD Kit and
MinPet. The parameters TDM (Time Depleted Mantle) were calculated according to Liew &
Hofmann, 1988.
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Geochemical data of a set of 14 representative samples of basic rocks related to post

collision period of the southern Brazil was compiled from Sommer et al. (2005, 2006) and
Florisbal et al. (2005) for comparative purposes.

Table 1 — Modal analyses of diabase and lamprophyre minerals.

Mineral
Plagioclase
Augite
Hornblende
Biotite
Quartz
Actinolite
Chlorite
Sericite
Carbonate
Opaque

Diabase Lamprophyre
BR-112 BR-86B BR-81B BR-66A
65 62 62 12
22 25 20 s
kkk % %k % * k% 35
% %k %k % %k %k % % %k 30
* k% * %k * %k % l 0
2 3% %k % % %k % % %k %
2 2 2 o
2 2 2 10
2 2 2 0
5 7 12 3
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Table 2 — Chemical analysis of the studied rocks. Major elements are shown in oxide weight
percent (wt%), and trace elements are presented as concentrations in parts per million (ppm).

Diabase Lamprophyre
BR-81B BR-86B BR-110B BR-112A BR-113A BR-66A
Sio2 48.25 47.46 48.19 48.29 46.10 54.28
Al203 11.52 15.08 15.03 15.50 16.81 11.09
MnO 0.19 0.21 0.19 0.22 0.18 0.11
Mgo 9.10 5.01 5.03 4.80 5.20 9.26
Cao 7.81 6.98 7.70 5.64 8.51 4,94
Na20 0.74 3.30 2.90 3.61 297 1.81
K20 2.96 1.91 1.49 2.11 1.18 3.13
Tio2 2.14 2.40 2.14 2.33 1.88 0.79
P205 0.29 0.82 0.73 0.81 0.54 0.43
Fe203(t) 14.16 14.25 12.49 13.85 11.47 6.67
Total 101.27 100.64 100.76  100.61 98.74 99.83
\') 151 188 161 186 211 115
Cr 290 20 30 <20 <20 560
Co 37 38 35 37 32 27
Ni 180 30 20 <20 30 260
Cu 50 40 30 30 30 30
Zn 100 130 120 130 100 60
Ga 15 18 18 19 16 14
Rb 68 82 30 57 28 140
Sr 254 759 710 667 704 374
Y 22 43 41 44 38 20
Zr 121 289 297 280 184 225
Nb 19 13 15 14 9 24
Cs 21 2.2 3.6 1.9 1.7 7.8
Ba 1450 1250 1140 1970 825 3081
La 30.7 55.1 52.3 53.8 34.9 62.8
Ce 50.4 117 110 114 73.4 131
Pr 7.6 14.7 13.6 14.3 9.59 16.1
Nd 29.7 52.8 48.3 51.9 38.4 58.7
Sm 71 11.3 10.1 111 8.1 10.9
Eu 2.44 3.66 3.14 3.61 2.79 191
Gd 7.6 10.9 9.8 10.9 8.6 7.4
Tb 1 1.6 1.4 1.6 1.2 0.9
Dy 5.3 8.4 7.6 8.5 6.8 4.4
Ho 0.9 1.6 15 1.7 14 0.8
Er 2.3 4.8 4.3 4.9 4 2.2
Tm 0.29 0.69 0.59 0.69 0.56 0.3
Yb 1.5 4 35 4 34 1.8
Lu 0.2 0.57 0.51 0.6 0.48 0.25
Hf 3.7 7400 7:3 7 5 7
Ta 13 0.7 0.8 0.7 0.4 1.7
w <1 <1 1 1 <1 3
Tl 0.5 1.2 0.4 0.6 0.2 19
Th 2.1 1.1 2 11 0.6 23.2
U 0.6 0.2 0.3 0.2 0.1 7.9
(La/Sm)n 3 3 3 3 3 4

(La/lujn 16 10 11 10 8 27
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Table 3 - "’Sm/"Nd, "*Nd/"**Nd and ®'Sr/**Sr isotopic ratios, eNd1s) values and Tpy modeled
ages for the rock samples.

Sample Sm(ppm) Nd(ppm)

BR-66A
BR-81B
BR-86B

BR-112A 12.055

BR-66A

BR-81B

BR-86B
BR-112A

10.81
7.434
11.87

618
618
618
618

58.533
32.709
62.148
59.501

Age (Ma) *3Nd/**Nd,

0.510732
0.511642
0.511138
0.512124

147Sm/144Nd 143N d/lMNd

0.1116
0.1374
0.1155
0.1225

eNd,
-21.67

-39
-13.74

5.52

0.511184
0.512198
0.511606
0.51262

TDM
2.5
1.775
2.266
0.839

+2SE
Error
+/-12
+/-10
+/-20
+/-18

Sm/Nd Rock Type

0.18
0.23
0.19
0.20

TDM.Gold TDM.2stg  &7sr/%%sr

2.94
1.904
2.4
0.888

2.957
1.573
2.34
0.833

0.725444
NA
0.710219
NA

+2SE
Error ¥sr/%sr,
+/-1 0.715878

+/-1 0.707462
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Table 4 — ?°’Pb/?°U and ?®Pb/?*U isotopic ratios and concordant ages obtained for zircon
crystals from sample BR-112.



Spot number
Zr-C-111-04
Zr-C-111-05
Zr-C-111-06
Zr-C-111-08
Zr-C-111-09
Zr-C-111-10
Zr-C-111-12
Zr-C-111-16
Zr-C-111-17
Zr-C-111-20
Zr-C-111-23
Zr-C-111-33
Zr-C-111-03
Zr-C-111-28
Zr-C-111-35
Zr-C-111-25
Zr-C-111-18
Zr-C-111-29
Zr-C-111-30

Spot number

Zr-C-111-04
Zr-C-111-05
Zr-C-111-06
Zr-C-111-08
Zr-C-111-09
Zr-C-111-10
Zr-C-l11-12
Zr-C-111-16
Zr-C-111-17
Zr-C-111-20
Zr-C-111-23
Zr-C-111-33
Zr-C-111-03
Zr-C-111-28
Zr-C-111-35
Zr-C-111-25
Zr-C-111-18
Zr-C-111-29
Zr-C-111-30

Spot number

Zr-C-111-04
Zr-C-111-05
Zr-C-111-06
Zr-C-111-08
Zr-C-111-09
Zr-C-111-10
Zr-C-l11-12
Zr-C-111-16
Zr-C-111-17
Zr-C-111-20
Zr-C-111-23
Zr-C-111-33
Zr-C-111-03
Zr-C-111-28
Zr-C-111-35
Zr-C-111-25
Zr-C-111-18
Zr-C-111-29

Zr-C-111-30

Concordia 1
Th(ppm) U (ppm) Pb(ppm)  27pp235y 206pp/238y Rho 1
46.4 179.4 19.6 0.84915 275 0.10137 1.30 0.47
31.9 40.0 45 072092  3.68 0.08712 2.23 0.61
10.1 161.3 17.3 0.83729 2.87 0.09995 1.55 0.54
32.2 50.3 5.5 071941  5.08 0.08770 1.79 035
53.9 79.8 9.9 0.83619  4.00 0.09898 1.60 0.40
34.7 181.9 21.9 0.80142 292 0.09473 1.49 0.51
8.0 78.3 8.8 0.83124  4.09 0.09940 1.74 0.42
10.9 162.3 14.0 0.84291 293 0.10103 1.45 0.49
123 1833 18.5 0.78465  2.86 0.09397 1.10 0.39
183 198.8 18.2 077760  3.11 0.09323 1.30 0.42
41.1 37.9 6.8 0.83239  6.72 0.09766 2.92 0.44
11.8 115.3 11.8 079019  3.89 0.09455 1.87 0.48
20.5 839.9 48.6 042922 632 0.04990 5.51 0.87
30.6 194.6 20.8 090299 254 0.10694 1.35 0.53
81.9 181.7 15.2 0.89607  3.65 0.10367 1.70 0.47
206.5 81.0 18.6 107234 343 0.11915 137 0.40
83.0 121.6 45.4 461783 191 0.30338 0.85 0.44
321 38.4 17.5 5.82947 247 0.34877 1.55 0.63
87.6 204.5 99.0 733368 130 0.38965 0.69 0.53
Concordia 2 Age (Ma)
ISEU/ZDSPb 107Pb/106pb Rho 2 IDSPb/ZBIU error
9.86513 1.30 0.06076 242 0.54 622 8
11.47873 223 0.06002 2.92 0.76 538 12
10.00549 1.55 0.06076 242 0.64 614 9
11.40194 1.79 0.05949 4.75 0.38 542 10
10.10299 1.60 0.06127 3.67 0.44 608 10
10.55626 1.49 0.06136 251 0.59 583 9
10.06054 1.74 0.06065 371 0.47 611 11
9.89814 145 0.06051 2.54 0.57 620 9
10.64186 1.10 0.06056 264 0.42 579 6
10.72664 1.30 0.06049 2.82 0.46 575 7
10.23942 2.92 0.06182 6.05 0.48 601 18
10.57658 1.87 0.06061 3.40 0.55 582 11
20.04088 551 0.06239 3.09 1.79 314 17
9.35098 135 0.06124 215 0.63 655 9
9.64555 1.70 0.06269 323 053 636 11
839281 137 0.06527 3.14 0.44 726 10
3.29616 0.85 0.11039 1.71 0.50 1708 15
2.86722 1.55 0.12122 1.92 0.81 1929 30
2.56641 0.69 0.13650 1.10 0.63 2121 15
Age (Ma) Age (Ma) %
207pp/23%y  error 207pp/2%pp error  2327h/23y Discordant  f206
624 17 631 15 0.26 1 0.0008
551 20 604 18 0.80 11 0.0011
618 18 631 15 0.06 3 0.0004
550 28 585 28 0.65 7 0.0012
617 25 649 24 0.68 6 0.0013
598 17 652 16 0.19 10 0.0005
614 25 627 23 0.10 3 0.0011
621 18 622 16 0.07 0 0.0005
588 17 624 16 0.07 7 0.0005
584 18 621 18 0.09 8 0.0005
615 41 668 40 1.09 10 0.0019
591 23 626 21 0.10 7 0.0006
363 23 687 21 0.02 54 0.0025
653 17 648 14 0.16 -1 0.0005
650 24 698 23 0.45 9 0.0006
740 25 783 25 2.57 7 0.0014
1752 33 1806 31 0.69 5 0.0003
1951 48 1974 38 0.84 2 0.0008
2153 28 2183 24 0.43 3 0.0003

293
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3. Geologic context

The studied area is inserted in the Brusque Metamorphic Complex, an elongated bodie
toward N45°E direction extending approximately 125 km and 75 km wide, interrupted by the
intrusion of the Faxinal, Nova Trento, Valsungana and Sao Joao granitic suites. In the south, the
BMC makes contact with Floriandpolis granitic batholith through the Major Gercino shear zone.
In the north, the contact with the Santa Catarina Granulite Complex is made through the ltajai-
Perimbo shear zone. The Itajai Basin is the northern of this shear zone and overlying the rocks
of the Santa Catarina Granulite Complex. The Campo Alegre Basin occurs in the far north of the

state and also covers the Santa Catarina Granulite Complex (Figure 02).
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Figure 2 — Geological map of the Catarinense shield, with an emphasis on the main
lithostratigraphic units. The box indicates the area of Figure 3. Modified from Philipp and
Campos (2010a).

The studied area is located between the districts of Barra do Areia and Ribeirdo do Ouro,
in the municipal district of Botuvera, where the large exposures of metavolcano-sedimentary
sequences of the BMC occurs in road cuts and quarries. The BMC is intruded on the southwest
by Rio da Areia granite, an intrusive body of the Guabiruba suite generating a contact
metamorphic aureole of the ab-ep hornfels facies metamorphic conditions. Throughout the study
area occur dominantly dykes of basic composition, with subordinate occurrence of the

intermediate (lamprophyres) and rare rhyolite dykes (Figure 03).
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3.1 Brusque Metamorphic Complex

Brusque Metamorphic Complex consist of clastic and chemical volcano-sedimentary
sequence with metamorphism ranging from lower greenschist to higher amphibolite facies
with increasing of metamorphic grade from NW to SE. The sedimentary rocks consist of
metarhythmites, metasandstone, metaconglomerates, marble and calc-silicate schists,
interpreted as deposited in the continental shelf and slope (Sander 1992, Caldasso et al.
1995, Bitencourt et al., 2000, Philipp et al., 2004). The protoliths of the igneous rocks are
lava flow of basalts, gabbros and cumulate rocks associated to rare intermediate terms. This
magmatism have an tholeiitic composition with geochemical and isotopic features indicating
that they were originated from an enriched mantle source, spilled out in a continental rift

environment (Campos, 2007; Campos and Philipp et al. 2010b).

The period of sedimentation and volcanism and the age of metamorphism of the BMC
are related to the Neoproterozoic and point out the beginning of Brazilian cycle in the region.
The U-Pb zircon age of 8359 Ma (TIMS Methodology) and 843112 Ma (SHRIMP
Methodology) of Morro do Parapente Granite, described in Gaspar region, we're quoted by
Basei et al. (2008) as the minimum values for the sedimentation of the Brusque Metamorphic
Complex. The generation of this alkaline magmatism as related to the opening of the
continental ritf system that originated the basin filed by metasediments of the BMC.
Recently, Yamamoto & Basei (2009) determined a U-Pb (SHRIMP) age of the 936+40 Ma for
the igneous zircons from metabasalts occurring in the Serra da Miséria. The determination of
U-Pb conventional ages in detrital zircons of the pelitic schist of the BMC indicate sources
with ages between 1.5 to 2.0 Ga (Basei, 1990), similar to U-Pb SHRIMP ages obtained by
Hartmann et al. (2003) in detrital zircons from quartzite of the BMC, with values between
2023+7 and 245012 Ma.

Researchers recognized four major stages of deformation in BMC rocks (D4 to D),
responsible for generating the surfaces S1, S,, S; and Sy, respectively (Basei, 1985; Basei
1990; Philipp et al. 2001a, 2004). The first two phases are characterized by low-angle
structures, related to an oblique collision event, generating ductile structures in conditions
from low to medium metamorphic grade, and from lower greenschist to higher amphibolite
facies. The last two phases are related to a transcurrent event with the generation of brittle-
ductile structures, accompanied by a greenschist facies metamorphism. The age of
metamorphism was obtained by a Rb-Sr whole rock isochron with values of 706 Ma (Basei &
Teixeira, 1987). This age is interpreted by Basei (1990) as representative of the metamorphic

climax of the BMC, corresponding to the second phase of metamorphism (M) of the pelitic
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schist. Tickyj et al. (2004) obtained monazite ages by EPMA (electron probe micro analysis)
method an age of 545155 Ma for the intrusive peraluminous leucogranites of the BMC.
Similar age 5501£52 Ma found by Yamamoto & Basei (2009) in zircons from metamorphic
metabasalts. Recently, Philipp et al. (2010) presented new EPMA monazite ages of the
metamorphic 650-630+9 Ma from pelitic schist of the BMC in the region Itapema.

3.2 Itajai Basin

The ltajai Basin is a sedimentary unit with clastic volcanic contribution, consisting
from the bottom to top by deposits of alluvial and deltaic fans, proximal and distal turbiditic
rhythmites, and again by alluvial fan deposits (Rostirolla et al., 1999). Recently the work of
Netto and Da Rosa (1997), Paim et al. (1997) and Da Rosa (2005), report the existence of
records in fossiliferous marine sections of the Itajai Basin. According to Da Rosa (2005),
these fossil records indicate Ediacaran age for those sections. Silva et al. (2002), based on
thre (03) U/Pb SHRIMP zircon ages in tuff, indicate that the maximum age of opening of the
basin is 643+12 Ma and the age of volcanism is 606+8 Ma. Guadagnin et al., (2009) based
on U-Pb (LA-MC-ICP-MS) zircon dating of a tuff and five samples of sandstone provides a
maximum depositional age at 56313 Ma for the intermediate and upper sections of the ltajai
Basin, while the zircon dating of an intrusive rhyolitic body provides a minimum depositional

age of 549+4 Ma, constraining the succession in the Upper Ediacaran period.

3.3 Campo Alegre Basin

The Campo Alegre Basin is composed, from bottom to top, by the Bateias Formation
characterized by conglomerates and sandstones, the Campo Alegre formation, which is
predominantly volcanic, and the Rio Turvo Formation, composed of pyroclastic and epiclastic
rocks (Waichel, 1998). This author has subdivided the units of the Campo Alegre Formation
in informal Lower Effusive Sequence, Epiclastic Mid-volcanoclastic Sequence and Effusive
Superior Sequence. Campo Alegre Formation presents a U-Pb (TIMS) zircon age of 595+16
Ma (Cordani et al., 1999 apud Waichel et al., 2000).

3.4 Post Collisional Magmatism in RS and SC

Worldwide, abundant amounts of high-K calc-alkaline magmatism have been

described, mainly in orogenic environments with evolution and positioning related from syn-
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to post-collisional period. During this period there was development of large discontinuities in
the form of crustal shear zones that reached the deep sublithospheric mantle, allowing the
generation and ascent of magmas of varied character, predominantly of high-K calc-alkaline
series evolved to shoshonitic and alkaline-peralkaline (Philipp et al. 1998, 2000; Bitencourt &
Nardi, 2000). The nature and causes of this transition in the granitic rocks has been studied
in the Pelotas and the Florianépolis Batholiths based on the chemical composition of major
and traces elements, isotopic studies of systems from Rb-Sr and Sm-Nd and
geochronological dating by Ar-Ar, Pb-Pb and U-Pb methods (Philipp, 1998; Philipp et al.,
2000, 2002, 2003, 2005; Bitencourt et al. 1993, 2000). Likewise, a substantial amount of
post-collisional volcanogenic rocks have been described in the Sul-Rio-Grandense Shield
and related to development of strike-slip type basin during the post-collisional stage (Lima et
al. 1998; Sommer et al . 1999, 2005, 2006, Nardi and Lima, 2000; Waichel et al . 2000;
Wildner et al . 2002; Paim et al . 2000). In Camaqua and Campo Alegre Basins, the
alternation of volcanic and siliciclastic sedimentation cycles developed so dominant in a
continental environment and under subaerial conditions. The volcanogenic rocks developed
in a range of 60 Ma, evolving from tholeiitic to high-K calc-alkaline to shoshonitic
compositions, ending with sodium saturated alkaline magmatism. This compositional
variation is interpreted as the result of a partial melting of a heterogeneous mantle source
(Sommer et al., 2006).

4. Geology of dikes
4.1 Diabase

The diabase dikes occur as dikes ranging in thickness from a few meters to a set of
ten meters, with a preferential orientation for N4O°E. The main dike occurs in Barra do Areia
area and present about 4 km in length and thickness of about 20 to 80 meters. These rocks
outcrop in the form of blocks and rocky hillsides or drainage of the mapped area (Figure 03).
Present massive structure and medium to coarse porphyritic texture, characterized by the
presence between 15 and 35% of euhedral phenocrysts of plagioclase with dimensions
between 2 and 10 cm immersed in very fine equigranular matrix (Figures 04A and B). The
matrix shows intergranular texture defined by a fabric dominated by plagioclase crystals with
short prismatic shape, whose interstitial spaces occupied mainly by Augite-type
clinopyroxene crystals and opaque minerals in smaller quantities. In the diabase also
observed ophitic and subophitic textures. The plagioclase has tabular prismatic form,
euhedral to subeuedral, with polysynthetic twins and compositional zoning. The crystals

nucleous is partially altered to fine aggregates of sericite and secondary carbonate. The
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augite has a short prismatic to equidimensional shape, subeuedral to euhedral, partly altered
to aggregates of fine and acicular crystals of actinolite and chlorite. The apatite crystals are
tiny, acicular shape and are observed in clusters on matrix. These signs indicate that the
diabase suffered moderate hydrothermal alteration. Table 01 show the estimated modal

mineral analyzes of the representative samples diabase.

Figure 4 — Structural aspects and main textures of the diabase and lamprophyre dikes. A)
Outcrop of porphyritic diabase. B) Porphyritic texture in a thin section, showing plagioclase
phenocrysts (Pl) and the matrix of plagioclase, augite (Aug) and magnetite (mg)
Microtextures of aspects of the porphyritic diabase (polarized light, 50X). C) Photograph
showing the straight contacts of lamprophyre dike and marble, with the superposition of a
britle shear zone located in the left portion of the image. D) Porphyritic texture of
lamprophyre, highlighting the hornblende phenocrysts (Hb) in a quartz-feldspatic matrix
(natural light, 25X).

4.2 Lamprophyre

It was identified two lamprophyres dikes with a thickness about 4 to 10 meters,

oriented in the direction N10°E (Figure 03). The best exposure of these rocks lies in the
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marble quarry of Calwer Company between Lajeado and Ribeirdo do Ouro regions (Figure
04C). The dykes have straight limits without evidence of reactive contact with the marble
(Figure 04D). These lamprophyres are espessartite type and present massive structure and
porphyritic texture with 30 to 35% phenocrysts of hornblende immersed in a quartz-feldspar
matrix with fine equigranular texture strongly affected by the late growth of sericite and
carbonate (Figure 04E). The hornblende has elongated prismatic form, size 1-3 mm,
euhedral to subuedral, green color with pleochroism in shades of green. Biotite is rare,
shows sections from hexagonal to prism-shaped, from euhedral to subeuedral with brownish
color and pleochroism from light to dark brown. Plagioclase is rare and occurs in the matrix
with short prismatic shape, from subeuedral to euhedral, and with intense nucleous alteration
from a mass of sericite. Apatite also occurs as phenocrysts, showing elongated prismatic
shape, euhedral, and with size between 0.2 and 0.3 mm. The matrix is affected by the
intense hydrothermal alteration. Table 01 shows the estimated modal minerals of

lamprophyres in the sample analyzed.

5. Geochemistry

The chemical data of the diabase and the lamprophyres studied are shown in Table
02. The diabase shows little variation in silica content with values within the ranges of basic
rocks, explaining the absence of quartz in the samples. The lamprophyres show intermediate
composition. The TAS diagram of Middlemost (1994) classifies the diabase dikes as basalts
and trachytic basalts, and the lamprophyres as andesites, with the basic rocks positioning in
the field of alkaline rocks suggested by Cox et al. (1979) (Figure 05). In the AFM diagram of
Irvine and Baragar (1971) the samples position within or close to the field of tholeiitic rocks,
except for the lamprophyres (Figure 06). These last rocks have a high-K to shonshonitic calc-
alkaline affinity as show the K,;0 vs. SiO, diagram of Le Maitre et al., (1989), with samples of
diabase ploted on the edge of the origin of the fields (Figure 07). In the diagram SiO, x
Zr[TiO, (Winchester and Floyd, 1977) the observed samples of diabase are in the field of
alkali basalts, near the border with the terms of sub-alkaline (Figure 08).
The observation of fractionation trends in Harker bivariate diagrams is restricted due to little
variation in the contents of SiO, and Mg #. However, for samples of diabase is possible to
observe a trend of enrichment in K;O, Na,O, TiO,, FeO, Cs, Ba, Y and Nb and depleted in
MgO, Al,O3;, CaO, Sr and Ni with increasing SiO, content (Figures 9 and 10). These
systematic variations, despite the limited number of samples, are suggestive of early
fractionation of olivine, pyroxene, magnetite and ilmenite. The sample of diabase BR-81B

showed significant compositional differences with respect to other diabase, with enrichment
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in MgO, Ni, Cr and Nb and depleted in Al,O3, Na,O, P,0s, Sr and Y. These characteristics
suggest that this sample may represent a portion cumulate enriched in FeO-MgO oxides and

pyroxene, as indicated by higher content of opaque minerals in this sample.



304

0 |
o
N Trach ~
! lrachyte
phonolite
T o |
A Phono Trachy e
O hrite Trachy- dacite [  __.----X"
andesi 4"
N s
©
-
-
Z ) P Rhyolite
0 o )
I’ o
27 X _ © 8
10 ® [ © & c
/, 5 0 s} 0 © <
© | I I I I
40 50 60 70 80 90

SiO2

Figura 05 — TAS diagram from Middlemost (1994) with the separation curve for the alkaline
and subalkaline fields adapted from Cox et al. (1979). Symbols: X — Diabase and ¢ -
Lamprophyre.



305

Tholeiite Series

A M

Figure 06 — AFM diagram (lrvine and Baragar, 1971) for the studied dikes. Symbols: X —
Diabase and ¢ - Lamprophyre.

N~
©
0 4
Shoshonite Series
High-K calc-alkaline
O ™ = Series
(QV
X @
Calc-alkaline
Series
AN %
X
=]
Tholeiite Series
o T T T T T T

45 50 55 60 65 70 75
SiO2



Figura 07 —K,0-SiO, diagram of the studie
Diabase and ¢ - Lamprophyre.

d dike samples (Le Maitre, 1989)

306

. Symbols: X —

o
(o]
Rhyolite/Dacite / Com/Pant
E = Rhyodacite/Dacite
Trachyte
AN
o
O O Andesite
0p)]
Phonolite
8 = Sub-AB
X
Bas/Trach/Neph
o
< T T T
0.001 0.01 0.1 1
Zr/ TiO2

Figure 08 —SiO,-Zr/TiO, diagram from Winchester and Floyd (1977) for the studied dikes.

Symbols: X — Diabase and ¢ - Lamprophyre.



307

N~
- X @ L= X
ol o = X ©
£ b3
7 0 | e Xx
o ~q1 x ) y
5 - 3 x 2 ]
AR X < o]
© =
all X o) N
= 7 X o
X
9= (4 X - - ®
T T T T T T T T T T T T T T T
46 48 50 52 54 46 48 50 52 54 46 48 50 52 54
Sio, Sio, SiO,
= X x _ X
x *x
S X Qi3 X x
ol
Vo] _ = X
(®) @)
o~ o X g N Q =]
a = Z . = T
— . il
© | " = » =
= h T T T T T T T T T . ; T T ,’
46 50 54
816 46 48 50 52 54 46 48 50 52 54
1 i :
2 SiO; SiO,
o — X * I ® §
© N4 "
x
@
% S ON o
o 7
L
©
© -
X
n — X ))(( S
T T T T T T T T T T
46 48 50 52 54 46 48 50 52 54
Sio, SiO,

Figure 09 - Variation diagrams for the major elements, plotted against SiO, as the
differentiation index, for the studied rocks. Symbols are the same as in Figure 8.



308

| v . g - 'y
5 -
o -
o 0 il
) -t
N =
x o
.
— o Lol
— o — % 0
- SRS X g4 x
2= | X
3 x
B 8 4
X X L S -
X X
o X o -dx Xx X X
T T T T T T T T T T T T T T T
46 48 50 52 54 46 48 50 52 54 46 48 50 52 54
SiO, SiO, SiO,
8 . X Y
o o
™ o X X
= X
- o S -
2 = x
o
T o — o 0
m = » 3 Z
W X
o = X
- & S - -
o % > 4 o .
S - Q- © o
- A (b2 X = 1%
T T T T T T T T T T T T T T T
46 48 50 52 54 46 48 50 52 54 46 48 50 52 54
Sio, Sio, Si0,

Figure 10 - Variation diagrams for Ni, Cr, Rb, Ba, Sr and Nb, plotted against SiO, as the
differentiation index, for the studied rocks. Symbols are the same as in Figure 8.

The pattern of REE chondrite normalized by C1 (Sun 1982) show consistent trends,
with little variation among samples of diabase, indicating that they are comagmatic and that
no significant changes (Figure 11). This distribution pattern shows an enrichment in all REE
with respect to core values, with a higher enrichment in LREE (in the order of 100 times) than
in HREE (around 10) indicates that the diabase were originated from one source enriched
mantle, which is compatible with Lay/Smy ratios between 2.8 and 3.3 and/or Lan/Luy
between 7.8 and 16.5 found in these rocks. Sample BR-81B, which shows petrographically
strong hydrothermal alteration, showed variations related to the relatively minor amounts of
LREE and HREE. The lamprophyres content was lower in LREE and higher HREE, with a
slight negative Eu anomaly, consistent with magma of calc-alkaline composition,
differentiated by fractional crystallization of plagioclase. The same consistent pattern was
observed in the spidergrams of Figure 12. When compared with N-type Morb the diabases
show a remarkable enrichment in LILE such as Cs, Rb, Ba and in K secondarily. A slightly
enrichment in HFS elements, and very similar or slightly lower amounts of Ti, Y and Yb are

also observed. A similar pattern was obtained for the lamprophyres, with the exception of
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higher levels of HFS as Th and U and the negative anomalies of Ti, Y and Yb. The studied
rocks show great similarity with oceanic island basalts (Pearce 1982). For the basic rocks is
possible to observe enrichment in incompatible elements (LILE) mainly Cs and Ba, Rb and
secondarily for the K and negative anomalies of compatible elements (HFS) as U, Th, Nb
and Ta. Such characteristics are typical of basalts strongly contaminated by crustal
components (Wilson 1989). The lamprophyres showed a similar provision in its spidergram
when compared with OIB, however, shows even higher levels of Cs, Rb, K, Th and U. The
patterns found in the REE and spidergrams of the basic composition rocks are very similar to
the patterns obtained compiling geochemical data from Sommer et al. (2006) and Florisbal et
al. (2009), except for higher concentrations of Ba, showing that these were caused by very
similar processes. Bivariate diagrams based on ratios of trace elements are important in the
study of basalts suites because they allow the separation of those components related to
subduction-related enriched mantle and/or intra-plate enrichment during the petrogenesis of
these magmas (Wilson 1989 appud Pearce, 1982). Thus the sample arrangement in the
diagram Th/Yb for Ta/Yb proposed by Pearce (1983) indicates that the basic rocks were
generated from a mantle source significantly heterogeneous, characterized primarily by
varying degrees of enrichment in intraplate component (Figure 13). Such characteristics are
also evident in the bivariate diagram based on the content of incompatible elements (Zr/Y for
Zr) proposed by Pearce and Nory (1979), where the values are compatible with those of

intraplate basalts (Figure 14).
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Figure 11 - REE patterns, normalized against chondritic values (Sun, 1982), and fields for
Neoproterozoic post-collisional basic rocks of southern Brazil. Symbols: X — Diabase and ¢ -

Lamprophyre.
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6. '"’sm/"*Nd, “*Nd/'**Nd and ¥’Sr/®**Sr Isotope Data

The isotope ratios '**Ndi/'**Ndi calculated values show great variation among
0.511138 to 0.512124 for the diabase and 0.510732 for the lamprophyres, resulting in high
dispersion values €Nd+g) for basic rocks, between -13.74 and +5.52, and values of -21.67 for
the lamprophyres (Table 03 and Figure 15). These characteristics underline the
heterogeneous nature of the sources of these rocks and are in accordance with the ratios
Th/Yb for Ta/Yb obtained, indicating varying degrees of contamination these magmas by
lithospheric crust. The extremely low value obtained for lamprophyres shows an even more

significant crustal component in a more differentiated.

The values of ¥ Sri/*Sri ratio for the two samples were 0.707462 for the diabase and
0.715878 for the lamprophyres, emphasizing the importance of crustal component in the

genesis of the latter. (Table 03).
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7. Zircon U-Pb geochronology

Nineteen (19) zircon grains of the BR-112 sample of porphyritic diabase from the
Barra do Areia area have been separated and analyzed by scanning electron microscopy
(SEM) (Figures 07 and 16). Based on U-Pb isotope date zircons grains that are divided in
two main groups: (i) inherited zircons (2121+24 Ma, 1929+38 Ma and 1738+31 Ma) and (ii)

igneous zircons (average 618+8.7 Ma). The obtained ages of 618+8.7 Ma is interpreted as




314

igneous ages based on regional relationships and petrographic studies. The figure 17 shows

the concordia diagram for the igneous ages obtained by U-Pb zircon dating.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figure 17 — Analyzed zircon crystal of the BR-112 sample. A — BSE image showing the
euhedral prismatic shape. B- Photomicrograph of the zircon crystal showing the analyzed
point.

8. Conclusions

The stratigraphic relationships obtained during the geological mapping indicate the
emplacement of diabase and lamprophyres as further to development of the metamorphism
of the Brusque Metamorphic Complex. This relationship is also confirmed by the concordant
age of 618 + 8.7 Ma obtained by U-Pb method on zircon of the Barra do Areia diabase. This
value is close to that calculated by Silva et al. (2002) for the possible age of opening of the
Itajai basin, around 643+12 Ma and volcanism, around 6068 Ma. This hypothesis also
justified by the existence of fauna Ediacarian in the substrates of the Itajai Basin (Da Rosa
2005). It was also emphasizing the presence of inherited zircons, older than 1800 Ma,
indicating the involvement of old lithospheric crust in its genesis. The geochemical data
shows a toleitic composition for the diabase and shoshonitic composition for the
lamprophyre, with great similarity of the the basic rocks of the Camaqua Basin. The diabase
studied rocks have variable enrichment in LILE elements and light REE, besides the Lan/Smy
and Lay/Luy ratios, indicate the magmas were generated from an enriched mantle source. In
these diagrams, it is possible to observe positive anomaly of incompatible elements such as
Cs, Ba, Rb and K and negative anomalies of compatible elements such as U, Th, Nb and Ta,
which is a strong indication of the involvement of crustal component in the genesis of these
magmas. This assertion is supported by Th/Yb for Ta/Yb ratios showing varying degrees of
enrichment intraplaque component and secondarily by subduction related fluids. The

positioning of diabase in bivariate diagrams of tectonic-magmatic discrimination indicates
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sources similar to basalts of intraplate tectonic environment. The widely different values of
eNds1g) between +5.52 and -13.74 highlight the heterogeneity of the source and support the
hypothesis of involvement of crustal material in the genesis of magmas. These
characteristics have indicated that the dikes studied were generated from a heterogeneous
mantle source and enriched with the presence of garnet and rutile in the residue, heavily
contaminated by lithospheric crust. In the case of lamprophyre, the crustal component must
be related to mantle contamination by crustal assimilation during the Brasiliano cycle,
probably due to contamination during magma ascent and positioning of the continental crust,
in a post-collisional period. The most distinctive character of the lamprophyres is the negative
Eu anomalies point to their generation through fractional crystallization processes. #"Sri/**Sri
values obtained and the variable from negative to positive value of eNd1g) highlights the
involvement of crust in the genesis of these magma, which probably should occur by effect of
fluids related to subduction and subordinate by crustal contamination during differentiation

and positioning of these bodies.

The data analysis goal of the first age magmatic processes related to post-collisional
period of Brasiliano Cycle in this region of the Santa Catarina Shield in 618+£8.7 Ma and is

represented by intermediate to basic dykes that occur in the region of Botuvera (SC).
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4. ANEXOS
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