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RESUMO:

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) é uma das principais unidades do
Cinturdo Tijucas em Santa Catarina. Na regido de Itapema este complexo € composto por
uma associacdo de metassedimentos com ocorréncia subordinada de rochas
metavulcanicas maficas e ultramaficas. Estas rochas estdo expostas na forma de quatro
corpos principais com espessuras métricas a decimétricas intercalados com metapelitos,
quartzitos e xistos calci-silicaticos. As rochas maficas estdo representadas por
metabasaltos e anfibdlio xistos e as rochas ultramaficas por xistos magnesianos, sendo
interpretadas como fluxos maficos interacamadados. S&o reconhecidas texturas
blastoporfiriticas e blastoamigdaloidais. Geoquimicamente sdo reconhecidas duas suites
vulcanicas compostas por basaltos toleiticos e basaltos komatiiticos do tipo hipersténio-
normativo e com distinta composicdo de elementos tracos. A composi¢cdo geoquimica e
0s padrdes de elementos tracos mantélicos normalizados apresentam feicOes
caracteristicas de basaltos toleiticos continentais e sugerem fontes mantélicas
enriquecidas em elementos crustais. As relagdes de campo, geoquimicas e a composi¢ao
dos protolitos indicam que os corpos de rochas méficas e ultraméaficas estudados foram
provavelmente originados no mesmo ambiente tectonico. Estes corpos representam
episadios vulcanicos gerados em um ritf continental de idade paleo a mesoproterozoica.
Dentro do contexto regional, a formacéo das unidades vulcanicas e dos metassedimentos
do Complexo Metamdrfico Brusque marca um periodo de fragmentacdo da antiga crosta
continental Paleoproterozdica representada nesta regido pelos gnaisses do Complexo
Granulitico de Santa Catarina e do Complexo Camboriu.

Palavras-chave: Escudo Catarinense, Cinturdo Tijucas, Complexo Metamérfico

Brusque, Serra da Miséria, Metabasaltos, Geoquimica



ABSTRACT:

Brusque Metamorphic Complex is one of main units of the Tijucas belt in Santa
Catarina. In Itapema region this complex is composed by metasedimentary association
with subordinate presence of mafic and ultramafic metavolcanic rocks. The metavolcanic
units are exposing like four bodies of metric to decametric thickness interlayered with
metapelites, quartzites and calc-silicate schists. The mafic rocks are represented by
metabasalts and amphibole schists and the ultramafic rocks by magnesian schists. These
rocks are interpreted as interlayered mafic flows. Blastoporphyritic and
blastoamigdaloidal textures are recognized in metabasalts. Geochemically are identified
two volcanic suites composed by tholeiitic basalts and komatiitic basalts of hy-normative
type with distinct trace elements characteristic. The chemical composition and
normalized mantelic trace elements present typical features of continental tholeiitic
basalts and suggests crustal elements enriched mantelic sources. The field relations,
geochemistry and protolith composition indicates that studied mafic and ultramafic
bodies were probably originated in the same tectonic environment. These bodies
represent volcanic episodes generated in a continental rift of paleo to mesoproterozoic
age. Into the regional context, the formation of volcanogenic and metasedimentary units
of Brusque Metamorphic Complex mark a period of fragmentation of ancient
paleoproterozoic continental crust represented in this region by gneisses of Santa
Catarina Granulitic Complex and by Camborit Complex.

Keywords: Catarinense Shield, Tijucas Belt, Brusque Metamorphic Complex, Serra da

Miséria, Metabasalts, Geochemistry
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1. TEXTO EXPLICATIVO DA ESTRUTURA DE DISSERTA(;AO

Este trabalho consiste em uma dissertacdo de mestrado sob forma de artigo cientifico
e foi elaborada segundo a estrutura apresentada pelo Programa de P6s Graduagdo em
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul PPG-UFRGS. Sendo assim
esta é constituida por duas partes: introducéo e corpo principal.

Introducdo: contém o objetivo do trabalho, exposicdo do problema, revisao
conceitual abrangendo o tema do trabalho, metodologia de trabalho, andlise integradora
dos resultados e, por fim, as referéncias bibliograficas da revisdo conceitual.

Corpo Principal: consiste de um artigo cientifico submetido a Revista Brasileira de
Geociéncias.

Anexos: A- Mapa de localizacdo dos pontos investigados

B- Carta de aceite do artigo na Revista Brasileira de Geociéncias.
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2. INTRODUCAO

2.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo petrografica e geoquimica dos corpos de
rochas metamorficas ocorrentes na regido de Itapema. Esta caracterizacdo teve como
base 0 mapeamento geoldgico acompanhado de analise petrografica dos minerais,
texturas e microestruturas, e de levantamentos estruturais regionais e locais. Os
levantamentos geoquimicos das rochas méficas e ultramaficas procuraram caracterizar a
série magmatica e o ambiente de formacdo do Complexo Metamorfico Brusque (CMB)
por intermédio da aplicacdo de diagramas bivariantes, discriminantes, de elementos

terras raras e multi-elementares.

2.2 Exposicéo do Problema

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) esta localizado na porcao leste do Escudo
Catarinense e estende-se como uma faixa alongada para NE-SW por cerca de 75 km de
extensdo e 45 km de largura maxima (fig. 1). Os limites do CMB sdo definidos, a
noroeste pela Zona de Transcorréncia ltajai-Perimbé e a sudeste pela Zona de
Cisalhamento Major Gercino. O CMB faz contato a noroeste com as seqléncias
vulcanossedimentares de cobertura tardi a pos-brasiliana (Bacia do Itajai), a norte com as
rochas paleoproterozdicas do Complexo Granulitico de Santa Catarina, e a sul e sudeste
com rochas graniticas brasilianas. Esta faixa de exposicdo do CMB ¢é interrompida pela
intrusdo de granitdides pre-Brasilianos (Leucogranitos Peraluminosos e Granito Itapema;
UFRGS, 2000) e pelos granitoides brasilianos Compra Tudo (UFRGS, 2000),
Valsungana e Serra dos Macacos (UFRGS, 2000). O CMB apresenta quatro fases de
deformacéo sobrepostas a partir de uma superficie sedimentar So. As duas primeiras fases
séo caracterizadas por estruturas de baixo angulo, relacionadas a um evento de empurréo,
gerando estruturas de ducteis de facies xistos verdes inferior a anfibolito inferior. As
duas dltimas fases estdo relacionadas a um evento transcorrente que gera estruturas
ducteis-rupteis acompanhada de um metamorfismo incipiente de facies xistos verdes

inferior muito localizado.
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A integracdo de dados de campo, petrolégicos e litogeoquimicos é fundamental para
a caracterizagdo paleoambiental completa deste complexo, ja que 0S processos
deformacionais e metamdrficos que afetaram esta bacia durante um ciclo colisional de
idade brasiliana (UFRGS, 2000; Philipp et al. 2001a,b; 2004), aliados a pouca area de
exposicdo das rochas, impossibilitam a determinagdo do ambiente formador do CMB por

métodos nado relacionados a estes.

2.3 Revisdo Conceitual:
O Magmatismo em Bacias Sedimentares e a Aplicacdo de Diagramas

Discriminantes em Geoquimica
2.3.1 Introducéo

O estudo de bacias sedimentares é fundamental para uma reconstitui¢ao
paleoambiental e geotectdnica de um ambiente. Segundo Dickinson 1974: “A
evolucédo de uma bacia sedimentar pode ser vista como resultado de uma sucessao
bem definida de ambientes de tectbnica de placas e interacdo de placas, cujos efeitos
sdo mesclados em um continuo desenvolvimento associados com as variagdes do

nivel do mar”.

Segundo Miall (1990), uma bacia sedimentar é interpretada como uma area de
subsidéncia prolongada da superficie terrestre, localizadas nas margens ou no interior das
placas tectonicas. Estas depressdes onde os sedimentos acumulam sdo formadas a partir
de desequilibrios oriundos da distribuicdo das tensdes atuantes na litosfera. O sedimento
é trazido de areas adjacentes mais elevadas, denominadas de areas-fonte (Chang, 1992)

O termo bacia ¢ refere-se a qualquer sucessdo de camadas de origem sedimentar
e/ou vulcanica. Alguns destes sdo acumulados devidos a subsidéncia de um substrato
raso (substrato afundante), enquanto outros séo resultado do preenchimento de espaco
abaixo do nivel de base (geralmente nivel do mar). O padréo de deposi¢cdo de uma bacia,
segundo Galloway (1989), € controlado pela dindmica da eustasia, aporte de sedimentos
terrigenos e tectdnica. Algumas bacias estdo bem acima do nivel do mar, geralmente
cercadas de terrenos montanhosos que sobem mais rapido que a bacia; resultando em
uma subsidéncia relativa da bacia. Em contraste, todas as bacias oceénicas maduras sao
“buracos” preenchidos por sedimentos independente da subsidéncia tectdnica. Os

movimentos de soerguimento e subsidéncia da superficie superior da crosta podem ser
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induzidos pelos seguintes processos (Dickinson, 1974, 1976, 1995): afinamento crustal
causado por estiramento, erosdo e retirada de magmas, espessamento do manto
litosférico por esfriamento, carga sedimentar e vulcanica, atuacdo tectbnica, efeitos
dindmicos do fluxo astenosférico e densificacdo da crosta. Afinamento crustal predomina
em ambientes distensivos, ao passo que o espessamento litosférico € mais importante em
ambientes intra-placa originados em limites divergentes de placas. A carga sedimentar é
mais importante em areas de alto fluxo de sedimento, principalmente onde a crosta
oceanica esta adjacente a grande deltas (ex. bancos continentais e bacias oceanicas
remanescentes). A carga tectdnica predomina em ambiente do tipo ante-pais (foreland),
onde a a flexdo litosférica pode resultar, em ambientes distais, tanto em subsidéncia
quanto em soerguimento. Virtualmente todos os ambientes passam por uma combinacao

complexa de processos deformacionais.

2.3.2 Classificacdo das Bacias Sedimentares

A classificacdo mais abrangente de bacias sedimentares esta relacionada aos
processos de tectbnica de placas e foi proposta originalmente por Dickinson (1974,
1976): “a tectbnica de placas da énfase a movimentos horizontais da listosfera, que
induzem movimentos verticais devido a modificacbes de espessuras, caracteristicas
termais e reajustes isostaticos da crosta. Estes movimentos verticais causam a formacéo
de bacias sedimentares, soerguimento de areas-fonte, e reorganizacdo das trajetorias de
dispersdo”. Os controles primarios da evolugdo das bacias sdo a base da classificacéo.
Estes sdo: tipo de substrato, proximidade de limite de placa(s) e tipo de limite de placa.
Os tipos de substrato incluem crosta continental, crosta oceénica, crosta transicional e
crosta anémala. Os tipos priméarios de limites de placas s&o: divergente, convergente e
transformante; ambientes intra-placa e hibridos também sdo comuns. A tabela 1 sumariza

0s principais tipos de bacias e 0 ambiente tecténico associado.

Tabela 1 - Classificagdo de bacias sedimentares (modificado a partir de Dickinson,
1974b, 1976a e Ingersoll, 1988b)
Ambiente Tectonico Divergente
Vale de rift continental Rift contido em crosta continental, muitas

vezes associado com vulcanismo bimodal



Depresséo rift proto-oceénica

Ambiente Geotectdnico Intraplaca
Elevacdo (rise) e terraco (terrace)

continental

Banco (embankment)

Bacia intracratbnica

Plataforma (Continental platform)

Bacia oceanica em atividade

Ilha oceanica, cadeia asismica e

platd

Bacia oceanica dormente

Pequena bacia oceanica com assoalho de
crosta oceadnica e limitada por margens

continentais de rift e jovens

Margens continentais riftadas maduras,
em ambiente geotectdnico intra-placa, na
interface continente-oceano

Cunha sedimentar progradacional formada
fora dos limites de margem continental
riftada

Ampla bacia cratdnica sobre assoalho que
contém rift fossil na zona axial

Craton estavel coberto por sedimentos
finos e de grande extensao

Bacia sobre assoalho de crosta oceanica,
que ndo esta abrindo ou subductando (sem
limite ativo de placa dentro ou préximo da
bacia)

Prismas sedimentares e plataformas
formadas em ambiente geotectonico intra-
oceanico (arco magmatico ndo incluido)
Bacia sobre assoalho de crosta oceanica,
que ndo esta abrindo ou subductando (sem
limite ativo de placa dentro ou préximo da

bacia)

Ambiente Geotectdnico Convergente

Bacia de fossa

Bacia do talude da fossa

Bacia defronte ao arco

(forearc)

Profunda depressdio  formada pela
subducéo de litosfera oceanica
Depressdo estrutural localizada, formada
sobre o complexo de subducéo

Bacia dentro do intervalo arco-fossa

16



Bacia intra-arco

Bacia retro-arco

(backarc)

Bacia de ante-pais retro arco

(retroarc foreland)

Bacia oceanica remanescente

(remnant)

Bacia de ante-pais periférica

(peripheral foreland)

Bacia piggyback

Bacia intermontana de ante-pais
(joreland intermontane ou broken

foreland)

Bacia ao longo da plataforma do arco, e
que inclui vulcdes superpostos

Bacia oceanica atras de arco magmatico
intra-ocednico (inclui bacia inter-arco,
entre arco ativo e dormente), e bacia
continental atrds de arco magmatico de
margem continental que ndo contenha
cinturdo dobra-empurrdo de ante-pais
(joreland foldthrust)

Bacia de ante-pais no lado continental de
sistema arco-fossa de margem continental
(formada por compressdao e/ou colisdo
relacionada a subducéo)

Bacia ocednica minimizada, retida entre
margens continentais colisionais e/ou
sistemas arco-fossa, e que em ultima
instdncia é subductada ou deformada em

cinturdo de sutura

Bacia de ante-pais acima de margem
continental riftada e que foi subductada
durante colisdo crostal (tipo primario de
ante-pais relacionado a coliséo)

Bacia formada e transportada em cima de
fatias de empurrdo (thrust sheets) em
movimento

Bacia formada entre soerguimentos com
nucleos de embasamento, em ambiente de

ante-pais

Ambiente Geotectbnico Transformante (e bacias relacionadas a falhas

transcorrentes)

17



Bacia transtensional

Bacia transpressional

Bacia transrotacional

Ambiente Geotectdnico Hibrido

Bacia intra-continental

(wrench) distal (wrench)

Aulacogeno

Impactdgeno

Bacia sucessora

distal

Bacia formada por extensdo ao longo de
sistema de falhas direcionais (strike-slip)
Bacia formada por compressdo ao longo
de sistema de falhas direcionais (strike-
slip)

Bacia formada por rotacdo de bloco
crustal ao redor de eixo vertical dentro de

sistema de falhas direcionais (strike-slip)

Varios tipos de bacias formadas dentro e
sobre crosta continental, devido a

processos colisionais distantes

Antigo rift falhado, posicionado em
angulo alto com relacdo a uma margem
continental, e que foi reativada durante
tectonica convergente; formam angulo
alto com relacdo a um cinturdo orogénico
Rift formado em angulo alto com relagéo
a um cinturdo orogénico, sem histdria pré-
orogénica (contrasta com aulacgeno)
Bacia fonnada em ambiente intermontano,
apos o fim da atividade orogénica ou

tafrogénica local

18

Tendo em vista 0 enfoque deste trabalho, serdo revisados as caracteristicas

geoquimicas das series magmaticas extravasadas em bacias sedimentares nos diversos

tipos de ambientes tectdnicos.

2.3.3 Magmatismo em Bacias Sedimentares Associadas a Ambientes Divergentes
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2.3.3.1 Rifts Continentais
Zonas de rifts continentais sdo areas de extensao litosférica localizada, caracterizada
por uma depresséo central, flancos soerguidos e adelgacamento da crosta sotoposta.
Fluxo térmico elevado, amplas zonas de soerguimento regional e magmatismo séo
freglientemente associados a estruturas deste tipo. Em geral possuem algumas dezenas

de quildmetros de largura por algumas centenas de quildmetros de extensao.

Os Rifts continentais constituem bacias formadas por esforcos distensivos que
ndo evoluiram para um proto-oceano. Seu posicionamento € marcado por falhas de
colapso gravitacional (normais tipo listricas). Segundo Gabaglia & Milani (1991) sdo
bacias alongadas e estreitas, com perfil transversal assimétrico.

Os rifts sdo caracterizados por sedimentagdo cléstica terrigena imatura e quimica,
caso haja inundacdo por dguas marinhas. A geometria dos depoésitos geralmente forma
espessas cunhas clasticas, podendo vir a formar lagos, deltas, rios e leques aluviais e
deltaicos (Frostick & Steel, 1993). O centro da bacia pode ser ocupado por lagos,
podendo esses ser perenes ou efémeros (com depoésitos evaporiticos), dependendo do
clima. Sistemas fluviais podem desenvolver-se na parte central da bacia (Leeder &
Gawthorpe, 1987). Sem a abertura oceanica, a espessura maxima de sedimentos chega a
7-8 Km.

Os Rifts sdo classificados, conforme seu mecanismo de formacdo, em dois
grandes grupos: rift ativo e rift passivo (fig. 2). Riftamento ativo exige a presenca de uma
pluma convectiva ascendente na base da litosfera em uma época anterior a distensao
crustal (Sengor & Burke, 1978). Talvez este processo venha a resultar em um afinamento
convectivo da litosfera de baixo para cima, podendo ser por processo termal (devido ao
aumento da entrada de calor, que desloca a isoterma do solidus para cima) ou por um
processo mecanico (devido a remocdo de material da base da litosfera). O afinamento
litosférico deve causar o soerguimento topografico de varios quildmetros sem, no
entanto, causar distensdo significativa das rochas supracrustais; dessa forma, a crosta sé
sera afinada de forma significativa se a base da litosfera ascende acima do limite manto-
crosta (Keen & Beaumont, 1990). Rifts passivos da interacdo de tensdes distensivas
diferenciais na litosfera, ocorrendo o afinamento litosférico, causando a ascensdo da

litosfera abaixo da regido de espessura crustal mais fina (Sengor & Burke, 1978; Condie,
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1988). Conforme Frostick e Steel (1993), rifts ativos e passivos devem ser distinguidos
com base em sua historia sedimentar, embora muitos rifts possuam feigdes diagndsticas
de ambos os tipos. Os rifts ativos devem ter discordancias erosionais em seu assoalho; o
padrdo centrifugo da drenagem da etapa inicial deve resultar em reducdo drastica da
sedimentacdo clastica, apesar de que pode haver compensacdo por sedimentacdo
vulcanogénica. Ao contrario, ndo se formam discordancias em rifts passivos, e a
subsidéncia inicial torna o padrdo de drenagem centripeto ou axial. Um volumoso
vulcanismo basico deve ocorrer nos primeiros estagios de rifts ativos, e somente mais
tarde, apos signifcativa distensdo crustal, em rifts passivos. Rifts ativos com alta
atividade vulcanica diferenciam-se dos com baixa atividade vulcénica (correspondente
aos rifts passivos) no espectro composicional dos magmas extravasados e também no
grau de alcalinidade dos magmas primordiais. Em geral, os rifts de alta atividade
vulcanica sdo caracterizados pela erup¢do de magmas basalticos alcalinos a subalcalinos
e seus diferenciados. Rifts passivos se caracterizam por erupsdes de magmas basicos e
ultrabasicos mais alcalinos. Nos rifts de alta atividade existe uma relacdo aparentemente
proxima entre as caracteristicas quimicas de magmas basicos e acidos extravasados
contemporaneamente no mesmo setor de rift. Desta maneira fonolitos estéo associados a
nefelinitos e basanitos, traquitos com basaltos alcalinos e riolitos peralcalinos com
basaltos subalcalinos. Isto sugere que os magmas acidos podem ser produzidos pela
cristalizacéo fracionada dos basaltos associados. A auséncia de termos intermediarios em
meio a uma sequéncia fortemente bimodal era um argumento utilizado no passado contra
a teoria da cristalizacdo fracionada. Entretanto, para algumas destas suites bimodais,
existem fortes evidéncias geoquimicas (elementos tracBes e iso6topos radiogénicos)
indicando que as rochas crustais influenciam na petrogénese dos membros mais ricos em
silica. Membros mais 4cidos possuem uma razdo elevada de 3'Sr/*Sr, indicando uma
contaminacdo crustal. De maneira contraria, 0s membros mais basicos apresentam taxas
de Sr compativeis com os MORB e OIB. Também é possivel atribuir a variacao isotdpica
(Sr, Nd e Pb) a heterogeneidade da fonte mantélica (Condie, 1988; Wilson, 1989).
Rochas associadas a rifts continentais, em geral, apresentam altas concentrac6es de LILE
(Large lon Litophile Element) e enriquecimento em elementos terras raras leves quando
comparados com MORB. Os membros finais basicos apresentam baixa concentracdo de
elementos tracos compativeis, como Ni, por exemplo. As taxas de Nb/Zr, Ce/Zr, La/Zr e

Rb/Zr sdo constantes, mesmo com amostras com variacdo do teor de silica, sugerindo



LITOSFERA

21

uma associacdo sem contaminacdo crustal. (Lippard, 1973; Wilson, 1989, com base em

dados do leste africano).
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Figura 2 — Modelos de riftamento ativo (predominio de rochas vulcanicas) versus passivo

(predominio de rochas sedimentares) (Wilson, 1989).

2.3.3.2 Plat6s Continentais de Derrames Basélticos Toleiticos

Segundo Wilson (1989) platds continentais de derrames basalticos toleiticos séo
areas onde o continente foi coberto por um vasto, adelgacado e lateralmente extensivo
fluxo de lava baséltica em diversos estdgios durante os ultimos 1000 Ma, mais
aparentemente alimentado por fissuras que por um orificio vulcanico. Um exemplo
proximo deste tipo de derrame é constituido pelos derrames da Formacao Serra Geral, da
bacia do Parand. A maioria dos derrames é composta por erupcbes de basaltos de
afinidade toleitica, os quais mostram alguma semelhanca em termos de mineralogia e
geoquimica de elementos maiores com os do tipo MORB, embora as caracteristicas de
seus elementos tracos possuam mais semelhanca com aqueles de MORB enriquecido e
toleitos de ilha oceadnica. A geoquimica de elementos maiores destas rochas vem sendo
sujeita a muitas discussfes. De maneira geral demonstram variacGes entre toleitos baixo
K, compardveis com MORB, a basaltos levemente alcalinos, embora a maioria seja
toleitica subalcalina com contetidos de K,O superiores a um MORB normal. A variagéo
do conteudo de silica é freqlientemente restrito, e em alguns casos 0 MgO deve ser
utilizado como indice de diferenciacdo. A maioria dos derrames basélticos, de maneira
generalizada, é caracterizada por baixas concentracdes de elementos tragos compativeis,
como o niquel, o que apoia a hipdtese de que estes ndo sdo magmas primarios, mas
foram submetidos ao fracionamento da olivina (pelo menos) em sua ascensdo até a
superficie. Este fracionamento tendera a aumentar a incompatibilidade de elementos em

magmas basélticos com relagcdo aos magmas primarios enriquecidos em MgO.
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Existem dois caminhos para a evolucdo de um rift continental. O primeiro é
quando o processo de riftamento é interrompido, formando bacias intracraténicas: rifts
fosseis ou aulacogenos (Busby & Ingersoll, 1995). De outra maneira, os rifts podem
evoluir e formar proto-oceanos. Segundo Busby e Ingersoll (1995) isto ocorre a partir do
momento que h& formacdo de crosta oceénica e entrada de dgua do mar na bacia, desta

maneira constituindo um limite de placas do tipo divergente.

2.3.3.3 Cordilheiras Meso-Oceénicas

A evolucdo de um rift continental para um oceano gera uma bacia do tipo
marginal atlantica, que de maneira generalizada pode ser descrita em duas seccgdes: a
mais central, que é constituida pelo rift (cordilheira meso-ocednica) onde se concentra
quase toda atividade vulcanica; e outra correspondente a margem passiva, que é
caracterizada por associagfes 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 elevacéo flexural.

Proto-oceanos normalmente possuem uma crosta transicional, caracterizada por
enxames de diques de composicédo basica. Segundo Gabaglia & Milani (1991.) a abertura
ocorre a partir do momento que o topo da bacia encontra-se 2,5 km abaixo do nivel do
mar.

A cadeia mesoceédnica € composta por diversos segmentos segundo um eixo
principal (Mutter et al., 1988). Estes segmentos atuam de maneira independente,
variando suas idades e 0 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 oceadnica formada. Os setores independentes sdo conectados
lateralmente através de falhas transformantes.

Segundo Wilson (1989) o processo de formacédo de crosta oceanica € semelhante
ao que ocorre ainda na fase continental: fusdo por descompressdo adiabatica formando
liquidos que sdo injetados nas fissuras estreitas da zona axial. Tipicamente, uma secdo de
crosta ocednica ¢ formada por uma parte superior com sedimentacdo peléagica
acompanhada de lavas almofadadas (pillow lavas), grandando para basaltos, gabros e
seus equivalente sobre uma litosfera mantélica de composicdo lherzolitica. O tipo de lava
basica gerada neste ambiente é denominada MORB (mid-ocean ridge basalts), e é
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tipicamente toleitica a subalcalina. Composicfes alcalinas a transicionais sao raras e
estdo associadas a montes submarinos cadeias assismicas e zonas de fratura. Em termos
de geoquimica de elementos maiores, 0s basaltos tipo MORB sdo muito similares com
toleitos de ilhas oceénicas, de arcos de ilha e de provincias continentais. Entretanto
quando comparados a estes mostram baixas concentracfes de elementos incompativeis,
incluindo Ti, P e LILE (Large fon Lithophile Element).

Dois tipos extremos de basaltos (MORB) sdo extravasados ao longo das
cordilheiras meso-oceénicas:

1. Tipo NORMAL (N) — Empobrecido em elementos Terras Raras Leves (LREE)

e elementos incompativeis. Altas razdes K/Ba, K/Rb, Zr/Nb e baixa razao

87Sr/%gr,

2.Tipo PLUMA (P) — Menos empobrecido do que o tipo N em LREE e elementos
incompativeis. Com altas razdes ®'Sr/**Sr. Razdes de K/Ba, K/Rb, La/Ce e Zr/Nb
mais baixas que aquelas dos toleitos de ilhas oceanicas (OIT).

Existe um continuo espectro entre estes dois tipos principais. Os do tipo N
parecem derivar de uma fonte mantélica superior (astenosfera) empobrecida, enquanto 0s
do tipo P derivam de uma pluma mais enriquecida ou um componente de um ponto
quente (hot spot). Tais heterogeneidades sdo um importante parametro na petrogénese
dos MORB, principalmente se combinadas com a cristalizacao fracionada, a mistura de
magmas, aos varios graus de fusdo parcial e aos tipos distintos de mineralogia fonte
residual.

Como representado na figura 3, o MORB tipo N é derivado pela fuséo parcial de
um material isotopicamente homogéneo, bem misturado em reservatérios magmaticos do
manto superior, enquanto que os MORB do tipo P contém variaveis quantidades de
bolhas, com componentes de um reservatdrio isotopicamente heterogéneo, que é também
a fonte dos basaltos de ilha oceénica (OIB — Ocean Island Basalts). Parte deste
reservatorio inferior pode representar uma composicao quase primordial, enquanto outras

partes podem representar materiais ja reciclados e associados a placas subduzidas.
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Figura 3 — Modelos esqueméticos mostrando as diferencas entre MORB tipo N e tipo
P, quanto a suas fontes composicionais. Os MORB tipo N s&o derivados da
fusdo parcial de um manto mais enriquecido. Os MORB tipo P sdo derivados
de uma fonte contendo uma variedade composicional heterogénea, menos
enriquecida misturada com uma fonte de MORB tipo N. Este reservatorio
mais profundo também ¢é fonte de OIB (basaltos de ilhas oceénicas)
(modificado de Wilson, 1989).

2.3.3.4 llhas Oceanicas

Segundo Wilson (1989), dentro de bacias oceédnicas 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 vulcBGes subaéreos de escudos, 0s quais preferencialmente, nunca crescem
acima no nivel do mar, e se crescem, sao subsequientemente erodidos. Aqueles situados
proximos aos tropicos e que emergem préximos ao nivel do mar séo frequentemente
capeados por recifes de coral. Muitas destas estruturas sdo localizadas preferencialmente

ao longo de zonas de fratura, que promovem condutos de ascensdo magmatica.
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Em contraste, ilhas vulcanicas oceanicas sao estruturas imensas subindo mais de
10 km acima do nivel de base do fundo oceédnico 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.

Neste ambiente sdo reconhecidas séries magmaticas toleiticas e alcalinas.
Basaltos alcalinos estdo frequentemente mais distribuidos em flancos superiores e em
cristas de ilhas e montes oceéanicos. Entretanto, por comparacdo com as sequéncias
eruptivas de muitos vulcdes havaianos, a por¢do submarina destes edificios vulcanicos
deve ser toleitica. Na llha Oceanica Reuni&o no oceano indico, basaltos alcalinos sdo de
fato sotopostos por basaltos toleiticos. Ainda, na ilha Galapagos (Pacifico), basaltos
toleiticos e alcalinos sdo eruptados contemporaneamente.

Um modelo simplificado é mostrado na figura 4. Em termos de elementos
maiores 0s basaltos de ilhas oceédnicas (OIB) sdo muito semelhantes aos MORB , porém
0s primeiros sdo mais ricos em Cs, Rb, K, Ba, Pb, e Sr, sendo que quando alcalinos
possuem uma quantidade destes elementos ainda maior que os tipos toleiticos, e sdo mais
ricos em ETR. (Elementos Terras Raras Leves) do que ETRp. (Elementos Terras Raras
Pesados). O enriquecimento em Rb, Th, Nb, Ta, Ce e Sm indica contaminacdo crustal.

Grandes variagOes em razdes isotdpicas ocorrem em funcéo da heterogeneidade da fonte.
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2.3.4 Magmatismo em Bacias Sedimentares Associadas a Ambientes Divergentes

descreve dois limites do manto em que, a fonte de OIB é composta
por uma mistura de manto primordial e crosta ocednica subductada
reciclada. Diapiros ascendem da interface entre a fonte de OIB e a
astenosfera empobrecida e sofrem fusdo parcial na sua subida. As
fusdes parciais iniciais da astenosfera empobrecida irdo se misturar
com o produto da fusdo da fonte mantélica de OIB. No hot spot
central da cordilheira o componente fonte de OIB ¢
significantemente menor, com relagdo ao componente astenosfera
depletada do que no hot spot intra-placa (modificado de Wilson,
1989).

2.3.4.1 Sistemas Arco-Fossa

26

Estes sistemas sdo classificados em dois grandes grupos com relacdo a dinamica

de seus esforcos: tipos distensivos, cuja distensdo é favorecida quando o recuo da fossa é

mais rdpido que a migracdo da placa superior em direcdo a fossa (ex. arcos

intraoceénicos do oeste do pacifico), e tipos compressivos, onde a placa cavalgante

avanca em direcdo a fossa mais rapido que o recuo da fossa (ex. Andes) (Busby &
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Ingersoll, 1995). Também existem o0s 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
movimentacao transformante ao longo do alinhamento do arco.

Zonas de sistemas arco-fossa marcam lugares onde a litosfera oceénica é
subductada em dire¢do ao manto. Quando a convergéncia ocorre entre um limite de placa
com crosta oceanica apenas, 0 sistema € chamado arco de ilha. Quando a interacdo é

entre crosta continental e oceanica, o sistema é denominado margem continental ativa.

2.3.4.2 Arcos de Ilha

As rochas vulcanicas produzidas neste ambiente mostram uma variacédo temporal
e espacial da composicdo quimica. Desta maneira, arcos imaturos sdo dominados por um
vulcanismo basaltico toleitico, e a medida que evoluem tornam-se calcico-alcalinos
(basaltos toleiticos Alto Al), com membros intermediarios a acidos, sendo os ultimos
dois com estruturas vulcanicas tipicamente subaéreas. Em decorréncia disto, esta
variacdo também é observada espacialmente, com um relativo aumento progressivo no
contetido de potéssio a medida que distancia-se da zona de subducgdo (Wilson, 1989).

Em termos de elementos maiores, os basaltos de arco de ilha apresentam uma
composicao similar aos MORB e OIB, sendo distinguidos destes pelo conteudo de TiO,,
que é mais baixo nos de arco de ilha. A distincdo mais ébvia entre a maioria das séries
magmaticas é o aumento no contetido alcalino total na seqiiéncia: indicado pela transicdo
entre toleitica — calcico-alcalina — célcico-alcalina de alto K — Shonsonitica, mostrando
um aumento proporcional maior de K;0.

Com relacdo a abundancia de elementos tracos, basaltos de ilha oceédnica séo
comparados com N-MORB. Tipicamente, os basaltos de arco sdo caracterizados pelo
enriquecimento seletivo de elementos incompativeis de baixo potencial iénico (Sr, K,
Rb, Ba e Th) e baixas abundancias de elementos de alto potencial iénico (Ta, Nb, Ce, P,
Zr, Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc e Cr) com relacdo a N-MORB. A baixa abundancia da maioria
dos elementos incompativeis leva a interpretacdo de que estes sdo derivados de uma

fonte quimicamente depletada. Em geral basaltos de arco de ilha possuem baixos
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conteddos de Ni, 0o que sugere que estes ndo sdo magmas primarios, e que foram
submetidos ao fracionamento de olivina a caminho da superficie.
2.3.4.3 Margens Continentais Ativas

A associagdo orogénica andesitica, caracteristica de arco de ilha também tipifica o
vulcanismo das margens continentais ativas, que é muitas vezes similar, embora a
passagem de magmas por uma crosta continental espessa produza contaminacao.
Segundo Wilson (1989), as quatro séries magmaticas reconhecidas em um arco de ilha
também ocorrem em margens continentais ativas (baixo K, célcico-alino médio K,
calcico-alino alto K e shonsonitica). Ainda comparando com os magmas de arcos de ilha,
magmas emprobecidos em potéassio estdo fracamente representados em margens
continentais ativas, enquanto que composicdes calcico-alcalinas enriquecidas em
potassio e shonsoniticas sdo mais comuns, principalmente nos termos acidos finais. O
caracteristico enriquecimento em K,O pode refletir o aumento de contaminacdo crustal
nos magmas de margens continentais ativas. Adicionalmente, suites de rochas vulcanicas
alcalinas podem ocorrer no lado terrestre do fronte vulcanico, variando de basaltos
levemente alcalinos a leucita, basanitos e seus derivados. Estes magmas ndo sao
necessariamente relacionados a subduccdo e podem ser gerados como consequiéncia de
extensdo tectdnica na regido de “back-arc”. Uma das difrencas mais marcantes entre
séries magmaticas célcico-alcalinas de arco de ilha e margem continental ativa é a maior
abundancia de magmas ricos em silica (dacito e riolito) na dltima. Em boa parte deste
volume adicional de rocha acida ocorrem fluxos de material piroclastico e aparentemente
estd € uma associacdo particular de zonas de espessamento crustal. Existe entdo uma
possibilidade distintiva de que estes magmas acidos sejam derivados, pelo menos em
parte, por fusdo parcial de crosta continental.

Suites de rochas vulcénicas de margens continentais possuem uma concentracéo
maior de K, Sr, Rb, Ba, Zr, Th e U quando comparados com suites de arco de ilha.
Também possuem razdes mais altas de K/Rb e Fe/Mg e uma variacdo muito ampla nas
composicdes isotépicas de 2'Sr/*S e **Nd/***Nd e Pb. Estas caracteristicas podem ser
amplamente explicadas em termos do envolvimento crustal na petrogénese dos magmas,
embora as caracteristicas geoquimicas da cunha mantélica subcontinental possam

também ser importantes.
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2.3.5 Bacias sedimentares relacionadas

2.3.5.1 Bacias de Forearc

S&o bacias de deposicdo marinha, formadas entre o limite da fossa com o arco
(Condie, 1988). Variam em tamanho e abundéancia 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 asbacias de forearc. Os sedimentos clasticos destas
bacias podem registrar a erosdo progressiva dos arcos, sendo assim, pacotes dominados
por detritos de origem vulcanica sdo sobrepostos por sedimentos tardios.

2.3.5.2 Bacias de Intra-Arco

A origem de bacias dentro de arcos magmaticos ¢ de maneira geral pouco
compreendida. Segundo Smith & Landis (1995), estas bacias sdo definidas como
espessas acumulagdes de rochas vulcanicas-vulcanoclasticas e sedimentares ao longo da
plataforma do arco, formada por vulcdes 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 vulcoes e ao longo de
seus flancos. O segundo tipo ocorre em regides situadas entre uma cadeia ativa e uma
cadeia estabilizada, isto se d4 quando o eixo do arco vulcanico migra para uma nova
posicdo sobre a plataforma de arco oceanico. O ultimo tipo ocorre em regides

delimitadas por falhas.

2.3.5.3 Bacias de Back-Arc

Localizam-se atras de arcos magmaticos continentais e oceanicos (fig. 5). Séo
bacias originadas por esforcos distensivos e sdo caracterizadas por um fluxo térmico
elevado, litosfera relativamente fina e em muitos casos um centro de espalhamento tipo
cordilheira oceénica, 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 sedimentacao pelagica. Os primeiros
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estadgios de abertura da bacia estdo representados por espessos pacotes epiclasticos,
representando a importancia dos fluxos gravitacionais. Com a abertura continua da bacia,
estes depdsitos passam lateralmente para turbiditos, os quais sdo sucedidos distalmente
por sedimentos pelagicos e biogénicos. Os primeiros estagios de abertura da bacia sdo
acompanhados por diversas atividades magmaticas, incluindo vulcanismo félsico,
enguanto que os estagios mais tardios de evolucao séo 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, que indica o envolvimento de um manto modificado na zona de subduccéo.
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 cétions grandes de valéncia baixa K, Rb, Ba e Sr, 0s quais sdo
considerados elementos méveis nos fluidos de zona de subduccdo. 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 semelhanca quimica com os de MORB
enriquecido e toleitos de ilhas oceénicas, gerados apartir de fontes mantélicas menos
emprobecidas.

Basaltos de “back-arc” sdo normalmente caracterizados por razdes de ®'Sr/®°Sr
mais baixas do que a de vulcanitos de arco de ilha (Stern 1982) e isto tem sido
interpretado como um reflexo do papel de fluidos enriquecidos em ®’Sr/%®Sr, de fatias

subductadas, na petrogénese destes magmas.
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Figura 5 — Modelos para o desenvolvimento de uma bacia de “back-arc”. (a)
Magamtismo normal de arco de ilha: fluidos da zona de subducgédo
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 é formada, gerando a ruptura do arco antigo a

medida que se expande (modificado de Wilson, 1989).

2.3.6. Aplicacdo de Diagramas Discriminantes em Geoquimica

2.3.6.1 Introducgéo

A idéia de distinguir os ambientes tectdnicos com base na composi¢do dos magmas é
atribuida a Pearce & Cann (1971, 1973) e Pearce et al. (1984). Estes autores apresentam
em seus trabalhos tentativas de distingdo entre basaltos produzidos em ambientes
tectonicos conhecidos por intermédio da geoquimica. Eles produziram o que tornaria-se
conhecido como Diagramas de Discriminacdo Tectono-Magmatica, que objetivam
distinguir atraves de diagramas de variacdo geoquimica ambientes tectnicos de geracdo
das diferentes séries magmaticas. Isto conduziu a producdo de diversos artigos que se
propuseram a caracterizar o ambiente tectonico de rochas vulcanicas antigas as quais o
estado de conservacdo e a pobre exposicdo haviam impossibilitado a identificacdo

paleotectonica. Mais recentemente, entretanto, os pesquisadores tém optado por um
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exame mais detalhado dos diferentes ambientes tectdnicos com base nas suas assinaturas
geoquimicas e isotopicas

Os trabalhos pioneiros de Pearce e Cann (1971, 1973) tiveram como base a técnica
estatistica de andlise discriminante, analises rapidas e precisas de elementos tracos que
sdo normalmente imdveis sobre condic¢Oes hidrotermais e a identificagdo de um ndmero
de ambientes tectonicos distintos.

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 classificam as amostras.
As mais efetivas varidveis discriminantes sdo utilizadas para definir os eixos de
diagramas bivariantes e triangulares. Os grupos separados de amostras sao representados
preferivelmente como concentracdo de elemento ou como fungdes discriminantes
calculadas com base em concentragédo de elementos e os limites sdo desenhados a partir
de diferentes grupos de amostras. Amostras sdo entdo classificadas de acordo com
campos definidos. No caso do trabalho de Pearce e Cann (1971, 1973) os elementos Ti,
Zr, Y, Nb e Sr mostraram-se mais efetivamente discriminantes entre basaltos gerados em
ambientes tectonicos diferentes.

O maior passo na evolucdo de diagramas de discriminacdo tectbnico-magmatico
estd associado com o desenvolvimento de métodos rapidos e precisos para a analise de
elemento tracos presentes em baixas concentracbes em materiais silicatados. Os
diagramas que possuem mais ampla aplicabilidade s&o os baseados em elementos tragos
imoveis, que podem ser utilizados em rochas alteradas ou metamorfizada.

Muitos diagramas utilizam elementos como Ti, Zr, Y, Nb e P que sdo
considerados relativamente iméveis em fluidos aquosos ao menos que a atividade de F
seja alta. Isto significa que estes elementos serdo estaveis sobre condi¢fes de
hidrotermalismo, intemperismo de fundo oceéanico e de metamorfismo sob grau médio a
alto.

A caracterizagéo e os tipos de ambientes tectonicos conhecidos hoje em dia séo
muito maiores que a vinte anos atrs, refletindo os avancos realizados no entendimento
de condigdes petrologicas de evolucdo da Terra e da geoquimica de rochas igneas. Pearce
e Cann (1971, 1973) originalmente identificaram a assinatura geoquimica de rochas
oriundas de arcos vulcanicos, fundo oceénico e intraplaca. Hoje a discriminacéo quimica

de ambientes tectonicos tem sido expandida, incluindo rochas geradas em ambientes
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colisionais (Pearce et al, 1984) e pds colisionais (Pearce 1996). Diferentes tipos de
cordilheiras oceénicas sdo melhor identificadas utilizando a composi¢do quimica de
basaltos, enquanto que a distin¢do entre diferentes tipos de zonas de colisdo é mais
efetiva utilizando a composicdo geoquimica do granitdides. Margens continentais
passivas sao melhor caracterizadas por sua auséncia de atividade ignea e somente podem
ser reconhecidas utilizando a estratigrafia e a geoquimica de rochas sedimentares. Um
conjunto intraplaca pode ser reconhecido a partir da geoquimica de basaltos e granitos, e
os arcos vulcanicos podem ser reconhecidos utilizando os trés tipos de andlise
discriminante.

Os diagramas de discriminacdo raramente produzem afirmac6es inequivocas de
um ambiente tectdnico formador, podendo ser utilizados para sugerir alguma afinidade.
Além disto os diagramas foram construidos para serem utilizados com muitas amostras.
Estas simples precaugfes sé&o fundamentais para legitimar os resultados e realcar
conjuntos de dados de ambientes misto ou multiplos.

A analise dos diagramas deve considerar o niumero de amostras utilizadas na
construcdo do diagrama e a definicdo dos limites, o grau de sobreposicdo entre 0s
campos propostos, os efeitos da mobilidade dos elementos e o alcance dos ambientes
tectonicos representados. Finalmente, deve ser ressaltado que a maioria dos diagramas de

discriminacdo sdo empiricamente derivados.

2.3.6.2 Fatores a Serem Considerados na Analise de Diagramas Discriminantes

N&o ha davida que existem controles tectdénicos na composi¢do quimica dos
magmas. Nem sempre os diagramas discriminantes funcionam adequadamente. Por
exemplo, existe sobreposi¢cdo de amostras proximas aos limites de campos distintos.
Algumas razdes geoldgicas podem expicar este fato, como no caso de basaltos de platds
continentais, que podem ser extravasados em uma variedade de conjuntos tecténicos
intraplaca. Estas razdes podem ser geoquimicas, como por exemplo a interacdo do
magma e uma fase fluida resultando em um sinal de elemento traco similar para
ambientes tectonicos diferentes.

Diagramas de discriminacdo tecténica podem nos informar mais sobre processos
do que sobre ambientes. As concentracGes de elementos tragos em rochas igenas, por
exemplo, s&o uma decorréncia da concentracdo mantélica inicial, percentagem de fusdo

parcial, dos processos de cristalizacdo fracionada e dos efeitos da contaminagéo crustal.
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Onde existe ambiguidade, algum cuidado deve ser tomado para uma interpretacdo dos

resultados.

2.3.6.3 Diagramas Discriminantes Baseados em Elementos Maiores

Diagramas discriminantes que utilizam elementos maiores podem ter menos sucesso
que os diagramas baseados em elementos traco devido a uma extensiva sobreposicédo de
campos na quimica de elementos maiores entre MORB, toleitos de bacias do tipo back
arc e basaltos de arco vulcanico (Perfit et al., 1980). Essa sobreposicdo € causada pelo
grande numero de possiveis variaveis que controlam a concentracdo dos elementos.
Devido a este fato € dificil identificar os elementos que foram completamente imdveis ou
que ndo foram afetados pelos efeitos da cristalizacdo fracionada. A utilidade destes
diagramas também é limitada pela relativa mobilidade dos elementos maiores nos
basaltos. Pearce (1977) mostrou que MgO e FeO sdo mdveis durante o intemperismo
oceanico e que MgO e Al,O3 sdao moveis durante o metamorfismo facies xistos-verdes.
Um outro fator a ser considerado é o efeito da cristalizag&o fracionada..

Um dos diagramas baseados em elementos maiores utilizado neste trabalho é o
diagrama MgO-FeO-Al,O3 proposto por Pearce (1977) utilizando como base 8400
analises de rochas vulcanicas do FanerozoOico para discriminar entre basaltos de
diferentes ambientes tectdnicos com base na geoquimica dos elementos maiores. Este
diagrama é aplicavel para rochas com intervalo de silica entre 51-56% em basaltos
subalcalinos e basaltos andesiticos. Pearce descobriu que os 6xidos de MgO, Al,O3 e
FeO poderiam diferenciar ambientes tectdnicos de MORB, basaltos de ilha oceénica,
basaltos continentais, basaltos de arco vulcéanico e de margem continental ativa (basaltos
orogénicos) e os basaltos de centro de espalhamento oceénico (llhas Galapagos).

2.3.6.4 Diagramas Discriminantes Baseados em Elementos Menores

A vantagem do uso de elementos menores (Ti, Mn, P, K entre outros) como
discriminantes entre tipos de basaltos € a de que os elementos menores sdao melhor
detectados e mais precisamente determinados que os elementos tracos.

O diagrama discriminante TiO,-K,0-P,0s elaborado empiricamente por Pearce
(1975) permite a diferenciacdo entre basaltos continentais e oceénicos através de uma
linha plotada em um diagrama triangular. Este diagrama ndo funciona para basaltos
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alcalinos e a mobilidade do K,O deve ser levada em conta para efeitos de alteracdo ou
metamorfismo, sendo que estes efeitos tendem a aumentar o conteddo deste oxido.

Outro diagrama triangular baseado nos contetdos de MnO, TiO, e P,0Os foi proposto
por Mullen (1983). Este diagrama pode diferenciar os basaltos e basaltos andesiticos em
um intervalo de silica entre 45-54% nos seguintes tipos de ambientes: MORB, toleitos de
ilhas oceénicas, basaltos alcalinos de ilhas oceanicas, toleitos de arco de ilha e basaltos
calcico-alcalinos. Os elementos Mn, Ti, P sdo relativamente imoveis e ndo sdo afetados

por processos hidrotermais de temperatura facies xistos verdes.

2.3.6.5 Diagramas Discriminantes Baseados em Elementos Traco

Os diagramas discriminantes baseados no conteldo de elementos tracos sao 0 maior
grupo de diagramas que podem ser utilizados para sugerir o0 ambiente geotectonico de
formacdo de um conjunto de basaltos. Estes diagramas também podem identificar as
séries de magmas basalticos. Entre estes diagramas, destacam-se aqueles propostos por
Pearce com base nos conteudos de Ti-Zr-Y.

Os diagramas discriminantes propostos por Pearce e Cann (1973) sdo aplicaveis a
basaltos toleiticos com contedo de CaO+MgO entre 12 e 20%. Um destes diagramas
propostos (Ti-Zr-Y) discrimina mais efetivamente basaltos intra-placa, como ilhas
oceanicas ou derrames basalticos continentais, de outros tipos de basaltos. Outro
diagrama proposto pelo mesmo autor (Ti-Zr) pode diferenciar toleitos de arco de ilha,
basaltos calcico-alcalinos e MORB. Existe também uma versdo modificada deste

diagrama com uma extensdo de intervalo que inclusive lavas intra-placa, Pearce (1982).

2.4 Metodologia
A metodologia de trabalho pode ser dividida em 4 etapas:

-Levantamento bibliografico: foi realizada uma revisdo conceitual sobre o tema
magmatismo em bacias sedimentares e a aplicacdo de diagramas discriminantes em
geoquimica. Apo6s foram revisados trabalhos anteriores relacionados ao Complexo
Metamorfico Brusque e foi elaborado de um banco de dados estruturais do CMB
contento atitudes de foliacdo metamorfica e lineagdo mineral com base no resultado do
mapeamento geol6gico (Projeto Camborid 2000). Também foram revisados artigos
abordando a aplicacdo de dados geoquimicos em seqliéncias vulcanicas maéficas e
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ultraméficas nos diversos tipos de ambientes de geracdo destes magmas. Com base nos
dados geoquimicos foi gerado um banco de dados que auxiliou na caracterizacdo de

sequéncias vulcanogénicas de ambientes tecténicos classicos.

-Etapa de campo: esta etapa teve a duracdo de 15 dias. Foram mapeados cerca de 110
km? e coletas amostras representativas das seqiéncias vulcanogénicas, metasedimentares
clastico-quimicas e dos granitos peraluminosos do CMB (ANEXO-A mapa de
localizagdo dos pontos). Neste trabalho de campo foram detalhadas as formas e as
relagbes de contato entre os corpos de rochas metamaficas e metaultraméficas e os
metasedimentos encaixantes. Os afloramentos foram descritos e fotografados, além de
coletados dados estruturais de foliacdo e lineacdo mineral. A atividade de mapeamento
teve como base o mapa elaborado por Projeto Camborit UFRGS 2000, onde foram
selecionadas duas areas de interesse: uma na regido do Sertdo do Valongo e outra na

regido do Costéo de Itapema/ Hotel Savaia.

-Etapa de laboratério: nesta fase 36 amostras foram selecionadas para analise
petrografica, objetivando a caracterizacdo da composicdo mineral (que foi sintetizada na
forma de uma tabela de composicdo modal), microestruturas e texturas reliquiares e
metamorficas. Apds, com base nos resultados das analises petrograficas, foi selecionado
um conjunto de 18 amostras para analise quimica de rocha total. Estas amostras foram
fragmentadas em prensa hidrdulica e pulverizadas em um moinho de &gata e foram
enviadas ao Laboratorio de Geoquimica do Centro de Estudos em Geoquimica e
Petrologia (CPGg-UFRGS), onde foram transformadas em pastilhas fundidas, para
determinacdo dos elementos maiores, e pastilhas prensadas, para determinagdo dos
elementos tracos. As pastilhas foram analisadas por fluorescéncia de raios X em um
aparelho RIGAKU RIX-2000 para determinacdo da composicdo da rocha em termos de
oxidos dos elementos maiores (%) e também dos elementos tracos (partes por milhdo —
ppm, Rb, Sr, Zr, Ba, Ni, Co, Cr, Y, Ga, Cu, Zn, Pb e As). Com base nestes resultados foi
selecionado um conjunto de 8 amostras para analise dos elementos terras raras (ETR) no
Activations Labs., no Canada. Os ETR foram analisados através de ICP-MS (Inductively
Conductively Plasma, Mass Spectrometry). Os resultados gerados foram tratados nos

programas MinPet e New Pet, onde foram gerados de diagramas de representacgéo.
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-Etapa de escritdrio: Nesta parte do trabalho foi feita a integracdo dos resultados obtidos
nas etapas de levantamento bibliografico, campo e laboratério. Com base nesta
integracdo foram elaborados os mapas e o perfil geoldgico. Os dados estruturais de
foliagdo metamorfica e lineacdo mineral obtidos durante a etapa de levantamento
bibliografico e de campo foram tratados por intermédio do programa Stereonet, onde
foram gerados os estereogramas de contagem de poélos. Por fim, os resultados foram
sintetizados na forma de um artigo cientifico titulado: Petrografia e Geoquimica das
rochas metavulcanicas méaficas e ultramaficas da Regido do Sertdo do Valongo e Costéo
de Itapema, SC que foi submetido a Revista Brasileira de Geociéncias e que consiste no

corpo principal desta dissertacdo de mestrado na forma de artigo cientifico.

2.5 Analise Integradora

A atividade de mapeamento geoldgico, aliada a analise petrogréfica e estrutural
permitiu delimitacdo mais precisa dos corpos de rochas méficas, ultramaficas
pertencentes ao Complexo Metamorfico Brusque na regido de Itapema, separando-0s em
metabasaltos, anfibolio xistos e tremolita xistos que, constituem uma seqiiéncia vulcanica
(basaltos toleiticos e basaltos komatiiticos). Os dados petrogréaficos e estruturais indicam
que este conjunto de rochas representam antigos derrames ocorridos na bacia sedimentar
que originou o Complexo Metamérfico Brusque. Ainda, as associacdes mineralogicas
das rochas maficas e ultraméaficas indicam que a sequéncia foi submetida a um evento
metamorfico sob condic¢Bes facies xistos verdes superior e anfibolito inferior. Através
dos dados petrograficos pode-se estimar um intervalo de temperatura entre 450° e 600°C
e pressdes inferiores a 6-7 Kbares (Butcher & Frey, 1994).

A anélise dos dados geoquimico por intermédio de diagramas bivariantes permitiu o
reconhecimento de duas unidades magmaticas distintas compostas por basaltos e basaltos
komatiiticos. Este diagramas ainda sugerem que existem diferencas entre as tendéncias
de fracionamento destas unidades, que representam suites cogenéticas que foram
modificadas por processos de cristalizacdo fracionada. A andlise de diagramas multi-
elementares identificou anomalias negativas de Nb e Th em comparacdo ao La nas
rochas méficas e ultraméficas, sugerindo que estas podem ter sido originadas por fuséo
de rochas fontes que tenham sido modificadas por fluidos relacionados a um evento de

subduccdo precedente.
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A integracdo dos dados geoldgicos e geoquimicos sugere que as associacOes
vulcanicas identificadas representam  episddios  vulcanicos associados  ao
desenvolvimento de um rift continental, com magmas apresentando uma composicao

compativel com fontes de natureza mantélica enriquecida em elementos continentais.
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3.1 Introducéo

A caracterizacdo dos cinturdes orogénicos demanda enorme esforco integrado de
mapeamento geoldgico sistematico com analise petrografica e estrutural, acompanhados
posteriormente, por estudos geoquimicos e geocronoldgicos. O reconhecimento da
natureza dos eventos magmaticos e metamdrficos e de suas inter-relacbes € um passo
fundamental para compreender a evolucdo de um cinturdo orogénico.

A integracdo dos levantamentos geoldgicos de detalhe e semidetalhe para a regido
compreendida entre as cidades de Itajai e Tijucas, no estado de Santa Catarina associado
a novos dados estratigraficos, estruturais e metamorficos permitiu uma melhor
compreensdo sobre a origem e a superposi¢ao dos eventos metamorficos associados com
a evolucdo do Complexo Metamérfico Brusque (CMB) nesta regido. O CMB é composto
por sequéncias de rochas para e ortoderivadas e estd localizado na porgdo leste do
Escudo Catarinense. A tectonica deformadora esta relacionada ao processo colisional de
idade Brasiliana e, posteriormente, o0 metamorfismo de contato e a atividade das zonas de
cisalhamento ddcteis vinculadas ao periodo sin a pds-colisional, marcam o final do Ciclo

Brasiliano nesta regiéo.
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O Complexo Metamérfico Brusque (CMB) é a principal unidade do Cinturdo
Tijucas em SC, dispondo-se segundo uma faixa alongada de direcdo N45°E com cerca de
75 km de extensdo e 45 km de largura (Fig. 6). Esta delimitado ao noroeste pela Zona de
Transcorréncia Itajai Perimbd e ao sudeste pela Zona de Cisalhamento Major Gercino,
ambas estruturas de alta deformacgdo ductil, disposicdo subvertical e movimentagdo
direcional dextral. O CMB faz contato ao noroeste com as sequéncias
vulcanossedimentares de cobertura tardi a pds-brasiliana 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. Na &rea estudada, a exposicdo do CMB é
interrompida pela intrusdo de granitdides pre-Brasilianos (Leucogranitos Peraluminosos
e Granito Itapema; UFRGS, 2000) e pelos granitdides brasilianos Compra Tudo
(UFRGS, 2000), Valsungana e Serra dos Macacos (UFRGS, 2000). A intrusdo dos
corpos graniticos neoproterozodicos causa metamorfismo de contato e é responsavel pela
formacéo de zonas com mineralizacdo de ouro na regido. A relacdo de contato entre o
CMB e as rochas gnaissico-migmatiticas do Complexo Camboril sdo tectonicas,
caracterizadas por uma zona de cisalhamento de empurréo que coloca em contato ambas
as unidades ao sul do Granito Itapema (UFRGS, 2000). N&o séo observadas relacdes de
contato diretas entre o granito Itapema e o CMB, entretanto, Bitencourt & Nardi (2003)

sugerem que o referido granito é intrusivo no CMB.

Santa Catarina
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Figura 6 - Mapa da porcao sul da Plataforma Sul Americana com principais unidades
geotectonicas (Modificado de Chemale Jr. 2000).

A partir de novos dados de campo e petrogréaficos obteve-se uma delimitagdo mais
precisa dos corpos de rochas méaficas e ultraméficas que ocorrem na regido da Serra da
Miséria, em Itapema. As analises petrograficas reconheceram elementos reliquiares como
fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio, além de amigdalas de quartzo. Com os
dados geoquimicos foi possivel caracterizar a série magmatica das seqiéncias
vulcanogénicas e com a aplicacdo de diagramas discriminantes e multi-elementares
investigar as fontes do magmatismo e correlacionad-las com o ambiente tectonico de
formacéo da bacia que deu origem ao Complexo Metamdrfico Brusque.

A idéia de distinguir magmas de ambientes tectdnicos diferentes com base em
andlises quimicas foi objeto de pesquisa por Pearce & Cann (1971, 1973), Pearce et al.
(1977, 1984) e Pearce (1987), entre outros. Estes autores apresentaram tentativas de
distincdo entre basaltos produzidos em ambientes tectdnicos conhecidos, entre 0s quais
aqueles em que o estado de conservacdo e a pobre exposi¢cdo impossibilitavam a
identificagdo paleotectonica, como é o caso do CMB. Mais recentemente, entretanto, 0s
pesquisadores tém optado por uma analise integrada de dados petrogréaficos, estruturais,
geoquimicos e isotdpicos para caracterizar os diferentes ambientes tectonicos.

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo petrografica e geoquimica dos
corpos de rochas maficas e ultramaficas ocorrentes no Complexo Metamorfico Brusque,
na regido da Serra da Miséria e na costa da praia de Itapema, em Santa Catarina. Esta
caracterizacdo é baseada no emprego de técnicas de mapeamento geoldgico, petrografia
(com énfase para caracterizagdo textural e microestrutural), dados estruturais e

litogeoquimica.

3.2 Metodologia de Trabalho

A etapa de campo teve como base 0 mapa geoldgico em escala 1:25.000 da Folha
Camborit, (UFRGS, 2000). Foram obtidos novos dados sobre a forma e os limites dos
corpos maéficos e ultramaficos, bem com sobre as relacGes de contato com as rochas
metamorficas encaixantes do CMB. Foi realizado um perfil geoldgico na Serra da
Miséria e se¢bes esquematicas nas outras areas de exposi¢do, com coleta de dados
estruturais e petrograficos. Foram selecionadas 31 amostras das sequéncias
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maéfica/ultraméafica e metassedimentar clastico quimica para estudos de petrografia. As
laminas petrograficas foram descritas e fotografadas em microscépio petrografico Leica
modelo DMLP. Os resultados da anélise modal estdo sintetizados na tabela 1.

Das amostras descritas foram selecionadas 18 amostras de rochas maficas e
ultramaficas para estudos geoquimicos. As amostras selecionadas foram fragmentadas
em prensa hidraulica e pulverizadas em um moinho de agata. Posteriormente, foram
encaminhadas ao Laboratério de Geoquimica do Centro de Estudos em Geoquimica e
Petrologia (CPGg-UFRGS), onde foram transformadas em pastilhas fundidas, para
determinacdo dos elementos maiores, e pastilhas prensadas, para determinagdo dos
elementos tracos. As pastilhas foram analisadas por fluorescéncia de raios X em um
aparelho RIGAKU RIX-2000 para determinacdo da composicdo da rocha em termos de
Oxidos dos elementos maiores (%) e também dos elementos tragos (partes por milhdo —
ppm, Rb, Sr, Zr, Ba, Ni, Co, Cr, Y, Ga, Cu, Zn, Pb e As). Com base nestes resultados foi
selecionado um conjunto de 8 amostras para analise dos elementos terras raras (ETR) no
Activations Labs., no Canada. Os ETR foram analisados através de ICP-MS (Inductively
Conductively Plasma, Mass Spectrometry). Os dados geoquimicos foram tratados por
intermédio do programa Newpet e Minpet onde foram elaborados os diagramas de
representacdo. Para o tratamento dos dados estruturais foi utilizado o programa

Stereonet.

3.3 Contexto Geoldgico Regional

A evolucdo do conhecimento geologico do CMB nas Ultimas trés décadas, associado
aos novos conceitos e concepgdes geotectonicas, resultou em diversas interpretaces
sobre 0 ambiente de formac&o deste complexo. Inicialmente, foi caracterizado como uma
associacdo de sedimentos plataformais (Almeida 1967; Hasui et al. 1975), ou como uma
sequéncia vulcano-sedimentar formada em um ambiente de subducgédo (Trainini et al.
1978). O reconhecimento da intercalacdo entre o0s metassedimentos e as rochas
metavulcanicas basicas e ultrabasicas levou Silva & Dias (1981), Silva (1983a,b) e Silva
et al. (1985) a considerar o CMB uma associacdo do tipo greenstone Dbelt.
Simultaneamente, o0 CMB foi interpretado como uma associagdo de margem continental
passiva relacionada com a evolucdo de um cinturdo de orogénico (Fragoso Cesar 1980;
Basei 1985; Basei & Teixeira 1987). Caldasso et al. (1995) interpreta 0 CMB como uma
associacao relacionada a evolucéo de depdsitos plataformais e leques submarinos, tendo
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com éarea fonte rochas paleoproterozodicas. Silva (1991) sugere para 0 CMB uma
evolucéo relacionada a um ambiente tipo rift, posicdo enfatizada em parte pelos trabalhos
de Sander (1992) e Philipp et al. (2001a; 2004).

O periodo de sedimentacdo e vulcanismo e a idade do metamorfismo ainda néo
estdo bem estabelecidos, e resultados conflitantes ndo permitem definir um quadro
coerente da evolucdo temporal do complexo. Basei (1990), com base em determinacdes
U-Pb convencional em zircdes detriticos de xistos peliticos sugere um intervalo de 1500
a 2000 Ma para a sedimentacdo do CMB, indicando a idade Nd Tpy de 1670 Ma, obtida
em rocha metavulcéanica basica do Complexo, como o limite de sedimentagdo do mesmo.
Os dados U-Pb SHRIMP obtidos por Hartmann et al. (2003) em zircdes detriticos de
quartzitos do CMB indicam que a sedimentacdo da bacia € mais jovem que 2023 + 7 Ma.
A idade do metamorfismo, com valor de 706 Ma (Rb-Sr, rocha total), obtido por Basei &
Teixeira (1987) é interpretada por Basei (1990) como a idade mais representativa do
climax metamorfico do CMB, correspondendo a segunda fase de metamorfismo (M) em
paragnaisses. Mais recentemente, entretanto, Silva et al. (2002) interpretam como
registro do episddio vulcanico sindeposicional, uma idade magmatica de 639 + 11 Ma
(U-Pb SHRIMP) obtida em zircdes de um metariolito da regido de Itapema.

Na regido de Itapema e Itajai 0 CMB é constituido por uma associacdo de
metassedimentos com componente vulcanogénico subordinado. E composto por filitos e
xistos micaceos intercalados com semipelitos, quartzitos, marmores, rochas calci-
silicaticas, metavulcanicas basicas e xistos magnesianos (UFRGS, 2000; Philipp et al.
2001a, 2004) (Fig. 7). Na regido de Itapema ainda € comum a ocorréncia de corpos
graniticos deformados, com forma tabular e espessura entre 1 e 10 metros, concordantes
e discordantes com a xistosidade principal S,. S&o leucosienogranitos peraluminosos de
cor eshranquicada a rosada.
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PorcOes reliquiares com a superficie So estdo preservadas parcialmente em Xxistos
peliticos e quartzitos, caracterizadas por um bandamento composicional ritmico
milimétrico a decimétrico, com 0s niveis quartzosos e mais ricos em minerais pesados
apresentando variacdo regular do tamanho de grdo em camadas. Este bandamento esta
deformado por uma foliacdo S; e encontra-se transposto por uma foliagdo S, que
representa a Xistosidade regional. Na evolucdo estrutural do CMB foram reconhecidas
quatro fases de deformacao (D; a Dy), superimpostas a partir da superficie sedimentar So,
gerando as superficies S, S;, Sz e S4, respectivamente (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. As duas ultimas fases estdo relacionadas a um evento
transcorrente que gera estruturas ductil-ripteis acompanhada por um metamorfismo de
facies xistos verdes.

A fase de deformacdo D; estd preservada na maioria das litologias como dobras F;
intrafoliais, com formas apertadas a isoclinais e simétricas. A xistosidade S, apresenta
direcdo predominante 030-210° com mergulho de baixo angulo para noroeste e sudeste.
A direcdo dos eixos LB, é predominantemente 270°, com desvio até 230°, e com baixo
angulo de caimento. A fase de deformacdo D3 gerou dobras F3 assimétricas, com formas
abertas a fechadas e superficie axial subvertical marcada por um fraturamento com
direcdo 045°-225°. A fase de deformagdo D, estd marcada por dobras F, abertas do tipo
kink e chevron, que apresentam uma clivagem plano-axial S, de direcdo predominante
NW (Philipp et al. 2001a).

Nas rochas metabasicas e nos xistos magnesianos, S, € uma xistosidade espacada
e continua, e a foliacdo S; esta preservada na forma de dobras isoclinais intrafoliais F, e
por microlitons. A S, é marcada principalmente pela orientagdo de anfibdlio, definindo
uma textura nematobléstica.

Os eventos M; e M, sdo relacionados ao metamorfismo regional orogénico de
baixa pressdo, ocorrendo concomitantes com o desenvolvimento das foliagOes
metamorficas S; e Sy, ambas estruturas geradas durante um evento colisional (Philipp et
al. 2004). As condicbes de temperatura evoluem da facies xistos verdes a anfibolito
inferior, e possuem um padrdo de zonagdo complexo, que varia desde a zona da clorita,
passando para biotita, granada, andaluzita e cordierita. As zonas mostram uma disposi¢ao
subparalela em relacdo a xistosidade, com a repeticdo de zonas de baixa temperatura no
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interior de zonas de temperatura mais alta, indicando a intercalacéo tectonica de fatias da
sequéncia metamorfica (Philipp et al. 2004). O evento Mj; estad associado ao
posicionamento dos granitéides Brasilianos sintranscorréncia (D3) Valsungana e Serra
dos Macacos, e desenvolve auréola de metamorfismo de contato, com cornubianitos
peliticos e calci-silicaticos indicando condi¢cBes metamérficas da féacies albita-epidoto
cornubianito a piroxénio cornubianito.

Na regido estudada, o0 CMB foi subdividido em cinco conjuntos litoldgicos com base
nas feicdes reliquiares e composicionais caracteristicas dos protdlitos dominantes
(UFRGS, 2000). A unidade pelitico arenosa € constituida por xistos peliticos a areno-
peliticos de cor cinza esverdeada que adquire tons avermelhados quando alterados. Entre
0s tipos principais ocorrem muscovita-clorita-quartzo filonito, muscovita-biotita-quartzo
xistos com ocorréncias mais restritas de granada, andaluzita e cordierita. S&o
identificados, ainda, na porcdo sul da area, raros corpos tabulares de turmalinitos com 2 a
4 metros de espessura intercalados aos metapelitos. Sua estrutura € marcada pela
alternancia de niveis milimétricos regulares e descontinuos de turmalina e quartzo.

A unidade arenosa € composta por quartzitos de cor branca amarelada e sao
dominantemente puros. Subordinadamente ocorrem termos Xistosos ricos em muscovita
e minerais opacos. As rochas dessa unidade ocorrem intercaladas com os metapelitos,
constituindo lentes centimétricas a decamétricas, com espessura de 10a 30m.

A unidade conglomeratica esta restrita ao Morro da Caveira, onde ocorre uma
camada de metaconglomerados suportados pela matriz com cerca de 20 a 30 m de
espessura, intercalado com quartzitos. Os metaconglomerados possuem cor
esbranquicada e estrutura orientada definida pelo estiramento de seixos de quartzito. A
matriz € arenosa, de textura granobléstica interlobada e composta por quartzo, com teor
subordinado de minerais opacos e muscovita. Em zonas de baixa deformacéo, é possivel
ainda observar estratificacdo plano-paralela e acamadamento gradacional.

A sequéncia metassedimentar clastico-quimica ocorre na porcdo norte da area de
estudo, sendo caracterizada por metamargas aluminosas e alumino-silicosas, que ocorrem
intercaladas com metapelitos, enquanto que na por¢do central € constituida por roof
pedants nos granitos Valsungana e Serra dos Macacos. O primeiro grupo compreende
xistos de cor castanha escura, ricos em anfibolio e biotita, com baixos teores de minerais
opacos, quartzo e epidoto. O segundo tipo é composto por rochas calci-silicaticas de
estrutura bandada a raramente xistosa. As bandas tém espessura milimétrica (1 a 20 mm),



50

grande regularidade e continuidade lateral e resultam da alternéncia de niveis a base de
diopsidio, grossularia, anfibolio e/ou biotita/flogopita com niveis ricos em plagioclasio,
K-feldspato, epidoto, quartzo e titanita.

As rochas da seqiiéncia metassedimentar quimica sdo caracterizadas por marmores
calciticos a dolomiticos de cor branca, ocorrentes na forma de lentes pouco alongadas na
direcdo norte-sul, intercaladas aos demais metassedimentos do complexo.

A seqliéncia metavulcanica basica estd representada por corpos lenticulares
concordantes que ocorrem ao sul e ao nordeste da area de estudo, em quatro exposicdes
principais. A maior ocorréncia esta localizada no Sertdo do Valongo, ao norte da cidade
de Tijucas, enquanto as ocorréncias menores estdo localizadas no Sertdo de Santa Luzia,
no costdo norte da praia de Itapema e na Meia Praia, porcdo central de Itapema. Os
metabasitos sdo constituidos por anfibolio xistos de cor verde escura a preta, com
estrutura planar marcada pela orientacdo dimensional de prismas de anfibdlio. A
mineralogia € composta por anfibdlio e plagioclasio, com presenca subordinada de
epidoto, clorita e quartzo. Um protdlito de natureza vulcanica é definido pela presenca de
textura blastoporfiritica, caracterizada por porfiroclastos de plagioclasio com formas
prismaticas euédricas a subédricas e dimensbes entre 1 e 3 mm e pela textura
blastoamigdaloidal, definida por agregados de quartzo com formas arredondadas e
dimensdes entre 1 e 4 mm.

As rochas ultraméaficas da seqliéncia magnesiana constituem corpos tabulares de
extensdo métrica a decamétrica e espessura entre 25 cm e 4 m, concordantes com a
foliacdo principal. Sua identificacdo € restrita a quatro lentes localizadas ao sul da area
estudada, na regido do Sertdo do Valongo e do Sertdo de Santa Luzia e nas por¢des norte
e central da praia de Itapema. Os xistos magnesianos possuem cor verde clara a bege,
estdo alterados e sdo compostos essencialmente por tremolita.

3.4 Geologia dos Corpos Maficos e Ultramaéficos

Com os trabalhos de campo e petrografia foram detalhados os limites dos corpos
maéficos e ultramaficos e as relagcdes de contato com as rochas encaixantes de composi¢do
metapelitica, calci-silicatica e magnesiana nas regides do Sertdo do Valongo e Sertdo de
Santa Luzia, no costdo norte de Itapema (Ponta do Engodo) e na Meia Praia, porcao

central de Itapema.
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3.4.1 Sertéo do Valongo

Na regido do Sertdo do Valongo os metabasaltos ocorrem na forma de dois corpos
suborizontais com cerca de 40 a 60 metros de espessura, intercalado com xistos
magnesianos, metapelitos e xistos calci-silicaticos. Estes sdo 0s principais corpos
maéficos da regido estudada, apresentando em planta uma forma alongada segundo a
direcdo N10°W, com cerca de 3 km de extensdo e 1,5 km de largura (Figs. 8 e 9). Os
metabasaltos apresentam aspecto macico a pouco foliado, com uma foliagdo metamorfica
de disposicao suborizontal, acompanhada de modo concordante, por um fraturamento
com espacamento entre 10 e 40 centimetros ou mais (Fig. 10a,b). A mineralogia é
composta por plagioclésio célcico, hornblenda e quartzo, com presenca subordinada de
albita, actinolita, epidoto e clorita. As rochas ultraméficas constituem uma pequena lente
com cerca de 5 metros de espessura, localizada na porcdo superior da exposicdo do
Sertdo do Valongo, em contato concordante com os metabasaltos.

Os tremolita xistos possuem cor esverdeada clara, adquirindo tonalidades alaranjadas
ou avermelhadas quando alterados. S&o compostos dominantemente por tremolita,
ocorrendo por¢des subordinadas de actinolita, clinocloro, clorita, talco e magnetita.
Como pode ser observado na secdo geoldgica Rio Campo Novo — Serra da Miséria, no
Sertdo do Valongo existe um amplo predominio de metabasaltos em relagdo aos xistos
magnesianos e calci-silicaticos que ocorrem na forma de finas lentes de espessura entre 3

e 15 metros intercalados com 0S metabasaltos (Fig. 9).
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COLUNA ESTRATIGRAFICA
D Cobertura Cenozdica

E Granodiorito Estaleiro

Granito Valsungana

Granito do Compra Tudo
Seqiiéncia metassedimentar clastica 7]

Unidade pelitico-arenosa

P42 Unidade arenosa

"Z55] Unidade conglomeratica

——w—Neoprot. ——A/Cen.

== Seqliéncia metassedimentar
clastico-quiimica

Seqiiéncia metavulcanogénica basica
- Seqiiéncia magnesiana

Granito Itapema

Arqueano a Paleoproterozéico

Foliagdo Metamorfica )3? Lineagao Mineral 5

Figura 8 - Mapa geologico da regido da Serra da Miséria com indicacdo dos corpos do Sertdo do Valongo e do Sertdo de Santa Luzia, e

localizacdo da secdo geoldgica da figura 8..

Complexo Metamérfico Brusque
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A-A') SECAQ GEOLOGICA RIO CAMPO NOVO - SERTAO DO VALONGO
Morro da Caveira

& Rio Campo Novo

Sedmentos Cenczoicos - Act-trem xistos e trem xistos - CMB

Granito tipo Zimbros » " 7 Xistos Peliticos - CMB Zonas de cisalhamento
L] b L2 duichriupil
Granito do Compra Tudo Quartzitos - CMB
il Zonas de cisalhamento
¥+ = = z il
Leucegranitos com turmalina - CMB Metaconglomerados - CMB diictil de baixo angulo

P:i:glga_séﬁ:‘s ée Plagioclasic-anfibdlio ;"3:2? h;qaérggaersg,a%ficgidsBCaIC|03|I|caladas e
Figura 9 — Sec¢do geoldgica esquematica Rio Campo Novo-Sertdo de Santa Luzia,

mostrando a disposicdo dos corpos maficos e ultraméficos e os principais

elementos estruturais.

3.4.2Sertéo de Santa Luzia

No Sertdo de Santa Luzia ocorre um corpo tabular de metabasaltos com forma
alongada segundo a direcdo N50°E, com cerca de 1,5 km de comprimento e 300 metros
de largura, com espessura estimada de 15-20 metros (Figs. 8 e 9). Os metabasaltos
mostram contatos concordantes com 0s Xistos peliticos e quartzitos encaixantes e
ocorrem associados a tremolita Xistos. As rochas ultraméaficas constituem um corpo
alongado concordante com as rochas maficas, possuindo cerca de 1,5 km de
comprimento e 150 metros de largura, com espessura estimada em 10-15 metros. Os
metabasaltos apresentam aspecto macicgo a pouco foliado, com uma foliagdo metamorfica
de disposi¢cdo suborizontal marcada pela orientacdo de anfibolio. Os tremolita xistos
possuem cor bege a verde claro, estdo alterados e apresentam xistosidade bem definida

pela orientacdo de cristais prismaticos alongados de tremolita.
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Pta do Engodo

Figura 10 — Principais estruturas observadas nas rochas maficas do Complexo
Metamorfico Brusque. A) Aspecto maci¢o a pouco foliado dos metabasaltos
do Sertdo do Valongo; B) Amostra de metabasalto do afloramento anterior
ressaltando a textura blastoporfiritica; C) Xistos méaficos em afloramento no
costdo norte da praia de Itapema (Ponta do Engodo). D) Injecdes de corpos
tabulares de leucogranitos concordantes e discordantes a xistosidade regional

S,, mesmo afloramento anterior.

3.4.3 Costéo Norte de Itapema (Ponta do Engodo)

Os xistos maficos do Costdo Norte de Itapema apresentam xistosidade bem definida e
um fraturamento pronunciado, ocorrendo como um corpo tabular com espessura entre 5 e
10 metros e forma alongada segundo a direcdo N50°E, com cerca de 500 metros de
extensdo e 100 metros de largura (Fig. 11 e 10c). Ocorre intercalado com rochas peliticas
ao norte, e com xistos calci-silicaticos ao nordeste. Ainda é cortado por injecdes
tabulares de leucogranitos peraluminosos com cerca de 1 a 5 metros de espessura (Fig.
10d). As rochas maficas sdo ricas em anfibolio, com presenca subordinada de
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plagioclasio e, mais raramente, de clorita, epidoto e minerais opacos. Possuem estrutura
xistosa bem definida e uma pronunciada lineacdo mineral de anfibdlio.

As rochas ultramaficas ocorrem de modo muito subordinado como um corpo com
forma alongada concordante, com algumas dezenas de metros de extensdo e cerca de 5
metros de espessura. Estdo caracterizadas por tremolita xistos de cor castanho

esverdeado e alterados.

3.4.4 Meia Praia (Itapema)

Os xistos méaficos que ocorrem na Meia Praia ocorrem como um corpo tabular com
forma ligeiramente alongada segundo a direcdo N30°W, intercalados com cordierita-
muscovita xistos e com tremolita xistos (Fig. 11). Apresentam espessura entre 15 e 20
metros e cerca de 600 metros de extensdo e 400 metros de largura. InjecGes tabulares de
leucogranitos peraluminosos com cerca de 15 centimetros a 2 metros de espessura
cortam as rochas maéficas e estdo deformadas e dobradas pela foliacdo S,. As rochas
maéficas sdo muito semelhantes as que ocorrem na porcdo norte de Itapema, com uma
xistosidade pronunciada, composi¢do rica em anfibdlio, com presenga subordinada de
plagioclasio e, mais raramente, clorita, epidoto e minerais opacos. Possuem uma
pronunciada lineacdo mineral de anfibolio. As rochas ultraméaficas sé@o subordinadas,
constituindo um corpo aflorante com forma alongada segundo a direcdo N50°E, com
cerca de 150 metros de extensdo, 50 metros de largura e até 5 metros de espessura. Estdo

caracterizadas por tremolita xistos de cor verde clara pouco alterados.
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Figura 11 - Mapa geoldgico de Itapema, destacando a localiza¢do dos corpos méficos e
ultramaficos. A simbologia das estruturas tectdnicas estd localmente

deslocada por questdes de espaco.

3.4.5 Dados Estruturais

A presenca de texturas reliquiares tipicas de rochas vulcénicas e a disposicdo como
corpos tabulares de pouca espessura € sugestiva que as rochas metamaficas e
metaultraméaficas representem derrames vulcanicos. O maior corpo méafico-ultraméafico
apresenta-se em planta com alongamento principal para N10-20°W, enquanto 0s corpos
menores mostram-se alongados segundo N40-50°E. As formas atuais dos corpos sao
resultado da atuacédo das fases subsequentes de deformacéo.

A andlise dos estereogramas nos indica que o condicionamento estrutural das
sequiéncias vulcanogénicas na regido estudada é semelhante ao encontrado para todas as
rochas do CMB (Fig. 12). Os dados estruturais mostram que a atitude média da principal
foliacdo metamorfica do CMB €& N60-70°E, com mergulhos para noroeste e
subordinadamente, para sudeste (Fig. 12a). Esta variacao regular da atitude do mergulho
é o resultado da atuacdo da fase de dobramentos D; afetando a foliacdo regional S,
conforme sugerido por Philipp et al. (2001). Estas dobras tém formas abertas a fechadas

e sdo assimétricas, com vergéncia para sul. A foliagdo metamorfica nas rochas
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metamaficas-ultraméaficas € concordante com os dados obtidos para 0 CMB em toda a
area estudada (Fig. 12b). A lineacdo mineral tém baixo angulo de caimento para oeste e
também mostra concordancia com relagéo as atitudes para todo o complexo (Fig. 12c,d).
A relagdo entre as atitudes médias da foliagdo regional e da lineacdo mineral sugere que
as mesmas resultem de uma tectonica deformadora relacionada a um processo de coliséo

obliqua.

Foliagdo Metamoérfica (S1 + S2)

N =398
Pélos dos Planos

21%

42%

G3%

3%

04%
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Figura 12 — Diagramas de freqiiéncia de dados estruturais do CMB e das rochas
metamaficas. A)Polos dos planos de xistosidade de todas as rochas do
CMB para a regido de Itapema-Itajai (UFRGS, 2000); B) P6los dos planos
de xistosidade das rochas metamaéficas estudadas;C)Lineacdo mineral de
todas as litologias do CMB para a regido de Itapema-Itajai( UFRGS,

2000);D) Lineacdo mineral das rochas metamaficas estudadas.

3.5 Petrografia das Rochas Metaméficas e Ultraméficas

A analise petrografica dos corpos maficos e ultramaficos estudados permitiu o
reconhecimento de trés tipos litoldégicos principais: metabasaltos, xistos maficos
(epidoto-plagioclasio-anfibdlio xistos) e xistos magnesianos. Os dados petrograficos

encontram-se sintetizados na tabela 2.
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Tabela 2 — Analises modais dos minerais constituintes das rochas maficas, ultramaficas e calci-silicaticas ocorrentes na regido estudada.

Mineral/
Amostra

Plagioclasio
Microclinio
Hornblenda
Actinolita
Tremolita
Diopsidio
Quartzo
Epidoto
Sericita
Titanita
Opacos
Biotita
Calcita

Mineral/
Amostra

Plagioclasio
Hornblenda
Actinolita
Tremolita
Diopsidio
Quartzo
Epidoto
Sericita
Titanita
Opacos
Biotita
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3.5.1 Metabasaltos

Os metabasaltos sdo rochas de cor preta e estrutura foliada marcada pela orientagao
de anfibdlio. De modo restrito, ocorrem porfiroclastos de plagioclasio de formas
prisméticas a elipticas com dimensdes entre 0,5 a 2 mm. Nos corpos do Sertdo do
Valongo a estrutura € foliada, entretanto, observa-se um bandamento irregular nos corpos
que ocorrem no Sertdo de Santa Luzia, no costdo norte de Itapema e na Meia Praia. As
bandas sdo irregulares, com niveis continuos, de espessura milimétrica a centimétrica, e
estdo definidas pela predominancia de niveis ricos em anfibolio, com tamanho de grdo
entre 0,3 e 0,7 mm, intercalados com niveis milimétricos, irregulares e descontinuos
compostos por plagioclasio, anfibolio e epidoto (Fig. 13a).

A textura principal é nematoblastica média, caracterizada pela orientacdo de
cristais prisméaticos e subidioblasticos de actinolita e/ou hornblenda. Os espacos
intersticiais estdo ocupados por propor¢bes variadas entre plagioclasio e
subordinadamente, epidoto, minerais opacos e titanita. Estes espacos mostram forma
irregular e/ou alongada apresentando textura granoblastica inequigranular interlobada
média gradando para granoblastica equigranular interlobada a poligonal, esta tltima uma
variacdo observada no corpo que ocorre no Sertdo do Valongo. Nos metabasaltos deste
ltimo corpo observa-se a textura blastoporfiritica e blastoamigdaloidal. A primeira é
caracterizada por porfiroclastos de plagioclasio, com forma prismatica subédrica, com
cerca de 0,3 a 1,8 mm ocorrendo como agregados ou cristais isolados (Fig. 13b,c,d). De
modo mais restrito, ocorrem porfiroclastos de clinopiroxénio reliquiar com forma
equidimensional a subarredondada, com porc¢éo central incolor a verde claro e margem
parcialmente transformada para anfibdlio (Fig. 13e). A textura blastoamigdaloidal é
caracterizada por agregados de quartzo com formas elipsoides e dimens@es entre 0,7 a
2,5 mm (Fig. 13f).

O Anfibolio ocorre na forma de actinolita e hornblenda. A actinolita é
predominante e ocorre em todos os corpos descritos. Mostra forma prismatica alongada,
subidioblastica, pleocroica de verde azulado a verde, variando entre 0,2 a 0,5 mm. A
hornblenda ocorre somente no corpo do Sertdo do Valongo. Possui forma prismatica
pouco alongada, subidioblastica com tamanho entre 0,1 e 0,5 mm e pleocroismo que
varia do verde ao castanho esverdeado claro. O Plagioclasio metamorfico apresenta-se na
forma de diminutos cristais (0.05mm a 0,2 mm) com forma equidimensional a poligonal

e limites interlobados a retos. O plagioclasio reliquiar tem forma prisméatica pouco



61

alongada a equidimensional, zonagcdo normal, maclas polissintéticas regulares e
tamanhos entre 0,3 a 2 mm. Em algumas laminas, os nucleos mais calcicos estdo
marcados pelo crescimento de epidoto (Fig. 13c). Os Minerais Opacos apresentam duas
formas distintas: como cristais equidimensionais subédricos com cerca de 0,2 a 0,3 mm e
na forma de agregados de cristais xenoblasticos com cerca de 0,1 mm, orientados
segundo a foliagdo. Estes ultimos sdo oriundos da transformacéo do clinopiroxénio em
anfibdlio, enquanto os primeiros, mais comum no corpo do Sertdo do Valongo, pode
representar um cristal reliquiar de origem magmatica. O Epidoto, do tipo Pistacita, é
comumente encontrado na forma de cristais equidimensionais, subidioblasticos a
xenoblasticos, variando de 0,05 a 0,2 mm. Por vezes, forma porfiroblastos
subidioblasticos com cerca de 0,2 a 0,5 mm. A Titanita ocorre na forma de finas franjas
associadas a agregados alongados de minerais opacos xenoblasticos. Possui forma
irregular e xenoblastica, incolor a castanho clara, com tamanho entre 0,02 a 0,1mm.
Localizadamente, os metabasaltos sdo cortados por veios de composicéo
tonalitica com cerca de 0.5 mm de espessura e cortam a foliacdo em angulo. Mostram
textura equigranular fina, e sdo compostos por plagioclasio e hornblenda subédricos, com
quartzo amebodide, epidoto e opacos. Podem estar relacionado a intrusdo do Granito
Itapema. Também ocorrem veios de quartzo com disposicdo concordante e discordante
em relacdo a foliacdo e apresentam textura granoblastica média (0,1 a 0,3 mm) poligonal

interlobada.
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Figura 13 - Principais feicGes microestruturais e texturais associadas com as rochas

metamaficas. A) Xistosidade S, em xisto mafico (ep-plagioclasio-hornblenda
xisto) ilustrando o desenvolvimento de um bandamento incipiente com
segregacdo de niveis dominantes ricos em anfibélio com textura
nematoblastica média e niveis granoblasticos a base de plagioclasio e pouco
epidoto (Sertdo de Santa Luzia); B) Textura blastoporfiritica ressaltando
fenocristal de plagioclasio zonado com forma prismatica pouco alongada e
subédrica (Sertdo de Santa Luzia); C) Detalhe de fenocristal de plagioclasio
zonado com zonacao normal definida pelo crescimento de epidoto na porcgao

central do porfiroclasto (Sertdo do Valongo); D) Detalhe do mesmo cristal de
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plagioclasio anterior destacando a presenca de macla complexa, luz
polarizada (Sertdo do Valongo); E) Porfiroclastos de cristais incolores de
clinopiroxénio(?)envoltos por matriz nematoblastia definida pela orientacao
de hornblenda (Sertdo do Valongo); F)Textura blastoamigdaloidal
caracterizada por amigdalas de quartzo deformadas (Sertdo de Santa Luzia).

3.5.2 Xistos Méficos

Estas litologias constituem os corpos da regido do Sertdo de Santa Luzia, da
por¢do norte do costdo de Itapema e na Meia Praia. Estdo associadas e apresentam a
mesma composi¢do mineralogica que os metabasaltos, sendo consideradas neste trabalho
com uma variacdo petrografica relacionada a intensidade mais elevada da deformacao
que sofreram estes corpos. Os xistos méaficos estdo caracterizados por titanita-epidoto-
plagioclasio-actinolita xistos e epidoto-actinolita-plagioclasio xistos, com proporcdes
variadas entre plagioclasio e anfibolio. Apresentam cor preta e estrutura xistosa definida
pela orientacdo de cristais prismaticos de anfibdlio associada com uma destacada
lineagdo mineral.

A textura principal € nematobléstica média, definida pela orientacdo de cristais
prismaticos e subidioblasticos de actinolita e hornblenda, com textura granoblastica
inequigranular interlobada média constituida por plagioclasio e subordinadamente,
epidoto, minerais opacos e titanita nos espagos intersticiais. Embora em menor escala,
também é observada a textura blastoporfiritica, definida pela ocorréncia localizada de
porfiroclastos de plagioclasio com forma prismatica subédrica envoltos pela foliacdo
metamorfica (Fig.13b).

Intercaladas com os xistos maficos ocorrem camadas de rochas calci-silicaticas
com disposicdo concordante com a foliagdo regional. Estas rochas possuem cor verde
claro, aspecto macico e composicdo a base de diopsidio, plagioclasio, quartzo,
microclinio e epidoto. A estrutura pode ser macica a foliada, ocorrendo também niveis
regulares e continuos de 3 a 10 mm de espessura ricos em diopsidio (1 a 7 mm),
intercalados com niveis ricos em quartzo (1 a 3 mm), plagioclasio (1 a 4 mm) e epidoto
(Fig. 14a). Secundariamente também sdo observados niveis mais ricos em epidoto-
zoizita (1 a 2 mm). Apresenta textura granoblastica interlobada a poligonal, equigranular
a inequigranular média (0,4 a 0,4 mm) desenvolvida por cristais de diopsidio,
plagioclasio e quartzo (Fig. 14b). Também mostra textura porfiroblastica caracterizada
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pelo crescimento de cristais prismaticos e alongados de epidoto com disposicao
discordante a perpendicular as camadas calci-silicaticas. Estas rochas também se
encontram proximas aos limites das intrusbes leucograniticas que cortam a foliacdo
principal ao longo da S,. Apesar da composicdo mineral, o aspecto macigo, 0
crescimento desorientado de porfiroblastos de epidoto e diopsidio e a intima associagdo
espacial com as intrusdes igneas também pode sugerir que estas rochas representem

interacOes de contato entre as intrusdes graniticas tabulares e os xistos maficos.

3.5.3 Xistos Magnesianos
Os xistos magnesianos estdo representados por tremolita xistos, actinolita-tremolita
xistos e, subordinadamente opacos-plagioclasio-actinolita-tremolita xistos. A textura
principal é nematoblastica média, definida por cristais subidioblasticos de anfibdlio com
tamanho médio entre 0,4 a 0,8 mm (Fig. 14c). De modo restrito observa-se a textura
porfiroblastica marcada por cristais de anfibélio com tamanho entre 0,8 e 1,5 mm e,
subordinadamente, textura granoblastica interlobada a poligonal fina a média, com
plagiocldsio de tamanhos entre 0,05 a 0,1 mm. Os Minerais Opacos estdo dispostos na
forma de agregados xenoblésticos, alongados com cerca de 0,5 a 1,5 mm e orientados
segundo a foliacdo S,. O Epidoto é constituido por agregados de forma irregular e
xenoblastica com tamanho entre 0,1 e 0,2 mm e estdo associados a transformacao do
plagioclasio célcico.
Sao identificadas injecBGes de trondjemitos com 2 a 3 centimetros de espessura,
compostos por plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda. O quartzo e o plagioclasio
apresentam textura granoblastica interlobada a poligonal fina (0,1 a 0,2 mm). A

hornblenda e a biotita sdo xenoblésticas e tém tamanho entre 0,1 e 0,5 mm.
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Figura 14 - Principais fei¢gfes microestruturais e texturais associadas com as rochas
metaultraméaficas e xistos calci-silicaticos. A) Xisto calci-silicatico com
bandamento reliquiar definido pela intercalacdo de niveis ricos em anfibolio
com niveis ricos em quartzo, com plagioclasio, microclinio e epidoto, Ponta
do Engodo ; B) Rocha calci-silicatica composta por quartzo, plagioclasio,
epidoto e porfiroblastos de diopsidio(Diop), Ponta do Engodo; C) Clivagem
de crenulagdo S, em tremolita xisto caracterizada pelo dobramento de
foliagdo S; e geracdo das dobras F,, Sertdo de Santa Luzia.

3.6 Litogeoquimica

A caracterizacdo geoquimica das rochas estudadas estd fundamentada nos
resultados analiticos de 18 amostras representativas, sendo 12 de méficas e 6 de
ultraméficas (Tabela 3). As rochas analisadas ndo mostram indicios petrogréaficos de
alteracdo hidrotermal e intempérica, apresentando valores de perda ao fogo para as
rochas maficas em geral inferiores a 1 %, engquanto que para as rochas ultraméaficas duas
amostras atingem valores de até 4 %. Para avaliar o comportamento geoquimico das
rochas estudadas, as amostras foram representadas em diagramas gerais de classificacao
quimica, de séries magmaticas e em diagramas bivariantes, utilizando-se o nimero de

Mg (#Mg = (100 x MgO [MgO+FeOt] em % molecular) como parametro de

diferenciacéo.



Tabela 3 — Composicdo representativa dos elementos maiores e tracos das amostras selecionadas de rochas maficas e

ultraméficas ocorrentes na regido estudada.

Metabasaltos Toleiticos Metabasaltos Komatiiticos
BR-01A BR-02C BR-08 BR-08 BR-11 BR-18A  BR-18C BR-20B BR-21A PCASSZ31A PCB2045A PCB4068A | BR-03 BR-06 BR-12A PCAG092 PCB1005A PCB4070A
sio2 48.56 45.36 45.82 45 52.84 4424 51.08 47.5 51.83 49 .34 4852 S52.09 4591 45.13 4562 46.9 4216 45.09
Al203 10.42 10.27 96 1117 12.22 762 12.34 10.94 11.32 10.63 9.54 13.72 959 582 1252 8992 794 759
Tio2 208 227 264 184 4.19 166 247 1.25 1.39 286 1.99 1.45 256 1.02 201 26 1.98 1.2
Fe203 16.89 13.09 13.1 14.79 129 16.97 13.42 13.78 13.85 14,34 1221 12.69 13.42 16.48 14.9 12.73 18.23 12.76
MnO 017 0.14 018 019 o1 0.19 018 0.27 0.16 0.14 017 014 0.18 014 017 018 017 017
MgO T7.B3 12.98 894 823 3.86 16.56 6.5 10.72 7.49 B8.71 11.58 6.63 8.94 23.69 6.8 10.08 16.34 16.15
Cao 8.42 9.66 14.65 1296 7.64 922 818 10.84 1099 12.49 11.2 826 14.6 322 1099 12.88 9.03 1018
Na20 33 1.75 0.66 1.37 3.04 0.42 3.48 1.66 0.78 0.61 1.77 2.7 077 [¥] 1.33 1.21 0.14 0.35
K20 011 0.2 1.34 113 0.24 0.07 022 013 0.34 0.48 0.14 015 1.33 0 234 033 0.05 0.08
P205 0.19 0.28 0.42 0.24 0.41 0.12 022 0.06 012 03 0.15 0.1 0.42 .06 021 0.58 0.22 022
H20+ 1.22 184 0.99 0.78 0.66 2.88 1.08 1.24 1 0.7 1.75 098 1.1 4.56 1.16 1.36 4.08 282
Total 9918 98.64 95.34 98.69 981 99.96 9919 98.39 9528 S8.61 99.33 98.92 98.82 10013 S8.04 98.77 100.35 99.61
Y 211 29.8 42.4 32 39.5 Q 45.1 23 23 333 19 298 44.6 1.7 40.6 32.2 232 26.3
Ni 3827 2708 3129 3124 74.7 664.3 50.7 8106 3209 140.8 2511 194.9 236.9 1172.8 3003 181.9 904 654
Co 177 951 106.1 1103 86.4 153.7 89.7 1301 1081 954 762 78.9 88.8 186 114.4 83.4 175.4 1051
Ga 233 251 233 248 258 18.1 27.4 233 21.8 304 20 26.3 21.8 13.6 266 242 195 16.4
Sr 2199 182.7 3447 1978.7 342.7 23.4 1326 120 506.6 11619 170.3 470.4 4746 321 17439 8549 303 93.7
Zr 786 86.8 85.2 1759 1793 41.8 a7.8 42 70.4 160.1 802 759 127.4 276 1655 147.7 63 493
Nb 325 335 40,2 39 596 4] 28.2 13.7 17.4 315 259 16.9 482 126 386 455 254 2986
Rb 29.4 29.4 1055 29.4 294 4] 28.4 29.4 29.4 29.4 25 20.4 107.4 28.4 102.3 29.4 29.4 28.4
Cr 577 1179.4 5312 5453 288 1849 .4 258.4 918.4 628.9 3205 12096 672.3 475.9 12422 5827 3766 B52.8 1303.7
Ba 838 138.4 765 3752 2653 348.9 1038 51 46.3 37 110.4 88.6 4611 0 7579 2301 1095 205
v 264 240 231 290 152 220 249 27
Zn 100 120 120 80 115 a0 130 100
Rb 3 4 29 14 4] o] B84 80
Sr 196 148 1925 315 88 468 477 1674
La 129 14.4 35 291 16.7 10.4 242 314
Ce 353 399 573 565 256 22 S01 58.3
Pr 4.1 4.69 8.52 8.14 5.1 292 T 757
Nd 185 213 3441 36.1 20.4 125 304 30.4
Sm 4.7 55 69 a 518 33 75 B.3
Eu 1.74 213 252 3.3 1.7 1.21 267 21
Gd 5 5.8 6.3 8.2 5.39 3.4 7 56
Th 0.8 0.8 1 1.4 0.81 06 11 098
Dy 43 5 56 73 418 39 59 51
Ho 0.7 09 1 1.2 0.73 o7 1 09
Er 1.7 23 25 2.9 1.88 1.9 24 23
Tm 022 0.29 0.33 0.35 0.24 027 0.29 0.3
Yb 13 1.7 18 19 138 1.6 1.6 1.7
Lu a7 0.24 0.25 0.26 0.196 0.22 0.22 023
Hf 3.2 33 32 6.7 2.2 4.7 35
Ta 1.3 38 186 25 259 0.7 1.9 1.6
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Todas as rochas tém uma composicdo basica, apresentando teores de elementos
maiores e tracos similares aqueles encontrados em rochas vulcanicas de ambientes
fanerozoicos. Esta caracteristica associada com a regularidade composicional pode
indicar que os metabasaltos e os xistos méaficos e ultraméaficos sdo os equivalentes
metamorficos de tais rochas vulcanicas e conservam em alto grau a sua composicao
ignea. Esta conclusdo também é indicada pelas altas razdes Cr/Th (entre 152 e 484) e
baixas razdes Th/La (entre 0,09 e 0,17), que as distingue das rochas sedimentares (Taylor
& McLenan, 1985) e confirmam sua composi¢do ignea (Rollison, 1996).

Os teores de SiO, variam entre 45 e 48 % para as rochas ultramaficas e entre 45 e
52 % para as rochas maficas, enquanto o numero de Mg # varia entre 48 e 74, para as
rochas ultramaficas e 35 e 65 para as rochas maficas (Tabela 3). A disposicdo das
amostras nos diagramas bivariantes utilizando o nimero de magnésio como indice de
diferenciacdo ressalta o desenvolvimento de tendéncias (trends) curvilineas e retilineas
no comportamento dos elementos maiores e tragos, sugerindo que 0S mMesmos se
mantiveram imoveis durante o metamorfismo e produziram tendéncias consistentes.
Desta maneira, podem ser usados para inferir a origem e a afinidade tectonica destas
rochas.

Apesar da superposicao em diversos diagramas, observam-se tendéncias distintas
entre as rochas maficas e ultraméficas, principalmente, com relacéo ao TiO,, K;0, P,0s e
MgO. Destaca-se as tendéncias obtidas para diversos Oxidos, com empobrecimento
significativo de MgO e relativo de CaO, e aumento dos teores de FeOt, Al,Os, TiO,
P,0s, Na,O e K;0, com relacdo a diminuicdo do teor de # Mg, este Ultimo somente nas
rochas ultraméficas (Fig.15).

A disposicdo dos elementos tracos para as rochas méficas e ultraméficas também
caracteriza as diferengas composicionais existentes entre as mesmas. Observa-se o
aumento acentuado dos teores de Zr, Y e Sr e diminuicdo dos teores de Cr, Ni e Co nas
rochas maficas. Nas rochas ultramaficas observa-se um enriquecimento mais

significativo de Ni, Ba, Sr, Zr, Nb e Y, com diminuicdo dos teores de Ce e Co (Fig. 16).



« * 14 .
12 : .
F . . _ ° .
10 & 12
E £ - .
gﬁ'. Coe e ®
gm ° b
6l
al 8 .
3 40 45 50 55 60 &5 J0 75 35 40 45 S50 55 &0 65 70 75
# Mg # Mg
18
16 . L |
® | .
5 :
. 14 ™ x|
. |
2 * ° g. .o
.
12 ® . ® *
L] . 10| -
| ™Y ’
-

35 39 43 47 51 B5 B9 &3 &7 71 75

# Mag
&
1
™ B
a® —_—
* g
£ . . E
8 . . . .
2 * . ) g.a-
- * L [
L] e ©®
2

#Mg i Mg
25
4 i
°
. 2
a [ J
. —
7 §‘5 'Y
12_,2 - ™
8 s gl'
2 .
1 - 5 . o
. * . )
. L o ¢
e — 35 40 45 50 55 &0 65 70 75
3 40 45 50 55 60 65 70 75 o
]

#Mg

® Rochas Maficas

Rochas Ultramaficas
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A disposicdo das amostras no diagrama TAS de classificacdo (Middlemost, 1985;
Le Bas et al. 1986) indica o carater subalcalino e saturado em silica, onde as rochas
maéficas se posicionam no campo dos basaltos e basaltos andesiticos e as rochas
ultramaficas posicionam-se dominantemente no campo dos basaltos com exce¢do de uma
amostra que esta no campo dos picritos (Fig. 17). A disposi¢do das amostras no diagrama
de Jensen (1976) classifica as rochas maficas como basaltos toleiticos e as ultramaficas
como basaltos komatiiticos e picritos komatiiticos (Fig. 18). As rochas maficas e
ultraméaficas mostram carater toleitico, posicionando-se acima do limite do campo que
divide as rochas toleiticas e célcico-alcalinas de Kuno (1968) (Fig.19). A analise das
amostras maéficas e ultramaficas nos diagramas com razdes de elementos de baixa
mobilidade de Winchester & Floyd (1977) também caracteriza uma composicdo de
basaltos subalcalinos (Fig.20). Ambos o0s corpos sdo dominantemente toleitos
hipersténio-normativos com valores entre 2,8 e 24,2 para as rochas maficas e entre 4 e 62

para as rochas ultramaficas.
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Figura 17 — Diagrama alcalis total versus silica (TAS — Le Bas
et al. 1986) contendo as amostras das rochas
maficas e ultramaficas da regido de Itapema.
Simbologia: Circulo vazado: rochas ultraméficas,

circulo cheio: rochas maficas.
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FeO* + TIO2

s NN N . M;;O
Figura 18 — Diagrama Feot+TiO,-Al,03-MgO de Jensen (1986) para as
amostras de rochas maficas e ultraméficas estudadas.
Simbologia: Circulo vazado: rochas ultraméficas, circulo

cheio: rochas maficas.

FeO*

) Calc-Alkaline _
Na20 + k2o S Méo
Figura 19 — Disposicdo das rochas maficas e ultramaficas da regido de Itapema
no diagrama de Irvine & Baragar (1971). Simbologia: Circulo

vazado: rochas ultramaficas, circulo cheio: rochas maficas.
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Figura 20 — Diagrama (Zr/TiOy) versus SiO, de Winchester & Floyd
(1977) contendo as amostras das rochas maficas e
ultraméficas da regido de Itapema. Simbologia: Circulo

vazado: rochas ultraméficas, circulo cheio: rochas maficas.

Os padroes de elementos terras-raras normalizados pelo condrito dos dois
conjuntos de rochas mostram uma disposicdo semelhante, apresentando um padrdo muito
fracionado caracterizado pelo enriquecimento de ETR leves e empobrecimento de ETR
pesados. As anomalias de Eu sdo muito pequenas, com uma maior variacdo dos teores
gerais totais dos ETR para as rochas méaficas (Fig.21). As razdes de (La/Yb)N variam
entre 4,7 e 13,2 para as rochas méficas e entre 10,9 e 13,3 para as rochas ultramaficas.

A distribuicdo dos elementos tracos no diagrama multi-elementar também ressalta
a ampla superposi¢do composicional entre as rochas méaficas e ultramaficas, destacando a
acentuada anomalia negativa de Zr e Y nas rochas ultraméficas (Fig.22).

A comparacdo dos teores de elementos terras raras e tracos das amostras de
rochas maficas estudadas com a composicdo média determinada para ambientes
geotectodnicos reconhecidos do Fanerozodico, destaca a semelhanca com os basaltos da
Bacia do Parana e em parte com rochas relacionadas a subduccéo continental (Figs. 21e
22).
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Figura 21 — Abundancia dos Elementos Terras Raras das rochas méaficas e

ultramaficas da regido de Itapema normalizados pelo condrito

(Sun, 1982). Padrdes comparativos para basaltos: E-MORB e N-
MORB (Wilson, 1989), Subduccdo Oceanica (Wharton et al.
1995), Subducgdo continental (Tormey et al. 1991), Toleitos

Continentais (Bacia do Paran4, Bellieni et al. 1986).

200

100

AMIPUOY)) [D/eISOUTY
=

T I @ I & & Wk T @ & d |
| Rochas méficas

|:| Rochas Ultramaficas -

L \\\ 'g |
L \;"m| L1 1 N 1 O B 1

Th La Nd H Eu ™ Y Er Yb
Nbo C¢ Zr Sm Gd Dy Ho Tm Lu

Figura 22 — Diagrama multi-elementares normalizados pelo condrito (Sun,

1982) para as amostras de rochas maficas e ultraméficas

estudadas. Padr@es comparativos para basaltos: E-MORB e N-
MORB (Wilson, 1989), Subduccdo Oceénica (Wharton et al.
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1995), Subducgdo continental (Tormey et al. 1991), Toleitos

Continentais (Bacia do Parana, Bellieni et al. 1986).

Os diagramas de discriminacdo tectono-magmatica baseados em elementos tragos
representam o maior grupo de diagramas que podem ser utilizados para a distingdo de
ambientes tectdnicos. A disposi¢do das amostras de rochas méficas e ultramaficas nos
diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos gerados por Pearce & Cann (1973),
Wood (1980), Mullen (1983) e Meschede (1986) ressaltam a semelhanga composicional
dos magmas estudados com as rochas béasicas geradas em ambientes intra-placa e
MORB. Dentre estes, os diagramas propostos por Pearce & Cann (1973) classifica as
amostras analisadas em basaltos intra-placa e toleitos oceénicos (Figs.23 e 24). Nas
relacdes estabelecidas por Wood (1980) as amostras se dispdem no campo das rochas
intra-placa e, subordinadamente, no campo das rochas oceanicas (Figs.25 e 26). Nas
relacdes definidas por Meschede (1986) também caem no campo das rochas intra-placa,
com algumas no campo das rochas oceanicas (Fig.27). Ndo ha relacdo entre a

composicao dos basaltos estudados e aqueles gerados em ambientes de subduccgéo.

Ti/ 109 WPB:
OEB: B
LKT: A, B
a\ CAB: B, C

\

\

Zr Y*3
Figura 23 — Disposicdo das amostras de rochas méficas e ultramaficas

da regido de Itapema no diagrama Ti/100-Zr-Yx3 de Pearce
& Can (1973) com a subdivisdo dos campos dos basaltos
intra-placa (WPB), basaltos de fundo oceanico (OFB),
Toleiticos de baixo-K (LKT) e basaltos de arcos continentais
(CAB). Simbologia: Circulo vazado: rochas ultramaficas,

circulo cheio: rochas maficas.
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Figura 24 — Diagrama Zr-Zr/Y de Pearce & Can (1973) para as amostras

de rochas estudadas. Simbologia: Circulo vazado: rochas

ultramaficas, circulo cheio: rochas méficas.

Hf/3

Th Ta

Figura 25 — Disposi¢do das amostras de rochas maficas e ultraméficas

da regido de Itapema no diagrama Hf/3-Th-Ta (Wood, 1980).
Campos A: N-MORB, B: E-MORSB e toleitos intra-paca, C:
basaltos de intra-placa alcalinos ou toleiticos, D: basaltos de

margem de placas destrutivas.
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Hf/3

Th Nb/16
Figura 26 — Disposicdo das amostras de rochas méaficas e ultramaficas
da regido de Itapema no diagrama Hf/3-Th-Nb/16 (Wood,
1980). Mesmos campos da figura 24.

Nb* 2

Zr/ 4 Y
Figura 27 — Diagrama Nbx2-Zr/4-Y de Meschede (1986) para as
amostras de rochas estudadas. Campos Al-Il: basaltos

alcalinos intra-placa, All-C: basaltos toleiticos intra-placa,B:
P-MORB, D: N-MORB, C-D: Basaltos de arcos vulcanicos.
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3.7 Consideragdes Finais

Os trabalhos de mapeamento geoldgico associados com a analise petrografica e
estrutural permitiram separar as rochas maficas e ultramaficas da regido de Itapema em
metabasaltos, anfibdlio xistos e tremolita xistos que, constituem uma seqiiéncia vulcéanica
(basaltos toleiticos e basaltos komatiiticos). Os dados estruturais e petrograficos indicam
que estas litologias representam antigos derrames vulcanicos que ocorreram na bacia
sedimentar que deu origem ao Complexo Metamorfico Brusque. Esta consideragdo esta
fundamentada na disposicdo destas rochas como lentes finas intercaladas com as
litologias das sequéncias sedimentares clasticas e quimicas e pela presenca de texturas
reliquiares (blastoporfiritica e blastoamigdaloidal e blastoglomeroporfiritica).

As associacdes mineraldgicas identificadas através da analise petrogréfica das rochas
maéficas e ultraméficas sdo indicativas de transformacBes metamorficas geradas sob
condicdes facies xistos verdes superior e anfibolito inferior. Através dos dados
petrograficos pode-se estimar um intervalo de temperatura entre 450° e 600°C e pressdes
inferiores a 6-7 Kbares (Butcher & Frey, 1994).

Os dados geoquimicos dispostos nos diagramas bivariantes permitiu reconhecer
que as rochas metaigneas estudadas compdem duas unidades magmaticas distintas, com
afinidade toleitica e metaluminosa, compostas respectivamente por basaltos e por
basaltos komatiiticos. O desenvolvimento de tendéncias consistentes e alongadas para 0s
elementos maiores e tracos das rochas maficas e ultramaficas sugere que 0s mesmos
foram imdveis durante o processo de metamorfismo. Entretanto, ha diferencas entre as
tendéncias de fracionamento entre as duas unidades magmaticas, indicando que as rochas
maéficas e ultramaficas representam suites cogenéticas que foram modificadas pelos
processos de cristalizacdo fracionada.

Desta maneira, a diminuicdo acentuada dos teores de MgO, Ni e Cr nas rochas
maéficas e ultraméaficas é indicativa do fracionamento de olivina e/ou ortopiroxénio,
enquanto a diminuicdo dos teores de CaO a partir do # Mg=57, acompanhado pelo
aumento do teores de Sr é sugestiva do fracionamento mais tardio de clinopiroxénio. O
aumento dos teores de FeOt, Al,O3, TiO,, P,Os, Na,O e K,0, acompanhados por Sr, Ba,
Zr e Y argumenta contra a cristalizacao inicial de plagioclasio e éxidos de ferro e titanio.

As anomalias negativas de Nb e Th em comparacdo ao La nas rochas maficas e
ultramaficas sdo sugestivas de que a evolucdo da area pode ter envolvido a fusdo de
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rochas fontes que tenham sido modificadas por fluidos relacionados a um evento de
subduccdo precedente. A presenca de baixas concentragcdes de Zr, Y e Yb indicam um
empobrecimento relativo destes elementos no manto, sugerindo que a fonte dos magmas
das rochas ultraméficas estaria relacionada a fusdo parcial de por¢des mais profundas do
manto litosférico e/ou de um manto empobrecido. As pequenas diferencas
composicionais em termos de elementos maiores e tragos provavelmente refletem
diferencas nas fontes mantélicas das duas suites.

A reunido dos dados geoldgicos e geoquimicos € indicativa de que as associagdes
vulcanicas identificadas representam  episddios  vulcanicos  associados ao
desenvolvimento de um rift continental com os magmas gerados apresentando uma
composicao compativel com fontes de natureza mantélica enriquecida em elementos

continentais.
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ANEXO-A: Mapa de localizacido das amostras. A esquerda
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regido do Sertdo do Valongo ¢ acima regido de
Itapema. Siglas: BR - amostras coletadas durante a
ctapa de campo, PCA ¢ PCB amostras coletadas
durante o0 Projeto Camboriu UFRGS 2000. Fonte:
DSG-Folha Camboriu.



