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1 - INTRODUGAO

Nas Gltimas décadas a literatura internacional vem
registrando nlimero crescente de pesquisas referentes ao estu
do de associagbes bdsicas e ultrabasicas. Além do interésse
econdmico que tais ocorréncias despertam, seu estudo académi
co tem visado procurar subsidios para a interpretagdo da mi
neralogia e da estrutura do manto superior e da crosta infe

rior.

Tanto no que se refere a classificagao, como no que
diz respeito & génese, o assuntc tem despertado inumeras con
trovérsias. Wyllie (1967) descreve com muita propriedade a
histérica discussao entre gedlogos que basearam as concilu
soes genéticas através de dados de campo, e estudiosos  que
as fundamentaram em condigdes de estabilidade de associagoes

mineraldogicas obtidas em laboratorios.

Dentre tais associagoOes, as denominadas "do tipo al
pino'" sao, provavelmente, as mais controvertidas. Admite-se,
atualmente, que sua origem possa estar ligada a diferentes
materiais originais, submetidos a temperaturas variaveis
desde muito altas até baixas. Também a atual posigao  crus
tal dessas associacbes pode ter-se originado de varios modos
(Wyllie, 1967). Cumpre salientar que o estudo das ocorren
cias do "tipo alpino" sao freqlientemente dificultadas em ra-
za0 da presenc¢a comum de eventos posteriores de deformagao

e metamorfismo.

No Brasil tém sido observadas numerosas ocorréncias
de associacdes basicas-ultrabasicas encaixadas em rochas do
"Complexo Cristalino Indiviso" (Scorza, 1968; Berbert,1970).
De modo geral, tais estudos tem procurado classifica-las e
delimita~-las, constituindo raras excecoes (Renger, 1972) as

pesquisas que visaram 0 aspecto petrogenético.

Girardi (1969, 1971) e Girardi e Santini {(1973) es
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tudaram a petrologia de metabasitos e ultrabasitos polimeta
‘morficos de Morretes-Antonina, Parand. A elaboragdo da  Fo
lha de Pién (Trein et al., 1969), regiZo limitrofe entre os
Estados do Parana e Santa Catarina, mostrou a presencga de
corpos lenticulares de rochas basicas e ultrabasicas, alonga
dos segundo a diregdo NE e encaixados em rochas cristalinas.
Decidido a contribuir para a ampliagao do conhecimento petro
16gico dessas associagOes o autor decidiu estudar pormenori
zadamente a ocorréncia. Para isso resolveu-se elaborar novo
mapa geoldgico de parte da Folha e proceder-se d execugdo de
andlises geocronoldgicas (efetuadas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas da Universidade de Sao Paulo); subsidios ba

sicos para interpretagoes genéticas mais seguras.

As principais finalidades do presente trabalho fo
" ram pesquisar o tipo de relagao petrogenética existente en
tre as rochas basicas e ultrabdsicas; a natureza e a sSeqlien
cia dos eventos que as afetaram apds sua cristalizagdo;assim
como as condigdes fisico-quimicas nas quais tais eventos se
processaram. Para isso, deu-se enfase ao estudo do quimismo
de minerais e rochas, pois tais dados permitem a obtengao de
varias informagoes importantes, tais como: a determinacao de
possiveis temperaturas e pressoes atuantes no decorrer da
evolugdo geoldgica da area; comparagbes quimicas entre o Com
plexo Pién e tipos caracteristicos citados na literatura;além
do comportamento dos elementos quimicos no decorrer dos pro

cessos geoldgicos.

A regido estudada & parte da Folha de Pien, cujos
limites aproximados sao 26 a 26° 10' de latitude sul e¢  49°
15" e 49° 30' de longitude oeste.




2. METODOLOGIA

2.1 ~ Técnicas de analise quimica

Os dados quimicos de minerais foram obtidos atra
vés da microssonda eletronica. A quase totalidade dessas
analises foi efetuada pelo autor durante estagio realizado
no Departamento de Mineralogia e Petrologia da Universidade
de Cambridge, Inglaterra, no periodo compreendido entre
abril e dezembro de 1972. A microssonda utilizada foi um
modelo 'Geoscan", fabricada pela "Cambridge Instruments'.Tal
aparelho € equipado com dois espectrometros, e cristais de

LiF e ADP. Os padroes empregados, foram oS pertencentes a
| célegéo do citado departamento. Sempre que possivel, procu
rou-se usar como padrio espécie mineraldgica de composigao
igual a da amostra analisada. Obtidas as contagens, estas
foram corrigidas inicialmente para 'background" e''dead time"
através do emprego de minicomputador, operado manualmente
no laborat6ério. Em seguida, os dados foram corrigidos, em
pregando-se programa de computagido, para os fatores niumero

atomico, fluorescéncia secundaria e absorgdo atdomica.

0s valores fornecidos correspondem a média aritmé
tica de andlises de varios granulos de cada amostra, obten
do-se para cada um deles trés a quatro determinagodes. O tra
balho foi facilitado gragas a auséncia quase generalizada

de zoneamento nos minerais estudados.

As condic¢Ges de operacao variaram com a natureza
do mineral analisado. Os valores para diametro do feixe
eletronico, intensidade de corrente e tempo de integracao
giraram em torno de 1 a Z0p; 0,05 a 0,2 pA e 10 ou 20 segun
dos, respectivamente. O potencial de aceleragao foi sempre
mantido em 20 KV.

Algumas analises complementares de piroxenios fo
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ram efetuadas no Departamento de Mineralogia e Petrologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Utili
zou-se, neste caso, um aparelho ARL, modelo EMX-SM, equipado
com trés espectrometros dispersivos e trés pares de cristais
(LiF/ADP., LiF/ADP e LiF/KAP). Os padrGes empregados foram
orto e clinopiroxenio (Hess, 1949; amostras 2525 e 5-118).As
correcoes usuais foram executadas com auxilio dos programas
de computacdo, "Slave' e Bence e Albee (1968), existentes no
laboratorio. As condigoes de operagao foram: potencial de
aceleragio 15 KV, diametro do feixe 1 a 5 u aproximadamente,
jntensidade da corrente 0,05 a 0,1 pA e tempo de integracgiao

10 segundos.

Explicagoes pormenorizadas sobre o uso de micros
sonda em mineralogia sao fornecidas por Keil (1967), Long
(1967) e Sweatman e Long (1969).

As formulas quimicas de piroxénios, anfibdlios,gra
nadas, olivinas e espinélios foram calculadas,respectivamente,
na base de seis (Hess, 1949), vinte e tres (Binns, 1965),vin
te e quatro (Deer et al., 1963), quatro (Deer et al.,op.cit.)
e trinta e dois (Deer et al., op.cit.) oxigénios. Para a sa
firina empregou-se como base dez oxigénios (Deer et al., op.
cit.), enquanto que o numero de ions da formula de serpenti
na foi tomado como sendo sete, face ao fato de nao se ter ob

tido o conteqdo de H20+.

As analises dos elementos maiores em rocha total
foram executadas parte pelo autor, através de fluorescéncia
de raios X, no Departamento de Mineralogia e Petrologia da
Universidade de Cambridge, parte pelo Dr. Raphael Hypdlito,
no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.
SiOz, A1203, TiOz, MgO, MnO, Ca0 e ferro total (calculado sob
forma de FeZOB) foram analisados por fluorescéncia. Para a
preparagao das amostras, a rocha, apos finamente triturada,
foi misturada com nitrato de sodio e composto contendo tetra
cloreto de litio, carbonato de 1itio e oxido de lantanio. O

material, elevado a temperatura de aproximadamente 1 000° c,




-5~

era fundido, propiciando dessa forma, a confecgao de discos
com diametro aproximado de 3 ¢m. Pormenores sobre essa téc
nica sao descritos por Norish e Hutton (1969). O aparelhb
utilizado foi um modelo Philips. De acordo com o dxido ana
lisado, foram utilizados tubos de Cr ou W e cristais de ADP,
LiF e PET. As condigOes de operagao foram: potencial de ace
leragéd: 44 XV ou 30 KV, intensidade da corrente: 6 ou 16 uA,
tempo de integracdo 10 ou 20 segundos. As rochas padroes em
pregadas foram basalto e peridotito, sendo os dados corrigi
dos para "background", '"dead time" e efeito de matriz.

As analises realizadas no Instituto de Geociencias
da Universidade de Sao Paulo, obedeceram as técnicas tradi
cionais de via (imida. Foram determinadas as concentragoes

F F
de e203, e(, Na2

0 e X,0, além de feitas algumas verifica
~ . + o
goes nos teores de MgO. Determinou-se H,0 em atmosfera iner

te, em forno especial a 1 000O C.

A analise quantitativa dos elementos tracgos foi
efetuada através de espectrografia optica pelo Sr. Ronald
Allen, do Departamento de Mineralogia e Petrologia da Univer
sidade de Cambridge. Os limites minimos de sensibilidade,se
gundo informagdes do analista, sao os seguintes (em p.p.m.):
Cr = 2; Sc = 10; Co = 5; Zr = 10; Ni = 2; Cu = 5;, V = 10, Ba
= 10 e Sr = 10.

2.2 - Técnicas utilizadas na identificagdo de minerais

0Os estudos Opticos de minerais transparentes foram
realizados em microscdpio Ortholux-pol de fabricagao Leitz.
Nas raras determinagoes de fndice de refracao efetuadas en
pregou-se luz de sddio. A variagao nos indices dos liquidos
foi controlada em refratometros do tipo Abbe ou Leitz-Jelley.

A composicao dos plagiocliasios foi estimada de dois
modos. Em cortes contendo geminacao albita, utilizou-se o mé
todo de extincdo maxima na zona (010) de acordo com os grafi
cos reproduzidos por TrBger (1956). Em secgoes perpendicula
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res a bissetriz, empregou-se o diagrama de Fouqué-KBeler (in
Trbger, 1956).

As analises modais foram calculadas através de con
tador de pontos, recorrendo-se, em geral, a 1 000 pontos por
sec¢do. A técnica & descrita em Chayes (1949).

A determinagao dos minerais opacos foi efetuada pe
lo Dr. Reinholt Ellert em microscopio "Standard Universal

Zeiss'".

Os polimorfos de serpentina foram identificados pe
lo Dr. Antonio Carlos Moniz, do Instituto Agronomico de Cam
pinas. Tal estudo exigiu a conjugagdo de técnicas envolven
do difragao de raios X e analise térmica-diferencial. O es
tudo através dos raios X foi executado em aparelho Philips
Norelco. As analises termo-diferenciais foram efetuadas em
aparelho delta-therm. Maiores informagGes sobre tais deter
minagoes sdo fornmecidas na discussao da mineralogia das ser

pentinas.




3. ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

_ 0 presente capitulo tem a finalidade de situar a

regiao de Pién no contexto geoldgico regional. Para isso,
elaborou-se a Figura 1,fundamentada nos mapas relativos a
~geologia das Quadriculas de Blumenau e Joinville (Albuquer
que et al., 1971) ,e nos trabalhos de Minioli (1972) e Ebert
(1971). As sucintas descrigOes que se seguem foram, de modo
geral, compiladas desses e de outros poucos trabalhos sobre
a drea. As discussOes especificas para a regido de Pién se

rao tratadas em capitulos anteriores.

A Figura 1 evidencia a presenga de larga zona cons
tituida por rochas enquadradas por varios Autores no "Comple
" xo Cristalino Brasileiro" (Carvalho e Pinto, 1938;Maack,1947).
Schultz Jr. et al. (1969) propuseram para tais rochas a deno
minagao de Grupo Taboleiro, que consta de duas sub-unidades:
uma constituida essencialmente por rochas migmatiticas indi
ferenciadas e outra por ultrabasitos e rochas derivadas,além
de alguns itabiritos. Brito Neves e Albuquerque (1973) pre
ferem atribuir ao conjunto a denominagcao de Complexo Tabolei

ro.

De acordo com Albuquerque et al. (1971) as dire
¢oes de xistosidade predominantes nos migmatitos sdao N45-60E
(regiao sul) e N20-65W (regiao norte), sempre com mergulhos
sub-verticais. Petrograficamente, distinguem-se dentre 0Ss
migmatitos, os tipos homogéneos e heterogéneos. Os  primei
ros, cuja alternancia de bandas claras e maficas € nitida,
possuem geralmente estrutura estromaticas, surreliticas e ag
matiticas. As bandas claras tém composig@o variavel de gra
nitica a quartzo dioritica. As texturas sdo mais comumente
granoblasticas, se bem que as porfiroblasticas também ocor
rem, em razdo da presenga de fenocristais de feldspatos mili
métricos a centimétricos. As zonas maficas exibem como cons
tituintes mais comuns, biotita, hornblenda e plagioclﬁsio?o;&
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goclasio-andesina). Piroxénios e granadas ocorrem por vezes.
Foram observados dois tipos de piroxénio: os monoclinicos e
os ortorrombicos. Em alguns exemplares notou-se transforma
¢ao de piroxénios em anfibolios e destes em biotitas. Clori
tas provém da alteragao dos demais maficos. Opacos,zircdo e
apatita sao os demais acessorios. Os migmatitos homogéneos
sao principalmente do tipo embrechitico, de composigao gra
nitica a dioritica. O aspecto totalmente isGtropo & raro,
ocorrendo geralmente xistosidade apagada ou confusa. Em me
nor escala, associados aos migmatitos aparecem granulitos.Es
tas rochas mostram-se mais abundantes em algumas areas. A re
giao de Pién exemplifica esse fenomeno.

As principais ocorréncias de rochas ultrabasicas
associadas situam-se na regiao de Pién e na de Pigarras-Bar-
ra Velha. Na primeira jazem sob forma de lentes, enquanto
que na segunda, fazem parte de corpo que se dispoe paralela-
mente a costa (Minioli, 1972). Em ambos os casos parece tra
tar-se de rochas muito antigas, formadas no ciclo transamaz§
nico, ou mesmo anteriormente, e submetidas a eventos metamor
ficos. Voltar-se-a a comentar a correlagdo entre ambas du
rante a discussao da geologia local.

Ocorrem na regiao cinco corpos graniticos princi
pais. O granito Agudos, descrito inicialmente por Fuck et
al. (1969) € de natureza calco-alcalina, e sera tratado mais
pormenorizadamente na discussao da geologia local. Os gra
nitos Pirai e Dona Francisca sao alasquiticos,e constituidos
essencialmente por ortoclasio, quartzo, plagioclasio e rara
biotita. (Albuquerque et al., op. cit.). A intrusdo de Mor
ro Redondo € de natureza alcalina a sub-alcalina. Ortoclasio
pertitico e quartzo sao os componentes essenciais, ocorrendo
subordinadamente plagioclasios, biotitas, mais anfibolios e
piroxenios sodicos (Fuck et al., 1969). O macico de Corupa
compreende, além de granitos alcalinos, (formados essencial
mente por ortoclasio e quartzo, ao lado de anfibGlios piroxé
nios sodicos e plagioclasio), sienitos dos tipos nordmarkiti
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co e larvikitico (Albuquerque et al., 1971). Ainda segundo
esses Autores, todos esses macigos teriam se introduzido nas
"rochas do Complexo Taboleiro em razdo de conspicuo falhamen
to NE, cujos principais representantes sao exibidos pela Fi

gura 1.

Sob o nome genérico de rochas eruptivas e sedimen
tares paleozdicas foram incluidas as litologias do Grupo Ita
jal e da Formagdao Guaratubinha. O grupo Itajai, definido ini
cialmente como série, por Dutra (1926) foi estudado posteri
ormente por outros Autores (Carvalho e Pinto, 1938, Maack,
1947, Salamuni et al., 1961). Almeida (1949) estudou os rid
litos e sedimentos tufiticos associados na regido de Campo
Alegre, criando a Formagao do mesmo nome. Schultz Jr et al.
(1969) dividiram o Grupo Itajai em trés sub-unidades: a For
magao Garcia, inferior, constituida por siltitos, arenitos,
folhelhos e arenitos conglomeraticos, a Formagao Campo Ale
gre, formada por ridlitos e sedimentos tufiticos, e a Forma
gao Bau, superior, constituida por conglomerados grosseiros
e litificados. De acordo com esses Autores, a ocorrencia
proxima a Campo Alegre pertenceria a Formacdo do mesmo nome
enquanto que a proxima a Corupa faria parte da Formacao Gar
cia. Ebert (1971), porém, propde nova divisdo estratigrafi
ca para essas rochas: os siltitos, arcésios e grauvacas que
afloram no "Graben'" junto a Corupa e proximo a S3o Bento do
Sul, seriam pertencentes a "Formagao Itajai', enquanto que as
demais rochas da ocorreéncia de Campo Alegre pertenceriam ao
Grupo Guaratubinha. A denominagao Guaratubinha foi criada
por Fuck et al. (1967) para definir, a sudeste do Parané,Foz
magéd de rochas vulcanicas e sedimentares com caracteristicas
semelhantes as existentes ao redor de Campo Alegre. Para
Ebert (1971) o Grupo Guaratubinha divide-se em tres forma
¢Oes: A Batéias, inferior, constituida por siltitos,arcdsios
e conglomerados, a Campo Alegre que inclul extrusivas e tu
fos, e a Rio Turvo composta por siltitos e turfitos.

Sedimentos devonianos da Bacia do Parané,represeg
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tados pelo arenito Furnas, ocorrem em pequenas zonas a oeste
de Pien. As rochas sedimentares do Sub-Grupo Itararé que
~incluem arenitos, diamictitos, argilitos, folhelhos varvicos

e ritmitos sao as largamente predominantes na area.

Alguns diques de diabasio sdo observados na Figu
ra 1. Orientam-se segundo NW, a exemplo dos que ocorrem a
norte, no Estado do Parana. Sao porém raros, quando compara
dos aos verdadeiros enxames existentes em varias daquelas
areas, como na de Morretes-Antonina (Cordani e Girardi, 1967,
Girardi, 1971).

Albuquerque et al. (1971) referem-se também a pe
quenos diques que ocorrem no litoral catarinense, e que dife
rem dos acima citados em razao da orientagdo NE. Face a pe
quena extensao ocupada, tais corpos ndo foram represdntados

na Figura 1,
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4, GEOLOGIA LOCAL

4,1 -~ As Unidades delimitadas

A Folha de Pien (Trein et al., 1969) faz parte do
levantamento geoldgico do Estado do Parand, executado na ex
cala de 1:70.000. Para a elaboragdo do presente trabalho,que
visa especialmente o estudo pormenorizado das 5reaslocupadas
pelas rochas basicas e ultrabdsicas, executou-se mapa geold
' gico, na escala de 1:25.000, o qual, em linhas gerais, mos
tra-se pouco modificado em relacao ao preparado por Trein et
al. (op.cit.). Em razao do intenso intemperismo atuante na
regido, os contatos entre as unidades foram, com rarissimas
excegbes, inferidos. O fendmeno & também responsdvel pelo es
casso nimero de informagdes estruturais.

O mapa da Figura 2, mostra que a diregdo de orien
tagao geral das unidades precambrianas da-se segundo NE. Tal
fendmeno & evidenciado quer pela disposigdo das lentes de ro
chas basicas e ultrabasicas, querpelas raras medidas de xis
tosidade dos migmatitos ou ainda pelos alinhamentos de felds
patos nos granitos. Foram observadas trés diregodes princi
pais de fraturamento: a mais conspicua, de diregdo NE, é tam
bém representada em outras areas do Complexo Taboleiro (Al-
buquerque et al., 1971); a segunda, de direcao aproximada
N5-15W e de importancia subordinada, enquanto que ao Sistema

de fraturas noroeste-sudeste associa-se a intrusdo de diaba

sios mesozoicos.

Tratar-se-a, em seguida, da descrig¢@o das unida
des litolégicas representadas pela Figura 2. Ressalte-se que,
neste capitulo,serdo dispensadas maiores consideragdes as ro
chas que nao fazem parte do complexo basico-ultrabasice, as
quais merecerio atencao especial em capitulos posteriores.

0s migmatitos, em decorrencia de serem as rochas
mais intemperizadas da regido, constituem rarissimos aflora
mentos. Caracterizam-se pela alternancia de bandas félsicas.
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e maficas, aquelas normalmente mais espessas. As faixas cla
ras sao formadas essencialmente por quartzo, plagioclasio
(oligoclasio-andesina) e feldspato potassico (em geral,micro
clinio). As varias proporgoes em que os feldspatos ocorrem
definem petrograficamente faixas graniticas a granodioriti
cas. As texturas sao granoblasticas e porfiroblasticas, es
tas definidas pela presenga de cristais de plagioclasios e
microclinio com dimensdes até centimétricas. Os minerais das
zonas escuras incluem biotita, hornblenda, epidoto,plagioclé
sio (oligoclasio-andesina), allanita, opacos e zircao. Piro
xénios do tipo augita-diopsidio e granadas ocorrem em algu
mas amostras.

Intercalados aos migmatitos observou-se a presenga

de granulitos acidos, basicos e intermediarios. Os Aacidos,
- . ~ g . . - -

rarissimos, sao leucocraticos e constituidos essencialmente

por mesopertita, cuja quantidade alcanca aproximadamente 70%

do volume da rocha (Tabela 12), ocorrendo subordinadamente

plagioclasio (andesina), ortoclasio e quartzo. Granada, bio

tita, opacos, clorita, apatita, epidoto e zircao
sao acessorios. A textura é granoblastica. Os granulitos
basicos a intermediarios sdo geralmente mesocraticos. Em ra

zao da sua correlagdao genética com as rochas basicas e ultra
basicas, os dados referentes a sua mineralogia, petrografia
e petrogenese serao tratados em capitulos especiais.

Foram efetuadas datagoes pelos métodos K/Ar e
Rb/Sr em granulitos e migmatitos. As idades K/Ar foram exe
cutadas em plagioclasios de trés granulitos mesocraticos e
em anfibolios do migmatito 263, que, face ao fato de ter si
do coletado cerca de 3 km ao sul de Fragosos, nao consta do
mapa de localizagao de amostras representado pela Figura 3,
Os dados obtidos (Tabela 1) mostram valores que variam de
1 570 a 1 960 m.a. Sabe-se que, embora menos susceptiveis
que as micas, anfibolios e plagioclasios podem tambem perder
argonio, e portanto, as idades acima referidas, sao minimas.
De qualquer modo, tais valores ja evidenciam a idade prée-Bra

siliana dessas rochas. Visando a obtengao de resultados mais
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precisos foram efetuadas também algumas analises Rb/Sr, em
rocha total, nos granulitos idcidos e mesocraticos 62, 214,67
e 46 e nos migmatitos 152b, 162 e 257. Os dados obtidos (Ta
bela 2) possibilitaram a execucfo de duas isécronas (Figura
4), cujas idades sao: 2 000 (* 80) m.a. para os granulitos e
650 (+ 10) m.a. para as amostras de migmatitos.Deduz-se, por
tanto, que o primeiro evento que pode ser datado em Pien re
fere~-se ao metamorfismo de aproximadamente 2 bilhoes de anos,
correspondente ao ciclo transamazdnico refletido pelos granu
litos e por alguns migmatitos. Seguiu-se extensa homogenei
zagao isotoOpica, acompanhando a migmatizagao no ciclo Bra
siliano com a idade de 650 m.a. Idades intermediarias en
tre 650 m.a. e 2 000 m.a. obtidas pelo método K/Ar ( Tabela
1) sao interpretadas como efeitos de rejuvenescimentos duran
te o ciclo Brasiliano, resultantes de perda parcial de argo
nio, face ao aquecimento sofrido por essas rochas nesse ci

clo.

A regiao central da Figura 2, mostra a existéncia
de corpo lenticular orientado segundo NE, parcialmente conti
do em migmatitos e granulitos e parcialmente no Granito Agu-
dos. .Essa-lente & constituida por rochas nas quais o par
hornblenda-plagioclasio estd sempre presente em proporgoes
significativas. Dadas as diversas composigoes modais e prin
cipalmente texturais, que serdo tratadas pormenorizadamente
no capitulo de petrografia, tais rochas foram denominadas
hornblenda metagabros (termo predominante), anfibolitos e
gnaisses anfiboliticos. Um dos dados de campo de eventual
importancia e significacdo para a discussio da correlagao en
tre rochas basicas e ultrabasicas seria a observacao direta
dos contatos entre as lentes de hornblenda metagabro e as de
rochas ultramaficas. O intenso intemperismo . impossibilitou
tal analise, porém certos fatos sdo significativos. Em va
rios afloramentos dentro do corpo de hornblenda metagabro,
ocerrem pequenas intercalagoes de metapiroxenitos e serpenti
nitos. Da mesma forma aparecem intercalacdes de composigao
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gabrdide e anfibolitica nas lentes ultramificas. Tais casos
sao evidenciados, por exemplo, pelos afloramentos 42, 42a e
" 42b; 152a e 152b; 36a e 36b; 161 e 161a (Figura 3). Essas
ocorréncias representaram os primeiros indicios da possivel
consaqliinidade entre rochas basicas e ultrabisicas, cujas
evidencias, de natureza mineraldgica, petroldgica e quimicas
serao discutidas posteriormente.

Duas amostras de hornblenda metagabro foram data
das pelo método K/Ar (Tabela 1), utilizando-se, num exemplar,
.0 1594, biotita e plagiocldsio, cujas idades sdo: 500 a 598m.a.,
respectivamente; e no outro, o 24, plagiocldsio e anfibélio,
que forneceram dados iguais a 1 018 e 1 866 m.a.; respectiva
mente. Esta ultima datacBio mostra que o primeiro evento me
tamdérfico que afetou a unidade pode ser relacionado ao ciclo
Transamazonico, devendo ser o mesmo que formou as rochas gra
nuliticas. 0O rejuvenescimento no ciclo Brasiliano & eviden
ciado através da duas primeiras idades.

A terceira unidade delimitada é constitufda por
lentes concordantes de rochas predominantemente ultramaficas
e ultrabasicas, adjacentes aos hornblenda metagabros, de ori
gem Ignea, cujas litologias refletem as varias fases metamor
ficas a que foram submetidas. Predominam xistos magnesianos
e serpentinitos, ocorrendo subsidiariamente metaperidotitos,
metapiroxenitos e metanoritos, em intima associagao. Nestas
rochas nao foi possivel a execucdo de estudos geocronolégi.
cos precisos, pelo fato de seus minerais predominantes, a sa
ber, serpentina, talco e piroxénios ndo serem favoriveis 3§
aplicagao quer do método K/Ar quer do Rb/Sr. A {nica data
¢ao efetuada em plagioclasio de um metanorito (Tabela 1), for
neceu, pelo método K/Ar, idade de 456 m. a., refletindo tao
somente, a influencia do evento Brasiliano. Acredita- se, po
rém, dadas as correlagoes quimicas, mineraldgicas, petrogrg
ficas e de campo, existentes entre hornblenda metagabros,gra
nulitos mesocraticos, metapiroxenitos e metanoritos, na con
sangllinidade das rochas magmiticas originais, metamorfizadas
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170
170
170
194
194
79
24
24
46
97
263
263
"255a

TABELA 1

IDADES K/Ar DAS ROCHAS DE PIEN

Rocha
Diabasio Uralitizado
Diabasio Uralitizado
Diabasio Uralitizado
Hornblenda Metagabro
Hornblenda Metagabro
Metanorito
Hornblenda Metagabro
Hornblenda Metagabro
Granulito
Granulito
Migmatito
Migmatito

Granulito

Mineral Analisado

Biotita
Plagioclasio
Anfibolio
Biotita
Plagioclasio
Plagioclasio
Anfibolio
Plagioclasio
Plagioclasio
Plagioclasio
Anfibolio
Plagioclasio

Plagioclasio

Idade (m.a.)

527
435
598
598
500
456
1866
1018
1570
1954
1787
1960
1454
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inicialmente no ciclo Transamazonico.

Q granito Agudos, cuja denominagdo deve-se a Fuck
et al. (1969), esta répresentado na area por sua porcao sul.
Uma das principais diferencas entre o mapa da Figura 2 e o
executado por Trein et al. (1969) diz respeito a extensio des
se¢ corpo. Segundo esses Autores a regiao Gramados-Pién- Pogo
Frio & ocupada por migmatitos embrechiticos. No presente
trabalho, acredita-se que na referida area ocorre o granito
Agudos. '

0 macigo exibe composigao variavel de granitica a
granodioritica. Os termos graniticos sdo constituidos por
feldspato potassico, comumente microclinio, quartzo, plagio
clasio, biotita, epidoto, apatita, muscovita e titanita. 0
plagioclésio_costgma ser An.-An;,. O feldspato potdssico 6
por vezes, pertitico, tendo sido observadas duas geragoes des
se mineral, uma concomitante, e outra tardia, englobando pla
giocldsios e outros minerais, e atingindo dimensces até cen
timétricas. De modo geral, esse tipo € pobre em biotita (Z=
verde, X = amarelo). Intercrescimentos mirmequiticos e gré
ficos ocorrem intersticialmente.

0 tipo petrografico acima descrito € amplamente su
bordinado ao granodioritico adamellitico, cuja composigao mi
neraldgica inclui plagioclasio, quartzo, microclinio, horn
blenda, biotita, epidoto, opacos, muscovita, clorita, titani
ta e allanita. O feldspato potassico normalmente microcli
nio, por vezes pertitico, raramente representado por duas ge
ragoes, € comumente superado, em volume, por plagioclasio

cuja composicao mais comum & a de oligoclasio bésicoﬁhbS—Anso).

Zoneamento foi observado em virios desses minerais, atingin
do-se An40 no centro e Anl8 na borda. Hornblenda tem comu
mente Z = verde, X = amarelo. Enm varias amostras observa
ram-se as transformagoes hornblenda + biotita + epidoto e
hornblenda + clorita. Parece haver duas geragoes de biotita,
uma primaria e outra resultante dos anfibolios. Clorita pro
vém de anfibilios e biotitas, sendo os finissimos granulos de
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titanita, que muitus vezes se lhes associam intimamente, sub

produtos da transformagao. A allanita est3 comumente coroada
por epidoto. Intercrescimentos graficos e mirmequiticos sao
intersticiais. Texturas hipidiomdrficas granulares e porfi

riticas foram observadas. Em varios afloramentos notou-se a

presenga de enclaves basices no granito Agudos. Tais corpos,
usualmente caoticamente orientados, de dimensdes milimétricas
a centimétricas, mostram composigao anfibolitica. Plagiocli

sio (AHZS-AnSSJ’ em média, e hornblenda verde sa0 0s compo

nentes essenciais, sendo diopsidio, zircao, opacos e apatita

0s principais minerais subordinados. A granulagdo € submili

métrica e a textura granobldstica. A ocorréncia de tais en

claves relaciona-se preferencialmente aos termos graniticos,
ou sejam, os que exibem quartzo e feldspato K como minerais

~essenciais,

Poram observados dois pequenos diques graniticos,
cujas dimensoes nio permitiram sua representacao na Figura 2.
O primeiro deles, um granito porfiro, ocorre proximo a estra
da principal ao norte de Fragosos, sendo intrusivo nos migma
titos. Fenocristais de quartzo e feldspato K, por vezes per
titico,e geminado ‘segundo Carlsbad, ocorrem na massa funda
mental de textura alotriomérfica e granulagao finissima ,cons
tituida por quartzo, feldspato K, biotita, clorita e opacos.
A soma dos trés Gltimos constituintes nao atinge 5% da rocha.
Os fenocristais mostram, geralmente, corrosao magmatica, es
pecialmente o quartzo, cujos bordos reentrantes sao notaveis.
Intercrescimentos graficos também existem. O outro dique
ocorre junto a Pién, entremeado ao macigo Agudos. Trata-se
de um granodiorito pdrfiro. Plagioclasio, quartzo, biotita,
hornblenda, feldspato K, opacos, clorita, apatita, epidoto,
titanita e carbonato sao seus componentes mineralogicos. A
rocha exibe textura porfiritica com fenocristais de plagio
clasio (oligoclasio), pPrincipalmente, além de alguma biotita
e rara hornblenda disseminados em massa fundamental, fina a
alotriomdrfica, cuja constituigao inclui além desses mine
rais, quartzo, microclinio e acessérios. Ocorrem também in
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tercrescimentos mirmequiticos.

Os Autores que estudaram o Granito Agudos, quer na
Folha geolégica de Pién (Trein et al., 1969), quer nas de Ti
jucas do Sul (Trein et al., 1969a) e de Mandiruba (Marini et
al., 1970), classificaram-no como intrusivo. Na regiao  ob
jeto do presente trabalho, comparando-se granitos e migmati
tos nota-se, que grande parte do macigo exibe textura 1sotro
pa, muito embora, em algumas areas granltlcas, como a SW de
Pién, haja alguma orientacao conterida pelo alinhamento de
feldspatos e micas. Tal aspecto contrasta nitidamente com
o dos migmatitos, cujo tipo heterogeneo resulta da presenga
de bandas claras e escuras bem delimitadas. As determina
goes radiométricas efetuadas pelo método Rb/Sr (Tabela 2)pro
porcionaram a elaboragao de isdcrona (Figura 4) que atribuiu
ao macico, idade de 580 m.a. valor que, por sinal, encontra-
-se dentro do intervalo de idade dos granitos sin e tarditec
tonicos do Grupo Acungui (CordanJ e Kawashita, 1971).

Na regiao oriental da drea ocorre um corpo de dia
basio uralitizado orientado segundo NE. Plagioclasio, piro
xénio, hornblenda, biotita, clorita, titanita, apatita, cal
cita, prehnita, epidoto e opacos constituem sua composigao
mineraldgica. O plagiocldsio, cuja composicao media gira em
“torno de AnSO—An65’ esta comumente geminado segundo a lei de
albita e mais raramente segundo albita-Carlsbad. Cristais zo
nados nao sao raros, com niicleos de até An70 e bordas de até
An30'
tizado. Ocorrem dois tipos de clinopiroxenios: augitas e pi
geonitas; estas geralmente menores, mais idiomorfas e muito
menos abundantes que aquelas. O que mais desperta atencgao
nessas rochas &€ a intensa uralitizacdo a que foram submeti
das, resultando a grande quantidade dehornblendas verdes,que
supera nitidamente a dos piroxénios, minerais que lhes deram

Em varios exemplares o mineral esta fortemente serici

origem. Estes, em varias amostras, sio representados tao so
mente por nicleos reliquiares. Os anfib8lios, por sua vez,
estao parcialmente alterados em biotitas, sendo que ambos de
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Amostra

46
67
62
214
181
200
227
152b
162
257

Rocha

Granulito
Granulito
Granulito
Granulito
Granitb.
Granito
Granito
Migmatito
Migmatito

Migmatito

TABELA 2

IDADES Rb/Sr DAS ROCHAS DE PIEN

Rb87 75,86

0,0620
0,0638
1,0318
0,1925
0,1145
0,9923
3,5360
1,0653
4,3563
3,0431

Sr87/5r86

0,7044
60,7053
00,7335
80,7077
0,7050
0,7125
0,7343
0,7171
0,748%9
0,7361

Rb (ppm) St (ppm)
5,2, 224,6
3,1 141,1
54,6 153,6
33,1 498 ,0
58,9 1490,0
96,0 280,3
187,0 153,5

77,2 210,0
123,8 82,6
166,9 159,0
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Amostra

46

214

67

62

255b

255¢

256

263

TABELA 2A

ANALISES DE Rb E Sr EM GRANULITOS E MIGMATITOS TRANSAMAZONICOS

Rocha

Granulito

Granulito

Granulito

Granulito

Granulito

Granulito

Granulito

Migmatito

Sr (ppm)

225

498

141

154

640

674

198

540

Rb {(ppm) Rb/Sr
5,20 0,02
33,1 0,06
3,10 0,02
54,6 0,35
34,9 0,05
22,6 0,03
iz,0 0,06
52,8 0,098

~ve-
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ram origem a cloritas. Titanitas ocorrem sob forma de mine
rais isolados e como sub-produtos da reacao biotita - clori
~ta. A granulacio da rocha é freqllentemente milimetrica e a
textura predominantemente sub-ofitica. Datacoes K/Ar efetua
das em biotitas, anfibdlios e plagioclasios forneceran valo
res que variam de 435 a 598 m.a. Como tais idades sao mini
mas, poder-se-ia aventar a hipdtese da consangllinidade entre
este diabasio e as rochas basicas e ultrabasicas. Porém &
textura tipicamente iIgnea mostra que este corpo nao partici
pou do evento metamorfico de 2 000 m.a. -0 padrao geocronolé
gico evidenciado sugere tratar-se de intrusio uratilizada no
Ciclo Brasiliano.

Ocorrem também na regido dique< de diabisio cujas
orientagtes concordam com as estabelecidas no Estado do Para
.na, ou seja, N50-60W (Marini et al., 1967). Sua freqtiencia
€ bem menor que a de virias regides paranaenses como a de
Morretes-Antonina, por exemplo (Cordani e Girardi, 1967).
neralogicamente caracterizam-se pela predominancia de plaglo
clasios e clinopiroxénios. Ocorrem subsidiariamente biotita,
epidoto, opacos, quartzo, feldspato potassico, apatita e mi
neral argiloso de alteracao (nontronita ?), além de alguma
hornblenda. Os plagiocldsios tém, em geral, composicio en
tre Anso e An65. Quando geminados, obedecem geralmente a
lei de albita. Albita~Carlsbad e periclinio sio mais raros.
Foram observados dois tipos de clinopiroxénios: augita e pi.
geonita, sendo o primeiro predominante. As raras hornblen
das existentes provém dos piroxénios. Biotita e quartzo sao

intersticiais, ocorrendo este mineral, ora isoladamente, ora
sob forma de intercrescimentos granofiricos.

Depositos aluvionares sdo mais freqllentes ao lon

go dos rios Negro, Pien e Pogco Frio.
4.2 - ConsideragOes sobre a evolucido geoldgica

Os estudos efetuados na regido de Pién permitem
deduzir que apdos o magmatismo basico-ultrabasico inicial

i
]
|
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ocorreu metamorfismo de 2 000 m.a. Tal evento foi responsé
vel pela formagao de granulitos e de migmatitos - associados.
A ocorréncia de idades transamazonicas em Pién, em Morretes
(Cordani, 1971), em Barra Velha (Minioli, 1972) e a existeéen
cia de charnoquitos em Serra Negra, levaram Cordani (1974)
a concluir que a regido cujo eixo estaria disposto segundo
Pién, Morretes, Serra Negra, Jacupiranga, estendendo-se para
norte, provavelmente até o macigo de Itatins, no Estado de
Sédo Paulo, teria se portado como um alto tectdnico durante o
final do précambriano, caracterizado pornumérosasexposigaes
do embasamento. Eventos orogénicos do Ciclo Brasiliano re
fletiram-se na regido de Pién, causando como fendmenos mais
importantes, migmatizagdo regional cuja idade foi de 650 m.a.,
anfibolitizagao, que atingiu principalmente rochas gabréides,
e intrusao do Granito Agudos (580 m.a.).

As idades acima citadas para granulitos, migmati
tos, e granitos foram obtidas através de datacOes Rb/Sr (Ta
bela 2 e Figura 4). Dadas as diferentes razoes iniciais

Sr87

STge
significado geoldgico e petrogenético desses parametros. Sa

obtidas, vale a pena tecerem-se consideracdes sobre o

be-se que em razao da transformagdo do Rbg~ mno isdtopo estd

vel Sr87, a razao Sr87/Sr86 tende a aumentar durante a vida
da rocha(Faure e Powell, 1972). Ainda de acordo com esses
Autores, a razao inicial Sr87/Sr86 nas rochas basdlticas tem
valores baixos, que variam de 0.700 a 0.706, face ao fato de
se originarem do manto. Nas graniticas tal oscilagao vai de
0.700 a 0.737, relacionando-se os valores menores a corpos
juvenis, magméticos, e os mais altos a rochas graniticas cujo
material original tem longa vida crustal, caso comum dos gra
nitos de anatexia, por exemplo.

No caso de Pien, obteve-se 0.702 para os .granuli
tos, 0.707 para os migmatitos e 0.704 para os granitos. 0 va
lor dos granulitos, obtidos essencialmente através da anali
se dos tipos mesocraticos de composicdo gabrdide, & mais um
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argumento reafirmar a origem ignea bdsica primaria dessas ro
chas. Segundo observagles anteriores, existenm migmatitos
'transamazﬁnicos, exemplificados pela amostra 263 (Tabela 1)
e brasilianos, representados por 152b, 162 e 257 {(Figura 4).
0 valor 0.707 da razao inicial refere-se a estes (ltimos.Tal
parametro € mais alto que o de granulitos e granitos, se bem
que relativamente baixo dentro do intervalo das rochas gra
niticas (0.700~0.737).. Dado idéntico foi determinado em ba
tolitos fanerozdicos da América do Norte (Faure e Powe11,1972),
interpretados como produtos de fusio parcial da crosta basal
de razao Rb/Sr apropriada ou como mistura de material siéli
co e basaltico.

No caso presente, o valor absoluto baixo dentro
do intervalo das rochas graniticas poderia estar correlacio
nado com a possivel contribuicdo de material diferenciado do
manto na época da migmatizagao. OQutra alternativa a expli
car tal valor subordina a origem dos migmatitos brasilianos
a anatexis de material semelhante aos granulitos, e eventual
mente dos migmatitos transamazdnicos, caso estes tivessen tam
bém baixas razdes iniciais Sr87/8r86. A constatacdo de uma
ou outra hiptese é extremamente problemitica, e dificilmen
te ultrapassar-se-a o campo das especulagoes; porém, a guisa
de informagao, elaborou-se a Tabela 2A, que mostra anilises
de Rb e Sr totais, efetuadas preliminarmente para a selegdo
das amostras a serem utilizadas nas datagoes Rb/Sr. Em to
das essas amostras que incluem granulitos e o migmatito trans
amazonico 263, nota-se, a excegao de uma, a 62, baixIssimas
razdes Rb/Sr, inferiores a 0,1. Tais valores poderiam corro
borar a segunda hipGtese, pois, dada a pequena quantidade de
Rb total nas amostras originais, o enriquecimento de Sr87 a
partir de Rb87 nas rochas retrabalhadas, mesmo decorrido tem
po relativamente longo, seria restrito, o que ocasionaria bai

Xas razoes iniciais nestas Qltimas.

A razao inicial Sr87/Rb87 do Granito Agudos (0.704),
sendo menor que a dos migmatitos. mostra que provavelmente os
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materlals formadores de ambos nio devenm ter sido exatamente
0s mesmos, pois se tal tivesse ocorrido, esperar-se~iam ra
' 20es semelhantes.

Os eventos Brasilianos causaram anfibolitizacao
principalmente nas rochas basicas de origem gabrodide. Tal
assertiva & corroborada por evidencias texturais e pela data
¢ao K/Ar efetuada no hornblenda metagabro 194 (Tabela 1). A
uralitizagao do diabisio que aparece junto a Palmito (Figura
2) deve ter sido aproximadamente concomitante.

A migmatizagdo regional, a formagao do granito Agu
dos, a anfibolitizacfo de rochas basicas, a intensa uraliti
zagdo do diabdsio de Palmito mostram que os eventos brasilia
nos caracterizam-se quimicamente por apreciavel dlsponlblll
dade em agua, permitindo fusdes e formagao de minerais hidra
‘tados. Tal consideragao permite supor que, pelo menos em
parte, os- intensos processos de esteatizacao e serpentiniza
¢a0 que afetaram profundamente as ultramidficas tenham ocorri
do nesse ciclo.

Apos ciclo Brasiliano, a histdria geoldgica da re
gido registra fase de plataforma estavel, tendo os sedimen
tos da Bacia do Parania (que afloram a oeste de Pién) se depo
sitado apGs subsidéncia da drea. A injegao de diques de dia
bdsio orientados segundo NW ocorreu durante fase de reativa
¢ao da plataforma, no Jurissico-Creticeo. 0 Gltimo evento a
registrar-se reside na formacao de depdsitos aluvionares qua
terndrios,
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5. PETROLOGIA DAS ROCHAS BASICAS E ULTRABASICAS

O escopo do presente capitulo & a anilise pormeno
rizada da mineralogia, da petrografia e da petrogénese do
complexo basico-ultrabdsico de Pidn. Os estudos mineraldgi
cos e petrograficos, além das finalidades puramente descriti
vas e eventualmente comparativas, tém como diretriz prlmor
dial fornecer subsidios para as interpretacdes petrogenéticas.

9.1 - Mineralogia

. No capitulo de mineralogia procurar-se-a caracteri
zar, principalmente do ponto de vista quimico, os principais
minerais do complexo bidsico-ultrabisico. Enfase maior foi en
prestada aos piroxénios, visto tratar-se de minerais que pex

mitem obtencio de maiores conclusdes genéticas.
5.1.1 - Ortopiroxénios

Os ortopiroxénios ocorrem em metaperidotitos, meta
noritos, metapiroxenitos e granulitos. Foram efetuadas dez
analises quimicas totais e uma parcial desses minerais; esta
iltima referente a amostra 96, na qual o dado mais importante
€ o teor de A1203, dada a coexisténcia do mineral com safiri
na, que permite discussio de ordem geotermométrica. Fm razio
do carater especial dessa analise, os dados nio foram inclui
dos na Tabela 3, sendo discutidos mais adiante. As analises
efetuadas através da microssonda evidenciaram, de modo geral,
homogeneidade na composigao quimica das varias partes de um
mesmo individuo. Considerando-se os ortopiroxénios analisa
dos nas diferentes rochas, nota-se que o teor de enstatita da

~do pela formula 100 Mg mostra larga variagao, desde

Mg + Fe + Mn




Si0
AlZO3
TiO
FeO
Ca0
MgO
Na,O
K,0
MnO
NiQ
CrZO3

TOTAL

Metaperidotitos
78 116
55,954 55,486
3,224 3,506
0,040 0,040
7,782 7,884
0,361 0,462
31,596 32,114
0,120 0,120
0,188 0,188
0,091 0,091
0,153 0,153

99,509 100,044

ANALISES QUIMICAS DOS ORTOPIROXENIOS

TABELA 3

Metanoritos
74 80
53,651 52,693
4,650 4,534
0,059 0,059
11,646 13,364
0,488 0,444
29,361 27,991
0,141 0,208

- 0,025
0,187 0,233

- 0,151
0,167 0,166
100,350 99,868

Metapiroxenitos

122 42 223
54,639 52,395 52,788
3,720 2,432 2,846
0,059 0,155 0,097
9,401 17,825 17,702
0,433 0,459 0,512
31,928 25,927 25,072

0,046 - -

0,025 0,024 -
0,235 0,326 0,464

0,061 0,016 -
0,102 0,179 0,049
100,649 99,738 99,530

Granulitos

14 105 46
51,001 54,006 50,940
1,303 2,277 1,554
0,283 0,058 0,132
28,121 21,638 28,501
0,713 0,523 0,560
17,460 20,283 17,495
0,038 - 0,076
0,036 - 0,083
0,687 1,030 0,580

0,032 0,016 0,016

99,674 99,831 99,937

..02.-



TABELA 3(continuagido)
Namero de fons na base de 6 oxigénios

Metaperidotitos Metanoritos Metapiroxenitos Granulitos

78 116 74 80 122 42 223 14 105 46
Si 1,950 1,928 1,893 1,887 1,903 1,912 1,933 1,966 2,002 1,960
alv 0,050 0,072 0,107 0,113 0,097 0,088 0,067 0,034 - 0,040
Total 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,002 2,000
Vi 0,083 0,072 0,087 0,079 0,056 0,017 0,056 0,026 0,100 0,031
Ti 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,003 0,009 0,002 0,004
Fe 0,227 0,230 0,344 0,401 0,274 0,541 0,542 0,907 0,671 0,917
Ca 0,014 0,018 0,019 0,018 0,017 0,017 0,021 0,030 0,021 0,024
Mg 1,644 1,663 1,544 1,494 1,658 1,419 1,368 1,003 1,121 1,003
Na 0,009 0,009 0,010 0,015 0,004 - - 0,003 - 0,006
K - - - 0,002 0,002 0,002 - 0,002 - 0,005
Mn 0,006 0,006 0,006 0,008 0,007 0,010 0,015 0,023 0,033 0,019

Ni 0,003 0,003 - 0,005 0,002 0,001 - - - -
Cr 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001
Total 1,990 2,008 2,017 2,029 2,025 2,015 2,007 2,004 1,949 2,010
Ca 0,74 0,94 0,99 0,94 . 0,87 0,85 1,08 1,45 1,14 1,22
Mg+Ni 86,80 86,77 80,72 77,83 84,78 71,43 70,30 48,62 60,72 51,10
Fe+Mn 12,46 12,29 18,29 21,23 14,35 27,72 28.62 49,93 38,14 47,68
_ggggggé © 0,20 0,19 0,28 0,32 0,23 0,41 0,41 0,62 0,52 0,62
;g%FE 0,88 0,88 0,84 0,71 0,86 0,72 0,72 0,52 0,63 0,52

ﬁ§%%g¥§5 88 88 82 79 85 72 71 52 62 52

_'[g-
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88, correspondendo & bronzita (limite com enstatita) até 52,

hipersténio (limite com ferrohipersténioc) (Deer et al.,1963).
'Os termos mais magnesianos dizem respeito aos metaperidoti
tos. Metanoritos e metapiroxenitos tém valores intermedié
rios, sendo os ortopiroxénios dos granulitos os mais ricos

em ferro. O teor de AIZOS’ excecao feita a amostra 96, ja
comentada, varia de 4,650 a 1,303%, diminuindo, de modo ge
ral, com o aumento de teor de FeO (Figura 5). Calcio esta
sempre presente em pequenas quantidades (0,361 a 0,713),fato
comum em ortopiroxénios, especialmente naqueles que se re
cristalizaram em condigoes semelhantes as das rochas aqui

tratadas. Pequenas quantidades de cromio e de niquel foram
observadas. Manganés, a semelhanca do ferro, aumenta nos hi
persténios, enquanto que os alcalis aparecem sempre em peque
na concentragao. Os ortopiroxénios fortemente magnesianos

sdao inteiramente incolores, ocorrendo tons rosados e pleo
croismo nos mais ferrosos. De modo geral, esses minerais

- sa0 pobres em lamelas de exsolugio.

5.1.2 - Clinopiroxénios

Clinopiroxénios ocorrem em metaperidotitos, metano
ritos, metapiroxenitos, granulitos e hornblenda metagabros,
A exemplo dos ortopiroxénios, os cristais individuais exibem,
geralmente, consistente homogeneidade quimica. As analises
desses minerais constam da Tabela 4, que a exemplo da Tabela
3, acrescenta as analises quimicas e ao cdlculo do nimero de
fons na base de seis oxigénios, outras informacoes tais quais
as proporgoes moleculares de Wo, Fs e En; as relacdes entre
FeO e Mg0O; entre Mg e Fe, utilizadas nos varios diagra
mas construidos. A Tabela 4 inclui também importante rela
¢ao, denominada K. & ser discutida adiante. Os clinopiroxé
nios pertencentes as diversas litologias sdo uniformes em
Ca0 e SiOz. Pequenas e moderadas variagOes ocorrem hos teo
res de MgO, A1203, NiQ, Crzos, TiOz, Mno e NaZO, sendo as og
cilagdes maiores correspondentes a FeO. Quanto as propor




Siﬂz
A1203
TiOz
Fel
Ca0
Mp0

NaZO

K,0

¥nQ
Nig
Cr203

TOTAL

Si
AIIV
Total

AavE -

£r
Total

Ca

Mg+Ni
FesMn

el

FeD+Mgl
§§ x 100

G

K

D

Metaperidotito
78
52,641

3.547
0,368

3,070
23,900
15,850

6,062

6,348
0,106
6,123

100,015

1,903
6,097
7,000

0,055
0,610
0,093
0,524
0,859
8,054
0,011
0,002
0,003
1,961

48,95
45,55
5,50

0,16

ig,.8
0,96

0,81

Metanoritos
74 80
50,103 49,805
6,669 6,540
0,730 4,708
5,473 5.905
22,438 22,270
13,499 13,389
0,659 1,111
0,024 0,012
0,189 g,189
9.631 g8.076
0,697 0,364

89,495 106,362

1,854 1,835
0,146 0,165
2,000 2,000
6.142 0,119
0,020 0,020
0,138 0.182
0,388 0,897
0,748 0,735
0,040 0,088
0,002 0,001
0,006 0,006
0,001 0,003
0,022 ©,011
2,008 2,036
49,28 48,70
42,73 40,88
7,92 10,42
0,24 6,30
18,4 24,7
0,84 0,80
0.83 0,98

TABELA 4

"ANALISES QUIMICAS DOS CLINOPIRCXENIOS

122
51,700

4,054
0,285
3,885

23,705

14,749
0,513

6,035
0,142

0,031
0,105
9% 244
Nimero
1,905
0,098
2,000

0,081 .

0,009
0,119
0,935
0,815
9,031
0,002
0,005
6,001
0,003
1,998

49,86
43,53

6.61

8,20

14,6
0,87

9,92

Metapiroxenitos
60 42 223 14
52,423 51.474 50,531 56,976
3,634 3,742 3,663 2,301
6,224 0,223 0,867 0,061
" 5,056 7,128 7,729 11,649
23,460 22,474 22,208 22,011
14,751 14,021 13,689 11,689
0,643 0,545 0,744 4,556
6,035 0,024 0,012 4,023
0,142 0,063 0,142 0,282
9,031 - 0,046 -
4,174 0,052 0,173 0,051
100,574 99,733 99,799 99,640
de fons na base de 6 oxigeénios
1,919 1,913 1,838 1,939
0,081 0,087 0,112 0,061
2,000 2,000 2,000 2,000
0,876 0,077 0,05¢ 0,043
6,007 0,007 0,025 . 0,042
0,155 0,222 0,242 0,372
0,820 0,895 0,830 0,898
0,805 0,777 0,763 0,663
4,046 0,040 G,054 ¢,041
0,602 0.002 0,001 8,002
6,005 0,002 ©,005 0,010
2,601 - 2,002 -
,006 0,002 0,006 8,002
2,023 2,024 2,038 2,033
48,78 47,20 46,79 46,22
42,74 40,98 40,22 34,12
8,48 11,82 12,99 19,66
9,26 0,33 0,36 0,47
19,2 28,5 31.7 56,1
0,84 .78 0,76 0,66
- 0,72 0,81 0,606

Granulitos
105 46
52,106 51,337
2,761 2,363
3,302 0,401
8,801 11,099
22,382 22,507
12,367 11,713
3.672 0,553
0,012 0,058
0,408 0,266
- 0,103
99,806 100,396
1,951 1,935
0,049 0,065
2,000 2,600
0,073 0,040
0,009 0,012
0,276 0,350
0,898 4,909
0,696 0,658
0,049 . 0,041
0,001 0,003
0,013 ¢,009
- 0,004"
2,009 2,026
47,84 47,20
36,76 34,16
15,490 18,64
0,42 0,49
40,0 53,1
0,68 0,65
0,69 0,58

Hornblenda Metagabros

24
51,269

4,217
0,403

8,787
22,201
12,474

" 0,653

0,824
0,361

100,384

1,908
8,092
2,000

0,093
£.009
0,285
9,921
0,665
0,058
0,002
0,011

2,036

47,50
37,14
15,35

0,41
42,8
2,70

136
51,113

4,194
0,343

7.882
22,240
12,988

.712

0,081

€,263
2,046
0,190

100,020

1,504
0,086
2,000

0,089
0,010
0,246
0,888
0,721
0,052
0,004
0,008
0,062
0,006
2,026

47,61
38,77
13,62

0,38
34,1
0,74

158
51,608

2,914
0,402

10,134
22,308
12,577
0.678
9.070

0,392
0,015

101,093

1,922

6,078
2,000

0,050
0,012
0,316
0,891
0,698
0,049
0,084
0,013

* 0,001

2,034

47,26
35,75
16,99

0.45
45.2
0.69

_QS_
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go0es moleculares, Wo, En e Fs variam respectivamente de 46,22
a 49,86%; 34,12 a 45,55% e 5,50 a 19,66%, o que situa os mi
‘nerais no campo dos diopsidios e das augitas-salitas,de acor
do com grafico de Troger (1956).

0Os teores de A1203 decrescem com o aumento de FeO

(Figura 5), a exemplo dos ortopiroxénios.

5.1.3 = 0 uso de piroxénios como termdmetros e ba

rometros geoldgicos

0 estudo da distribuigdo de varios elementos, como
Ca, Al, Fe, e Mg, quer em orto e clinopiroxénios, quer em
piroxénios e outros minerais coexistentes, como granadas e
olivinas, levou vdrios Autores a elaboracao de termdometros e
barometros geoldgicos. De modo geral, tais estudos tém  se
revelado mais Uteis na determinacao de temperaturas magméti
cas, onde, evidentemente, dadas as caracteristicas experimen
tais, as conclusdes sao obtidas com maior facilidade.

5.1.3.1 - Distribuigao de ferro e magnésio entre fases coe-

Xistentes

A distribuigao de Mg e Fez+ entre olivinas e orto
piroxénios, visando o estabelecimento de possiveis geotermo
metros, vem sendo objeto de varias pesquisas. Nesse sentido
destacam-se as publicagOes de Ramberg e Devore (1951);:Mueller
(1964) e Craig (1964). Estudos recentes, porém, mostram que
as diferengas nas distribuicdes desses elementos sio sufi
cientemente sensiveis somente as mudancas de temperatura no
intervalo de 900° C a 1 300° C (Nafziger e Muan, 1967), Lari
mer (1968) e Medaris (1969). '

A particde de Fel* o Mg entre clino e ortopiroxé
nios, coexistentes, porém, tem sido mais utilizada em traba
lhos recentes. Kretz (1961, 1963), estabeleceu as bases des
se termometro geoldgico, definindo o coeficiente Kpy onde:




+ ® Ortopiroxénios
+ Clinopiroxénios

L4 ++g

Al, O3 (% em peso)
3
L
+
+
+

0,I0 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 _FaQ _
FeO+MgO

Fig.5 - Relacdo entre o teor de Al,0, e a relagdo

FeO . ) o
Fe0+Mgo M clino e ortopiroxenio.
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X 1

MgSio, “*Mgcasio

1-X

3

KD[Mg-Fe) = - Y
MgSio, MgCaSi0,

onde XMgSiOS e XMgCaSiO3 sao fragoes moleculares, sendo:

X . " Mg . a .
MgSlO3 Ng + To do ortopiroxenio e

M

= - - - -
3 Mgwg—?g do clinopiroxenio

AMgCasio

A partir de consideracOes termodinamicas, esse Au

tor concluiu que o coeficiente KD ¢ funcao da temperatura e
da pressao, sendo relativamente independente da composigao
inicial.Kretz (1963) cita para rochas metamérficas de alto
grau KD de 0,51 a 0,65 e, em rochas Igneas, valores que va
riam de 0,65 a 0,86, Segundo Binns (1962), poréem, KD depeg
de da composigao inicial. Em analise profunda do problema,
Davidson (1968) concluiu também que a composicao inicial nazo
pode ser desprezada, opinido compartilhada por Evans (comuni
cagdo verbal). No casoc dos piroxénios de Pién, os valores
de KD variam de 0,58 a 0,98 (Tabela 4); correspondendo a 1o
chas que evidenciam os mesmos sinais de recristalizagao meta
morfica. Deduz-se portanto, que no caso presente o valor de
KD deve estar relacionado com a composigao inicial, nao po
dendo assim ser utilizado para inferéncias concernentes as
temperaturas de formagao. A Figura 6 relaciona o.indice em

questdac com a proporcdo Fe x 100 dos clinopiroxénios, evi

g "
denciando-se claro relacionamento inverso entre esses para

metros. Os valores de K, dos piroxénios de Pién foram tam
bém colocados no grdfico de Kretz (1963), notando-se que tais
indices ora se colocam no campo Igneo, ora no metamdrfico
(Figura 7).

5.1,3.2 - A ‘seqliencia de cristalizagdo ("trend") dos piroxé

nios

A andlise do comportamento quimico dos piroxénios,
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com base na variacgao dos teores de cdlcio, magnésio e ferro,
tem sido muito usada na literatura, principalmente no estudo
de regides magmiticas, e, em escala menor, eém complexos meta
morficos. Ja Hess (1941) chamou a atengao para o comporta
mento dos pares coexistentes de orto e clinopiroxenios nos
magmas basicos. Muir (1951) estabeleceu o "trend" de
Skaergaard, exemplo cliassico do comportamento desses minerais
em intrusées desse género (Figura 8). Observa-se neste alti
mo que durante o periodo inicial de cristalizagdao, ocorre uma
fase rica em calcio de composigdo proéxima de Ca45 Mg45 Fe10
associada a um ortopiroxénio préximo a Ca,Mg.,Fe, 5. Durante
o fracionamento e enriquecimento do magma residual em ferro,
pigeonita cristaliza-se no lugar do ortopiroxenio, havendo
portanto, introdugao de calcio no termo ortorrombico, que se
transforma em monoclinico. De modo geral, todos os "trends"
de intrusoces desse tipo, ou seja, nio muito profundas, de afi
nidade toleitica e ndo submetidas a processos metamérficos,
exibem comportamento semelhante, ressaltando-se também o pe
queno intervalo ("imiscibility gap") entre as linhas de dife
renciagdo de clino e ortopiroxénios. Tal comportamento dife
re em virios aspectos do exibido em rochas metamdrficas. Con
soante se observa na Figura 8, onde estio desenhados 0s
“trends" dos piroxénios de Broken Hill, South Walles, e de
Quairanding, Australia (Davidson, 1968), ocorre, em ambos os
casos, largo intervalo entre as linhas de diferenciacgao de

orto e clinopiroxénios. Nota-se também o deslocamento do
“"trend" dos clinopiroxénios em direcdo ao cilcio. A quanti
dade desse elemento nos ortopiroxénios, ao contririo de

Skaergaard e outras ocorréncias semelhantes, 6 minima, nao
havendo inversao do piroxénio ortorrombico em pigeonita.Tai;
fenomenos ja haviam sido observados por Howie (1955),no clas
sico trabalho sobre os charnockitos de Madras, India, onde o
comportamento dos piroxénios & semelhante ao de Broken Hill
e Quairading. O largo intervalo entre as linhas de ‘difereg
ciagao dos piroxénios ortorrémbicos e monoclinicos foi atri
buido por esse Autor ao fato das rochas terem sido submeti
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das, durante tempo suficiente, a temperaturas e pressoes que
permitiram a exsolugao quase completa.

Para o estudo das rochas de Pieén foram colocados
na Figura 9 nove pares coexistentes de piroxéenios pertencen
tes a metaperidotitos, metapiroxenitos, hornblenda metaga
bros e granulitos; além de um ortopiroxénio (amostra 116) e
de quatro clinopiroxénios (amostras 158, 24, 136 e 60) néo
possuidores do termo coexistente. A observagéo desse grafi
co sugere que os termos basicos e ultrabasicos estao relacio
nados e que devem ter sido submetidos a condigles de pressao
e temperatura semelhantes em determinado periodo de sua evo
lugdo petrogenética. O largo intervalo entre as linhas de
diferenciacio de clino e ortopiroxenios indica também recris
talizagao a semelhanga- dos 'trends" de Broken Hill e
Quairading, notando-se, em todos oS exemplos, nitida demistu
ragdo das fases monoclinica e ortorrombica, esta Gltima empo
brecida e aquela enriquecida em calcio. Alie-se a isso,a po
breza em lamelas de exsolugdo observada nos piroxénios de
Pien.

Davis e Boyd (1966) estudaram o comportaménto da
demisturagao das fases MgZSiZOG e CaMgSi,O. Tal  trabalho
possibilitou a elaboragao de diagrama que permite a inferen
cia da temperatura de cristalizagao de diopsidio e enstatita
de acordo com sua proporgao relativa. Esse grafico mostra-
~se mais preciso no que se refere a curva de cristalizagao
do diopsidio, dada @ sua maior inclinagdo com respeito a va
riagao percentual. Por isso, 0s dados referentes ao teor de
Wo dos clinopiroxénios de Pién, que variam de 46,27 a 49,86%,
foram colocados no diagrama referido. (Davis e Boyd, 1966,pp.
3 574.) Tal procedimento evidenciou que os minerais em ques
+30 devem ter se formado as mais baixas temperaturas consi
deradas pelos Autores. Através desse diagrama podem ser ava
liados, com boa precisao, valores acima de 900° C; sendo que
os teores de CaSi0, dos piroxénios de Pién correspondem a
temperaturas inferiores, ou quando muito, proximas a esse 11
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mite. Deduz-se, desse modo, que tais minerais cristalizaram-
-se, provavelmente, abaixo de temperaturas de piroxenios ti
picamente Igneos, que se colocam comumente acima dos 1 000°C
(Himmlberg e Loney, 1973; Green, 1964).

5,1.3.3 - 0 teor de A1203

A distribuicao de Alzo3 nas varias fases minerald
gicas das rochas ultramaficas tem sido utilizada como guia
de condigoes de formacdo. MacGregor (1967) descreve a acomo
dagao sucessiva desse oxido nos diferentes minerais das di
versas associagoOes de fases que compdem as rochas ultrabasi
cas. De acordo com esse Autor, tais rochas definem tres cam
pos de estabilidade; plagioclasio lherzolito, espinélio lher
z0lito e granada lherzolito; caracterizados essencialmente
por pressao crescente, sendo que o A1203 acomoda~se sucessi
vamente no plagioclasio, espinélio e granada, & medida que
P e T aumentan,

A utilizagdo da distribuigdo do A1203, quer separa
damente, quer em conjunto com outros oxidos para o estabele
cimento das condigdes de eqililibrio em piroxénios tem sido
tentada por viarios autores (Boyd e MacGregor, 1964); Ringwood
et al. (1964); O'Hara, (1967). O trabalho mais recente 50
bre o assunto, englobando todos os conhecimentos anteriores,
e baseado em uma série de experiencias de laboratdrio, empre
gando aparelhamentos e técnicas os mais modernos, deve-se a
MacGregor (inédito). Nesta publicacdo o Autor relaciona o
conteldo de Al,0; com temperaturas e pressdes de ortopirox@
nios pertencentes a dois tipos de associagdo: granada perido
tito e espinélio peridotito. A partir das experiéncias efe
tuadas, foi construido um grafico que destaca aumento de
Alzo3 dos ortopiroxénios concomitante com a elevagio de P e
T (Figura 10). Para resultados mais precisos, o diagrama de
ve ser usado em rochas isentas de calcio, como  hazburgitos
por exemplo; porém, embora com prejuizo da precisio, ortopi
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roxenios de rochas portadoras de calcio, como lherzolitos,po
dem também ser analisados. Outra limitacdo do grafico diz
' respeito a necessidade de empregd-lo somente em casos em que
coexistem em eqUilibrio ortopiroxénio, clinopiroxénio, olivi
na, e uma fase aluminosa (espinélio ou granada). O mé todo
€ preciso no intervalo de temperaturas de 900° C a 1 600° G,
embora inferéncias até 700° C possam ser efetuadas.

Os ortopiroxenios de Pién que se prestam as condi
goes exigidas pelo método, sao os existentes nas amostras 78
e 116, cujos teores de A1203 sao 3,224% e 3,506% respectiva-
mente (Tabela 3). Assumindo-se uma pressao variavel entre
5 a 12 Kb, prevalecente no facies granulito, de acordo com
a média de opinido obtida de varios Autores (Katz, 1969;Fyfe
et al., 1958; den Tex, 1965; Ito e Kennedy, 1968), em um gra
diente geotermal de 18° a 30° c/Km, obter-se-iam temperatu
ras que variam de 700° C a 800° C, correspondentes a recris

talizagao sofrida pela rocha no processo metamorfico inicial.
5.1. 4 - 0Olivinas

Olivinas ocorrem em peridotitos frescos e serpen
tinizados. Nestes uUltimos, caso da amostra 36 b, aparecem
sob forma de nucleos reliquiares no interior de cristais de
serpentina. Sua composigao € apreciavelmente uniforme em
granulos da mesma rocha, nao havendo também variacdes signi
ficativas de composicao em minerais de diferentes amostras,
como se pode deduzir através da observacao da Tabela 5. Além
de Fe, pequenas quantidades de Al, Ti, Ca, Na, K, Mn e Ni ocu
pam a posigao estrutural preenchida principalmente por Mg,
cuja quantidade (1,727 a 1,787) supera largamente a de todos
esses outros cations reunidos. O valor de Si (1,008 =13 027)

esta sempre proximo do tedrico (1,000), o mesmo ocorrendo
com a soma dos demais cations (1,953 - 1,993). O teor de
forsterita, dado pela relacgao 100 Mg varia de 89,4 a

Mg + Fe + Mn

91,2, valores semelhantes aos encontrados em olivinas de pe



Si0
AIZO3
TiO
FeO
CaO

MnO
NiO
Cr203

TOTAL

Si
Al
Ti
Fe
Ca
Mg
Na
K

Mn
Ni
Cr

M
1°°ng—+F§Tﬂﬁ

TABELA 5
ANALISES QUIMICAS DE OLIVINAS
Metaperidotito Metaperidotito

116 36b
41,038 41,419

- 0,019
9,638 8,231

- 0375

48,375 49,129
0,150 -

- 0,121
0,172 0,157
0,559 0,468

99,930 99,917
Nimero de fons na base de 4 oxigénios
1,008 1,011

- 0,001
0,198 0,168

- 0,010
1,770 1,787
0,008 -

- 0,004
0,004 0,004
0,012 0,010

89,8 91,2

4G

Metaperidotito
78
41,612

9,739
0,015
46 ,972
0151

0,172
0,559

99,217

1027

0,201
0,001
1,723
0,008
0,004
0,012

89,4

Obs.: - refere-se a mineral analisado e ndo presente.



TABELA 6 =47~
ANALISES QUIMICAS DE ESPINELIOS

Metaperidotito Metaperidotito Metanorito Serpentinito

78 116 80 123
A1,0, 57,651 57,943 56,940 32,273
FeO . 10,800 10,450 18,720 17,500
Fe203+ | 5,920 4,640 4,160 4,800
MgO 19,324 18,903 13,617 12,310
MnO 0,168 0,168 0,182 0,442
NiO 0,742 0,743 0,519 0,117
Cr,0, 6,101 6,154 5,323 31,969
TOTAL | 100,706 99,001 99,461 99,465
Nimero de {ons na base de 32 oxigénios
Al 14,012 14,314 14,452 9,101
Fel* 1,860 1,827 3,367 3,499
Fe>* 0,917 0,731 0,673 0,864
Mg 5,982 5,960 4,468 4,421
Mn 0,024 0,026 0,030 0,018
Ni 0,124 0,126 0,091 0,028
Cr 0,992 1,008 0,906 6,048
tR3 15,921 16,053 16,031 16,013
sR? 7.990 7,939 7,056 7.966
Cr
T ALY 0,07 0,07 0,06 0,40
Fe3+
- 0,06 0,04 0,02 0,05
(Cr+Al+Fe” )
Mg
(Mg+Fe? ) 0,76 0,77 0,57 0,56

+ calculado assumindo-se Rﬁg_ = 1
2¥3
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ridotitos alpinos, geralmente proximos a Fo90 (Green, 1964;
Challis, 1965).

5.1.5 - Minerais da Série do Espinelio

Os minerais da série do espinélio ocorrem em meta
peridotitos, metanoritos, serpentinitos e metapiroxenitos.
Exibem cores que variam do verde (mais comum) ao castanho.Ora
- apresentam cor uniforme em todo o c¢ristal, ora assoclam-se a
minerais opacos. Em uma das amostras, o metapiroxenito 122,
notou-se alteragdo do espinélio em corindon. Dentro da  sé
rie dos espinélios, hi continua substituicdo entre espinélio
(MgA1204) e hercynitg+(FeZ+A1204). Espinélios com consider_éi_2+
vel quantidade de Fe substituindo Mg, onde a relacao Mg/Fe
varia de 3 até 1, sido denominados pleonastos ou ceylonitas
(Deer et al., 1963). Tais substituicdoes ocorrem nao soentre
membros da série, como também entre membros do grupo. Pode
haver, por exemplo, completa solugao s6lida entre hercynita
e cromita, usando-se o termo picotita para a variedade de
hercynita com apreciavel quantidade de crdémio em que Al > Cr
e a relagao Fe/Mg varia de 3 a 1. Como as analises dos espi
nélios de Pien foram realizadas com a microssonda eletrdnica,
o ferro total foi calculado como FeQO; obtendo-se no entanto,

-

o valor de FeZO3 em se assumindo que a proporcao RO/R203 e
igual a 1 (Tabela 6). A validade dessa suposigao foi demons
trada por Stevens (1944) e por Irvine (1965). Os dados obti
dos permitiram classificar os exemplares 78 a 116 como pleo
nastos; o de nimero 80 como hercynita e o 123 como picotita.
Observando-se os resultados da Tabela 6 nota-se apreciavel ho
mogeneidade quimica dos espinéligs dos metaperidotitos. As
s Cr , Fe °" Mg
relagoes Cr + AT O + AL 4 FeS+) e g + Fol%)

tem valores quase coincidentes. A picotita do serpentinito

2+

123 mostra consideravel aumento na relagéo Tﬁ?§§—KTT' fruto

da sua maior abundancia em Cr. Segundo Green (1964) tal fe
nomeno deve-se a recristalizag@o do mineral a baixa pressio,
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provocando a saida de A1203 ¢ favorecendo a entrada de Crzos.
Em todos os exemplares analisados ressaltam-se os valores
3+
baixos do quociente Fe 7T a semelhanga de mui-
(Cr + A1 + Fe" )
tos espinélios de peridotitos alpinos (Himmelberg e Loney,

1973, Irvine, 1967; Loney et al, 1971; Medaris, 1972). Os Te

sultados mais elevados da relacgao waygmmfr correspondem aos
Mg + Fe

espinélios dos metaperidotitos, que coexistem com olivinas
fortemente magnesianas.

5.1.6 - Granadas

Granadas foram reconhecidas em varias amostras de
hornblenda metagabros e anfibolitos, em um exemplar de granu
lito, no metapiroxenito 260 e no safirina metanorito.

Os minerais estao geralménte frescos. Cloritizacao
parcial foi observada em duas amostras. A partir das pro
priedades quimicas (Tabela 7) foram calculadas as  férmulas
na base de 24 oxigénios e as porcentagens moleculares. Em
decorréncia de todo o ferro ter sido determinado como FeO, o
conteudo de Fe,0,, e a quantidade de andradita ndo foram cal
culados. Em todos os casos examinados, nota-se forte predo
minancia de almandina e piropo, que perfazem, conjuntamente,
de 78,6 a 85,8%. Ressalte-se a consideravel homogeneidade
quimica das granadas das amostras 24 a 26, que diferem da 96,
principalmente, em razao da maior riqueza em FeO e Ca0 e da
pobreza em MgO. A riqueza em almandina e piropo € compativel
como o grau de metamorfismo das rochas. Sturt (1962) e
Miyashiro (1953) demonstraram a predominancia dessas molécu
las nas granadas de rochas formadas em condigbes de grau mais
alto, que sao substituidas por espessartita e grossularia em
condigOes metamdrficas mais brandas. Tal fenomeno foi  rea
firmado por Himmelberg e Phinney (1967), Griffin e Heier (1969)
e por Girardi, Madureira Filho e Hypolito (1971),observando-
-se em todas essas ocorréncias, a riqueza notadamente da mo



TABELA 7
ANALISES QUIMICAS DE GRANADAS

Hornblenda Hornblenda
Metagabro Metagabro

26 24
SiO2 39,476 39,401
A1203 21,696. 19,928
T102 - -
FeO 24,054 24,402
Cal 6,602 6,601
Mg0 8,175 7,737
Nazo - -
KZO 0,012 0,012
MnO 1,208 1,863
NiO - -
Cr203 - -
TOTAL 101,220 99,942

Nimero de ions na base de 24 oxigénios

Si 6,007 6,116
Al 3,893 ' 3,647
Ti - -
Fe 3,062 3,168
Ca 1,077 . 1,098
Mg 1,854 1,790
Na - -
K 0,003 0,003
Mn 0,156 0,245
Ni - -
Cr - -
Almandina 495 50,2
Piropo 30,4 28,4
Grossularia 17,5 17,3

Espessartita 2,6 4,1
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Safirina
Metanorito

96
39,620

19,990

22,560
4,340
12,390

1,070

0,150
100,150

6,032
3,583
2,861
0,704
2,833

0,137

0,009

43,1
42,7
12,1

2,1
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leciila almandina em granadas do facies granulito.
5.1.7 - Anfibélios

Anfibolios sao minerais comuns nas rochas da area,
pois foram observados em quase todos os tipos litoldgicos, a
saber: gnaisses, metadiabadsios, metapiroxenitos, metanoritos,
anfibolitos, hornblenda metagabros, xistos magnesianos, gra
nulitos e granitos. '

0 exame Optico das secgdes delgadas revela que tais
minerais sd3o primirios e secundirios. Em determinados tipos
de rocha, como nos metadiabasios, sio sempre secundérios,bog
dejando cristais de piroxénios dos quais se derivaranm. Em
outros como nos xistos magnesianos, sua origem & primiria.Na
maior parte dos casos parém, a exemplo dos anfibolitos e horn
blenda metagabros, existem duas geragdes de anfibSlios.  As
ocorrencias para cada tipo de rocha e as suas relagdes textu
rais serao discutidas no capitulo dedicado & petrografia. No
que tange a forma, foram observados habitos granulares, maci
gos e fibrosos, estes Gltimos reservados somente aos anfibd
lios de natureza secundaria. Os granulares exibem Z = verde
ou castanho e X = amarelo, enquanto que os fibrosos sio comu
mente incolores. A caracterizacdo desses minerais foi execu
tada quimicamente a partir dos dados da Tabela 8. Nio foram
obtidos valores para OH, F e Cl, e dessa forma o numero de
fons foi calculado na base de 23 oxigénios, segundo as suges
toes de Binns (1965). Os minerais analisados pertencem a vé
rios tipes de rochas e exibem habitos diferentes. Os anfibo
lios provenientes dos metapiroxenitos, metanoritos e hornblen
da metagabros, constantes da Tabela 8, sdo macigos, enquanto
que 05 pertencentes aos anfibolitos (42 e 108) acham-se re
presentados por dois tipos: macigos e fibrosos, estes ulti
mos bordejando os primeiros. O anfib6lio do granulito 105
ocorre em torno do piroxénio, enquanto que o da amostra 35
aparece sob a forma de microporfiroblastos incolores. O exa
me da Tabela 8 mostra que, de acordo com Leake (1968), todos



Mn
Ni

Metapiroxenito

42
41,946

13,451
1,742

11,046
12,356
13,478

2.639

1,365
0,110

98,127

6,170
1,830
0,503
0,193
1,359

"2,955
0,014

1,948
0,753
0,257

5,024
2,958

223
44,910

11,969
3,064

10,324
12,038
13,885

2,210

0,176
0,094

0,060
0,272

98,997

6,435
1,565
6,457
0,331

1,238

2,965
¢,012
0,007
0,031

1,849

0,614
0,033

5,041
2,496

Metanorito
74 80
42,432 44,442
15,242 14,516
2,846 1,608
6,802 9,020
12,180 12,269
15,364 14,213
2,650 1,630
0,856 0,036
0,079 0,157
0,045 0,106
0,532 0,120
99,032 98,108
6,040 6,357
1,960 1,643
0,598 0,845
0,305 0,173
0,810 1,080
3.25¢% 3,030
0,010 0,018
0,006 0,013
0,060 0,014
1,860 1,881
0,732 0,452
0,156 0,007
5,048 5,174
2,748 2,340

TABELA 8

ANALISES QUIMICAS DE ANFIBOLIOS

Anfibolito .

42a °  42a 108 108 24
41,466 55,736 41,343 53,307 . 41,5650
14,238 1,804 15,304 3,764 11,365
1,934 0,060 1,689 0,040 2,359
11,988 11,333 7,209 9,052 13,519
11,622 12,390 11,564 12,583 11,628
12,793 17,743 15,558 17,381 11,365
2,176 0,099 3,418 0,627 2,263
1,504 0,024 0,118 0,118 1,338
0,109 0,250 0,110 0,251 0,202

6.030 - 0,151  0.106 -

6,051 0,034 0,462 0,137 -
97,908 98,749 97,521 97,361 98,564

Namero de fons na base de 23 oxigénios

6,122 7,863 6,059 7,596 6,143
1,878 0,137 1,941 0,404 1,857
0.600 0,044 0,665 0,229 0,626
0,215 0,007 0,18 0,005 0,262
1,481 1,338 0,871 1,079 1,668
2,815 3,731 3,349 3,691 2.498
0,014 0,030 0,014 0,031 0,026

0,004 - 0,018 0,013 -

0,006 0,008 0,053 0,016 -
1,839 1,873 1,790 1,921 1,838
0,623 0,027 0,957 0,173 0,647
0,284 6,005 0.022 0,022 0,252
$,135 5,154 5,154 5,064 5,074
2,746 1,905 2,769 2,118 2,767

26

41,533

14,070
2,515

13,084
12,256
11,249

2,107

1,104

0,125
0,039

98,968

6,116
1.884
0,559
6,279
1,723
2,469
0,016
¢,004
1,934
0,602
0,208

5,050
2,744

136
41,591

13.003
1,687

11,676
11,642
12,993

2,031

1.714
0,109

0,304
97.738

6,220
i,780
0,513
0,189
1,461
2,896
0,014
0,036
1,866
0,589
6,327

5,109
2,782

Hornblenda Metagabro

133
43,343

12,271

0,603.

19,190

11,766.

8,971
1,700

0,487
0,340

98,667

6,492
1,508
0,659
0,068
2,404
2,003
0,044

1,889
0,494
0,094

5,178
2,477

Granu
lite

105
48,290

10,038
0,455

12,156
12,120
14,270

1,038

0,188

G,250
0,075
0,051

99,026

6,899
i,101
0,590
0,049
1,453
3,639
0,031
0,008
0,006
1,871
0,288
0,035

5,177

2,194

Xisto mag
nesiano

35
65,786

1,620
0,061

6,249
12,389
20,609

0,435

2,060

0,048
8,121
0,087

97,459

7,803
0,197
0,071
0,007
0,131
4,206
0,006
0,014
0,010
1,857
0,118
0,011

§,135
1,986

..ZE;-
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| Fig.12A - Anfibolios de Pién projetados no diagrama de Leake (1968)

_ES_



mg

t.00
090
0.8C
0.70
0.60
0.50
040
030
0.20
.10
0.00

Ca+Na+K=2,50 Ti<0,50

Si na celg unitdria

7.75 7.50 725  7.00 6.75 .50 6.25  6.00
X [ Y, ' ’ '
: o) o
i A + @
It vV Wil IX Xl
7

3 i Vi VI X Xl

1- Tremolita

- Actinolitag

- Ferroactinolita

IV - Hornblenda tremolitica
V - Hornblenda actinolitica
Vl- Hornblenda ferroactinolitica

Vil - Magnesio hornblendg + - Metapiroxenito
Vill- Ferro -hornblenda ® . Metanorito
IX - Hornblenda tschermakitica | 4 -Granulito
X- Hornblenda ferrotschermakitica O _Anfibolito
Xl- Tschermakita X -Xisto magnesiano
Xli- Ferrotschermakita ¥ -Hornblenda metagabro

Fig.12B - AnfibGlios de Pién projetados no diagrama de Leake (1968)

_ts...



-55-

os anfibdlios estudados podem ser classificados como calcife
r0os, pois apresentam valores acima de 1,5 atomos de Ca na ce
" la unitaria. Projetados no grafico de Deer et al. (1963)que
relaciona Al Iy e (Na + K) nota-se que a maioria dos anfib6
lios situa-se nas proximidades do membro pargasita, ocorren
do tres amostras entre os termos pargasita e hornblenda e
uma junto a hornblenda (Figurall). As demais amostras duas

correspondentes aos anfibolios secundirios fibrosos dos anfi
bolitos 42 e 108 e a terceira representada por mlcroporflrg
blastos do xisto magnesiano 35, situam-se no campo da tremo
lita. Se adotada, no entanto, a nova classificagao de anfi

bélios calciferos proposta por Leake (1968), que os distribui

em trés graficos de acordo com os valores de Si, Ti e (Ca +
Na + K) na cela unitaria e o niimero mg de Niggli; chega-se a
" conclusio que os anfibolios de Pien possuem nomenclatura mais
diversificada. Observa-se que a maioria dos anfibolios (treés

provenientes de hornblenda metagabros, um de metapiroxenito e
um de anfibolito) caem no campo das pargasitas ferrosas (Fi
gura 12 A). Dois deles, correspondentes a um anfibolito e
um metanorito, seriam pargasitas, enquanto que, outros dois
pertencentes a metapiroxenito e metanorito seriam hornblendas
(Figuras 12 A e 12 B). Haveria uma hornblenda ferrotscher
makitica determinada em hornblenda metagabro, uma magnésio
hornblenda de um granulito enquanto que no campo das actino
litas e das tremolitas ocorreriam, respectivamente, os dois

anfibolios secunddrios dos anfibolitos 42 e 108, e o anfibd

lio do xisto magnesiano 35.

5.1.8 ~ Feldspatos

A excegao dos granulitos, portadores também do ti
po alcalino, plagioclasio & o feldspato existente nas rochas
do complexo basico e ultrabasico (metanoritos, metapiroxeni
tos hornblenda metagabros e anfibolitos). Esses minerais
exibem habito comumente granular. A geminacao predominante
obedece a lei da albita. Geminac¢des do tipo albita-Carlshad
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e periclinio sdc raramente Observadasy Zoneamento € raro. A
.Tabela 9 e a Figura 13 mostram os dados quimicos obtidos
através de anilise por microssonda, em exemplares tipicos de
plagioclasio dos varios tipos de rocha. Ressalte-se que to
dos os minerais estudados situam-se nos campos da andesina e
labradorita. O teor da molécula de ortoclasio, 3 excegao das
amostras de granulito (14, 46 e 97), é inferior a 1%. As de
mais determinagbes de plagiocldsios, efetuadas atraves de
processos Opticos, adicionadas sos dados acima, permitiram
concluir queé, nos metanoritos, a variag3o do teor de anortita
e de Anso a An68’ nos metapiroxenitos, tém-se An45 a Anﬁo;-

nos hornblenda metagabros, An30 a Anés; nos granulitos An33

a An65 e finalmente, nos anfibolitos, » Anq o a Angq. Existenm,
porem, algumas amostras cataclasadas provenientes de regides
de falhamentos, onde a agao retrometamérfica se fez sentir.
Nesses locais, exemplificados pelo hornblenda metagabro 41 e
por duas amostras de anfibolito, os plagioclasios sio albiti
cos (Anz-An O) e contém grande quantidade de epidoto.

Depreende-se das composigoes obtidas que, a exce
¢ao das albitas retrometamorficas, de ocorréncia local e sem
maior importancia no contexto geologlco da area, os plagio
clasios recristalizaram-se acima do limite de temperatura es
tabelecido pelo campo de demisturagao, cujos limites sio Ans
e An,, segundo Christie (1959). Dentro desse campo  também
denominado "peristerite', formam-se cristais heterogéneos
constituidos por finissimas lamelas sédicas e calcicas. In
tercrescimentos antipertiticos foram observados em varias
amostras de granulito sendo que em uma delas, a de nUmero 62,
ocorre grande quantidade de mesopertita. A ocorrencia de me
sopertita, assumindo-se a presenca de 50% de feldspato sodi
co, indica, segundo Tuttle e Bowen (1958) temperaturas mini
mas de recristalizagdo da ordem de 660° + 10° c.

Feldspato potassico ocorre somente nos granulitos.
Em alguns casos, o mineral esta geminado segundo lei de
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TABELA 9

COMPOSICAO DE PLAGIOCLASIOS
AMOSTRA Ab% - An% Ors

Hornblenda Metagabros

133 67,30 32,75 0,20
136 27,38 71,98 0,55
158 41,59 58,46 0,48
24 41,95 58,03 0,27
26 41,95 58,25 0,27
Metanoritos
80 42,10 58,10 0,34
74 34,18 65,50 ° 0,41
Granulitos
105 47,46 51,42 0,48
14 57,60 41,43 1,23
46 51,30 47,70 1,32
97 41,95 56,70 1,23
Metapiroxenito

223 52,89 46,88 0,82
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Carlsbad, enquanto que em outros, geralmente exemplares mais
,bésicos, ele e intersticial e exibe geminacgaoc gradeada difu

Sal

£.1.9 - Ssafirina

Safirina € um mineral relativamente raro, cuja pre
senca estad geralmente ligada as paragéneses pobres em silica
e ricas em magnésio e aluminio. Varias ocorréncias desse mi
neral, em terrenos granuliticos, tem sido descritas na lite
ratura (Wilson e Hudsoh, 1967; Nixon et al., 1973). No Bra
sil, conhece-se apenas a ocorréncia de Salvador, Bahia(Allard
e Fujimori, 1966; Stormer, 1973). Sua origem tem sido fre
quentemente ligada a metassomatismo. Para Ramberg (1948) o
‘mineral provém da adigdo de silica e potadssio em zonas de ro
chas ultrabasicas ricas em espinélio. Em Madena, India,
Muthuswami (1949) descreveu safirina associada a cordierita,
espinélio, granada, biotita e antofilita em hiperstenio gra
nulitos, e atribui & associagdo mineral origem metamorfica
metassomatica. Prider (1945) interpretou a presenga de safi
rina nos xistos de Dangin, Austréliag como devida a agao me
tassomatica de solugodes graniticas, atuando sobre  hiperste
nio e espinélio. Mais recentemente, Wilson e Hudson (1967)
sugeriram que a formacio desse mineral deve-se a introdugao
metassomitica de silica e alumina em granulitos ultrabasicos,
durante metamorfismo termal causado por granitos. Segundo
Stormer (1973) a origem estaria ligada a introdugado de sili
ca em assembléia pobre desse elemento.

Em Pien, o mineral foi reconhecido apenas num  pe
quenc afloramento de granulito acido, em area relativamente
proxima ao contato com os granitos. A amostra 96 contém,além
de safirina, ortopiroxenio, plagioclasio (An60), granada, es
pinélio e anfibdlio, aparecendo ainda talco e clorita  como
produtos secundarios. A composigdo quimica global da rocha
mostra seu carater ultrabasico. Os cristais exibem X = inco
lor a azul claro, Y = azul e Z = azul escuro, sendo r < Vv
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forte.Safirina ocorre como cristal isolado ou entdc forman-

do intercrescimento com ortopiroxenio (Fotomicrografia 1).

Analises quimicas desse mineral, juntamente com dados par
ciais referentes ao ortopiroxénio, sdc fornecidos na Tabela
10.

Ha um numero consideravel de trabalhos experimen
tais referentes ao sistema SiO2 - A1203 - Mg0. Um dos mais
recentes & o de Anastasiou e Seifert (1972}, objetivando a
construgao de termémetro e barometro geoldgicos, cujos fun
damentos sdao o conteudo de A1203 em ortopiroxenios, que per
mite inferéncias quanto a temperatura de forma¢do desses mi
nerais. A coexisténcia de safirina com outros minerais tais
como cordierita, espinélio e forsterita, propicia a obten
¢ao de dados sobre pressdo. A analise parcial do ortopiro
xénio coexistente com a safirina mostra um teor de  6,40%
(Tabela 10)}; dado esse que colocado no grafico de Anastasiou
e Seifert (1972, p. 281), sugere uma temperatura de aproxi
madamente 970° C para a formagao da rocha. Tal valor afi
gura-se alto para as condigOes reinantes no facies granuli
to. Uma das possiveis causas desse fendmeno, segundo os Au
tores do geotermOmetro, reside no fato de o teor de ferro
nao ter sido levado em consideragao no estudo experimental,
o que poderia causar erro de ate 100° C na determinagao da
temperatura. Em se baseando, porém, no trabalho de MacGregor
(inédito), obtém-se temperaturas mais baixas. Essa discor
dancia, que se prende a diferentes dados experimentais, mos
tra, por exemplo, que a uma pressao de S5Kb e temperaturas
da ordem de 900°, 1 000° ¢ 1 100° ¢, o contefido de A1,0,
na enstatita em eqliilibrio com espinélio €, segundo MacGregor
(op.cit.), respectivamente, 7,4, 9,4 e 11,8%.Mantidas essas
condigGes, na mesma ordem, ter-se-ia de acordo comAnastasiou
e Seifert (1972), valores de Al,0, de 4,7, 6,7 ¢ 9,74. No
caso de Pién, assumindo-se intervalo de pressao do  facies
granulito referido no item 5.1.3.4., obter-se-ia, de confor
midade com MacGregor (inédito), temperaturas da ordem de
840° ¢ - 920° ¢ aproximadamente. Ainda assim, essas tempe
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ANALISES QUIMICAS DE SAFIRINA E ORTOPIROXENIO COEXISTENTES

5i0
A1203
TiO2
FeO
Ca0

MnO
NiOo
Cr203
TOTAL

Si
Al
Ti
Fe
Ca
Mg
Na
K

Mn
Ni

(Amostra
Safirina
12,863 12,862
59,592 60,450
0,059 0,059
8,339 8,199
0,072 0,015
16,896 16,863
0,163 0,118
0,048 0,060
0,186 0,171
0,075 0,090
1,106 0,939
99,394 99,821

Nimero de fons na base de
oxigénios
0,779 0,774
4,255 4,289
0,003 0,003
0,423 0,413
0,005 0,001
1,525 1,513
0,020 0,014
0,004 0,005
0,010 0,009
0,004 0,005
0,053 0,045

Cr

n.d. = nao analisado.

96)

Ortopiroxenio

51,15
6,40
0,11

16,10
0,11
26,00
n.d.

n.d.

n.d.
n.d.
n.d.

99,87
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raturas sao bem mais elevadas que as obtidas a partir dos da
dos de clino e ortopiroxénios, estas mais condizentes com as
condigdes geologicas existentes. Poder-se-ia talvez imagi
nar que, dada a maior proximidade desse afloramento contendo
safirina com o granito intrusivo, tenha havido aumento local

da temperatura.
5.1.10 - Serpentinas

0 grupo das serpentinas & constituido por trés po
limorfos: lizardita, crisotila e antigorita. Embora alguns
minerais serpentinicos sejam fibrosos, descobriu-se que as
suas estruturas sao semelhantes as da caulinita (Whittaker,
1953). As relagdes quimicas entre os trés membros nic estao
muito bem esclarecidas. Foi sugerido que, nas serpentinas
placéides, o conteiido de Ions trivalentes (particularmente
aluminio) e maior que nas crisotilas (Deer et al., 1963). De
acordo com Page (1968), a antigorita teria quantidade de

HZO relativamente balxa e alto teor em 5102. Crisotila ca

racterizar-se-ia por teores de HZO e MgO relativamente altos

e por baixo valor na relagao F9203 , enquanto lizardita se-
FeO
ria rica em SiO2 e baixa em FeO. A identificacgdo dos poli
morfos exige o emprego simultaneo de difragdo dos raios X,and
lise térmica-diferencial e de dissolugao seletiva. A difra
¢do dos raios X baseia-se no trabalho de Whittaker e Zussman
(1956), o qual permite a identificagao de lizardita a partir
do espagamento de intensidade forte (2,495 R) e de dois de
intensidade fraca (1,535 R e 1,502 R); antigorita pelo espa
camento de intensidade forte (2,525 R) e por dois mais fra
cos (1,564 R e 1,536 R); crisotila caracteriza~se por dois
espagamentos de intensidade forte (2,458 R e 1,540 ﬁ) e por
dois de intensidade média (2,458 R e 2,594 R). Segundo Faust
e Fahey (1962), os dados de analise térmico-diferencial mos
tram que as antigoritas tém picos endotérmicos e exotérmicos
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com temperaturas minimas de 780° a 820° C, e de 810° a 820°c,
respectivamente. Por outro lado, lizardita e crisotila apre
'sentam picos endotérmico e exotérmicos com temperaturas mini
mas entre 690° e 720° C e 770° e 835° ¢, respectivamente.

A identificacdo desses minerais & feita também com
o auxflio do método da dissolugao seletiva com HCl. Segundo
Faust e Nagy (1967), crisotila dissolve-se quando atacadéA
com HC1 a 95° ¢ durante uma hora, enquanto que antigorita e
lizardita resistem a esse tratamento. '

A aplicagado desses métodos nas amostras de Pien re
velou ser a lizardita o tipo.mais comum. Crisotila também &
freqliente, porém esta presente em quantidade subordinada,apa
recendo a antogorita mais raramente. Tais minerails ocorrem
de diferentes modos, originando dessa forma varios tipos de
texturas, que serao descritos no capitulo de petrografia. O
pequenoc nimero de andlises quimicas disponiveis (Tabela 11)
nio permite maiores inferéncias quanto as diferengas quimicas
porventura existentes entre os polimorfos, notando-se porem,
que o contelido de FeO na crisotila & ligeiramente maior que
os das lizarditas, o inverso ocorrendo com o SiOz, observa
goes estas coerentes com Deer et al. (1963) e Page (1968).

5.1.11 - Qpacos

Minerais opacos ocorrem em todas as variedades 11
toldgicas do complexo bdsico-ultrabasico, sendo mais comuns
nos serpentinitos e granulitos mesocraticos de composigao bé
sica e intermediaria. O estudo desses minerais (Ellert e Gi
rardi, no prelo), evidenciou a presenga dos seguintes oxidos

¢ sulfetos:

a) Granulito: titanomagnetita, ilmenita, hematita,
h¥gbomita, pirita, calcopirita, millerita e rutilo.

b) Metaperidotitos: magnetita e espinélio.

c) Metapiroxenitos: titanomagnetita, ilmenita, ru

tilo, h¥gbomita e espinelio.
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d) Metanoritos: titanomagnetita, cromita, pirita,
ilmenita, hematita, calcopirita, pirrotita, pentlandita, pi

rita e espinelio.
e) Xistos magnesianos: magnetita.

f) Hornblenda metagabros: titanomagnetita, dilmenl
ta, rutilo, hematita, hOgbomita, pirita e calcopirita.

g) Serpentinitos: cromita, hematita, magnetita,mar
tita, pirita, cubanita, vallerita, rutilo e espinélio.

Os minerais opacos relacionam-se de varias manei
ras, sendo exsolugbes, inclusdes, associagbes de borda e
niicleo, e fraturas preenchidas as formas mais fre-
qlentes. As exsolugOes mails comuns compreendem ilmenita em
titanomagnetita, rutilo em ilmenita e magnetita ou espinélio
em cromita. Nicleos de espinélio e de cromita envolvidos por
magnetita representam as associagdes mais tipicas desse géne
ro. Fraturas de pirita preenchidas por calcopirita e¢ de es~
pinélio por pirita e calcopirita sao as mais freqlientes. No
que se refere as inclusoes, observou-se: espinélio em titano
magnetita, espinélio em cromita, pirita em titanomagnetita,
pirita em cromita e hematita em magnetita.

Sao poucos os trabalhos relacionando o comportamen
to de minerais opacos e as condi¢Oes de formagao de rochas
igneas e metamorficas especialmente no que diz respeito as
Gltimas, onde os dados sao mais raros, além de pouco preci

S0S.

Os diagramas de fases mais conhecidos para esses
minerais sao os que relacionam FeO-FeZO3 e TiOz.Basta (1960)
e Vicent et al. (1957) tentaram, através de aquecimento a vé
rias temperaturas, homogeneizar as fases ilmenita e magneti
ta, no intuito de conhecer a temperatura de demisturagdo. As
experiéncias nao lograram sucesso, tendo Vicent et al.(1957)
notado gque acima de 950° C ocorria extensa decomposigﬁd com
a formagido de pseudobrookita. Segundo Buddington e Lindsley
(1964), a evidencia textural mostra que em geral a formacao -



TABELA

11

-H5=~

ANALISES QUIMICAS DE SERPENTINAS DE SERPENTINITOS

MnO
NiO
Cr203

TOTAL

Si
Al
Ti
Fe
Ca
Mg
Na
K

Mn
Ni
Cr

Crisotila
19

40,846
0,784

3,805
0,029
39,853
0,020

0,061

0,220
0,076

85,695

Nimero de ion

1,951
0,045
0,152
0,002
2,837
0,006
0,004
0,009
0,003

s na base de 7 oxigenios*

Lizardita

123
42,179

0,105

0,019

1,389
0,058
41,686
0,024

0,037

0,016
0,091
0,035

85,636

1,992
0,006
0,055
0,003
2,933
0,002
0,003
0,001
0,004
0,002

Lizardita

149
43,063
0,569

2,474
0,029
39,094
0,035

0,049

0,063
0,258
0,243

85,874

2,048
0,008
0,121
0,001
2,747
0,002
0,001
0,002
0,013
0,002

* Nimero de oxigénios adotado em razio de H,0 (+) nao

ter sido analisada.
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de lamelas de ilmenita em magnetita titanifera ocorre duran
te o processo de resfriamento de rochas igneas, e que o eqli

1ibrio durante o metamorfismo requer ao menos reabsorgao par

cial.

De acordo, ainda, com esses ultimos Autores, se a
temperatura maxima do metamorfismo for menor que a dos mine
rais primirios e se nao houver mudangas nas condigdes de Oxi
do-reducao, algum Ti0, deve deixar a magnetita formando pro
vavelmente granulos externos de ilmenita por exsolugao. Uma
terceira hipotese foi também aventada: o desenvolvimento de
lamelas de ilmenita muito finas, formando grades, seria pro
duto de temperaturas mais baixas que as da exsolucgao granu
lar. Como exemplos desses fendmenos sdo citadas exsolugoes
granulares, que cessaram abaixo de 890° - 7600 C, e grades
aciculares desenvolvidas em ortognaisses do facies anfiboli
to, a cerca de 500° C.

No caso de Pien, notou-se a existéncia de - varios
tipos de relagdo ilmenita-magnetita: graos isolados, lamelas
espessas, aciculas,além de exsolugOes granulares de ilmenita
em magnetita. Em se comparando tais feigles texturais com
as conclusoes de Buddington e-+lLindsley (1964}, poder-se-ia su
gerir que a primeira demisturagao, definida pelas lamelas
maiores de ilmenita, ocorreu durante o periodo magmatico. A
fase metamdrfica granulitica teria sido responsavel pela ex
solugao granular, enquanto que a textura acicular talvez re
flita as condigoes retrometamorficas que atingiram o comple
xo apds o advento do facies granulito.

5.1.12 - Outros minerais

Talco é mineral importante nos xistos magnesianos,
sendo também observado em alguns serpentinitos e em ultrama
ficas. Neste ultimo caso, esta comumente associado a orto
piroxénios, representando um de seus produtos de alteracao.,
Ocorre sob forma de delgadas placas incolores, cujos indices

e A £t e
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Ny possuem valores entre 1,588 e 1,594.

A exemplo do talco, clorita também ocupa lugar de
destaque nos xistos magnesianos. Trata-se, neste caso, de
cloritas magnesianas, a se julgar pelo indice de refragio Ny
(1,582-1,600) e sinal Optico (+). Sao fracamente pleocroi
cas ( X = verde claro, Z = amarelo). Cloritas, provavelmen-
te mais ricas em ferro, aparecem como produtos de alteracio
de anfibolios e biotitas, geralmente em hornblenda metaga
bros, anfibolitos e granulitos. O pleocroismo desses mine
rais € Z = verde escuro e a X = amarelo.

Dolomita ocorre em algumas amostras basicas e ul
trabasicas sob forma de cristais intersticiais secundarios.
Em certos serpentinitos foram observados também veios desse

mineral.

Granulitos acidos exibem quantidades significativas
de quartzo. Nos hornblenda metagabros e anfibolitos, no en
tanto, o mineral & acessdrio. Somente uma amostra de xisto
magnesiano contém pequena porcentagem desse mineral, eviden
ciando-se, nesse caso, que a relacao Mg/Si & relativamente
baixa em relacao as demais amostras. Veios de quartzo ocor
rem em alguns serpentinitos,’

Epidotos sao acessdrios comuns aos hornblenda meta
gabros, e anfibolitos. Ocorrem de varias formas: a) dissemi
nados na rocha, n3o parecendo provir da alteragao de outros
minerais; sao pleocrdicos (X = incolor, Y = amarelo) e suas
dimensoes superam geralmente as dos de formagido claramente
secundaria. b) Secundariamente, associados principalmente a
biotita, clorita e titanita, representantes da transformacio
da retrometamorfica de hornblenda. Em um dos anfibolitos,as
sociado a zona de falha, notdbu-se a ﬁresenga de epidoto in
cluido também em cristais de plagioclasio, produto da reacio
plagioclasio calcio » plagioclasio sodico + epidoto.

Apatita, biotita e titanita s3o acessorios comuns
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nos hornblenda metagabros anfibolitos e granulitos. Biotita
estda geralmente ligada aos anfibolios, énquanto que titanita
‘ocorre sob a forma de agregados xenomdérficos, associada a opa
cos e, por vezes, incluida em cloritas. Neste caso parece
ser subproduto da transformacao de anfibdlio em clorita.

Prehnita e zircao sao acessdrios muito raros, ocor
rendo o primeiro em um hornblenda metagabro e o segundo em
duas amostras de granulito.

Corindon foi observado somente no metaperidotito 122,
onde aparece como produto de alteragdo do espinélio.

5.2 =~ Petrografia

No presente capitulo serdo descritas as diversas
unidades do complexo basico-ultrabasico. Tais rochas, origi
nalmente magmaticas e provavelmente consanguineas, sofreram
no decurso de sua histdria geoldgica, a influéncia de varias
fases metamorficas.

Grande parte delas,especialmente as de  composigao
peridotitica, noritica, piroxenitica e gabrdide mostra de ma
neira tao clara a influéncia da composigio magmatica inicial,
que somente através do estudo acurado de particularidades tex
turais (aliados a outros fatores petrogenéticos, tais como a
avaliagao de temperaturas de formagao de minerais) foi possi
vel deduzir-se a existéncia de recristalizacgao metamdérfica.
Nesses casos julgou-se conveniente a utilizagdo do prefixo me
ta acrescido do nome da rocha Ignea original.

5.2.1 - Granulitos Basicos e Intermediarios

Granulitos de composig¢do basica a intermediaria ocor
rem entremeados aos migmatitos regionais. Trata-se de rochas
de aspecto predominantemente isdtropo, embora algumaé amos
tras xistosas tenham sido observadas. No que se refere a co
loragao - sao comumente mesocraticos. Tipos leucocraticos sao
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raros. Plagioclasios e piroxénios sio os minerais predomi
nantes, constituindo pelo menos 70% da rocha (Tabela 12).
Quartzo, feldspato potassico, opacos, anfibolio, clorita,ser
'pentina, dolomita, biotita, talco, apatita, epidoto,zircio e
granada ocorrem subordinadamente. Alguns desses minerais ocu
pam lugar de destaque em determinadas amostras, sendo intei
ramente ausentes em outras. A quantidade de plagioclidsios e
o teor de An, que varia de An,; a Ang ., aumentam concomitan
temente com a basicidade dos granulitos. Geminacdo segundo
a lei da albita ndo € rara nesses minerais. A ocorréncia de
individuos geminados segundo albita-Carlsbad é periclinio &
bem menos freqllente. Por vezes notou-se a presenga de epfdg
to proveniente de plagioclisios, fendmeno indicativo de re
trometamorfismo. Intercrescimentos antipertiticos sio fre
qlentes. Ocorrem dois tipos de piroxénios: os monoclinicos
e 0s ortorrombicos, predominando ora um,ora outro. Os orto
piroxenios s3o os mais ricos em ferro dentre os existentes
no complexo basico-ultrabasico. Correspondem a hipersténios
até o limite com ferrohipersténios (Tabela 3). Pleocroismo
rosa a incolor € comum nesses minerais, que, quando altera
dos, dao origem a talco e serpentina, que ora bordejam, ora
cortam os piroxénios segundo linhas de clivagem ou de parti
¢80, Os clinopiroxénios s3o incolores ou levemente esverdea
dos. Exibem a exemplo dos orto, relativa riqueza em ferro,
sendo classificados como salitas (Tabela 4}, Anfibélios,prg
dutos retrometamorficos de clinopiroxénios, aparecem em quan
tidades expressivas em algumas amostras, a exemplo da 214 e
105. Tais minerais, que bordejam os clinopiroxénios exibem
Z = verde escuro; X = amarelo. A Unica amostra analisada(Ta
bela 8) permite classificar a espécie como magnésio-hornblen
da, segundo Leake (1968) ou como hornblenda, de acordo com
Deer et al. (1963). Feldspato K ocorre em duas amostras. E
intersticial e exibe geminagao gradeada difusa. Quartzo ocor
re em amostras onde se notam indicios de xistosidade, dispon
do-se, por isso, em faixas alongadas. Opacos sao acessorios
sempre presentes, predominando titanomagnetita eilmenita. A




Mesopertita
Quartzo
Plagioclasio
Ortopiroxénio
Clinopiroxénio
Feldspato X

"' Serpentina
‘Opacos
Anfibolio
Clorita
Dolomita
Biotita

"~ Talco

Apatita
Epidoto
Zircido
Titanita
Granada

255¢

5,0
75,0
12,5

256b 14
24,5 -
71,0 69,6
2,5 16,3
- 8,8
0,5 2,0
- tr
- 1,5
tr 1,0
- tr
- 0,8

TABELA 12
ANALISES MODAIS DE GRANULITOS

214
10,8
62,2

6,8

6,8

6,4

3

b ]

tr

39

59,0
20,0

46

56,3
17,3
21,0

2,1
0,7
tr

2,3
0,3

tr

- 105

62
77,5

3,5

7,5

9,0
tr
tr
1,0
tr
0,5
tr

tr
1,0

=0L-



Fotomicrografia 1 - Safirina (extinta) intercrescida com
ortopiroxenio. Rogha - metanorito -Au
mento - 170 x - Nicois cruzados

Fotomicrografia 2 - Cristais de plagioclasio exibindo tex-
tura granoblastica. 0Os angulos entre os
lTimites dos granulos sao de aproximada-
mente 1200 - Rocha - granulito - Aumen-
to 250 x - Nicois descruzados
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textura € granoblastica e as dimensoes dos minerais variam,
em geral, ao redor de 0,3 a 1 mm. FE comum a ocorrencia de
angulos de 120° entre os limites externos dos granulos (Fo
tomicrografia 2), fenomeno, segundo Kretz (1966), caracterfg

tico de recristalizacao metamorfica.
5.2.2 - Metaperidotitos

Metaperidotitos, metanoritos, metapiroxenitos, ser
pentinitos e xistos magnesianos, a serem discutidos a seguir,
estao intimamente relacionados, constituindo pequenas lentes

adjacentes as de hornblenda metagabros e rochas associadas.

Ortopiroxenios e olivinas predominam nos metaperi
dotitos (Tabela 13). Clinopiroxénios, espinélios, opacos e
serpentinas sao minerais subordinados de presenca constante,
sendo talco e dolomita acessorios raros. O alto teor em mag
nesio dessas rochas € exibido pelo seus minerais mais comuns;
os ortopiroxénios e os clinopiroxénios, opticamente incolo
res, sao representados respectivamente por bronzitas ate (o}
limite com enstatita e por diopsidios; as olivinas sao ter
mos limitrofes entre forsteritas e crisolitas. Magnetita, o
mineral opaco presente, esta comumente associado a espine
lios (pleonastos verdes). Serpentina origina-se. geralmente,
de olivina (Fotomicrografia 3). Os piroxénios, se bem que,
por vezes, parcialmente serpentinizados, sao muito menos Sus
ceptiveis ao fenomeno (Fotomicrografia 4). Talco ocorre so
mente em uma amostra e € resultado da alteragao de ortopiro
xenio. A granulacdo dessas rochas varia comumente em torno
de 0,3 - 0,8 mm. A textura e granobléspica, sendo comum a
ocorréncia de angulos de 120° entre os minerais (Fotomicrogra
fia 4). Além desse, outro fenomeno textural parece eviden
ciar recristalizagao metamdorfica. Trata-se da presenga de
olivina envolvendo ortopiroxénio, fato obviamente nao expli
cavel através de cristalizacio magmatica normal (Fotomicrogra
fia 5).
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Fotomicrografia 3 - Restos de olivina em meio a serpentina.
Magnetita,sub-produto da reacao, ocupa
0os bordos - Rocha - metaperidotito ser
pentinizado - Aumento 500 x - Nicois
descruzados

Fotomicrografia 4 - Cristais de piroxenio cercados por serpen
tina. Os limites entre os granulos formam
angulos de cerca de 1200 - Rocha - metape

ridotito serpentinizado - Aumento 100 x <
Nicois cruzados



Ortopiroxénio
Olivina
Clinopiroxenio
Espinélio
Opacos
Serpentina
Dolomita

Talco

77a

67,0
11,5
3,0
8,0
0,5
9.5

0,5

TABELA 13

ANALISES MODAIS DOS METAPERIDOTITOS

78

86

63,0
13,5
9,5
7,5
0,5
6,0

116

75,0
8,0

118

62,5
13,0
6,0
5,5
4,5
8,5

i~
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5.2.3 - Metanoritos

As composigoes modais dos metanoritos (Tabela 14)
mostram que os ortopiroxénios sempre excedem a 50% do volu-
me da rocha. A quantidade de plagioclasios varia de 10 a
21,5%. Clinopiroxenios estio sempre presentes, porem em
quantidades nitidamente subordinadas. Espinélios, opacos e
antib6lios sao acessorios comuns, ocorrendo raramente talco
¢ dolomita. Os piroxénios rémbicos, geralmente incolores,
sao bronzitas. O teor de anortita nos plagioclasios varia
de An, . g5+ Geminacao segundo a lei da albita nio & ra
ra, ocorrendo a lei do periclinio em somente uma amostra.Os

e An

anfibélios tém Z = castanho claro e X = incolor. As anali
ses quimicas efetuadas (Tabela 8) permitem classifica-los
como pargasitas a hornblenda tschermakiticas. A origem dos
anfib6lios nfo & muito clara. Enquanto em algumas amostras
parecem ser primarios, estando aparentemente em eqliilibrio
com os demais minerais, em outras provém da transformagao
dos piroxénios. As pequenas quantidades de anfibolios nas
diversas secgoes estudadas impediram anilise e | definigao
mais precisas. O espinélio (hercynita) esta comumente asso
ciado a opacos, estes comumente representados por titanomag
netita, cromita, ilmenita e pirita. A granulacao dessas ro
chas varia ao redor de 0,3 - 1,3 mm em média. A textura &
granoblastica e angulos de 120° foram observados entre  os
minerais. Um dos metanoritos, portador de caracteristicas
peculiares, mereceu comentdrio especial no capitulo de mine
ralogia ( 5.1.9). Trata-se da amostra 96, a unica que nao
ocorre em intima associacdo com as ultramaficas e ultrabasi
cas, fazendo parte da lente proxima a Campina dos Maias.Tal
rocha destaca~se das demais, principalmente por conter safi
rina, mineralaggyggmggmum, cuja presenca permitiu algumas
consideragGes petrogenéticas.




TABELA 14

ANALISES MODAIS DOS METANORITOS

74 76 ~ 79 — 80 96
Ortopiroxénio 64,0 56,5 52,0 52,0 58,0
Clinopiroxenio 21,5 11,5 19,5 20,5 -
Espinélio 2,57‘ ' | 4,0 4,5 7,0 5,0
Opacos 0,5 1,0 0,5 tr -
Plagioclasio 10,0 21,5 20,0 18,5 16,4
Anfibolio 1,5 5,5 . 3,5 1,5 2,5
Dolomita - - - 0,5 ,-
Safirina - - - : - : 10,3
Granada - - - - 2,0
Talco - - - ' - 4.0
Clorita ' - - - - 1,8

-9L-
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Fotomicrografia 5 ~ 0livina (extinta) envolvendo piroxenio-

Rocha - metaperidotito - Aumento 125 x-
Nicois cruzados

Fotomicrografia 6 - Cristais de piroxenio cujos Timites for-
mam angulos de 120° - Rocha - metapiroxe-
nito - Aumento 300 x - N¥cois descruzados
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5.2.4 - Metapiroxenitos

As analises modais dos metapiroxenitos estudados
evidenciaram amplas variagoes percentuais dos piroxénios mo
noclinicos e ortorrombicos. Enquanto em algumas amostras
suas quantidades sao semelhantes, em outras nota-se acentua
do predominio, ora de um, ora de outro (Tabela 15). Lamelas
de exsolugao de clino em ortopiroxénios sao raras, o que
evidencia a notavel separagao das fases mineralégicas. Os
clinopiroxénios (Tabela 4) pertencem as variedades diopsidio
e salita, enquanto que os ortopiroxénios sao representados
por bronzitas. Foram observados dois grupos de anfib6lio;
um deles com Z = castanho, X = amarelo e outro incolor e fi
broso. O primeiro tipo foi analisado em duas amostras: a
42 e a 123. De acordo com Deer et al. (1963) tais minerais
situam-se um no campo das pargasitas e outro entre hornblen
da e pargasita (Figura 11). Se adotada classificacao de
Leake (1968), os minerais denominar-se-iam hornblenda tscher
makitica e pargasita ferrosa, respectivamente. O segundo
tipo nao foi analisado quimicamente, porém, suas caracterii
‘ticas oOpticas indicam tratar-se de membro da série tremoli
ta-actinolita. No que diz respeito a origem, os anfib6lios
incolores e fibrosos sao secundarios, sendo clara sua prove
niencia a partir de piroxénios. Nas variedades castanhas as
relagoes nao sao tao evidentes. Enquanto que em, algumas
amostras, tais minerais bordejam e preenchem fraturas de pi
roxenios, em outras,anfibolios e piroxénios estdo em aparen
te eqliilibrio. E possivel, portanto, a ocorréncia de duas
geragoes de anfibolios castanhos. Titanomagnetita e ilmeni
ta sao os opacos mais comuns. Plagioclasios An45—An60 fo
ram observados nas amostras 223 e 260. Serpentina, talco e
clorita sao minerais de alteracao, provindo os dois primei
ros de piroxénios e o Gltimo também de anfib6lios. As tex
turas sao comumente granoblasticas, ocorrendo muitas vezes
angulos de 120° entre os minerais (Fotomicrografia 6). A

granulagao dos minerais varia em média de 0,2 a 1,2 mm. Tex



Ortopiroxenio
Clinopiroxeénio
Anfibdlio
Espinélio
Opacbs

Talco
Serpentina
Dolqmita
Clorita
Plagioclasio
Granada

Corindon

42
31,0
37,0
29,0

3,0

ANALISES MODAIS DOS METAPIROXENITOS
161

60

TABELA 15

122
71,0
6,0
1,0
15,5
1,0
0,5
0,5
2,5

2,0

16,0
55,0
28,0

1,0

223
22,0
72,5

2,0

tr

1,0

260
34,5
18,0

8,5

1,0

1,0

6,0
31,0
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tura porfiroblastica foi observada somente em uma amostra,
a OUnica portadora de granada. Tal mineral ocorre sob a for
‘ma de porfiroblastos de até 5 mm de diametro, incluindo poi
quiloblasticamente, piroxénios e outros minerais constituin-
tes.

5.2.5 ~ Serpentinitos

Serpentinitos s&8o rochas muito comuns dentre as ul
tramdficas. As evidéncias texturais mostram que grande par
te deles deve ter-se originado de rochas ricas em olivinas de
composigdo provavelmente dunitica, se bem que as de composi
¢ao peridotitica também contribuiram para sua formagao. Tal
fato € comprovado pela ocorréncia comum de restos de piroxe
nio, que,mais resistentes a serpentinizagao, prevalecem SO
bre os cristais reliquiares de olivina. Serpentina, opacos,
talco, dolomita ¢ espinélioc sao os demais minerais existen
tes (Tabela 16). As serpentinas sdo representadas pelos seus
trés polimorfos, sendo lizardita o mais freqlente, seguido
por crisotila e antigorita. Magnetita, cromita e hematita
sao 0s opacos mais comuns. Varios tipos de relacoes textu
rais foram observados:

a) Lizardita sob forma de pequenas fibras,cuja dis
posigao causa comumente polarizacdo de agregado. Em outras
amostras os minerais arranjam-se, muitas vezes, sob forma de
camadas concentricas (Fotomicrografia 7)., Junto aos contor
nos externos do mineral original (olivina, mais frequentemen
te, e também piroxénio) & comum a presenca de opacos (magne
tita) segregados, sub-produtos da transformacio de olivina ou
piroxenio em serpentina (Fotomicrografia 8).

b) Placas grandes de lizardita substituindo pseudo
morficamente antigos maficos (Fotomicrografia 9).

c) Serpentina placdide, usualmente lizardita, re
cortada por areas de serpentina fibrosa (crisotila) formando
malhas ("mesh structure").
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Fotomicrografia 7 - Cristais_de lizardita formando duas cama
das concencricas (uma extinta) - Aumento
125 x - Rocha - serpentinito - Nicois cru
zados

Fotomicrografia 8 - Magnetita, nos bordos do pseudomorfo ocu
: pado_por serpentina, e sub-produto da
reacao olivina+serpentina - Rocha - ser-
pentinito - Nicois descruzados - Aumento
100 x



Serpentina
Opacos

Talco
Espinélio
Ortopiroxenio

0livina

TABELA 16

ANALISES MODAIS DE SERPENTINITOS

29 52a 82
87,0 84,0 85,0
8,0 14,0 15,0
0,5 - -
- 2,0 -
4,0 - -
0,5 - -

111

76,0

123

91,5

_28...
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Fotomicrografia 9 - Placas de lizardita provenientes de mafi-
' cos primarios - Rocha - serpentinito - Au
mento 125 x - Nicois cruzados

e3

s
e

[

Fotomicrografia 10- Veios de crisotila cortando 1izardita -Ro
cha - serpentinito - Nicois cruzados - Au
mento 125 x
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d) Veios de crisotila, representantes,provavelmen
te de geragao tardia de serpentina, cortando irregularmente

as amostras (Fotomicrografia 10).

e) Antigorita fibrosa pseudomorfa sobre piroxe
nios dando origem a textura "bastitica" (Fotomicrografia 11).

A presenca de varias amostras de serpentinitos ci

salhados reflete a acao de processos tectonicos.
5.2.6 - Xistos Magnesianos

Talco e clorita sao os minerais mais importantes
dos xistos magnesianos. Tremolita ocorre em quantidades ex
pressivas em algumas amostras (Tabela 17). Opacos sao aces
sorios comuns, sendo observados, também esporadicamente, ru
tilo, turmalina e quartzo (este, somente em uma amostra).
Talco, sempre presente sob forma de delgadas placas incolo
res, substitui pseudomorficamente, em varias amostras, anti
gos maficos, provavelmente piroxénios. As cloritas sao ge
ralmente pleocroicas (X = verde claro, Z = amarelo) exibindo
sinais Opticos ora positivos, ora negativos. Ocorrem, ora
entremeadas ao talco, ora formando "ilhas'" em meio a massa
constituida por esse mineral. Nesse caso estao comumente as
sociadas a opacos, sendo o conjunto pseudomorfico sobre anti
gos maficos. Em alguns casos foram observados porfiroblas
tos pleocroicos de até 1 mm de comprimento, com X = verde ou
castanho e Z = amarelo. Parece haver duas geracoes de tremo
lita. A mais comum, anterior ao talco e a clorita provavel
mente descende das ultramaficas originais; a outra, cujos mi
nerais tem dimensoes menores (até 1 mm) forma microporfiro
blastos em meio a massa fundamental, que tem no talco e na
clorita os principais constituintes (Fotomicrografia 12). As
texturas sao comumente lepidoblasticas, ocorrendo por
vezes a porfiroblastica, caracterizada por porfiroblas

tos de clorita e tremolita acima mencionados.
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Fotomicrografia 11 - Textura "bastitica" - Rocha - serpenti-
nito - Nicois cruzados - Aumento 125 x

Fotomicrografia 12 - Porfiroblasto de tremolita em xisto magne
siano - Nicois cruzados - Aumento 100 x
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Clorita
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ANALISES MODAIS DE XISTOS MAGNESIANOS

36

a1 ,7

3,9

44 .4

TABELA

51

66,6

17

37

65,9

0,3

7,8

24.,5

1,5

35

68,3

0,3

50,7

0,7

31

1,0

99,0

30c 30b
66,8 96,4
0,3 1,3
31,0 0,2
L9 2,1

-98-
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5.2.7 -~ Hornblenda Metagabros, Anfibolitos e

Gnaisses Anfibolfticos-

Dadas as diferengas texturais e mineraldgicas en
tre as.rochas basicas de grande lente central da regido de
Pien,foram-lhes atribuidas diferentes denominacoes.

Os hornblenda metagabros constituem os tipos mais
abundantes. Caracterizam-se mineralogicamente pela presenca
constante de plagioclasios e anfibolios, e em grande parte
das amostras, de clinopiroxénios (Tabela 18). Clorita, opa
cos, granada, epidoto, apatita, biotita, quartzo, titanita e
prehnita sdo acessorios. Os plagioclasios variam de ASO a

A7pe
X = amarelo, e outro com Z = verde claro a incolor, X = ama

Ocorrem dois grupos de anfibdlios: um com 7 = castanho,

relo e habito frequentemente acicular. O primeiro tipo foi
analisade em quatro amostras: 24, 26, 133 e 136 (Tabela 8),
sendo classificado como pargasita, ou variando de pargasita
a hornblenda, segundo Deer et al. (1963) (Figura 11); ou co
mo pargasita ferrosa e hornblenda tschermakitica de acordo

com Leake (1968) (Figura 12 A, B). O segundo tipo niao foi.
analisado quimicamente, porém, suas caracteristicas opticas
indicam tratar-se de membro da série tremolita-actinolita.Sua
origem € claramente secundaria, proveniente de clinopiroxe
nios ou de anfibolios castanhos. Estes, por sua vez,parecem
pertencer a duas gera¢Oes, uma, primaria, aparentemente me
nos abundante, e outra secundaria, derivada de clinopiroxé
nios saliticos. Nas granadas, por vezes parcialmente clori
zadas, predominam as moléculas almandina e piropo (Tabela 7).
Epidotos sao raramente primarios. Provém geralmente da trans
formagao de anfibdlios, através da reagdo anfibGlio = epido
to + clorita + titanita ou de plagioclasios. Clorita e bio
tita também sao secundarios. Titanomagnetita e pirita predo
minam entre os opacos. A textura é granoblastica e a granu
lagao esta por volta de 0,5 a 1,5 mm. As evidéncias petro
graficas mostram que apés sofrerem metamorfismo no facies gra
nulito, os gabros originais foram afetados por evento retro
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metamorfico cuja pPrincipal conseqliéncia foi a anfibolitiza
¢ao dos clinopiroxénios, acompanhadas também por fenomenos
' menos importantes como formagao de epidoto, biotita e clori
ta secundarios. Efeito retrogrado mais intenso & exibido pe
la amostra 41. Ai, anfibglio verde-claro a incolor predomi
na largamente sobre o castanho: o plagioclasio é Ans-An8 e
esta fortemente sericitizado e epidotizado.A associagao tita
nita + clorita + epidoto envolvendo nicleos reliquiares de

anfibolio € muito comum.

Sob o nome de anfibolitos foram reunidas as ro
chas de textura nematoblastica, nas quais os anfib6lios sio
largamente predominantes (Tabela 18). Plagioclasios ocorrem
em algumas amostras, sendo ausentes em outras, o mesmo ocor
rendo em relacao aos clinopiroxénios. Clorita, opacos, gra
nada, epidoto, apatita e biotita sao acessorios. Foram de
terminados nestas rochas dois tipos de anfibdlios: castanhos
(pargasitas e pargasitas ferrosas), e verde claro a incolo
res (tremolitas-actinolitas), cujas relagOes texturais sao
idénticas as existentes nos hornblenda metagabros (Fotomicro
grafia 13). Os clinopiroxénios aparecem geralmente sob for
ma de nucleos reliquiares, enquanto os plagioclasios variam
de AHSS_ 6
retrometamorficos intensos, cujos resultados foram semelhan
tes aos exibidos pelo hornblenda metagabro 41,

Anﬁo. Duas amostras dessas rochas mostram fenomenos

Os gnaisses anfiboliticos caracterizam-se macros
copicamente pela alternincia de bandas milimétricas g decime
tricas constituidas por minerais sialicos e fémicos. As z0
nas claras, de textura granoblastica tém como constituintes
essenciais plagioclasio (Anzs—Anﬁo) e quartzo. Nas bandas
escuras predominam os anfibGlios castanhos e incolores, pla
gioclasios e clinopiroxénios. Ocorrem acessoriamente, grana
da, opacos, biotita, clorita e epidoto. A principal textura
existente € a lepidoblastica: as relagoes texturais entre an
fibolios e piroxénios sio as mesmas observadas nos anfiboli

tos e hornblenda metagabros.
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Fotomicrografia 13 - Nicleos residuais de hornblenda cerca-
dos por tremolita - Rocha - anfibolito :
- Aumento 125 x - Nicois descruzados ;




Plagioclasio
Anfibolio
Clinopiroxenio
Clorita
Opacos
Granada
Epidoto
Apatita
Biotita
Quartzo
Titanita

Prehnita

TABELA 18

ANALISES MODAIS DE HORNBLENDA METAGABROS E ANFIBOLITOS

131
67,0
17,0

2,0
tr
0,7
1,0
10,6

1,7

Hofnblenda metagabros

254 136
62,0 52,0
27,5 34,0

- 4,0
7,0 5,0
2,5 1,0

- tr
0,5 2,5
0,5 tr

- 1,5
tr -

24
47,6
37,2
5,9
4,2
4,0
0,9
tr
0,2

tr

252
41,0
49,0

tr

6,5

1,5

1,0

216
41,0
41,5
10,0

3,0

1,0

3,5

26
40,0
50,7

2,0

4,0

1,0

1,3

0,5

0,5

158
40,0
36;6
13,1

5,6

tr

4,6

tr

Anfibolitos
248 i54
12,0 10,0
81,0 67,0
- 10,0
- 1,5
0,5 0,5
- 5,0
2,0 6,0
1,0 -
1,0 -
1,0 -
1,5 -

..06...
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5.3 - Petrogénese

5.3.1 - Revisao de conceitos petrogenéticos sobre

associagoes do tipo peridotito-gabro

Dentre as associagoes de rochas ultramaficas as de
nominadas "peridotito-gabro" tém sido objeto de varios tipos
de classificacao e inlimeras controvérsias no que se refere
aos seus aspectos genéticos. Resumir-se-ao em seguida as
classificagoes mais conhecidas.

Jackson e Thayer (1972) dividem tais rochas em trés
Classes: estratiformes, concéntricas e alpinas. O critério
utilizado & fundamentado no modo de ocorrencia, tipo e pro
porgao relativa das rochas, mineralogia e textura, estrutura
e forma, efeitos termais e depOsitos minerais. Os menciona
dos Autores descrevem os complexos estratiformes como possui
dores de camadas paralelas de larga extensdo lateral e estra
tigrafia ritmica bem desenvolvida. Texturas do tipo "cumulus'
sdao predominantes, sendo caracteristicas as auréolas de meta
morfismo de contato de alto grau. Harzburgitos, ortopiroxe-~
nitos, websteritos, noritos e anortositos sdo rochas comuns ;
lherzolitos e weherlitos s3o raros. Os depositos minerais
associados contem cromita, magnetita titanifera, platina e
‘sulfetos de niquel.

Os complexos concéntricos tendem, segundo esses mes

mos Autores, a assumir formas cilindricas, arranjando-se as
unidades litoldgicas concentricamente. F comum admitir-se
que as rochas peridotiticas e gabrdides que os formam perten
cem a intrusoes diversas. Pode ocorrer metamorfismo de con
tato de alto grau. Laminagdo € comum, e as camadas, quando
presentes, sao subparalelas a discordantes. Dunitos, weher
litos, hornblenda piroxenitos e gabros a dois piroxénios sao
rochas comuns; lherzolitos, hazburgitos e anortositos 530
raros ou ausentes. Depdsitos econdmicos potenciais incluem
platina e magnetita.
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0s complexos alpinos sao subdivididos segundo
Jackson e Thayer (op.cit.), em tipos hazburgiticos e 1lherzo
1iticos. Dunitos, hazburgitos ou lherzolitos, olivina ga

bros e gabros sio rochas comuns. Noritos e anortositos sao
raros. As camadas sao lenticulares, irregulares e dobradas.
Metamorfismo de contato € fraco ou obscuro e muitos comple
xos exibem contatos falhados. Associagoes envolvendo ultra
mafitos, rochas gabréides, dioriticas e granofiricas sao co
muns. FEm muitos complexos foram observados depositos pedi
formes de cromita. RelagOes estruturais complexas entre ga
bros e ultramaficas, além da ocorrencia de soda-dioritos e
de granofiros associados aos gabros sao fenomenos muitas ve
zes descritos. Segundo Thayer (1967) os complexos ofioliti
cos sao essencialmente identicos aos alpinos normais.

Den Tex (1969) divide os complexos peridotiticos em
duas grandes classes: a) os nao orogenicos ou estratiformes;
b) os orogenicos ou do tipo alpino, estes subdivididos em
ofioliticos ou verdadeiramente alpinos, e peridotitos de zo
nas profundas ("'root zones peridotites'). Esse Autor obser
vou tipos ofioliticos em cinturces que distam cerca de 60 km
do eixo das zonas orogénicas caledonianas ou mais jovens.Ocor
rem associados a zonas metamorficas brechadas, de baixo grau
ou nao metamérficas, a rochas de facies glaucofanio xisto ou
xisto verde associadas a lavas almofadadas, grauvacas e silex,
indicando que se introduziram nas encaixantes como corpos re
lativamente frios em niveis comparativamente altos. Os peri
dotitos de zonas profundas ocorrem sob forma de lentes de
idades até precambrianas. Apérecem em terrenos tectonizados,
polimetamérficos e catazonais. Por vezes os anfibolitos en
caixantes foram migmatizados em fase posterior. Raramente

sao completamente serpentinizados.

Thayer (1971) propoe outro tipo de classificagao,
dando énfase especialmente A histOria magmatica dos  comple
xos, isto &, relacionando as feigoes petrologicas ao modo de
ocorréncia e ao deslocamento sofrido pelo magma originario
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durante a sua cristalizagdo. Assim, os complexos gabro- peri
 dotiticos s3ao classificados em autigenicos, alogénicos e po
ligénicos. Autigénicos sio aqueles cuja cristalizagio se
deu "in situ", como nos complexos estratiformes. Nos aloge
nicos, 'rochas e corpos de minério moveram-se dos seus locais
primarios de cristalizagao como agregados cristalinos, subme
tidos a temperaturas magmaticas'. Neste caso, estao 1nc1u1
dos os complexos alpinos, os peridotitos lherzoliticos de al
ta temperatura, os kimberlitos e os granada peridotitos, Fi
nalmente, os complexos poligénicos sio aqueles cujas crista
lizagao e diferenciacio se deram parcialmente "in loco'e par
cialmente em outros locais durante a movimentagao do magma.
Intrusoes maltiplas como a de Duluth, Minnesota, assim como
0s complexos gabro-peridotiticos concéntricos de Union Bay e
Duke Island s3o exemplos desse tipo.

A origem dos complexos alpinos € objeto de muita dis
cussdo. Segundo Wyllie (1967), o material original dessas
rochas ,proveniente do manto superior, pode ser de varios ti
pos. As diversas hipoteses apontam a existencia de 1iquidos
basicos ou ultrabdsicos com ou sem cristais em suspensao; ou
de amostras do manto, formadas por peridotito  parcialmente
serpentinizado, elevadas a crosta em razio de movimentos tec
tonicos. Tal diversidade de origens implica também em dife
rentes temperaturas de formagdo, que variam de baixas a mui
to altas.

5.3.2 - A composigdo quimica das rochas do Complexo

Pien

Para efetuar-se o estudo do comportamento quimico
dos elementos maiores e tragos das rochas do Complexo Pien
foram analisadas vinte e sete amostras, incluindo tres meta
peridotitos, quatro metapiroxenitos, cinco metanoritos, qua
tro serpentinitos, cinco hornblenda metagabros, tres granuli
tos mesocraticos, um anfibolito e um xisto magnesiano. Os re
sultados dessas analises constam das Tabelas 19 e 19 A. Con




5i0
Al1,0
Ti0

3

FeO

Fezo3

Cal
MgO

vNaZO

KZO

P20

MnQ

+
H,0
TOTAL

1OD(FeO+Fe203)
FeU*Fe253+ﬂg6

ZQ
Fe® « Mn x 100
2+

Mg ¢+ Fe® +Mp

Metaperidotitos
116 78 86
47,86 46,14 44,32
6,90 5,90 8,23
0,08 0,06 0,07
5,38 5,20 5,21
1,70 3,80 3,14
2,44 1,75 2,40
33,70 34,00 32,71
0,06 0,19 0,15
- 0,01 0,01
0,02 0,02 6,02
1,08 2,70 3,48
99,23 98,77 99,74
17 .4 26,9 19,8

17 16 17

Metapiroxenitos
60 4z " 122 223 80
49,90 46,90 41,00 52,40 49,07
3,32 7,40 14,02 3,68 11,13
0,35 0,71 0,08 0,42 0,29
3,50 9,70 4,98 5,40 6,68
4,60 3,47 3,90 3,56 3,00
16,20 12,43 4,60 17,10 8,01
20,20 17,25 27,50 16,47 20,50
0,61 0,20 0,21 0,85 1,13
0,24 0,57 0,01 0,04 0,02
- 0.02 - - - -
0,11 0,16 0,062 0,18 0,02
0,5¢ 1,04 3,64 0,52 0,19
99,53 99,85 99,96 100,62 100,04
28,6 43,3 24,4 35,2 32,1
18 42 19 30 30

TABELA 19

ANALISES QUIMICAS DE ROCHAS

Metanoritos

79 74 76
49,63 51,70 50,60
16,06 7,91 9,20
0,29 ©¢.28 0,30
6.80 7,21 6,60
3.2z 3,05 - 3,90
8,00 7,31 6,40
19,5¢ 21,94 21,70
1,20 6,69 0,50
0,05 5,20 0,05
0,18 0,01 0,20
0,85 0,20 1,08

99,78 100,50

34,0

32

31,9

30

96
41,30
19,20

0,23
9,26
2,60
3.40
19,65
2,40
0,20
0,29
1,50

100,53 100,03

32,6

29

37,6

39

Serpentinitos

82 1522 149
39,86 39,09 40,97
0,80 0,85 0,89
- 0,02 0,02
0,72 1,08 2,17
6,21, 6,38 4,55
0,02 0,02 0,02
39,20 39,33 38,60
0,03 0,03 0,31
- - 0,01
0,06 ©,08 0,09
12,30 12,74 11,55
99,20 99,62 99,28

15,0 15,9 15,0

2 3 6

52a
39,07
1.15
0,06
1.81
5,14
0.04
39,64
0.30
0,03
0,04
12,49

99,77

14,9

...VG..



TABELA 19 {continuagao}

5i0
A1203
Ti0
Fe0

Mn(

+
HZO

TOTAL

100(Fe0+Fe203)

FeO*Fe ,0,¥Mg0
z+
Fe™ + Mn x 100

+
2, Mn

Mg + Fe

Anfibolito

42a
43,80
14,90

1.04

7,20
6,30
10,05
11,30
2,40
0,78
9,05
6,20
1,50

99,52

54,4

46

Talco Xisto
99
63,20
0,10
0,05
2,84
0,76
0,04
27,50
0,11
0,10
0,02
4,95

106,07

11.4

12

216
45,69
17,16

8,73

8,99

5,62
11,12

7.53

2,26

0,20

6,22

.03

99,55

66,0

61

Hornblenda Metagabros

194
50,26
16,25

2,32

7.94

3,20

7.18

5,49

4,20

1,40

0,68

0,02

0,20

99,14

67,0

65

131

51,00
20.26
0,99
5.42
3.84
7.86
3,43
4,30
1,39
0,71
0,15
0,40

100,25

T 73,0

71

6
46,06
16,51

0,80
8,57
2,80

10,60 -

8,50
3.34
0,82
0,11
0,18
1,60

99,89

57

158
49,34
13,50

0,65

7.57

5,80
10,55

7,13

3,90

1,16

0.21

0,25

100,18

53

24
45,80
17,80
1,10
8,60
4,51
10,60
6.52
2,87
1.10
0,22
0,70

99,82

69,9

65

46
52,00
16,01
0,79
9,01
0,85
11,20
6,54
2,97
0,25
0,02
0,20
0,30

100,14

60,1

58

Granulitos

105
.
52,95
15,74
0,60
6,65
4,33
< 10,47
5,47
2,99
0,09
0,02
0,16

99,47

66,7

62

15
52,96
19,60

0,68
4,30
1,90
6,95
4,28
7,00
1,24
0,22
6,10
1.04

100,27

58,2

57
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TABELA 19A

ANALISES QUIMICAS DE ROCHAS

Metaperidotites Metapiroxenitos Metanoritos Serpentinitos
P.p-m. 116 78 86 60 42 122 223 20 79 74 76 96 82 152a 149 52a
Cr - 4800 4000 4000 1200 5§59 4000 1200 4000 2(-'300 2000 4000 20090 2000 27090 2200 4000
. Se 16 22 28 140 . 140 45 100 60 36 36 45 -28 - - - -
Co 100 120 170 710_0 120 120 80 170 100 100 17¢ 160 106 150 100 150
Zr 15 13 15 C s 200 20 55 3s 3s 35 35 120 - - - - 15
Ni 1500 1260 1500 380 2690 1000 450 1200 1000 1000 1000 460 1800 2600 2600 2600
Cu | - - - 25 120 - 70 ‘84 45 45 10 10 . ' - - - 17
v 58 58 70 200 25-0 170 200 130 '170 170 250 43 . 28 28 28 28
St - - - 47 200 - 170 18 - 34 - 26 - - - -

Limites de sensibilidade: Cr - 2; Sé ~10; Co - 5; 2Zr - 10; Ni -2; Cu-5; V- 10:; Sr - 10.

....96_



TABELA 19A {continuagdo)

P-P-M.
Cr
Sc
Co

Zr-

Sr

Limites de sensibilidade:

Anfibolito

42a

8290

140

120

45

' 260

82

300

370

Talco Xisto
99
2700
100

2600

15

216

80

45-

80

27
150
170
389

160

" 194

80

100

250

46

25

200

430

Hornblenda Metagadbros

131

10

35

160

15

180

2000

26

"130

80

70

180

33

300

630

158

95

60

30

38

80

70

390

130

24

80

36

45

120

20

55

380

1200

46

450

.45

100

55

199

100

3380

230

Granulitos

105

100

36

100

100

45

380

220

€r - 2; S ~-10; Co ~S; 2r -~ 10; Ni.- 2; Cu - 5; V -~ 10; Sr - 10.

15

169

140

45

90

80

17

130

1500

..LG..



TABELA 20
VALORES NORMATIVOS DAS ROCHAS

Metaperidotitos Metapiroxenitos : Metanoritos Serpentinitos

116 78 86 60 42 122 223 80 79 74 76 96 82 : 152a” 149 52a
Qz - - - - - - - - - - . - - - - -
Di o = = 58.§D 35,50 - 62,17 11,16 13,86 14,08 6,99 - - - = -
Or = 0,06 0,06 1,40 3,39 0,06 0,23 0,11 0,29 1,13 0,29 8,33 ° - = 0,06 0,18
En - - = - - - - - = - = - 39,95 36,65 39,17 28,92
Ab 0,50 1,62 129 5,39 1,81 1,83 7,53 9,76 10,50 5,94 4,34 20.27 0,28 0,28 2,84 2,74
Hi 71,54 64,46 62,29 11,89 21,01 64,71 19,27 33,72 37,08 50,62 58,49 10,74 - - - -
An 11,33 8,24 11,39 5,53 17,74 122,10 6,03 24,28 21,36 17,16 21,95 15,87 0,10 0,10 0,10 2,74
Wo - - - - - - - - = - = " - - - - -
Ne - - - = = - ® = - - - - = = - - -
01 16,22 21,96 21,90 11,48 15,81 9,85 0,32 16,91 12,91 71,32 2,97 40,32 53,60 56,35 52,15 61.?3
Cr 0,74 0,62 0,63 0,19 0,09 5,60 0,19 0,63 - s 0,64 0,31 0,34 0,45 0,37 5,67
Ilm 0,12 0,08 0,09 0,48 1,00 0,11 0,58 0,39 0,39 0,37 0,41 0,30 - - 0,02 0,08
Cor 2,42 2,48 - - - 5,60 - - - - - 7,64 0,80 0,86 0,37 0,61
Mt 1,66 5,17 3,14 4,73 ‘ 3,65 3,95 3,67 3,02 3.28 3,06 3,94 2,56 1,53 2,33 4,95 3,58

Kb—’;‘%n—xwo 4 16 10 49 9 7 3 29 33 26 16 56 74 74 99 50



TABELA 20 (conti

Qz
Di
Or
En
Ab
Hi
An
Wo
Ne
01
Cr
Ilm
Cor

Mt

nuagio)

Anfibolito
42a

18,08
4,67

16,71
27,98
3,09
21,17
0,13

1,47

6,68

Talco-Xisto
99
17,29

0,54

0,43
0,07

0,50

216

15,582 ¢

1,20

20,63
7,08
36,70

11,84 -

1,03

5,98

36

Hornblenda Metagabros

194
11,62
8,42

38,40
2,57
21,75

10,53

0,01

3,29
3541

64

131
7,50
8,23
38,84
29,69
2,60
7,74

26

158
29,22
6,87

26,55

15,95

5,13
9,17

0,02°

0,91

6,18

62

24

16,29
6,57

18,72
32,79
4,39
14,91
0,02

1,55

4,76

64

46
20,82

1,48
26,74
16,01
29,70

3,19
0,06
0,10

0,89

47

Granulitos

105
5,53
0,54
27,28
22,20
29,74
9,22

0,02
0,85

4,60

48

15

12,52

_66_
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sideragoes genéticas a partir desses resultados serao efe
tuadas neste capitulo; porém, uma primeira observagao dessas
analises evidencia que metaperidotitos, serpentinitos e gra
nulitos sao os grupos mais homogéneos quimicamente. Suas a
mostras representativas exibem diferengas entre si bem menos
marcantes que as das demais litologias, quer no que concerne

aos elementos maiores, quer no referente aos tracos.

Os valores normativos, calculados segundo Niggli
(¢n Barth, 1962), evidencianm predominancia de hiperstéenio,
olivina e anortita nos metaperidotitos; olivina e enstatita
nos serpentinitos e hiperstéenio nos granulitos (Tabela 20).

As diversas proporgOes relativas entre clino e orto
piroxénios dos varios exemplares de metapiroxenito refletem-
-se em suas analises quimicas. Nas amostras 60 e 223 diop
sidio € o mineral normativo predominante, ocorrendo subsidia
riamente hipersténio. Este prevalece na amostra 122, onde
anortita € subordinada. Finalmente, na amostra 42, diopsidio,
hipersténio e anortita ocupam posigao de destaque.

Nao existem diferencas de grande porte dentre os me
tanoritos (Tabela 19), excecao feita a amostra 96, que, dada
a sua composigao mineraldgica peculiar, diverge significati
vamente das demais. Tal disparidade reflete-se na composi
¢ao normativa, pois enquanto hipersténio e anortita predomi
nam em todos os exemplares, olivina, albita e anortita,segui
‘das por hiperstenio sao os constituintes representativos da

amostra 96.

Nos hornblenda metagabros as maiores oscilagbes sao
devidas aos teores de NazO, KZO e MgO, havendo também apre
ciavel variagao nos elementos tragos. Albita, anortita, diop
sidio e olivina sdo os minerais normativos predominantes (Ta
bela 20).
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5.3.2.1 - A consangtiinidade das rochas basicas e ultrabasi
cas e comparagao quimica do Complexo Pien com ou

tros tipos caracteristicos

Ressaltou-se em capitulos anteriores que as rochas
magmatlcas originais do complexo sofreram sz agao de varias
fases metambrficas, iniciando-se pelo metamorfismo de facies
granulito, seguido por outros eventos, causadores de anfibo
litizagao parcial, que atingiu principalmente as rochas de
composigao gabrdide, e de esteatizagao e serpentinizagdo. Ex
cegao feita a estes dois altimos eventos, o0 estudo petrogra
fico e mineraldgico sugeriu a possibilidade de que as even
tuais modificagGes metassomaticas sofridas nos processos mne
tambrficos anteriores nio teriam sido de amplitude suficien
te de modo a modificar profundamente a composicio global das
rochas. Se tal assertiva for valida, é possivel tecerem-se
consideragbes de ordem quimica entre as rochas basicas e ul
trabasicas originais, visando o estabelecimento de possiveis
relagdes consangliineas entre elas.

Viu-se no capitulo de geologia local que evidéncias
de campo forneceram os primeiros indicios dessa consangliini
dade, em razdo de intima associacao de rochas basicas e ul
trabasicas nas vidrias lentes. A segunda evidéncia foi apon
tada pelo comportamento do '"trend" dos piroxenios (Figura 9).
A terceira manifestagdo do fendmeno deve-se 2 elaboragao da
Figura 14. Esse diagrama relaciona os teores de albita e

. ! ~ +
anortita normativos com o parametro Fez + Mn

x100:
Fe2+ + Mn + Mg
e foi proposto por Wager (1960) para indicar a existéncia de
fracionamento do magma basaltico. Tal fendmeno ocorre com o
. 2+ i
aumento da quantidade de Fe em relacao ao Mg, e com a ele

vagdao do indice normativo Ab x 100 & medida que a
Ab + An

diferenciagdo progride. Posteriormente, estendeu-se o uso

desse grafico para constatar-se a presenga ou auséncia de
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consangliinidade entre rochas basicas e ultrabasicas (Weedeon,
. 1970). Projetadas nesse diagrama (Figura 14) as amostras de
Pien dispuzeram-se de modo a nioc permitir, entre si, a exis
téncia de espagos vazios que pudessem sugerir a existencia de
varios magmas.

As amostras do complexo basico-ultrabdsico de Pieén
foram também colocadas em diagrama triangular, cujos verti
ces sao ocupados por ferro, magnésio e alcélis_respectivameg
te (Figura 15). A analise dessa figura evidencia,inicialmen
te, enriquecimento gradual em ferro, principalmente, e tam
bém em alcalis a medida que a basicidade das rochas diminui.

A relagdo Mg muito alta nos serpentinitos, metaperidotitos
Fe

e em dois dos metapiroxenitos, dada a presenga de serpentina,
olivina e ortopiroxénio nessas rochas, decai nos metanoritos,

_visto serem plagiocldsios e clinopiroxénios os minerais principais.
Proximos a esse grupo, e ainda mais pobres em Mg, aparecem o
anfibolito e um metapiroxenito, este caracterizado pela pre
senga de grande quantidade de clinopiroxénio. As razdes %g
e

mais baixas e os teores de alcalis mais altos ocorrem nos
hornblenda metagabros e granulitos.

Comparou-se, em seguida, o '"trend" das amostras de
Pién com os campos de composigdo dos complexos de Skaegaard,
reproduzido por Bowes et al. (1970), de Maryland, U.S.A. e
de Vourinon, Grécia, ambos reproduzidos por Thayer (1967) .En
qhanto Skaegaard é exemplo tipico de complexo estratiforme,
Maryland e Vourinon, retratam, segundo Thayer (1967) ,exemplos
de macigos alpinos. Observando-se a Figura 15 & possivel no
tar que as amostras de Pien coincidem em sua grande maioria
com os campos de composicao dos complexos Maryland e Vourinon.

5.3.2.2 - 0 comportamento dos elementos

Para estudar-se o comportamento dos varios elemen-
‘tos analisados nas rochas do Complexo Pién, escolheu-se pa-
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ra parametro comparativo o indice de Simpson (1954),que rela
. ciona teores de oOxidos de ferro e magnésio. Usualmente em
pregado no estudo de diferenciagido de rochas miaficas, onde a
variacdo de 810, € pequena, tal parametro mostrou-se util no.
caso presente, visto a grande variacao de MgO nas diversas
rochas.

A observagao da Figura 16 mostra que a variagdao no
teor de SiO2 € pequena. As rochas menos magnesianas, espe
cialmente 0s granulitos, mostram-se mais ricas nesse oxido.
A amostra de xisto magnesiano, muito rica em talco, é a ani
ca cuja quantidade de silica supera nitidamente a das demais.
O fato explica-se face a comum introdugdo desse oxido em TO
chas esteatizadas.

As variagOes nas quantidades de Al1,0, ja sdo bem
maiores que as de SiOz. Granulitos, hornblenda metagabros e
anfibolito mostram os teores mais elevados desse o6xido, dada
riqueza de feldspatos em todas essas rochas e de anfibdlios
nas duas Gltimas. Serpentinitos e talco xisto representam as
litologias menos aluminosas, possuindo metaperidotitos, meta
piroxenitos e metanoritos valores intermediirios. Nesse gru
po destacam-se o metapiroxenito 122 e o metanorito 96, cujos
teores de A1203 situam-se em niveis mais elevados, compara
veis a hornblenda metagabros, granulitos e anfibolitos. O fa
to prende-se a riqueza de espinélio e a presenca de corindon
no metapiroxenito; e a peculiar mineralogia da amostra 96

(Figura 16).

0s valores de TiO2 muito baixos nos serpentinitos,
xistos magnesianos, metaperidotitos e metanoritos sofrem le
ve aumento nos metapiroxenitos e principalmente nos hornblen

da metagabros e granulitos (Figura 16).

Os teores de ferro total, recalculados e projetados
no diagrama sob forma de FeO sao semelhantes nos serpentini
tos, metaperidotitos e metapiroxenitos {excegdo feita a amos
tra 122). Enquanto os metanoritos exibem quantidades leve
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mente superiores, observa-se na regido ocupada por granuli
. tos, hornblenda metagabros e anfibolitos grande dispersao de
pontos, fruto de irregularidade da distribuicao do elemento
nessas rochas (Figura 16).

Ca0 praticamente inexiste nos serpentinitos e no
talco xisto (Figura 17). O fendmento € compativel com estu
dos efetuados por Girardi e Santini (1973), que evidenciaram
progressiva perda de calcio durante a evolugao metamorfica
dos xistos magnesianos, na qual talco isto & um dos membros
finais. No que se refere aos serpentinitos, Coleman e Keith
(1971) também observaram perda de Ca0 durante a serpentiniza
¢ao de hazburgitos. Enquanto 0os metaperidotitos mostram va
lores ao redor de 2%, ocorre menor abundancia do referido
elemento nos metanoritos e nos metapiroxenitos,especialmente
os portadores de clinopiroxénios, que se constituem nas Tro
chas mais ricas em CaO de todo o complexo. Na regiao Corres
pondente aos indices de Simpson mais elevados, ocupada  por
hornblenda metagabros, granulitos e anfibolitos o teor de
Ca0 € inferior aos dos metaclinopiroxenitos, situando-se enm

nivel pouco superior ao dos metanoritos.

A curva referente ao MgO (Figura 17) mostra-se mui
to regular com acentudado decréscimo do oxido a partir dos
serpentinitos, correspondendo os teores mais baixos a granu
litos e hornblenda metagabros.

NaZO tende a aumentar com a elevacao do indice de
Simpson (Figura 17). Os teores, muito baixos, proximos a
zero, nos serpentinitos, metaperidotitos e no xisto magnesia
no, aumentam levemente nos metanoritos e metapiroxenitos, al
cancando valores maximos nos hornblenda metagabros e granu
litos, rochas ricas em feldspato.

Os teores de K,0 sao baixos em toda a série. Nota-
-se leve aumento em alguns hornblenda metagabros (Figura 17)

Embora haja alguma dispersdao de pontos, a observa
¢ao da Figura 18 permite deduzir-se haver decréscimo do teor
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de cromio concomitante com a elevacio do indice de Simpson.
Com excegao de uma amostra, metaperidotitos possuem mais de
"1 000 ppm do elemento, que atinge concentra¢ao maxima(4 800
ppm) no metaperidotito 116 (Tabela 19 A). Abaixo desse 1i-
mite situam-se anfibolito, um metapiroxenito, além dos granu
litos e hornblenda metagabros.

Existem varias pesquisas sobre teores médios de cro
mio em rochas ultramaficas. Goles (1967) estima seu valor
médio em 2 700 ppm. Fisher et al.(1969) atribuem a dunitos,
piroxenitos e peridotitos os teores médios respectivos de
2 700 + 1 300 ppm, 2 000 a 7 000 ppm e 3 500 + 3 000 ppm.Com
‘paradas a esses dados, as rochas ultramificas de Pién situam-
-se, de modo geral, acima da média de Goles (1967) e dentro
dos intervalos de Fisher et al.(1969), com excecdo de trés
metapiroxenitos, colocados abaixo da média estabelecida por
esses Autores.

A literatura ressalta a coeréncia entre cromio e
Fe3+
tronegatividade e potencial de ionizacdo. Nas amostras de

, dada a grande semelhanca em tamanho de raio ianico,elg

Pien, porém, tal associacdo ndo. foi evidenciada, havendo gran
de dispersao de pontos no diagrama elaborado e nio publica
do. Fato semelhante & descrito por Siedner (1965) e por Go
mes (1970), que atribuem a auséncia de linearidade no diagra
ma de variagao a problemas referentes a oxidacio do ferro
ferroso, mascarando a relagdo Cr/Fe3+. Deve-se tambem levar
em consideragao o problema analitico. Sabe-se que a determi

3* & delicada e conduz freqilentemente a

nagao de Fe’® ¢ Fe
erros em razao da oxidag3o do ferro ferroso. Nio se deve,
portanto, suprimir hipdtese, segundo a qual a auséncia de
correlacao entre Fe3+ e Cr seria resultante desse fato. No
presente estudo, verificou-se que o cromio concentra-se pre
ferencialmente nas cromitas, magnetita cromiferas,espinélios
e piroxénios. A Figura 19 apesar da dispersdo de pontos exis
tente, tende a exibir nitida correlagao negativa entre oS
teores de Fe e Cr dos piroxénios. E bem verdade que o dia

grama executado ndo € o teoricamente ideal, pois, enm TAZ80
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- 2+ I+ -, )
de nao se separar Fe e Fe em analise de microssonda, com

. parou-se a Cr, Fe total; porém, de qualquer modo, a correla
¢ao existe, evidenciando relac3o no comportamento dos dois
elementos.

A Figura 18 mostra que o niquel comporta-se, em re
lagdo ao indice de Simpson, de modo semelhante ao cromio, no
tando-se porém,procedimento mais regular, face i menor dis
persao dos pontos. A Tabela 19 A evidencia que os teores
mais altos ( 2 600 e 2 700 ppm) sdo exibidos pelos serpenti
nitos e pelo xisto magnesiano, seguindo-se metaperidotitos,
metanoritos e metapiroxenitos. Os grupos mais pobres sio os
formados por hornblenda metagabros, granulitos e anfibolito.
O comportamento do niquel tem sido analisado por varios Auto
res., Em decorréncia do tamanho de seu raio iodnico e do pon
to de fusao dos oOxidos, ambos intermediarios entre Mg2+e Fe?*,.
a seqliéncia de entrada nos reticulos serk1Mg?+,Ni2+,Fegf.A se
julgar pela tabela de eletronegatividade, porém, o niquel ocu
paria posigoes dos atomos iniciais de ferro, ao invés de mag
nésio (Taylor, 1966). Segundo Siedner (1965) a preferencia
de niquel na substituigio de Fe?* ou magnésio depende das
condigdes fisico-quimica prevalecentes, e da abundancia des
tes elementos, havendo em decorréncia desses fatores, prefe-
rencia estatistica temporaria por um ou outro. Os graficos
das Figuras 20 e 21, relacionam teores de niquel com Mg e
re2*. Em ambos os casos as correlagdes sido nitidas; negati
vas entre Fe2+ e Ni, e positiva entre Mg e Ni. O fato deve-
-se a preferéncia do niquel em acompanhar o magnésio em sua
distribuicao no reticulo dos minerais. E vialida, neste caso,
a afirmagao de Taylor (1966}, que aponta a preferéncia de Ni
em se inserir na estrutura da olivina (Tabela 5), em razao
da facil ecomodagdo de ions bivalentes nesse mineral. Os gra
ficos das Figuras 20 e 21 sugerem também que o niquel nas TO
chas de Pien, esta em posicao estrutural, afastando-se a
possibilidade de sua concentracao em fissuras, fato descrito

por varios Autores, entre os quais GoAi (1966).
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Goles (1967) indica valores entre 1 000 e 4 000 ppm
~_como média de rochas ultramaficas. Segundo Fisher et al.
(1969), 2 000 ppm representariam uma média global. Esse Au
tor aponta 2 500 (* 500) ppm; 380 (+ 300) ppm e 1 570 (+ 1 330)
ppm como médias para dunitos, piroxenitos e peridotitos res
pectivamente. De modo gerai, as ultramaficas de Pieén enqua
dram-se nesses limites médios gerais (Tabela 19 A).

Embora a dispersao de pontos nao seja muito pequena,
é possivel notar-se que o teor de cobalto decresce levemente
a medida que diminui o teor de magnésio (Figura 18). Tal ten
déncia, embora existente, € bem menos nitida e bem menor que

as exibidas por cromio e niquel.

A julgar-se pelo tamanho de seu raio idnico, cobal
to deveria mostrar maior coeréncia com Fe2+ que com Mg
(C02+ = 0,72; Mg = 0,66; Fel* = 0.75). No entanto, a liga
¢do Co-Mg €& mais forte e predomina sobre Co-Fe (Nockolds e
Mitchell, 1948, Siedner, 1965). O diagrama da Figura 22 su
gere correlacao positiva entre Mg2+ e Co2+ Também entre Ni
e C02+ observa-se esse tipo de comportamento (Figura 23); en
bora haja em ambos o0s casos, grande dispersao de pontos. Em
grafico efetuado e ndo publicado relacionou-se Fe’‘e C02+,og
tendo-se grande dispersao de pontos, nao se configurando qual

quer tipo de tendencia.

Segundo Goles (1967), a media do teor de cobalto
em rochas ultramaficas € 110 ppm, valor que independe da mi
neralogia e modo de ocorréncia. Fisher et al. (1969) apre
sentam as seguintes médias: 112 (+ 30) ppm; 60 (+ 30) ppm e
106 (+ 40) ppm para dunitos, piroxenitos e peridotitos res
pectivamente. Em se comparando tais dados com os das rochas
de Pien, conclui-se que, de modo geral, ocorre boa concord&g
cia (Tabela 19 A).

O grafico da Figura 24 mostra nitida correlagio po
sitiva entre o indice de Simpson e o teor em vanadio. Face
a dificuldade em acomodar na sua estrutura ions trivalentes,
olivinas nio contem usualmente esse elemento (Taylor, 1966)..
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Situagao inversa ocorre porém, em piroxénios e presumivelmen
. te em anfibolios. Nestes, Engel e Engel (1962) determinaram
valores médios entre 527 e 811 ppm, enquanto Gomes (1971) ob
teve 350 a 450 ppm.

Taylor (1966) enfatiza a validade do indice Cro /V3+
na dxferenc1agao de rochas basicas, face ao fato de raio ig

3+ (0,74) ser maior que o do crdomio (0,63). Excecdo

nico do V
feita a esse fato, os outros fatores (eletronegatividade =
potencial ionico) tém valores semelhantes, resultando dai
a presenga de Cr3+ ao invés de vaniadio nos estadios iniciais

de cristalizacgao.

As considerages tedricas tecidas acima sio inteira
mente correlacionaveis com o Complexo Pién. As rochas por
tadoras de olivina possuem baixos teores de V3+, que aumen
tam consideravelmente nas amostras ricas em piroxénios e an
fibolios (Tabela 19 A). Ocorre também correlacio negativa

3+ 3+

entre Cr e V (Figura 25).

Valores médios, coletados por Fisher e+ ql. (1969),
indicam 50-270 ppm para piroxenitos e 100 *+ 100 ppm para pe
ridotitos. As ultramaficas de Pién enquandram-se perfeita
mente nessas médias (Tabela 19 A).

~ . + . . e~ '
Estroncio (Sr2 = 1.12) possui raio ionico interme

diario entre cilcio (Caz+ = 0,99) e potassio (K+ = 1.33).

se elemento entra facilmente na estrutura de plagioclasios,
dado o nimero de coordenagdo com oxigénio. Em piroxénios a
substituigao de ca?? por sré* & dificultada,pois as posigoes
ocupadas por Caz+ sdo muito pequenas (Taylor, 1966). O es
troncio pode também ser capturado pelo potdssio. O grafico
da Figura 24, mostra que nas ultramaficas e nos metanoritos,
a quantidade de Sr2+ e nula ou insignificante, sofrendo brus
co aumento nos hornblenda metagabros e nos granulitos.

+ .. 2+ e
Cu2 tem afinidade com Fe” , enquanto que Cu rela
. + . . . - . .
ciona-se a Na . Tais similaridades s@o explicadas pelos raios

ionicos (Cu2+ = 0.72; Fe?t = 0.74; cu’ = 0.96 e Na® = 0.97).
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Nas rochas de Pién o cobre ndo ocorre no xisto magnesiano,
nos metaperidotitos e em tres dos serpentinitos. Enquanto
'nos metanoritos e metapiroxenitos, excetuando-se duas amos
tras, pequenos teores foram detectados, nos hornblenda meta
gabros e granulitos, os valores sao muito variaveis, resul
tando grande dispersao dos pontos (Figura 24). Tal Compoy
tamento guarda semelhang¢as, quer com o grafico referente ao
ferro (Figura 16), quer com o que diz respeito ao so6dio ( Fi
gura 17) nao sendo possivel, em razdao désse fato, decidir-se
com qual deles teria o cobre maior afinidade.

Os elevados valores de carga e raio ionico do zir
conio dificultam sua entrada nos reticulos cristalinos dos

minerais comuns das rochas, provocando a formagao de zircao
. . - L3
nas fases residuais. Porem, segundo Taylor (1966), Zr4 po

4+ . .
na estrutura de minerais. De acordo

2+

deria substituir Ti
com Wager e Mitchell {1951), Zr4+ aparentemente substitui Ca
em piroxenios e apatitas. No caso em questido, o comportamen
to muito irregular desse elemento impossibilita qualquer in
terpretagao, pois nao ha correlagao direta quer com o contel
do de titanio, quer com a porcentagem de piroxénios ou apa
titas das rochas.

A afinidade quimica entre escadndio, magnésio e,prin
cipalmente ferro bivalente tem sido observada por varios Au
tores (Oftedal, 1943; Wager e Mitchell, 1951; e Borisenko,
1959). Segundo esses Autores, Sc3+ entra facilmente na es
trutura dos piroxenios. Sua acomodagdo na estrutura das oli
vinas & dificil, face ao fato destes minerais acomodarem com
facilidade somente cations bivalentes (Taylor, 1966) .Nockolds
e Mitchell (1948) assinalam a entrada de Sc3+ em hornblendas

e titanitas, substituindo Ti4+ ou Zr4+.

0 comportamento de escandic nas rochas de Pién mos
tra~-se pouco regular. A observagao da Figura 18 mostra que
0 elemento alcanca teores maximos nas amostras situadas apro
ximadamente no meio da curva, e que correspondem a tres meta
piroxenitos, o anfibolito e um granulito. Tal procedimento
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‘ L B . ] - . - .
sugere que Sc” estaria ligado a estrutura dos piroxénios e
eventualmente a de anfibdlios.

Fisher et al. (1969) atribuem a piroxenitos média
de 15 a 90 ppm, e a peridotitos 20 (+ 20) ppm de sc3*.  Trés
dos metapiroxenitos de Pien mostram, valores mais elevados
que esses. Os metaperidotitos enquadram-se nesse intervalo

de variacao.

As discussbes efetuadas no capitulo 5.3.2.1 mostra
ram fortes indicios de consangliinidade entre as rochas basi
cas e ultrabasicas de Pieén. O comportamento de varios ele
mentos maiores como magnésio, aluminio e sédio, principalmen
te, ndo estd em desacordo com essa assertiva. Também o pro.
cedimento de elementos tragos, tais como, crémio, niquel,co
balto, vanadio e estrdncio, quer quando relacionados com o
indice de Simpson, quer em varias comparacdes com elementos
malores, ou ainda quando correlacionados entre si (a exemplo
de Ni e C02+, crt e V3+) & similar ao de rochas basicas e
ultrabasicas diterenciadas.

Os trabalhos de Heier e Taylor (1959a,1959b),Heier
(1960),Taylor e Heier (1960) e Moxham (1960) sobre elementos
tragos em rochas metamdrficas estabelecem que a entrada des
ses elementos nos reticulos dos cristais obedecem as mesmas
leis operantes durante a cristalizagdo magmatica.Poder~se-ia
entao concluir que numa recristalizacio metamdérfica isoquimi
ca as relagdes consanglineas magmiticas dos elementos tragos

seriam preservadas.

No caso em discussao, parece que o primeiro evento
metamorfico que atingiu as lentes basicas e ultrabasicas do
Complexo Pién, em condigbes de facies granulito, teria sido
essencialmente de carater isoquimico. Os eventos posterio
res, porém, que resultaram em anfibolitizagao parcial e, na
formagao de serpentinitos e xistos magnesianos implicaram em
adi¢do de agua. Conquanto seja consenso geral que na estea
tizagao ocorre metassomatismo envolvendo varios &xidos, dis
cute-se se a serpentinizacdo se procede somente com adigio
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de agua e conseqliente expansao do volume, ou se, MgO e SiO2
sao expulsos simultaneamente a entrada de HZO'

Stueber (1965) conclui que os teores de Na, Mn,
Cr, Sc e Co das rochas originais nao sao afetados durante a
serpentinizagac. De acordo com Faust et al. (1956) também
a quantidade de Ni nao se altera em razao desse fenomeno.

Conclui~se, portanto, existirem fortes evidéncias
de que, ap6s o metamorfismo granulitico, as rochas basicas
e ultrabasicas tenham conservado muito de suas relagdes qui
micas originais. Nos eventos posteriores, embora tenham
ocorrido fenOmenos metassomadticos em diversas escalas, va
rios elementos podem nao ter sido afetados de modo importan
te.

5.3.3 - As fases metamorficas

O primeiro evento metamdérfico caracterizado na re
gido de Pién refere-se ao ciclo transamazonico, em condi
¢oes de facies granulito. Atraves de geotermometria funda
mentada na composigdo quimica dos piroxénios, estimou-se,du
rante esse evento, temperaturas aproximadas de 700° a 800° C,
assumindo-se uma pressao de 5 a 12 Kb.

O'Hara et al. (1971) discutem as condigoes de for
magao de granada peridotitos e de espinélio peridotitos. De
acordo com esses Autores, granada peridotitos sdo metaesta
veis em crostas continentais normais. Tais ocorrencias ou
resultaram do manto, em razdo de transporte tectonico atra
vés de dezenas de quilometros, ou originaram~se "in situ"em
razgo de metamorfismo de peridotitos pré~existentes na cros
ta. Neste caso as condigOes sao excepcionais, pois o fenﬁ
meno so poderia ocorrer a profundidades e pressdes superig
res, respectivamente, a 40 km e 12 Kb. De outro lado, espi
nélios peridotitos, em particular espinélio lherzolitos sao
comuns em terrenos granuliticos. Tal associagao aparece a
profundidades maiores que 20-30 km, correspondendo a zonas
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profundamente erodidas e escudos continentais.

A regiZo de Pién caracteriza-se por exposigdes do
embasamento, € parece fazer parte de nticleo antigo. As ro
chas ultramaficas sdo comumente portadoras de espinelio, nao
tendo sido constatada a presenga de qualquer amostra de gra
nada peridotito.

 Na regido de Pién ocorre fendmeno que possibilita
varias consideragdes. HA 2 000 m.a. houve formagdo de rochas
de facies granulito, provenientes essencialmente da recrista
lizacdo de rochas basicas e ultrabasicas. Ainda no ciclo
transamazonico, porém, formaram-se também migmatitos(l 945m.a.).
0 fato permite a elaboragao de duas hipoteses. A  primeira
correlaciona-o a mudanga de condigdes ambientais, durante o
ciclo, cujo resultado teria sido, provavelmente, abaixamento
de temperatura e elevagdo da pressao da agua em intervalo de
tempo relativamente curto. De acordo com a segunda hipétese,
permeabilidade, porosidade e composicao original teriam sido
responsaveis pelo fendmeno. Buddington (1963) enfatiza a im
portancia da permeabilidade das rochas originais quando sub
metidas a metamorfismo granulitico. Esse Autor observa que
nas rochas magmaticas, impermeaveis ou pouco permeaveis, re
cristalizadas sob as mesmas condicdes de P e T, produziram as_
sociagbes mineraldgicas de ambos os tipos: caracteristicas de
subficies piroxénio e de hornblenda granulito. A  presencga
ou auséncia de minerais hidratados nas rochas magmdticas ori
ginais determinou a ocorréncia dessas diferentes associagdes.
Winkler (1967) observa que em rochas porosas, nas quais " o
volume dos poros € muito pequeno, uma pequena quantidade de
HZO presente sob forma de fase fluida, seria suficiente para
manter pressao de varios kilobars, atingindo-se aproximada
mente a condigao PHZO = Ps' ‘Nessas circunstancias, a uma
temperatura de 650-700° C, & imperativa a formagao de fusoes
anatéticas numa rocha quartzo-feldspatica".

Em se aplicando as considera¢des relativas a segun
. - "\ .~ . . . .
da hipotese as rochas de Pien, concluir-se-ia que a diminuta
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permeabilidade das rochas basicas e ultrabasicas, durante o
ciclo transamazdnico, teria sido a principal responsavel pe
la limitada quantidade de minerais hidratados, representados,
nessa fase, por anfibdlios primarios. A quantidades desses
minerais & mais expressiva nas rochas gabroides do que nas
ultramaficas, fato que refletiria a mineralogia das rochas
magmaticas originais. Essa linha de raciocinio prevé que o
pequeno volume dos poros das rochas leucocraticas teria pos
sibilitado, mesmo em presenca de pequena quantidade de HZO'
fusoes parciais nas rochas graniticas, originando migmatitos.

Durante o ciclo brasiliano os fenomencs ocorridos
na regiao caracterizam-se, presumivelmente, por temperaturas
mais baixas. Nas rochas basicas o efeito preponderante foi
a intensa anfibolitizagio. As rochas graniticas, porém, so-
freram fusdes parciais, resultando em nova migmatizagao re
gional e na formagdo do Granito Agudos. A presenca de encla
ves basicos perfeitamente conservados nesse corpo mostra que,
apesar da grande disponibilidade de dgua, a temperatura nao
foi suficiente para fundi-los. Deformagdes nas rochas basi
cas e ultrabidsicas, representadas por cisalhamento (visivel
principalmente em serpentinitos, em varios hornblenda meta
gabros e anfibolitos) e por estruturas xistosas e texturas
nematoblastica nos anfibolitos, teriam permitido percolagido
mais facil de fluidos, facilitando, desse modo, a hidratagao
dos minerais.

As rochas ultramaficas foram fortemente afetadas
por esteatizagdo e serpentinizagBo. As evidencias texturais
indicam serem os piroxénios os principais responsaveis pela
formagdo de talco e tremolita, componentes principais dos
xistos magnesianos. Admite-se ter havido, durante essa reg
¢do, alguma introdugao de SiOz,proveniente possivelmente dos
migmatitos encaixantes, concomitante com saida de Ca0. O tra
balho de Fyfe (1962) mostra que o limite maximo de &stabili
dade do talco situa-se abaixo de 730° C.

Olivinas foram os principais minerais primarios
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responsaveis pela formagao de serpentina nas rochas de Pién.
. As temperaturas de serpentinizagao tem sido objeto de numero
sas pesquisas. O trabalho pioneiro foi executado por Bowen
e Tuttle (1949), relativo ao estudo do sistema MgO—SiOZ*HZO.
Esses Autores concluiram que, & pressao abaixo de 1 Kb, ser
pentlna e brucita formam-se a partir de forsterita abaixo
de 400° C. Sob pressao de 3 Kb a reagao se processa a 450° C.
Pistorius (1963) estudou o fendomeno a 50 Kb e determinou que

a temperatura de transigao situa-se a 475° . Scarfe e
Wyllie (1967) introduziram ferro no sistema, e concluiram que
~serpentinas portadoras desse elemento sdo estaveis até a

300° C e 325° C, a pressoes de 1 a 3 Kb respectivamente.

Johannes (1968) refez essa pesquisa, € assinalou que as ver
dadeiras temperaturas de transigao situam-se cerca de 60° C
abaixo. Barnes e O'Neil (1969) afirmam que serpentinas podem
se formar a temperaturas proximas da temperatura ambiente,sob
efeito de alteracdo intempérica. Discute-se muito na litera
tura se a serpentinizagao precede a esteatizagao, ou se a oY
dem dos fenomenos & invertida. Hess (1933), Wilk (1953) ,Chi
dester (1962) acreditam na primeira hipotese. Versalo (1965)
e Page (1967) representam os Autores defendem a segunda.

0s estudos experimentais acima relacionados mos
tram que a esteatizagao e serpentinizagdo ocorrem a tempera
turas abaixo de 730° C e 475° ¢, respectivamente. No caso
de Pien, pode-se supor que OS fenomenos tenham se iniciado
durante o ciclo brasiliano, dada a dlsponlbllldade de agua
existente. No que tange a relagao cronologlca entre os fend
menos deve-se levar em conta as seguintes relacgoes texturais:

a) em algumas secgOes notou-se que a talcificagao
precedeu a serpentinizacgao.

b) Na maioria das amostras observadas, nao se no
tou indicacdo que um dos processos tenha antece
dido o outro, parecendo que a finica correlagao
valida refere-se a natureza do mineral original

(olivina ou piroxénio).
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¢) Varios serpentinitos permitem supor ter havido

mais uma geracaoc de serpentina.

. A observagdo dessas texturas aliada as  temperatu
ras experimentais indicam que, numa fase inicial, teria se
iniciado a talcificagao. Com o decréscimo de ° temperatura,
apos atingido determinado limite (abaixo de 475° C), cujo va
lor exato depende da pressido de agua atuante, iniciou-se a
serpentinizagdo. Portanto. ambos os fenomenos teriam ocor
rido concomitantemente durante determinado tempo. E  possi
vel que varias fases de serpentinizagdo tenham existido, cor
respondentes a temperaturas decrescentes.
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6. SUMARIO E CONCLUSOES

O complexo basico-ultrabasico de Pién é constitul
do por corpos lenticulares, alongados segundo a direcdo NE e
encaixados em rochas cristalinas. As rochas basicas e ultra
basicas, originalmente magmaticas e provavelmente consanglii
neas, exibem influéncia de aglo polimetamérfica.

Sob o ponto de vista petrografico, observou-se a
existéncia de diversas unidades. Pequenos corpos de granuli
tos essencialmente mesocriaticos entremeiam-se aos migmatitos.
Sua composigao mineraldgica mostra presenga predominante de
plagioclasios (An33 Anés) e piroxenios ortorromblcos e mono
clinicos. Hipersténios até o limite com ferrohipersténios
sio os representantes do primeiro grupo. Salitas sao as va
riedades de clinopiroxénios presentes. Anfibolios castanhos
(hornblendas a magnésio-hornblendas), provenientes de cling
piroxénios, opacos (titanomagnetitas e ilmenitas, principal
mente), quartzo, feldspato potéssico, clorita, serpentina,do
lomita, biotita, talco, apatita, granada e zircao ocorrem su
bordinadamente. Intercrescimentos antipertiticos sao comuns.
A textura & granobldstica, sendo freqllente a presenga de an
gulos de 120°% entre os limites externos dos granulos, fenome
no caracteristico de recristalizagdo metamdrfica.

Metanoritos, metapiroxenitos, metaperidotitos, ser
pentinitos e xistos magnesianos sao rochas intimamente corre
lacionadas, constituindo lentes adjacentes a de hornblenda
metagabro e rochas associadas. Ortopiroxénios (bronzitas) e
plagioclasios (An45 An65) sao os minerais predominantes nos
metanoritos. Clinopiroxénios (salitas no limite com d10p51
dios), anfibdlios (pargasitas a hornblenda tschermakiticas),
espinélios (hercynitas), opacos (titanomagnetitas, cromitas,
ilmenitas e piritas, principalmente), talco e dolomita $a0
acessdrios. Além desses minerais, um dos afloramentos de me
tanorito mostra a presenca de safirina., Clino e ortopiroxeé
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" pios sdo os principais minerais dos metapiroxenitos. Os cli
nopiroxénios pertencem as variedades diopsidio e salita, en
' quanto 0s ortopiroxénios sao representados por bronzitas.
Variedades castanhas (hornblendas-pargasitas) e incolores
(tremolitas-actinolitas), estas de origem claramente secundé
ria, representam os anfibdlios. Plagioclasios  (An,c~Angg).
opacos (titanomagnetita e ilmenita, principalmente), serpen
tinas, talco, clorita e granada sao minerais acessorios.

A composigao mineraldgica dos metaperldotltos mos
tra a presencga predominante de ortopiroxénios e olivinas.Cli
nopiroxénios , espinélios, opacos, serpentinas, talco e dolo
mita constituem associacdo mineralodgica subordinada. Piroxe
nios ortorrdmbicos e monoclinicos s&o representados respecti
vamente por bronzitas gté o limite com enstatitas e por diop
sidios; olivinas sao termos limitrofes entre forsteritas e
crisolitas. Magnetita, o mineral opaco presente, esta asso
ciada a espinélios verdes (pleonastos). Texturas granoblas
ticas, onde a existéncia de angulos de 120° entre os limites
externos dos minerais é fendmeno comum, predominam nos meta
noritos, metapiroxenitos e metaperidotitos. Nestes 1ltimos,
observou-se outra particularidade textural que também parece
evidenciar recristalizagio metamdrfica. Trata-se da presen
¢a de olivina envolvendo ortopiroxénio, fato obviamente nao
explicdvel através de cristalizagao magmatica normal.

Serpentinitos e xistos magnesianos sao variedades
litolégicas muito comuns dentre as ultramaficas. Serpentinas,
opacos, talco, dolomita, espinélio (picotita), além de cris
tais reliquiares de olivinas e plroxenlos constituem a’ asso
ciagdo mineralogica dos serpentinitos. As serpentinas sao0
representadas pelos seus trés polimorfos, sendo lizardita o
mais freqlente, seguido por crisotila e antigorita.Magnetita,
cromita e hematita s@o os minerais opacos mais freqlentes.Fo
ram observados varios tipos de relagoes texturais. Lizardita
ora ocorre sob forma de pequenas fibras, formando, por vezes,
camadas concéntricas; ora aparece com hidbito placoide. Tais




~130-

placas possuem dimensoes variadas. Por vezes uma delas subs
titui inteiramente antigo mafico existente. Em outras oca
sides o pseudomorfo & constitufdo por varias placas. Neste
caso, veios de crisotila fibrosa podem cortar tais areas,
originando-se malhas ("mesh structure"). Antogorita fibrosa
ocorre pseudomorfa sobre piroxenios (textura bastitica).Veios
de crisotila, representantes provaveis de geragao tardia de
serpentina, podem cortar oS virios tipos de serpentinitos.
Talco e clorita sao os minerais mais importantes nos xistos
magnesianos. Tremolita € expressiva em algumas amostras,sen
do opacos (magnetita), rutilo, turmalina e quartzo minerais
acessorios. A textura é comumente lepidoblastica, ocorrendo
por vezes a porfiroblastica, caracterizada por porfiroblas
tos de clorita e tremolita.

A grande lente central da regido de Pien € consti
tuida principalmente por hornblenda metagabros,'sendo anfi
bolitos e gnaisses anfiboliticos tipos petrograficos subordi
nados. Os hornblenda metagabros caracterizam-se pela presen
¢a constante de plagioclésios (AnSO-An72) e anfibolios,estes
representados pelas variedades castanhas (pargasitas-hornblen
das) e pelas incolores (tremolitas-actinolitas). Enquanto a
origem dos {iltimos & claramente secundaria, parece haver duas
geragoes de anfibdlios castanhos: primdria e secundadria. Opz
cos, cujos termos mais abundantes sdo titanomagnetita e piri
ta; granada (almandina-piropo), clorita, epidoto, apatita,
quartzo, biotita, titanita e prehnita sao acessorios. A tex
tura & granobldstica. Sob o nome de anfibolitos foram reu
nidas as rochas de textura nematoblastica, nas quais os anfi
bolios saoc largamente predominantes. Plagioclésiosumggﬂnmﬂ
e niicleos reliquiares de clinopiroxénios ocorrem em algumas
amostras. Foram determinados dois tipos de anfibdlios: cas
tanhos (pargasitas e pargasitas ferrosas) e incolores (tremo
litas-actinolitas), cujas relagdes texturais sao identicas
3s exibidas pelos hornblenda metagabros. Opacos, granadas,
apatitas, biotitas, cloritas e epidotos sao minerais acessé
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rios. A presencga de biotita e clorita bordejando anfibolios
e piroxenios.e 2 de epidoto incluso em plagioclasios, aléem
das relagoes entre piroxénios e anfibdlios demonstram a exis
téncia de retrometamorfismo tanto nos hornblenda metagabros
quanto nos anfibolitos. Em algumas amostras de ambos os ti
pos petrogréficos o efeito diaftorético & ainda mais intenso.
Tal evidéncia & mostrada pela presenga de plagioclasio albi
tico (Ang g) * epidoto, por niicleos reliquiares de anfibd
1ios coroados pela associagao titanita+clorita+epidoto; e pe
la larga predominancia de anfibdlio incolor sobre o castanho.
As bandas claras dos gnaisses anfiboliticos, de textura gra
noblastica, sdo constituidas essencialmente por plagiocldsio
(An25_60) e quartzo. Nas escuras, de textura nematoblastica
predominam anfibdlios castanhos a incolores, plagioclasios e
clinopifoxénios. Biotitas, cloritas e epidotos sao 0os aces
sdrios mais comuns. As relagdes texturals entre 0S minerais
femicos sdo as mesmas existentes nos hornblenda metagabros
e anfibolitos.

varios fendmenos indicam a consangliinidade entre
as rochas basicas e ultrabasicas. Evidencias de campo, rela
cionadas A Intima associag@o dessas litologias nas varias
lentes forneceram o primeiro indicio. O comportamento da sg
gqliencia de cristalizacdo (''trend") dos piroxénios apontou O
segundo. A terceira manifestagao deveu-se 3 elaboragao de
diagrama cqrrelacionando teores de albita e anortita norma
tivos com parametros que relacionamos teores de Fe2+, Mg e
Mn em rochas pouco afetadas ou nao atingidas por fenomenos
netassomaticos. Também o comportamento de varios elementos
naiores, tais como, magnésio, aluminio e sodio principalmen
te, e de elementos menores tais como, cromio, niquel, cobal
to, vanddio e estroncio, mostrou-se, através dos varios gra
ficos elaborados, similar ao de rochas basicas e ultrabasi
cas diferenciadas. Diagrama triangular, cujos vértiges sao
ocupados por ferro, magnésio e alcilis, evidencia  semelhan
ga entre os campos de composigao das amostras do Complexo Pien
com as de Vourinon, Grécia e de Maryland, U.S.A., ambas con
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sideradas como exemplos de complexos alpinos {(Thayer, 1967).

O primeiro evento metamdérfico caracterizado na re
gigdo de Pién, ocorreu ha cerca de 2 000 m.a., durante o «ci
clo transamazonico, em condigdes de facies granulito.

Tal fendmeno causou recristalizag@o nas lentes ba
sicas e ultrabasicas, cujo carater predominantemente isoqui
mico teria sido responsavel pela preservagao de muito das re
lagdes quimicas das rochas originais. Através de geotermo
metria fundamentada na composi¢do quimica dos piroxenios, es
timou-se durante esse evento, tampg;g}uras aprox1madas de
799 C e 800 C, assumlndo ~-5¢ uma pressao de S a 12 Kb

Ainda no c1clo transamazonico formaram-se migmati
tos. A coexisténcia de migmatitos e granulitos permite a ela
boragdo de duas hipoteses. A primeira atribui o fato 3 mu
dangas nas condigoes ambientais, durante o ciclo, cujo resul
tado, teria sido, provavelmente, abaixamento de temperatura
e elevagao da pressdo d'adgua. De acordo com a segunda, o fe
nomeno explicar-se-ia em razfo de diferentes par@metros fisi
cos das rochas originais, tais como, permeabilidade, porosi
dade e composigao original.

Durante o ciclo brasiliano os fenOmenos ocorridos
na regiao caracterizaram-se, presumivelmente, por temperatu
ras mais baixas. Nas rochas basicas o efeito preponderante
foi a intensa anfibolitizag3o. As rochas graniticas, porém,
sofreram fusoes parciais, resultando em nova migmatizacdo re

gional.

A determinagéo das razdes isotopicas iniciais
Sr87/Sr86 dos granulitos, migmatitos brasilianos e granitos
permitem algumas observagbées. O valor obtido para os granu
litos (0,702) & mais um argumento a reafirmar a origem ignea
basica dessas rochas. A razdo inicial dos migmatitos brasi
lianos (0,707), mais alta que a dos granulitos, porém relati
vamente baixa dentro do intervalo das rochas graniticas (0,700-

~0,737), possibilita a elaboragdo de duas hipoteses genéti




-133-

cas. De acordo com a primeira, parte das rochas migmatiza
das teria sua origem ligada a diferenciacdo de material pro
veniente do manto. A segunda hipdtese subordina a origem
dos migmatitos brasilianos a material que poderia ter longa
vida crustal, porém, com baixa razao inicial Sr87/8¢86. Tal
€ o caso dos granulitos, por exemplo. Nio se conhece o va
lor do parametro para os migmatitos transamazdnicos, porém,
se a razido inicial dessas rochas fosse baixa, poder—se—ig
aventar a hipGtese da sua contribuicdao na formagido dos mig
matitos brasilianos. O valor da razao inicial do Granito
Agudos (0,704} sendo menor que a dos migmatitos, mostra que,
provavelmente, os materiais formadores de ambos nao devem
ter sido exatamente 0s mesmos.

As rochas ultramidficas foram fortemente afetadas
por esteatizagao e serpentinizacao. Estudos experimentais
mostram que tais fenomenos devem ter ocorrido abaixo 'de
730° C e 475° C, respectivamente. No caso de Pien, poder-
~se~ia supor que os fenomenos tenham se iniciado durante o
ciclo brasiliano, dada a grande disponibilidade de agua
existente. Aliando-se relagoes texturais e temperaturas ex
perimentais, deduziu-se que a talcificagao ocorreu em fase
inicial., Com o decréscimo de temperatura, apds atingido va
lor abaixo de 475° C (cuja determinagao precisa correlacio-
na-se a pressio de agua presente), iniciou-se a serpentini-
zagao. Ambos os fendomenos devem ter atuado concomitantemen
te durante determinado tempo. E possivel que tenham existi
do varias fases de serpentinizacdo, correspondentes a tem
peraturas decrescentes,
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