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INTRODUçÃO

Nas últinas décadas a literatura internacional vern

registrando núnero crescente de pesquisas referentes ao estu
do de associações básicas e ul trabásícas. Al-6n do interêsse
econônico que tais ocorrências despertan, seu estudo acadêni
co ten visado procurar subsídios para a interpretação da rni

neralogia e da estrutura do nanto superior e da crosta infe
rior,

Tanto no que se refere à classificação, cono no que

diz respeito ã gênese, o assunto tem despertado inúrneras con

trovérsias, WyL1ie (1967) descreve con rnuita propriedade a

histórica discussão entre ge6logos que basearam as conclu
sões gen6ticas atrav6s de dados de carnpo, e estudiosos que

as fundanentaram em condições de estabilidade de associações
rnine r aló gi c as obtidas en laborat6rios.

Dentre tais associações, as denominadas "do tipo al
pino" são, provavelnente, as nais controvertidas. Adnite-se,
atualmente, que sua origen possa estar Ligada a diferentes
nateriais originais, submetidos a temperaturas variáveis
desde nuito altas até baixas. Tamb6n a atual posição crue

ta1 dessas associações pode ter-se originado de vários modos

(Wyllie, 1967). Cumpre salientar que o estudo das ocorrên
cias do "tipo alpino" são freqüenternente dificultadas ern ra-
záo da presença conum de eventos posteriores de deforrnação

e rnet arnorf i s no .

No Brasí1 tên sido observadas numerosas ocorrências
de associações básicas-ultrabásicas encaixatlas em rochas do

"Conplexo Cristalino Indiviso" (Scorza, 1968; Berbert'1970) '

De nodo geral , tais estudos tên procurado classificá¡1as e

delinitá-1as, constituindo raras exceções (Renger ' 1972) as

pesquisas que visaram o aspecto petrogenético.

Girardi (1969, 1971) e Girardi e Santini (1973) es
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tudaran a petrologia de netabasitos e ultrabasitos polimeta

n6rficos de Morretes-Antonina , Patanâ. A elaboração da Fo

tha de Þiân (Trein et aL,, 1969), região l-imítrofe entre os

Estados do Paraná e Santa Catarina, nostrou a presença de

coÌpos lenticulares de rochas básicas e ultrabãsicas, alonga

dos segundo a direção NE e encaixados en rochas cristalinas.
Decidido a contribui r para a arnpliação do conhecinento petro
L6gico dessas associações o autor decidiu estudal ponnenori

zaðamente a ocorrência. Para isso resolveu-se elaborar novo

napa geol6gico de parte da Fol-ha e proceder-se ã execução de

análises geocronológicas (efetuadas no Centro de Pesquisas

Geocronol6gicas da Universidade de São Paulo) ; subsídios bi
sicos para interpretações gen6ticas nais seguras.

As principais finalidades do presente trabalho fo
rän pesquisar o tipo de relação petrogenética existente eg

tre as rochas básicas e ul-trabásicas; a natuleza e a seqtlên

cia dos eventos que as afetaram após sua cristalização;assi¡n
como as condições físico-quínicas nas quais tais eventos se

processaram. Para isso, deu-se ênfase ao estudo do quimisno

de ninerais e rochas, pois tais dados perrniten a obtenção de

várias informações inportantes, tais cono: a deterninação de

possÍveis tenperaturas e pressões atuantes no decorrer da

evolução geolõgica da âtea; cornparações químicas entre o Con

plexo Piôn e tipos característicos citados na Literatura;a1ám
do conportanento dos elenentos químicos no decorrer dos pro

cessos geol6gicos.

A região estudada é parte da Folha de Piên, cujos

l-i¡nites aproximados sâo 26 a 260 I0' de latitude su1 e 49o

15' e 49o 30' de longitude oeste.
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2. METODOLOGI A

2.1 - Tácnicas de anátise quÍmica

Os dados quírnicos de ninerais foran obtidos atra
v6s da ¡nicrossonda eletrônica. A quase totalidade dessas
análises foi efetuada pelo autor duïante estágio 'realízado
no Departamento de Mineralogia e Petrologia da Universidade
de Cambridge, Inglaterra, no período conpreendido entre
abril e dezembro ðe 1972, A nicrossonda utilizada foi um

nodelo "Geoscan", fabricada pela "Cambridge Instrunents".Tal
aparelho é equipado co¡n dois espectrômetros, e cristais de

LiF e ADP. Os padrões enpregados, forarn os pertencentes a

coleção do citado departanento, Senpre que possível, procu
rou-se usar cono padrão espécie nineralógica de conposição
igual a da amostra analisada. 0btidas as contagens, estas
forarn corrigidas inicialmente para "background" e"dead tine"
atrav6s do ernprego de ninicornputador, operado nanualnente
no laboratório. Em seguida, os dados foram corrigidos, en

pregando-se programa de conputaç-ao, para os fatores núrnero

atômico, fluorescência secundária e absorção atômica.

Os valores fornecidos correspondet ã t6diu aritm6
tica de aná1ises de vários grânulos de cada anostra, obten
do-se para cada un deles três a quatro deterninações. 0 tra
balho foi facilitado graças a ausência quase generalizada
de zoneamento nos minerais estudados.

As condições de operação variararn con a natûTeza
do rnineral analisado. Os valores para diâ¡netro do feixe
eletrônico, intensidade de corrente e tenpo de integração
gíraran en torno de 1a 20U; 0,05 a 0,2 pA e 10 ou 20 segun

dos, respectivanente. 0 potencial de aceleração foi senpre

mantido em 20 KV.

Algurnas análises conplementares de piroxêníos fo
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ram efetuadas no Departamento de Mineralogia e Petrol-ogia do

Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo. Utí1i
zou-se, neste caso, uÍt aparelho ARL, nodelo EMX-SM, equipado
con três espectrôrnetros dispersivos e três pares de cristais
(LiFIADP., LiF/ADP e LiF/KAP). 0s padrões ernpregados foram

orto e clinopiroxênio (Hess, 1949; amostras 2525 e 5-118).As
correções usuais foran executadas corn auxí1io dos progratnas

de cornputação, "Slave" e Bence e Albee (1968), existentes no

laboratório. As condições de operação foravn: potencial- de

aceleração 15 KV, diâmetro do feixe 1a 5 u aproxirnadarnente ,

intensidade da corrente 0,05 a 0,1 pA e tempo de integração
10 segundos,

Ëxplicações pornenorizadas sobre o uso de nicros
sonda en nineralogia são fornecídas por Keil (1967), Long

(1967) e Sweatman e Long (1969) '

As fórnulas quÍrnicas de piroxênios, anfib6lios,gra
nadas, olivinas e espin6lios foram calculadas,Ìespectivanente,
na base de seis (Hess, L949), vinte e tr6s (Binns, 1965),vin
te e quatro (Deer et al ., 1963), quatro (Deer et aI.,op.cit.)
e trinta e dois (Deer et al., op.cit.) oxigênios. Para a sa

firina ernpïegou-se como base dez oxigênios (Deer et al ., op.

cit.), enquanto que o núrnero de Íons da f6rnula de serpenti
na foi tomado cono sendo sete, face ao fato de não se ter ob

tido o conteúdo de Hro+.

As análises dos elernentos rnaiores ern rocha total
foram executadas parte pelo autor, através de fluorescência
de raios X, no Departanento de Mineralogia e Petrologia da

Universidade de Canbridge, parte pelo Dr. Raphael Hypótito,
no Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo.

SiOZ, A1ZOS, TLOZ, MgO, MnO, CaO e ferro total (calculado sob

forma de fer0r) foram analísados por fluorescência. Para a

preparação das anostras, a rocha, após finanente triturada'
foi nisturada com nitrato de sódio e conposto contendo tetra
cloreto de lÍtio, carbonato de lítio e 6xido de lantânio. O

material , elevado a temperatura de apro x inadarnent e I 000o C,
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era fundido, propicíando dessa forna, a confecção de discos
com diânetro aproximado de 3 cn. Pornenores sobre essa tés
nica são descritos por Norish e Hutton (1969). 0 aparelho
utilizado foi un modelo Philips. De acordo corn o óxido ana

lisado, foram utilizados tubos de Cr ou W e cristais de ADP,

LiF e PET. As condições de operação forarn: potencial de ace

leração: 44 KV ou 30 KV, intens idade da corrente: 6 ou 16 pA,,

tenpo de integração 10 ou 20 segundos, As rochas padrões en

pregadas foran basalto e peridotito, sendo os dados corrigi
dos para "background", "dead tine" e efeito de natriz.

As análises realízadas no Instituto de Geociências
da Universidade de São Paulo, obedeceram as técnicas tradi
cionais de via únida, Foram determinadas as concentrações
de FerO' FeO, NarO e KrO, aLém de feitas algunas verifica
ções nos teores aè ugo.- Determinou-se Hro+ ern atrnosfera iner
te , en forno espec í a'!, a I 0000 C.

A análise quantitativa dos elernentos traços foi
efetuada através de espectro grafia óptica pelo Sr. Ronald
A11en, do Departamento de Mineralogia e Petrologia da Univer
sidade de Cambridge. Os limites mínimos de sensibilidade,se
gundo informações do analista, são os seguintes (en p.p.n.):
Cr=2i Sc=10; Co =5;Zr = 10; Ni =Z;Cu = 5; V= 10; Ba

= 10 e Sr = 10.

2.2 - Têcnt-cas utifizadas na identificação cle minenais

0s estudos ópticos de ninerais transparentes foram
realizados ern ¡nicroscópio Ortholux-pol de fabricação Leitz '

Nas raras deterninações de índice de refração efetuadas en

pïegou-se luz de s6dio. A variação nos índices dos 1Íquidos
foi controlada en refratômetros do tipo Abbe ou Leitz-Jelley.

A composição dos plagioclásios foi estinada de dois

nodos. En cortes contendo geminação albita, utilizou-se o m6

todo de extinção máxina na zor.a (010) de acordo com os gráfi
cos reproduzidos por Tröger (1956). En secções perpendicula
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res ã bissetîiz, enpregou-se o diagrana de Fouqu6-KðeLer (in
TrUger, 195ó) .

As análises ¡nodais foram calculadas atrav6s de con
tador de pontos, recorrendo-se, em geral , a 1000 pontos por
secção. A técnica é descrita em Chayes (1949).

A determinação dos rninerais opacos foi efetuada pe
1o Dr, Reinholt El1ert em rnicrosc6pio "Standard Uníversal
Zeiss"

0s polinorfos de serpentina foran identificados pe

1o Dr. Antonio Carlos Moniz, do Instituto Agronônico de Cam

pinas. Tal estudo exigiu a conjugação de t6cnicas envolven
do difração de raios X e análise térnica-diferencial . 0 e:
tudo atrav6s dos raios X foi executado en aparelho Philips
Noîelco. As análises termo-diferenciais forarn efetuadas em

aparelho delta-thern. Maiores infornações sobre tais deter
minações são fornecidas na discussão da nineralogia das ser
pentinas.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

0 presente capítu1o tern a finalidade de situar a

região de Piên no contexto geol6gico regional , Para isso,
elaborou-se a Figura l,fundanentada nos mapas relativos ã

, geologia das Quadrículas de Blurnenau e Joinville (Albuquer
que et al., 1971),e nos trabalhos de Minioli (1972) e Ebert
(1971), As sucintas descrições que se seguen forarn, de nodo
geral, conpiladas desses e de outros poucos trabalhos sobre
a ãrea. As discussões específicas para a região de Piên se

ráo tr atadas en capÍtulos anteriores.

A Figura 1 evidencia a presença de larga zona cons

tituída por rochas enquadradas por vários Autores no "Cornple
xo Cristalino Brasileiro" (Carvalho e Pinto, 1958;Maack,l.947).
Schultz Jr. et a1. (1969) propuserarn para tais rochas a deno

minação de Grupo Taboleiro, que consta de duas sub-unidades:
uma constituída essencÍalnente por rochas nigmatíticas indi
ferenciadas e outra por ultîabasitos e rochas derivadas,alén
de alguns itabiritos. Brito Neves e Albuquerque (I973) prg
fere¡n atribuir ao conjunto a denominação de Cornplexo Tabolei
ro.

De acordo con Albuquerque et al. (1971) as dire
ções de xistosidade predominantes nos mignatitos são N45-608

(região su1) e N20-65W (região norte), senpre con nergulhos
sub-verticais. Petrograficanente, distingue¡n-se dentre os

nigmatitos, os tipos homogêneos e heterogêneos. 0s primeí
ros, cuja alternância de bandas claras e náficas 6 nÍtida,
possuem geralmente estrutura estronáticas, surrelíticas e ag

matíticas. As bandas claras têm composição variável de gra
nÍtica a quartzo diorítica. As texturas são nais conunente
granoblástícas, se bem que as porfiroblásticas tarnb6¡n ocor
rem, en razáo da presença de fenocristais de feldspaios nili
n6tricos a centinétricos. As zonas náficas exiben cono co4:
tituintes nais conuns, biotita, hornblenda e plagioclásio (oli
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goclásio-andesina) . Piroxônios e granadas ocorrem por ve zes,
Foran observados dois tipos de piroxênio: os nonoclÍnicos e

os ortorrômbicos. En alguns exenplares notou-se transforma
ção de piroxênios en anfibólios e destes em biotitas. clor!
tas prov6m da alteração dos denais máficos. opacos,zircão e

apatita são os demais acessórios. os nigmatitos homogêneos
são principalmente do tipo embrechÍtico, de composição grg
nítica a diorítica. o aspecto totalmente isótropo 6 raro,
ocorrendo geralmente xistosidade apagada ou confusa. Em me

nor escala, associados aos nigmatitos aparecen granulitos.Es
tas rochas mostram-se mais abundantes em algumas áreas. A re
gião de Piên exenplifica esse fenômeno.

As principais ocorrências de rochas ultrabásicas
associadas situan-se na região de piên e na de piçarras-Bar-
ra velha. Na primeira jazem sob forna de rentes, enquanto
que na segunda, fazem parte de corpo que se dispõe paralela-
mente ã costa (lrfinioli, rgTz) , En ambos os casos parece trg
tar-se de rochas muito antigas, fornadas no ciclo trans amazõ
nico, ou mesmo anteriornente, e submetidas a eventos metamór
ficos. voltar-se-á a comentar a correlação entre ambas du
rante a discussão da geologia 1oca1.

Ocorrem na região cinco corpos graníticos princi
pais. 0 granito Agudos, descrito inicialnente por Fuck et
aL. (1969) é de natureza calco-alcalina, e serã tratado mais
pormenorizadamente na discussão da geologia 1ocal. os gra
nitos Piraí e Dona Francisca são alasquÍticos,e constituídos
essencialmente por ortoclãsio, quartzo, plagioclásio e rara
biotita. (Albuquerque et â1., op. cit.). A intrusão de Mor
ro Redondo ê de natureza alcalina a sub-alcalina. ortoclásio
pertítico e quartzo são os conponentes essenciais, ocorrendo
subordinadamente plagioclãsios, biotitas, nais anfibólios e

piroxênios sódicos (Fuck et â1. , 1969) . O maciço de Corupã
compreende, a16n de granitos alcalinos, (fornados essencial
mente por ortoclásio e quartzo, ao lado de anfibólios piroxê
nios s6dicos e plagioclásio) , sienitos dos tipos nordmarkíti
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co e larvikÍtíco (Albuquerque et al., 1971), Ainda segundo
esses Autores, todos esses naciços terian se introduzido nas
rochas do Conplexo Taboleiro ern razão de conspícuo falhanen
to NE, cujos principais representantes são exibidos pela Fi
gura 1.

Sob o none genérico de rochas eruptivas e sedi¡nen
tares paleoz1icas forarn incluÍdas as litologias do Grupo Ita
jaí e da Fornação Guaratubínha. O grupo ltajaí, definido ini
cialnente como s6rie, por Dutra (1926) foi estudado posteri
ormente por outros Autores (Carval-ho e Pinto, 1938, Maack,
1947, Salamuni et a1., 1961). Al-rneida (1949) estudou os rió
litos e sedimentos tufÍticos associados na região de Campo

Alegre, criando a Fornação do mesrno norne. Schultz Jr et a1.
(1969) dividirarn o Grupo Itajaí en três sub-unidades: a For
rnação Garcia, inferior, constituída por siltitos, arenitos,
folhelhos e areni tos conglonerátícos, a Forrnação Carnpo Alg
gre, fornada por riõ1itos e sedimentos tufÍticos, e a Forrna

ção Baú, superior, con.sti tuÍda por conglornerados grosseiros
e litificados. De acordo corn esses Autores, a ocorrência
pr6xina a Campo Al-egre pertencería ã Formação do rnesno none
enquanto que a próxirna à Corupã faria parte da Fornação Gar
cía. Ebert (1971), porém, propõe nova divisão estratigráfi
ca para essas rochas: os sil-titos, arcósios e grauvacas que
afloran no "Graben" junto a Corupã e prõxirno a São Bento do
Su1 , serian pertencentes à "Formação ItajaÍ", enquanto que as

demais rochas da ocorrência de Canpo Alegre pertencerian ao
Grupo Guaratubinha. A denominação Guaratubinha foi criada
por Fuck et al . (1-967) para definir, a sudeste do Paraná,For
nação de rochas vulcânicas e sedinentares con características
sernelhantes ãs existentes ao redor de Carnpo Alegre. Para
Ebert (1971) o Grupo Guaratubinha divide-se em três for¡na

ções: A Bat6ias, inferior, constituída por siltitos,arc6sios
e conglonerados, a Campo Alegre que ínc1ui extrusivas e tu
fos, e a Rio Turvo composta por siltitos e turfitos.

Sedinentos devonianos da Bacia do Paraná,represen
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tados pelo arenito Furnas, ocorren en pequenas zonas a oeste
de Piên. As rochas sedinentaïes do Sub-Grupo Itararé que
incluem arenitos, dianictitos, argilitos, folhelhos várvicos
e ritrnitos são as largamente predorninantes na área.

Alguns diques de diabásio são observados na Figg
ra 1. Orientan-se segundo NW, a exenplo dos que ocorren a

norte, no Estado do Pa¡anã. São por6n raros, quando conpara
dos aos verdadeiros enxanes existentes em várias daquelas
áreas, cono na de Morretes-Antonina (Cordani e Girardi , 1967 ,

Girardi, 1971) .

Albuquerque et al-. (1971) referem-se tanbén a pg
quenos diques que ocorrem no litoral catarinense, e que dife
ren dos acima citados ern razão da orientação NE. Face ã pg
quena extensão ocupada, tais corpos não foran represe'ntados
na Figura 1.
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4. GEOLOGIA LOCAL

4.1- - As Unidades delinitadas

A Folha de Piên (Trein er al ., 1969) faz parte do
levantanento geológico do Estado do Paraná, executado na ex
cala de 1:70.000. Para a elaboração do presente trabalho,que
visa especialnente o estudo pormenorizado das áreas ocupadas
pelas rochas básicas e ultrabásicas, executou-se napa geoló
gico, na escala de 1:25.000, o qua1, em linhas gerais, no:
tra-se pouco modificado ern relação ao preparado por Trein et
aI . (op.cit.). En razão do íntenso intenperisrno atuante na
região, os contatos entre as unidades foran, com raríssi¡nas
exceções, infe¡idos, 0 fenômeno 6 tanb6n responsáve1 pelo es

casso núnero de infor¡nações estruturais.
O napa da Figura 2, mostra que a direção de orien

tação geral- das unidades precarnbrianas dá-se segundo NE. Tal
fenôneno 6 evidenciado quer pela disposição das lentes de ro
chas básicas e ultrabásicas, querpelas raras rnedidas de xis
tosidade dos migrnatitos ou ainda pelos alinhamentos de felds
patos nos granitos. Foram observadas três direções princi
pais de fraturamento: a mais conspícua, de direção NE, é tan
bén representada em outras áreas do Conplexo Taboleiro (41-
buquerque et aI ., 1971-); a segunda, de direção aproxinada
N5-15W é de inportância subordinada, enquanto que ao sistena
de fraturas noroeste-sudeste associa-se a intrusão de diabá
sios rnesozóicos.

Tratar-se-ã, ern seguida, da descrição das unida
des litol-ógicas representadas pela Figura 2. Ressalte-se qLre,

neste capítu1o,serão dispensadas naiores considerações ãs ro
chas que não fazern parte do complexo básico-ultrabásico, as

quais nerecerão atenÇão esPecial em capítulos posteriores.

0s mignatitos, en decorrência de seren as rochas
mais intenperizadas da região, constituem raríssirnos aflora
mentos. Caracterizanr-se pela alternância de bandas fé1sicas.
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e máficas, aquelas normalmente mais espessas. As faixas cla
ras são formadas essencialmente por quartzo, plagioclásio
(oligoc1ásio-andesina) e feldspato potássico (em geral,micro
c1ínio). As várias proporções em que os feldspatos ocorren
definem petrograficamente faixas graníticas a granodioríti
cas. As texturas são granoblãsticas e porfiroblásticas, ês
tas definidas pela presença de cristais de plagioclásios e

microclínio com dinrensões atê centimetricas. Os ninerais das
zonas escuras incluem biotita, hornblenda, epídoto,plagioclá
sio (o1igoclásio-andesina), a11anita, opacos e zircão. piro
xênios do tipo augita-<iiopsÍd.io e grana<las ocorrem em algu
mas amos tras.

ïntercalarlos aos nignatitos observou-se a presença
de granulitos ácidos, básicos e intermediários. os ácidos ,

raríssimos, são leucocráticos e constituídos essencialmente
poï mesopertita, cuj a quantid.ade alcança aproximadamente 70eo

do volume da rocha (Tabela rz) , ocorrenclo subordinadamente
plagioclásio (andesina), ortoclásio e quartzo. Granada, bi.o
tita ' opacos , clori ta , anatita, epí,loto e zircão
são acessórios. A textura 6 granoblástica. 0s granulitos
básicos a intermediãrios são geïalnente mesocrãticos. Em ra
zão da sua correlação genética con a.s rochas básicas e ultra
básicas, os dados referentes ã sua nineralogia, petrografia
e petrogênese serão tratados enì capítulos especiais.

Foram efetuadas datações peros m6todos K/Ar e

Rb/sr em granulitos e migmatitos. As idades K/Ar foram exe
cutadas em plagioclásios de três granulitos nesocráticos e

em anfibõtios do migmatito 263, QUe, face ao fato de ter si
do coletado cerca de 3 km ao sul de Fragosos, não consta do
mapa de local:-zação de amostras represe¡rtado pela Figura 3,
0s dados obtidos (Tabela 1) mostram valores que variam de
1 570 a 1 960 m.a. sabe-se euê, embora nenos susceptíveis
que as micas, anfib6lios e plagioclãsios podem tambêm perder
argonlo, e portanto, as idades
De qualquer modo, tais valores

ina referid¿rs, são níninas.
evidenci an a idacle pré-Bra

ac

Ja
s,iliana dessas rochas. visando a obtençao de resultados mais
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precisos foram efetuadas tarnbên algumas aná1ises Rb/Sr, em

. rocha total , nos granulitos ácidos e nesocráti cos 62, 2L4,67
e 46 e nos nignatitos 152b , 162 e ZS7, Os dados obtidos (Ta
bela 2) possibilitaran a execução de duas isócronas (Figura
4), cuj as idades são: 2 000 (+ 80) m.a, para os granuliros e
650 (+ 10) n.a, para as anostras de rnigmatitos.Deduz_se, por
tanto' que o prineiro evento que pode ser datado e¡n piên re
fere-se ao metamorfisrno de aproxinadanente Z bilhões de anos,
correspondente ao cicl0 transarnazônico refletido pe10s granu
litos e por alguns mignatitos. Seguiu-se extensa honogenei
zação isotópica, acompanhando a nigrnatização no ciclo Bra
siliano con a idade de 650 n.a. Idades internediárias en
tre 650 rn.a. e 2 000 n.a. obtidas pelo nétodo K/Ar ( Tabela
1) são interpretadas cono efeitos de rejuvenescinentos duran
te o ciclo Brasiliano, resultantes de perda parcial de argq
nio, face ao aquecinento sofrido por essas rochas nesse ci
c10.

A região central da Figura Z, nostra a existôncia
de corpo l-enticular orientado segundo NE, parcialnente contí
do em mígnatitos e granulitos e parcialnente no Granito Agu_
dos. Essa lente é constituÍda por rochas nas quais o par
hornblenda-p1agioclásio está senpre presente em proporções
significativas. Dadas as diversas conposições nodais e prin
cipalnente texturais, que serão tratadas pornenorizadarnente
no capítulo de petrografia, tais rochas forarn denoninadas
hornblenda metagabros (terno predoninante) , anfibolitos e
gnaisses anfibolíticos. Un dos dados de campo de eventual
irnportância e significação para a discussão da correlação en
tre rochas básicas e ultrabásicas seria a observação direta
dos contatos entre as lentes de hornblenda netagabro e as de
rochas ultramáficas. o intenso intenperismo . ínpossibilitou
ta1 análise, por6m certos fatos são significativos, Ëm vâ
rios afloranentos dentro do corpo de hornblenda metagabTo,
ocorren pequenas intercalações de rnetapiroxenitos e serpenti
nitos. Da nesna forna aparecen intercalações de composição
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gabr6ide e anfibolítica nas lentes ultra¡náficas. Tais casos
são evidenciados, por exenplo, pelos afloramento s 42, 4Za e' 42b; L52a e lSZb; 36a e S6b; 1óI e 161a (Figura 3). Essas
ocorrências representararn os prineiros indícios da possível
consaqtlinidade entre rochas básicas e ultrabásicas, cujas
evidências, de natureza mineral6gica, petrol6gica e quínicas
serão di s cut idas posteriormente.

Duas anostras de hornblenda netagabro foram data
das pelo nétodo K/Ar (Tabela l-), utilizando_se, nurn exemplar,
o 194, biotita e plagioctásio, cuj as idades são: 500 a S9Brn.a,,
respectivanente; e no outro, o 24, plagioclásio e anfibólio,
que forneceram dados iguais a l01g e l g66 n.a.; respectiva
mente. Esta últina datação nostra que o príneiro evento ne
tam6rfico que afetou a unidade pode ser relacionado ao ciclo
Transarnazônico, devendo ser o nesno que forrnou as rochas gra
nulíticas. O re j uvenes cinent o no ciclo Brasiliano é eviden
ciado atrav6s da duas prineiras idades.

A terceira unidade delirnitada é constituída por
lentes concordantes de Ïochas predoninantenente ultramáfrcas
e ultrabásicas, adj acentes aos hornblenda metagabros, de ori
gem ígnea, cujas litorogias refletem as várias fases metamór
ficas a que foram subnetidas. predominam xistos ,agneri"nol
e serpentinitos, ocorrendo subsidiariamente netaperidotitos,
netapiroxenitos e netanoritos, en íntima associação, Nestas
rochas não foi possível a execução de estudos geocronológi.
cos precisos, pelo fato de seus ninerais predominantes, a sa
ber, serpentina, talco e piroxênios não seren favoráveis à
aplicação quer do nétodo K/Ar quer do Rb/Sr. A única ð,ata
ção efetuada en plagioclãsio de um metanorito (Tabela l),foi
neceu, pelo método K/Ar, idade de 456 n.a., refletindo tão
sonente, a influência do evento Brasiliano. Acredita_se, po
r6n, dadas as correlações químicas, nineral6gicas, petrogrä
ficas e de canpo, existentes entte hornblenda netagabros,gra
nulitos mesocráticos, netapiroxenitos e rnetanoritos, na co!
sangllinidade das rochas magmáticas originais, xnetamorfizadas



Amos tra
170

170

L70

194

194

79

24

24

46

97

263

263

'2S5a

TABELA 1

IDADES K/dt DAS ROCHAS
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ínicialnente no ciclo Transamazônico.

Q granito Agudos, cuja denoninação deve_se a Fuck' et al, (19ó9), esta ïepresentado na ârea por sua porção sul.
Urna das principais diferenças entre o rnapa da Figura 2 e o
executado por Trein et a1 . (1969) diz respeito à extensão des
se corpo. Segundo esses Autores a região Gra¡nados_piên_poço
Frio 6 ocupada por nignatitos enbrechítÍcos. No presente
trabalho, acredita-se que na referida área ocorre o granito
Agudos

0 rnaciço exibe cornposição variável de granítica agranodiorítica. Os termos graníticos são constituídos por
feldspato potássico, comunente nicroclínio, quartzo, pf"gio
cl-ásio, biotita, epídoto, apatita, rnuscovita e titanita. Oplagioclásio costuna sgr Anr-AnrO. O feldspato potássico 6por vezes, pertÍtico, tendo sidã observadas duas gerações deg
se mineral , una concomitante, e outra tard,ía, englobando p1agioclásios e outros minerais, e atingindo dimensões at6 ce3tim6tricas. De ¡nodo gera1, esse tipo é pobre em biotita (Z=
verde, X = anarelo). Intercrescinentos nirmequíticos e grâficos o co r rern intersticialmente,

o tipo petrográfíco acima descrito 6 arnplanente su
bordinado ao granodiorítico adanellítico, cuja conposição ni
neral6gica inclui plagioclásio, quartzo, microclÍnio, horn
blenda, biotita, epÍdoto, opacos, nuscovita, clorita, titanita e a11anita. O feldspato potássico nornalmente nicrocli
nio, por vezes pertÍtico, raranente representado por dr;u, gã
rações, é comunente superado, em volune, por plagioclásio
cuj.a composição rnais conun é a de oligoclásio básico(An""_AnrO).
Zoneanento foi observado em vãríos desses minerais, ìaílrrg
do-se AnOO no centïo " Anlg na borda. Hornblenda tem conu
mente Z - verde, X = amarelo. Em várias anostras obr"rrr"
ram-se as transformações hornblenda * biotita + epídoto ;
hornblenda -r c1o¡ita. parece haver duas gerações de ,biotita,
una prirnária e outra resultante dos anfibó1ios. Clorita pro
v6m de anfib6lios e biotitas, sendo os finíssinos grânufos Ã
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titanita, que muitas vezes se thes associam intimarnente, sub
produtos da transfornação. 

^ 
allanita estã comunente coroad-a

por epídoto. Intercrescinentos gráficos e nirmequíticos sãointersticiais. Texturas hipidiornórficas granulares e porfi
rÍticas foram observadas. En vários aflorarnentos notou_se ;
presença de encl-aves básicos no granito Agudos, Tais corpos,
usual¡nente caoticanente orientados, de dinensões nilinétricas
a centímétricas, mostrarn conposição anfiboLÍtica. plagioclá
sio (Anrr-Anrr), en nédia, e hornblenda verde .são os cornpo
nentes essenciais, sendo diopsídio, zírcão, opacos e apatita
os principais minerais subordinados. A granulação 6 submili
m6trica e a textura granoblástica, A ocorrêncía de tais ";claves relaciona-se preferencialnente aos ternos graníticos,
ou sejam, os que exibem quartzo e feldspato K corno minerais
essenciais

Foram observados dois pequenos diques graníticos,
cuj as dinensões não pernitirarn sua representação na Figura 2.
O prirneiro deles, um granito p6rfiro, ocorre pr6xino à estra
da principal ao norte de Fragosos, sendo intrusívo ,ros ,i grnã'
titos. Fenocristais de quartzo e feldspato K, por vezes peT
títico'e geminado segundo carlsbad, ocorren na massa funda
mental de textura alotriomórfica e granulação finíssi^",.orrl
tituída por quartzo, feldspato K, biotita, clorita " opr.or.
A sôna dos três últimos constituintes não atinge 5% da rocha.
0s fenocristais rnostran, geral-nente, corrosão nagrnática, es
pecialnente o qvartzo, cujos bordos reentrantes são notáveis.
Intercrescimentos gráficos tarnb6¡n existen. O outro dique
ocorre junto a Piên, entreneado ao rnaciço Agudos. Trata_se
de urn granodiorito p6rfiro. plagioclásio, quartzo, biotita,
hornblenda, feldspato K, opacos, clorita, apatita, epídoto,
titaníta e carbonato são seus componentes rnineralógicos. A
rocha exibe textura porfirÍtica com fenocristais de plagio
c1ásio (o1igoc1ásio), principalnente, alérn de alguna biotitã
e tata hornblenda disseninados em nassa fundanental , fina a
alotrion6rfica, cuja constituição inclui al6n desses mine
rais, quartzo ' rnicrocrínio e acess6rios, ocorrern tambén i;
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tercrescinentos mi rnequÍti cos ,

0s Autores que estudaran o Granito Agudos,quer na
Folha geol6gica de piên (Trein et a1., 1969), queî nas de Ti
jucas do Su1 (Trein et al., 1969a) e de Mandiruba (Marini et
a1 ., 1970J, classificaran-no cono intrusivo, Na região objeto do presente trabalho, comparando_se granitos e nigmati
tos nota-se, que grande parte do naciço exibe textura is6tro
pa, muito ernbora, ern algunas áreas graníticas, corno a SW d;
Piên, haja alguma ori.entação conferida pelo alinhanento de
feldspatos e nicas. Ta1 aspecto contrasta nitidanente com
o dos mignatitos, cujo tipo heterogêneo resulta da presença
de bandas claras e escuras be¡n delimitadas. As deter¡nina
ções radionétricas efetuadas pelo mótodo Rb/Sr (Tabe Ta 2)p.ro
porcionararn a elaboraçao de is6crona (Figura 4) que atribuiu
ao naciço, idade de 5g0 n.a. valor que, por sina1, encontÌa_
-se dentro do intervalo cle idade dos granitos sin e tarditec
tônicos do Grupo Açungui (Cordani. e Kawashita , LITI) .

Na regíão oriental da ârea ocorre un corpo de dia
básio urali tizado orientado segundo NË. plagioclásio, pire
xênio, hornblenda, biotita, clorita, titaníta, apatita, cal
cita, prehnita, epídoto e opacos constituern sua composiçãã
nineralógica. O plagioclásio, cuja cornposição nédia gira ern
torno de AnrO-AnU,, está conumente geninarlo segundo a lei de
albita e mais raramente segundo albita-Carlsbad. Crist aís zo
nados não são raros, com núcleos de até Ar70 " bordas de atã
4n30. Em vários exemplares o nineral está iorternente serici
tizado. Ocorrern dois tipos de clinopiroxênios: augitas e pi
geonitas; estas geralnente nenores, mais idionorfas e rnuito
nenos abundantes que aquelas. O que mais desperta atenção
nessas rochas 6 a intensa ura:-if.ízação a que foran subneti
das, resultando a grande quantidade dehornhlend", ,"rd"s,q.¡]
supera nitidamente a dos pirox6níos, minerais que thes derarn
origen. Estes, em várias anostras, são representados tão so
nente por núcleos reliquiares. 0s anfjbólios, por sua u"r,
estão parcialmente alterados en bíotitas, sendo que ambos de
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154

640
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ram origen a cloritas. Titanitas ocoïTem sob forna de ¡nine
rais isolados e como sub-proclutos da reação biotita -+ clori' ta. A granulação da rocha 6 freqüente¡nente nili¡nétrica e a
textura p re dominan teme nte sub-ofítica. Datações K/Ar efetua
das em biotitas, anfibó1ios e plagioclásios fornecerarn valo
res que variam de 435 a S9g n.a. Como tais idades são níni
nas, poder-se-ia aventar a hipótese da consangüinidade entre
este diabásio e as rochas básicas e ultrabásicas. porém a
textura tipicanente ígnea mostra que este corpo não partici
pou do evento metarnórfico de 2 000 m.a. O padrão geocronolã
gico evidenciado sugere tratar-se de intrusão uratirizad.a no
Ciclo Brasiliano.

Ocorre¡n tanb6n na região d.i q.ri.e. <ie diabãsio cujas
orientações concorda¡n con as estabelecidas no Estado do para
ná, ou seja, N50-60W (Marini et al . , Lg67), Sua freqüência
6 ben nenor que a de várias regiões paranaenses cono a de
Morretes-Antonina, por exenplo (Cordani e Girardi, 1967). Mi
neralogicanente caracterj.zam-se pela predorninância de plagio
cIásios e clinopiroxênios. Ocorren subsidiarianente biotita,
epídoto, opacos, quartzo, feldspato potãssico, apatita e ni
neral argiloso de alteração (nontronita ?) , a16n de alguna
hornblenda. 0s plagioclásios tên, en geral , conposição en
tre AnS' e AnUr. Quando gerninados, obedecem geralrnente a
lei de alhita. Albita-Carlsbad e periclÍnio são ¡naís raros.
Fora¡n observados dois tipos de clinoplroxôníos: augita e pr
geonita, sendo o primeiro predoninante. As raras hornblen
das existentes provêm dos piroxênios. Biotita 

" qr"rtro ,ãã
intersticia.is, ocorrendo este mineral , ora isoladarnente, ora
sob forna de intercrescirnentos granofíricos.

Depõsitos aluvionares são ¡nais freqüentes ao
go dos rios Negro, Piên e poço Frio,

4.2 - Considerações sobre a evolução geológica

lon

Os estudos efetuados na região de piên perníten
deduzir que ap6s o nagnatisno básico-ultrabásico inicial
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responsá
vel peLa fornação de granulitos e de nigmatitos associados.'A ocorrência de idades transanazônicas en piên, ern Morretes
(Cordani, 1971), em Barra Velha (Mini oli, I972) e a existên
cia de charnoquitos em Serra Negra, levaran Cordani (Ig74)
a concluir que a região cujo eixo estaria disposto segundo
Piên, Morretes, Serra Negra, Jacupiranga, estendendo-se para
norte, provavelmente at6 o naciço de ltatins, no Estado de
São Pau1o, teria se portado como un alto tectônico durante o
final do pr6canbríano, caracterizado por nunêrosas exposições
do embasarnento. Eventos orogênicos do Ciclo Brasiliano re
fl.etiram-se na região de piên, causando corno fenônenos ,uil
inportantes, migmatização regional cuja idade foi de 650 rn.a.,
anfibolitização, que atingiu principalnente rochas gabróides,
e intrusão do Granito Agudos (580 n.a.).

As idades acina citadas para granulitos, nignati
tos, e granitos foran obtidas através de datações Rb/Sr (Ta
beta 2 e Figura 4). Dadas as diferentes razões iniciais

Q7Sr"' obtidas, vale a pena teceren-se consiclerações sobre ord
significado geológico e petrogenético desses parânetros. Sa
be-se que em razão da transfornação do Rb' no isótopo está
ve1 Srg7, a razão SrgT/SrrU tende a aumentar durante a vida
da rocha (Faure e Powell , lgTZ). Ainda de acordo con esses
Autores , a razáo inicial Srrr/SrrU nas rochas basáLticas ten
valores baixos, que varia¡n de 0,700 a 0,706, face ao fato de
se originarem do nanto. Nas graníticas ta1 oscilação vai de
0.700 a 0.737, relacionando-se os valores nenores a corpos
juvenis, nagnãticos, e os nais altos a rochas graníticas cujo
material original tern longa vida crustal, caso cornum dos gra
nitos de anatexia, por exenplo,

No caso de Piên, obteve-se 0,702 para os .granuli
tos, 0.707 para os rnigrnatitos e 0.704 para os granitos. 0 va
lor dos granulitos, obtidos essencialrnente através da análi
se dos tipos nesocráticos de conposição gabróide, é nais un
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argunento reafirnar a origem Ígnea bãsica prinária dessas ro
chas. Segundo observações anteríores, existen nignatitos
transarnazônicos, exemplificados pel_a anostra 263 (Tabela 1)
e brasilianos, representados por 152b,162 e ZS7 (Figwa 4).
O valor 0,707 da razáo i,nicial refere-se a estes últinos.Tal
parârnetro é nais alto que o de granulitos e granitos, se bem
que relativamente baixo dentro do intervalo das rochas gra
nÍticas (0.700-0.737). Dado idêntico foi deterninado en ba
tolitos faneroz6icos da Am6rica do Norte (Faure e power-1 ,Lg7z),
interpretados cono produtos de fusão parcial da crosta basal
de razã'o Rb/sr apropriada ou como mistura de material siári
co e b as á1t i co.

No caso presente, o valor absoluto baixo dentro
do intervalo das rochas graníticas poderia estar correlacio
nado con a possíve1 contribuição de nateriar diferenciado do
nanto na época da mignatização. Outr.a alternativa a expli
car tal valor subordina a origem dos mignatitos brasilianos
ã anatexis de naterial se¡nel-hante aos granulitos, e eventual
nente dos nigmatitos transarnazônicos, caso estes tivessen tam
bérn baixas razões iniciais Srrr/SrrU. A constatação de uma
ou outTa hipótese 6 ext¡enanente problenâtica, e dificilnen
te ultrapassar-se-á o canpo das especulações; por6rn, à guisa
de informação, elaborou-se a Tabela 2A, que nostra análises
de Rb e Sr totais, efetuadas prelininarnente païa a seleção
das a¡nostras a seren utilizadas nas datações Rb/Sr. Ern to
das essas anostras que incluen granulitos e o nigrnatito t'ans
anazônico 263, nota-se, ã exceção de uma, a 62, baixÍssinas
razões Rb/Sr, inferiores a 0,1. Tais val-ores poderiarn corro
borar a segunda hipótese, pois, dada a pequena quantidade de
Rb total nas amostras originais, o enriquecimento de Sro, a
partir de Rb' nas rochas retrabalhadas, nesmo decori-idå'te¡n
po relativanente 1ongo, seria restrito, o que ocasionaria bai
xas razões iniciais nestas últinas

A razão inicial Srrr/Rb' do Granito Agudos (0.704),
sendo ¡nenor que a dos nigmatitos, nostra que provavelrnente os
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nateriais for¡nadores de anbos não deven ter sido exatanente
os mesnos, pois se tal tivesse ocorrido, esperar_se_ian Ta
zões s e ne lhan tes

0s eventos Brasilíanos causaran anfibolitização
principalmente nas rochas básicas de origen gabr6ide. Tal
assertiva é corroborada por evidências texturais e pela data
ção K/Ar efetuada no hornblenda netagabro 194 (Tabela 1). A
uralitização do diabásio que aparece junto a p.alnito (Figura
2) deve ter sido aproximadamente concomitante.

A mignatização regional, a fornação do granito Ag
dos, a anfibolitização de rochas básicas, a intensa uralití
zação do diabásio de palmito nostïam que os eventos brasilia
nos caracterizan-se quinicanente por apreciáve1 disponibilf

. 
dade en ãgua, pqrnitindo fusões e forrnação de ¡ninerais hidrl
tados. Tal consideração pernite supor que, pelo nenos emparte, os intensos processos de esteatização e serpentiniza
ção que afetararn profundanente as u1 tramáficas tenha¡n o.orrl
do nesse cic1o.

Apõs ciclo Brasiliano, a história geológica da re
gião registra fase de platafor¡na estável, tendo os sedinen
tos da Bacia do paranâ, (que aflorarn a oeste de piên) ,u aupJ
sitado após subsidência da área. A injeção de diques de dì;
básio orientados segundo NW ocorreu durante fase de reativl
ção da plataforma, no Jurássico-Cretãceo. O ú1tino ev"nto l
registrar-se ¡eside na forrnação de depósitos aluvionares qua
te rnári o s
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, PETROLOGIA DAS ROCHAS BASICAS T ULTRABÃSICAS

0 escopo do presente capítulo é a análise polmeno
rizada da mineralogia, da petrografia e da petrogênese do
conplexo básico-ultrabásico de piên. Os estudos nineralógi
cos e petrográficos, a16m das finalidades purarnente descrit!
vas e eventualmente comparativas, tên cono diretriz prinor
dial fornecer subsÍdios para as interpretações petrogen6ticas.

5.1 - Minenatogia

No capítulo de ¡nineralogia procurar-se_á caracteri
zar, principalnente do ponto de vista quínico, os principaiJ
ninerais do complexo básico-ultrabásico. Ênfase maior foi e¡n
prestada aos piroxônios, visto tratar-se de minerais que per
¡nite¡n obtenção de rnaiores conclusões gen6ticas.

5.1.1 - 0rtopiroxênios

Os ortopiroxênios ocoïren ern netaperidotitos, neta
noritos, metapiroxenitos e granulitos. Foram efetuadas dez
análises químicas totais e una parcíal desses ninerais; esta
úttina referente ã anostra 96, na quaL o dado nais inpoÌtante
é o teor de Alno" , dað.a a coexistência do ninerar corn safiri¿ 5. r€LJ-¡¡_
na, que pernite discussão de orde¡n geotermon6trica. Em razão
do caráter especial dessa análise, os dados não foran incluí
dos na Tabela i, sendo discutídos ¡nais adiante. As anárises
efetuadas através da microssonda evidenciaram, de nodo geral,
honogeneidade na conposição quínica das várias partes de um
mesmo indivíduo. considerando-se os ortopiroxênios analisa
dos nas diferentes rochas, nota-se que o teor de enstätita dã
do peLa fór¡nula 100 Mg mostra larga variação, desdã

Mg+Fe+Mn
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0,036

0,687
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1,950 t ,928
0,050 0,o72
2,000 2 ,000

0,083 0 .072
0,002 0 ,002
0,227 0,230
0,014 0,018
|,644 1 ,663
0,009 0,009

0,006 0,006
0,003 0,005
0,00s 0,00s
1,990 2,008

0,74 0,94
86,80 86,77
12,46 t2,29

0 ,20 0 ,19

0,88 0,88

88 88

TABELA 3(continuação)
Nrine ro de íons na base de 6 oxigênios

Metanoritos
74 80

1,893 1,887
0,107 0,113
2,000 2 ,000

0,087 0,079
0,002 0,002
0 ,344 0,401
0,019 0,018
1,s44 1,494
0,010 0,015

- 0,002
0,006 0,008

- 0,005
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0,001 0,001 0,001
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48 ,62 60 ,72 51,10
49,93 38,14 47,68

0,62 0,52 o,6z
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84,78
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0,23

0 ,86
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0,41 0,41
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0 ,,s2
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88, correspondendo ã bronzita (linite com enstati ta) at'e SZ,
hiperstênio (limite corn ferrohiperstênio) (Deer et a1.,196SJ.
Os ternos mais nagnesianos dizem respeito aos netaperidoti
tos. Metanoritos e netapiroxenitos tê¡n valores inter¡nediá
rios, sendo os ortopiroxênios dos granulitos os mais ricol
en ferro. 0 teor de A1 ,0r, exceção feita ã amostra 96, jâ.
conentada, varia de 4,650 a I,303"ø, dirninuindo, de modo gg
ral , con o aunento de teor de FeO (Figura S) . CáIcio está
sempre presente en pequenas quantidades (0,361 a 0,713),fato
conum em ortopiroxênios, especialrnente naqueles que se re
cristalizaram em condições senelhantes às das rochas aqui
tratadas. Pequenas quantidades de crômio e de níquel forarn
observadas, Manganês, ã senelhança do ferro, aumenta nos hi
perstênios, enquanto que os á1calís aparecen sempre eÍì peque
na concentração. 0s ortopiroxênios forternente rnagnesianos
são inteiramente incolores, ocorrendo tons rosados e pleo
croís¡nó nos nais ferrosos. De nodo geral , esses ¡nineraís
são pobres em lanelas de exsolução.

5,1,2 - C ì inop i roxôn ios

Clinopiroxênios ocorrern en netaperidotitos, ¡netano
ritos, netapiroxenitos, granulitos e hornblenda metagabros.
A exenplo dos ortopiroxênios, os cristais individuais exibem,
geralmente, consistente honogeneidade quÍnica. As aná1ises
desses ninerais constan da Tabela 4, que a exemplo da Tabela
3, acrescenta ãs anál-ises quínicas e ao cálculo do núnero de
íons na base de seis oxigênios, outras informações tais quais
as proporções noleculares de Wo, Fs e En; as relações entre
FeO e MgOi entÌe Tt{g e Fe, utiLizadas nos vários diagra
nas construídos. A Tabela 4 incl-ui tarnb6n inportante rela
ção, denomínada Ko, a ser discutida adiante. 0s clinopiroxê
nios pertencentes ãs diversas litologias são uniformes en
Cao e Sior. Pequenas e rnoderadas variações ocorren iros teg
res de MgO, A1r0r, NiO, CrZ03, Ti02, MnO e NarO, sendo as os
cilações maiores correspondentes a FeO. Quanto ãs propor
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ções moleculares, Wo, En e Fs variarn respectivamente de 46,22
a 49,86'ø; 34,I2 a 45,55% e S,S0 a Ig,66".", o que situa os ni
nerais no campo dos diopsídios e das augitas-salitas,de acor
do con gráfico de Troger (1956).

0s teores de A1r0, decresce¡n con o aunento de FeO
(Figura 5), a exernplo dos ortopiroxênios.

5.ì.3 0 uso de piroxênios como termômetros e

rômetros geológicos
ba

O estudo da distribuição de vários elernentos, corno
Ca, Al , Fe, e Mg, quer ern orto e clinopiroxênios, euer ern
piroxênios e outros minerais coexistentes, cono granadas e
olivinas, levou vários Autores ã elaboração de termônettos e
barômetros geol6gicos. De modo geral, tais estudos tên se
revelado rnais úteis na determinação de tenperaturas nagnáti
cas, onde, evidentenente, dadas a.s características experimen
taís, as conclusões são obtidas com naior facilidade.

Dlstribulçåo de ferro e magnés1o entre fases coe-
xistentes

A distribuição de lvlg e Fe2+ entre olivinas e orto
piroxênios, visando o estabelecimento de possíveis geoterno
netros, vem sendo objeto de varias pesquisas. Nesse sentido
destacan-se as publicações de Ramberg e Devore (19S1);l\fueller
(196a) e Craig (1964). Estudos recentes, por6n, nostran que
as diferenças nas distribuições desses elernentos são sufi
cienternente sensÍvei.s somente ãs nudanças de texnperatura no
intervalo de 9000 C a 13000 C (Nafziger e Muan, 1967), Lari
mer (1968) e Medaris (19ó9)

A partição de FeZ* e Mg entre clino e ortopiroxê
nios, coexistentes, porém, ten sid.o nais utilizada em traba
Lhos recentes. Kretz (19ó1, 1963), estabeleceu as bases des
se ternônetro geolögico, definindo o coeficiente KD onde:
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. xMgsio. l-xlrgcusioa
Ko(Ms-Fe) = t=|----L-' t-^Mgsio, ÅMg c"s i o,

ond" xMgsio, u xMgcusio, são frações ¡noleculares, sendo:

xtrlgs i o,

xt'lgc"sio, = MãUå-* c1o

do o rtopi roxênio

clinopiroxênio

A partir de considerações termodinâmicas, esse Au
tor concluiu que o coeficiente KO 6 função da tenperatura e

da pressão, sendo relativamente independente da conposição
inicial. Kretz (1963) cita para rochas metam6rficas de alto
grau KO de 0,51 a 0,65 e, ern rochas Ígneas, valores que va
riam de 0,65 a 0,86. Segundo Binns (1962), por6rn, KO depen
de da composição inicial. Em análise profunda do problerna,
Davidson (1968) concluiu tanbén que a conposição inicial não
pode ser desprezada, opinião cornpartilhada por Evans (cornqni
cação verbal). No caso dos piroxênios de piên, os valoíes
de KO variarn de 0,58 a 0,98 (Tabela 4); correspondendo a ro
chas que evidencian os mesnos sinais de recristalização neta
m6rfica. Deduz-se portanto, que no caso presente o valor de
KO deve estar relacíonado corn a conposição inicial , não pg
dendo assin ser utilizado para inferência.s concernentes ãs
tenperaturas de formação. A Figura 6 relaciona o índice em
questão con a proporção _å9_x fOO dos c1ínopiroxênios, evi
denciando-se claro ,"fu.ilå"r"nto inverso entre esses par|
metros. 0s val-ores de KO dos piroxênios de piên foram tam
bén colocados no grãfico de Kretz (1963), notando-se quetais
índices ora se colocan no campo Ígneo, ora no netanórfico
(Figura 7).

A 'seq0ênc1a ds cristalf zaçáo ("trend,,) dos plroxã
nios

A anã1ise do conportanento químico dos piroxênios,



K¡

t.00

o,90

o.80

o.70

o.60

o.50

o.40

Fig. 6 - Relação entre os valores de

e o parametro &x roo cros
llo

-ffir too

K' clos pì.rox6nios de piôn

c l inop ir oxên i os



-38-

I'O

o,9

O'8

o.7
ô
'¿

'9 o.e
.:o
€ o'5
o

-lT o,+
Elå

l= O,a

o12

O'l

/,

K9=Ot7_
(ígneo)

:or54
(me tomórf ico)

o o,t o,2 o,3 o,4 o,5 . 0,6 o,7 o,8 o,9 I,o

ffi t"noo'roxônios

Fig.7 - ValoÌes de Kn dos piroxênios <le Piên pr:o-

jctados no diagrana de Kretz (1963).



-39-

con base na variação dos teores de cá1cio, n.agnésio e ferro,
tem sido muito usada na literatura, principsrlnente no estudo
de regiões magnáticas, e, em escala nenor, em conplexos neta
¡n6rficos. Jã Hess (1941) charnou a atenção pâra o compoïta
¡nento dos pares coexistentes de orto e clin.opiroxênios nos
nagnas bãsicos. Muir (1951) estabeleceu o "trend" de
skaergaard, exernplo c1ássico do cornportanerto desses ¡ninerais
en intrusões desse gênero (Figura g). Observa_se neste ú1ti
no que durante o período inicial de crist¿lli zação, o.orru uã
fase rica em cálcio de cornposição próxima d" C"4S Mg45 F"10
associada a um ortopiroxênio pr6xino a Ca.OI{grrFern. 'õ"rrnià
o fracionamento e enriquecimento do rnagmer residual em ferro,
pigeonita cristaliza-se no lugar do orto.piroxênio, havendo
portanto, introduçáo de cálcio no terno ortorrômbico, que se
transforna en rnonoclÍnico. De modo geral , todos os ,,trends,,
de intrusões desse típo, ou seja, não nruito profundas, de afi
nidade toleítica e não submetidas a processos netan6rficos,
exiben conportanento senelhante, ressa.ltando_se tanb6rn o pe
queno intervalo ("imiscibility gap") e:ntre as linhas de dife
renciação de clino e ortopiroxênios. Ta1 comporta¡nento difl
re em vários aspectos do exibido ern rr¡chas netan6rficas. coi
soante se observa na Figura g, onde estão desenhados os
"trends" dos piroxônios de Broken Hill, South Walles, e de
Quairanding, Austrá1ia (Davidson, l9óg), ocorre, en anbos os
casos, largo intervalo entre as l-inhas ,ile diferenciação de
orto e clinopiroxênios. Nota-se tanbíjn o deslocamento do
"trend" dos clinopiroxênios em direção ao cã1cio. A quanti
dade desse elenento nos ortopiroxênios, ao contrário de
Skaergaard e outras ocorrências sernelhantes, 6 rnínina, não
havendo inversão do piroxênio ortorrônbicc: em pigeonita.Tais
fenônenos ja havian sido observados por Howie (1955),no clás
sico trabalho sobre os charnockitos de Madras, fndia, onde o
conportanento dos piroxênios é semelhante a.o de Broken Hill
e Quairading. O largo intervalo entre as linrhas de diferen
ciação dos piroxênios ortorrônbicos e nonoclínicos foi "arfbuído por esse Autor ao fato das rochas terem sido sub¡netf
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das, durante tenpo suficiente, a temperaturas e pressões que

perrnitiraln a exsolução quase conpleta'

Para o estudo das rochas de Piên f orarn colocados

na Figura 9 nove pares coexistentes de piroxênios pertencen

tes a netaperidotitos , netapiroxenitos, hornblenda netaga

bros e granulitos; alén de un ortopiroxênio (arnostra 1-16) e

de quatro clinopiroxênios (anostras 158, 24, 136 e 60) não

possuidores do termo coexistente. A observação desse gtâft
co sugere que os ternos básicos e ultrabásicos estão relacio
nados e que devem ter sido submetidos a condições de pressão

e tenperatura se¡nelhantes en deterninado período de sua ev9

lução petrogenética. O largo intervalo entre as linhas de

diferenciação de clino e ortopíroxênios indica tarnb6n recris
talizaçáo ã senelhança. dos "trends" de Broken Hill e

Qr,rairading, notando-se , ern todos os exernplos , nítida denistu

ração das fases ¡nonocl-ínica e ortorrômbica, esta ú1 tirna ernpo

brecida e aquela enriquecida ern cá1cio' Alie-se a isso,a po

breza em Lanelas de exsolução observada nos piroxênios de

Piên.

Davis e Boyd (1966) estudaran o comportanento da

denisturação das fases MgZSi206 e CaMBSirOU ' Ta1 trabal-ho

possibilitou a elaboração-de-diagrarna que pernite a inferên
cia da tenperatura de cristali zação de diopsídio e enstatita
de acordo con sua proporção relativa' Esse gráfico nostra-

-se mais preciso no que se refere ã curva de cristalização
do diopsíilio, dada ã sua rnaior inclinação com respeito ã va

riação percentual . Por isso, os dados referentes ao teor de

Wo dos clinopiroxênios de Piên, que varia¡n de 46,22 a 49 
'86e" '

forarn colocados no diagrana referido, (Davis e Boyd, 196ó'pp.

3 574.) Tal procedinento evidenciou que os ¡ninerais ern ques

tão deven ter se formado ãs nais baixas ternperaturas consi

deradas pelos Autores. Através desse diagrama poden ser ava

liados, con boa pïecisão, valores acina de 900o C; sendo que

os teores de CaSi0, dos piroxêníos de Piên corresponden a

tenperaturas inferiores, ou quando nuito, pröxirnas a esse 1i
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ni'te. Deduz-se, desse nodo, que tais ninerais cristali zaram-
-se, provavel-nente, abaixo de ternperaturas de piroxênios t!
picanente ígneos, que se colocan comunente acirna dos 1 000oC
(Himnlberg e Loney, L973; Green, 1964).

5.1.3,3 - 0 teor de Alr0U

A distribuição de Alr0, nas várias fases rnineraló
gicas das rechas ultramáficas ten sido utilizada como guia
de condíções de formação. MacGregor (1967) descreve a acomo
dação sucessiva desse óxido nos diferentes ninerais das di
versas associações de fases que compõem as rochas ultrabási
cas. De acordo con esse Autor, tais rochas definem três ca¡n
pos de estabilidade; plagioclásio therzolito, espinélio ther
zolito e granada therzolito i caracter!zados essencialmente
por pressão crescente, sendo que o A1 ZO3 acornoda-se sucessi
vanente no plagioclásio, espinélio e granada, à nedida que
P e T aunentan,

A utílização da distribuição do A1r0r, quer separa
danente, quer em conjunto con outros 6xidos para o estabele
cimento das condições de eqtlil-íbrio em piroxônios tem sido
tentada por vários autores (Boyd e MacGregor, 1964); Ringwood

et al . (l-964); 0'Hara, (1967). O rrabalho mais recente sg
bre o assunto, englobando todos os conhecirnentos anteriores,
e baseado em uma série de experiências de laboratório, enpre
gando aparelhamentos e técnicas os nais modernos, deve-se a
MacGregor (inédito). Nesta publicação o Autor relacíona o
conteúdo de AlrO" con temperaturas e pressões de ortopiroxê
nios pertencentes a dois tipos de associação: granada perido
tito e espin6lio peridotito. A partir das experiências efg
tuadas, foi construído un gráfico que destaca aumento de

A1-nO. dos ortopiroxêníos concornitante con a elevação de p e¿J
T (Figura 10). Para resultados nais precisos, o diagrama de

ve ser usado em rochas isentas de cálcio, cono hazburgitos
por exenpLo; por6n, enbora corn prejuízo da precisão, ortopi
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roxênios de rochas portadoras de cálcio, como therzolitos,po
dem tanbém ser analisados. outra limitação do grãfico díz
respeito ã necessidade de ernpregá-lo somente em casos em que
coexistem em eqtlilíbrio ortopiroxênio, clinopiroxênio, olivi
râ, e uma fase aluminosa (espin6tio ou granada). o m6todo
é preciso no intervalo de tenperaturas de 9000 c a I 6000 c,
embora inferências at6 700o C possam ser efetuadas.

0s ortopiroxênios de piên que se prestam ãs condi
ções exigidas pelo método, são os existentes nas amostras 7g
e 116, cujos teores de ALzo, são 3,224eo e 3,s06% respectiva-
mente (Tabela 3). Assumindo-se uma pressão variável entre
5 a Lz Kb, prevalecente no fácies granulito, de acordo corn

a m6dia de opinião obtida de vários Autores (Katz, 1969;Fyfe
et â1., 1958; den Tex, 1965; Ito e Kennedy, 1968), ern um gra
diente geotermal de 180 a 30o c/Kn, obter-se-iam temperatu
ras que variam de 700o c a 800o c, correspondentes ã recris
talização sofrida pela rocha no processo netam6rfico inicial.

5.t. 4 - 0livinas

Olivinas ocorrem em peridotitos frescos e serpen
tinizados. Nestes ú1timos, caso da amostra 36 b, aparecem
sob forma de núcleos reliquiares no interior de cristais de
serpentina. sua composição e apreciavelmente uniforme em

grânulos da mesma rocha, não havendo tambem variações signi
ficativas de composição em minerais de diferentes amostras,
como se pode deduzir através da observação da Tabela 5. Além
de Fe, pequenas quantidades de A1 , Ti, Ca, Na, K, Mn e Ni ocg
pam a posição estrutural preenchida principalmente por Mg,
cuja quantidade (I,727 a L,787) supera largamente a de todos
esses outros cátions reunidos. O valor de Si (1,008 -1,027)
estã sempre prõximo do teõrico (1,000), o mesmo ocorrendo
con a soma dos demais cátions (1,953 - 1,993) . 0 teor de

varia de 89,4 aforsterita, dado pela relaçao
n

em olivinas de

100 M

9I,2, valores semelhantes aos encontrados pe



TABELA 5

ANÃLISES QUÍMICAS DE OLIVINAS
Metaperidotito Metaperidotito Metaperidotito
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si o2

A1203

Tio2

FeO

Ca0

Mgo

Nar0

Kzo

MnO

Ni0
cr ro,
TOTAL

Si
AI
Ti
Fe

Ca

Mg

Na

K

Mn

Ni
Cr

100 x

116

41,039

9,639

4g ,375
0,150

0,L72
0,559

gg,930

Número de íons na base
1,009

0,Lgg

t,zlo
0 ,009

0 ,004
0 ,0L2

89,8

36b

41 ,419

0,019

9,231
0,37 5

49 ,Lzg

0 ,I?L
0,157
0,469

9g,917

de 4 oxigênios
1,011

0 ,001
0,169
0,010
L,7-87

0 ,004
0 ,004
0,010

9L,2

78

4L,6L2

9,739
0,015

46 ,972
0,151

0,L72
n ':r'

gg ,2L7

L,027

0,201
0,001
r,727
0,009

0 ,004
0,012

89,4

Obs. : :- refere-se a nineral anal i s ado e nao presente.
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57,651

. 10,800
5,920

L9 ,324
0,168
0,742
6 ,101.

100 ,706

Núnero de íons

L4 ,0t2
1 ,860

0,917
5,982
0 ,024
0 ,Lz4
0 ,992

15,921

7,990

0 ,07

0 ,06

0 ,76
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t8,7?0
4,160 4,800

4120 
3

FeO

Fe rO, 
+

Mgo

Mn0

Nio
Crr0,

IOTAt

A1

Fez+

-3+.Fe

Mg

Mn

Ni
Cr

xR3

TR2

Cr
ïCr+TÐ-

F"3*

(Cr+41+Fe3 )

Mg

(Mg* F" 2* 
)

10 ,45 0

4,640

18,903
0 ,168
0,743
6,154

99 ,001

na base de 32

14,314

r,827

0,737
5,960
0,026
0 ,126
1 ,008

16,053

7 ,939

0,07

0 ,04

0,77

TABELA 6

ANÃLISES QUÍMICAS DE ESPINELIOS

Metaper idotito ltetaper idot i to Metanori to Serpentini to
116 80 t23

32 ,27 3

17 ,500

s7 ,943 56,940

13 ,617
0,182
0 ,519
s ,323

99,461

oxi gênios

t4 ,452

3,367

0,673
4,468
0 ,030
0,091
0 ,906

1-6,031

7 ,956

0 ,06

0,02

0,57

l2,310
0 ,442
0,117

31 ,969

99,465

9,101

3,499

0 ,864
4 ,42L
0,018
0,028
6,048

16,013

7 ,966

0,40

0,05

0 ,56

+ calculado assu¡nindo-s" {fo = t
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ridotitos alpinos, geralnente próxinos a Fo90 (Green, 1964;
Challis, 1965).

5.1,5 - M¡nera is da Série do espinélio

0s rninerais da série do espinélio ocorrem en neta
peridotitos, metanoritos, serpentinítos e netapiïoxenítos.
Exiben cores que varian do verde (rnais comun) ao castanho,Ora
apresentan cor uniforne em todo o cristal , ora assoclan-se a
¡ninerais opacos. En u¡na das anostras, o metapiroxenito LZZ,
notou-se alteração do espiné1-io e¡n corindon. Dentro da sé
rie dos espin6lios, há contÍnua substituição entre espin6fiJ
(MgA1r0*) e hercynita,(Fe'' AI 20ù. Espin6lios co¡n considerá^
vel quantidade de Fez+ substiã,ritt¿o Mg, onde a relação Mg/FeZ+
varia de 3 atê I, são denoninados pl-eonastos ou ceyl-onitas
(Deer et a1,, 1963). Tais substituições ocorrem não s6 entre
rnembros da série, cono tanbén entre nenbros do grupo. pode

haver, por exernplo, conpleta solução s61ida entre hercynita
e cromíta, usando-se o terno picotita para a variedade de
hercynita corn apreciável quantidade de crônio en que A1 > Cr
e a relação Fe/Mg varia de 3 a 1. Cono as análises dos espj
nélios de Piên foram realizadas con a microssonda eletrônica,
o ferro total foi calculado como FeO; obtendo-se no entanto,
o valor de Fe,O" em se assumindo que a proporção RO/R"O, é¿J ¿3
igual a 1 (Tabela 6). A validade dessa suposição foi demons
trada por Stevens (1944) e por Irvine (1965). Os dados obti
dos permitiram classificar os exenplares 78 a 116 co¡no pleo
nastos; o de núnero 80 como hercynita e o I23 como picotita,
0bservando-se os resultados da Tabela 6 nota-se apreciável ho

mogeneidade quínica dos espiné1ios dos metaperidotitos. As

Crreraçoes _(T.r-T_TÐ_
(Cr + A1 + Fe"')

aL
Fe -' Mg

.,L

(Mg + Fe'')
tên valores quase coincidentes. A picotita do serpentinito
123 nosrra consideráve1 aumenro na relação Taf+=Ð fruto
da sua naíor abundância ern Cr. Segundo Green (1964) ta1 fe
nômeno deve-se ã recristallzaçào do nineral ã baixa pressão,
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provocando a saída de AlrO, e favorecendo a entrada de CrrOr.
En todos os exernplares analisados ressaltan-se os valores

Fe3*baixos do quocient" ---------------- à semelhança de mui-(Cr+Al+Fe")
tos espin6lios de peridotitos alpinos (Hirunelberg e Loney,
1973; Irvine, 1967; Loney et aI ,1971; Medaris, 1972).0s re

sultados mais el evados da relaçã" ;_Ï?Z= corresponden aos
Mg * F"-

espiné1ios dos metaperidotitos , que coexistem con olivinas
fortenente nagnesianas.

5,1.6 - Granadas

Granadas foran reconhecidas en várias amostras de

hornblenda netagabros e anfibolitos, en un exenplar de granu
lito, no netapiroxenito 260 e no safirina netanorito.

Os rninerais estão geralmente frescos. Cl-oritização
parcial foi observada em duas anostras. A partir das pro
priedades químicas (Tabela 7) foram calculadas as fórnulas
na base de 24 oxígênios e as porcentagens noleculares. Em

decorrência de todo o ferro ter sido determinado como FeO, o

conteúdo de Fe"O,r e a quantidade de andradita não foran ca1¿ 5'
culados. E¡n todos os casos exaninados, nota-se forte predo
minância de alnandina e piropo, que perfazen, conjuntanente,
de 78,6 a 85,8%. Ressalte-se a considerável honogeneidade
quínica das granadas das arnostras 24 a 26, que diferen da 96,
principalrnente, en razáo da naior riqueza em FeO e CaO e da
pobreza en MgO. A riqueza ern almandina e piropo 6 conpatível
cono o grau de netamorfisno das rochas. Sturt (1962) e

Miyashiro (1953) demonstraran a predoninância dessas nolócu
1as nas granadas de rochas forrnadas en condições de grau nais
alto, que são substituÍdas por espessartita e grossulãria e¡n

condições netarnórficas ¡nais brandas. Tal fenôneno fgi Tea

firnado por Himmelberg e Phinney (1967), Griffin e Heier (1969)

e por Girardi, Madureira Fílho e Hypolito ( 19 71) , ob s e rvando -
-se em todas essas ocorrências, a riqueza notadanente da no



TABELA 7 -50-
ANAtfsEs QUÍMTCAS DE GRANADAS

Hornblenda Ho¡nblenda SafirinaMetagabro Metagabro Metanorito
26 24 96

39 ,476 39,401 39 ,620

2L,696 19,928 19,990

s i02

412O3

1íO2

Fe0

Ca0

Ir{g0

Naro

Kzo

Mn0

Ni0
CrrO,

TOTAL

Si
AI
Ti
Fe

Ca

Mg

Na

K

Mn

Ni
Cr

A1¡nandina

Piropo
Grossulãria
Espessart i ta

24 ,402
6,ó01
7 ,737

0 ,012

' ':"

99 ,942

24 oxigênios

6 ,116
3 ,647

3 ,168
1,098
1 ,790

0,003
0 ,245

50 ,z
28 ,4
L7 ,3
4,1

22 ,560
4 ,340

12,390

1,070

0 ,150

100 ,150

6 ,032
3,583

2,861
0,704
2 ,833

0,137

o,oog

43,1
42 ,7
LZ,L
2.L

24 ,054
6 ,602
8,r75

0,012

1,208

L1t ,220

Núnero de ions na base de

6,007
3,893

3 ,062
I,077
1,854

0,003
0 ,156

49 ,5
30 ,4
17,s
2.6



-51-

lecú1a alnandina en granadas do fãcies granulito.

5.1,7 - Anf Íbólios

Anfibólios säo ¡ninerais comuns nas rochas da área,
pois foran observados em quase todos os tipos litol6gicos, a
saber: gnaisses, netadiabásios, metapiroxenitos, rnetanoritos,
anfibolitos, hornblenda netagabros, xistos magnesianos, gra
nulitos e grani t os

0 exane 6ptico das secções delgadas revela que tais
minerais são prirnários e secundãrios. En determinados tipos
de rocha, cono nos ¡netadiabásios, são sempre secundários,bor
dejando cristais de piroxênios dos quais se derivaran. En
outros cono nos xistos magnesianos, sua origen é prinária.Na
rnaior parte dos casos par6n, a exenplo dos anfibotitos e horn
blenda netagabros, existen duas gerações de anfibólios. As
ocorrêncías para cad.a tipo de rocha e as suas relações textu
rais serão discutidas no capítulo dedicado ã petrografia. No
que tange a forna, forarn observados hãbitos gïanulares, rnaci
ços e fibrosos, estes últinos reservados sonente aos anfib6
lios de natureza secundária. Os granulars5 exiben Z = verdã
ou castanho e X = anarelo, enquanto que os fibrosos são cornu
¡nente incolores. A caracterização desses ninerais foi execu
tada quinicanente a partir dos dados da Tabela g. Não fora¡n
obtidos valores para 0H, F e Cl, e dessa forna o núnero de
íons foi calculado na base de Z3 oxigênios, segundo as suges
tões de Binns (19ó5). Os rninerais analisados pertencem a vá
rios tipos de rochas e exiben hábitos diferentes. 0s anfibó
lios provenientes dos metapiroxenitos, metanoritos e hornblen-
da netagabros, constantes da Tabela 8, são naciços, enquan;
que os pertencentes aos anfiboLitos (42 e 10g) achan-se re
presentados por dois tipos: naciços e fibrosos, estes úfti
nos bordejando os prineiros. O anfibólio do granul-ito I05
ocorre em torno do piroxênio, enquanto que o da amostra js
aparece sob a forrna de microporfiroblastos incolores. O exa
ne da Tabela 8 nostra que, de acordo com Leake (196S), todos



Metapi¡oxenito

42 223
si02 4l '946 44 ,9t0

À120¡ 13,4S1 11,969

Tioz r,74 2 3,064

FeO 11,046 lC .324
CåO 12,356 12 .038
¡lgo 13,478 13,885
Na2O 2,6a9 2,210

xzo 1,!ó5 0, t76

VnO 0,110 0 ,094
tiio - 0,060
C¡2O3 - 0,212

ToTAL 98,t27 98,997

I\leteno¡ito

74 80

12,432 44 ,142

l5,242 l4 ,St6

2,846 I ,60S

6,802 9,020
12,190 12.2ó9
l5 .364 t4 . 211

2,650 t.630

0,8s6 0,036

0,079 0,ls7
0.045 0.106
0,532 0,t20

99,032 98,r08

6,040 6,357
I,960 I ,643
0,598 0,845
0 .30s 0,.I73
0,810 1,080
3,259 3.050
0 ,010 0 ,019
0,006 0,013
0 ,0ó0 0,014
1 ,860 r,881
0 ,732 0,452
0 ,156 0,007

5,048 S ,¡74
2,t4t 2,340

TÂBELA 8

À'¡ÂLIsEs qußtlc,ls DE À\FIBOLIos

Ärfibolito ltornblende ¡letagabro

42A - 12^ 109 108 24 26 136 I3i
11,166 SS,736 1r,943 53,307 1t,650 41,533 41.S9t 13,343

14,238 1,801 15,30{ 3,7ó1 1t.365 14.0?0 ¡.3.003 12.271

1 ,93a 0,0ó0 1 ,689 0 ,040 2 ,359 2 ,515 1,687 0 ,603

¡l ,988 ìI ,333 7 ,209 9 .OS2 13,519 t3,084 lI,676 19,190
11,622 t2,t90 rt,561 ¡2.583 11,628 12,256 11,ó42 tl,7ó6
12,793 L7,713 t5,558 17,38t 1t,365 t1,249 12,993 8,971
2,t76 0,099 3,1I8 0 ,627 2,263 2 ,t07 2,03I 1 ,700
I ,S01 0,021 0,ll8 0,118 1,338 ¡ ,104 I ,7r4 O,487

0,r09 0,250 0,t10 0,25t 0,202 0,r25 0,109 0,340
0,050 - 0,t51 0.1.06 - 0,030
0,05t 0,014 0.462 0,137 o,tol

97,908 98,749 97 ,52t 97,361 98 ,564 98,96E 97.738 98,667

Nú¡c¡o de íons na base de 23 o¡igênios
6,t22 7.863 6,059 7,596. 6,143 6,116 6,220 6,492
I,878 0.I37 1,941 0,104 1,857 1,884 t,780 I,508
0,ó00 0,011 0,ó6s 0 ,229 0 ,626 0 ,559 0 ,5I5 0,659
0 .21s o,oo7 o,ts1 0,005 o ,262 o ,27g 0 ,189 0,068
¡ ,481 r ,338 0 ,871 I ,079 I ,668 1.723 1,¿6t 2 ,404
2,8r5 3,731 3,319 3.691 2,498 2,469 2,896 2,003
0,014 0 ,030 0,014 0 .031 0 ,026 0,016 0,014 0,044
0,004 - 0,018 0,015 - 0,004
0,006 0,004 0,053 0 ,016 0,036
I ,839 I,873 1.790 t .92I r,83E I,934 I,866 I,889
0,623 0 ,027 0.957 0 ,175 0,647 0,60? 0,589 0,494
0 ,2E4 0,00s 0 ,022 0 ,022 o ,2sz 0,208 o ,327 0 ,094

s,135 S,¡S4 5,154 5.0ó4 5,074 5,050 5,109 5,17E
2,746 .1,905 2,769 2,¡.18 2,76? 2,744 2,7E2 2J?7

si

^1JVAIVI
1i

Itc
Ìln
Ni
Cr

Ca

Ne

K

Y

x

6,170 6 ,435
1,830 I ,56S
0,s03 0,4s7
0,193 0,331
1 ,359 1,238
2 ,95S 2,96S
0 ,014 0 ,012

- 0,007
- 0,031

I ,948 I,849
0,7s3 0,614
0,2s7 0,033

5 ,024 5.0¿r
2.958 2,496

Grânu XiSto naq
lito nesiano-
los 35

48,290 95.786

l0,058 1,620

0,1s5 0,061

t2 ,l s6 6 ,249
L2,t20 12 ,389
I{ ,270 20,609
I,038 0,435

0,188 0,060

0,250 0,048
0,07s 0,121
0.051 0.087

99,026 97,¡59

6,899 7.803
1,101 0,197
0,590 0,071
0,049 0,007
1,455 0.131
3,039 4 ,296
0,031 0,006
0,009 0,014
0,00ó 0,010
1,871 1,857
0,288 0,118
0 ,015 0 ,01I

s ,177 5 ,13 s

2 ,t94 I.9E6 I
(rr
r\)
I
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os anfibólios estudados poden ser classificados corno calcífe
ros, pois apresentan valores acirna de l-,S áto¡nos de Ca na ce
1a unitãria. -._Projetados no gráfico de Deer et al . (196S)quetì¡
relacíona A1 'u e (Na + K) nota-se que a rnaioria dos anfibó
lios situa-se nas proxinidades do nembro pargasita, ocorren
do três arnostras entre os ternos pargasita e hornblenda e
una junto ã hornblenda (Figura1l). As denais anostras duas
correspondentes aos anfibõ1ios secundá¡ios fibrosos dos anfi
bolitos 42 e 108 e a terceira representada por nicroporfiro
blastos do xisto rnagnesiano 55, situan-se no canpo da treno
lita. Se adotada, no entanto, a nova classificação de anf!
bó1ios calcíferos proposta por Leake (196g) , que os distríbui
en três gráficos de acordo con os valores de Si, Ti e (Ca +

Na + K) na cela unitãria e o núnero mg de Niggli, chega_se a
conclusão que os anfibó1ios de piên possuem nonencratura nais
diversificada. observa-se que a rnaioria dos anfibó1ios (três
provenientes de hornblenda rnetagabros, un de metapiroxenito e
um de anfibolito) caem no canpo das pargasitas ferrosas (Fr
gura 12 A). Dois deles, correspondentes a un anfibolito e
u¡n metanorito, seriam pargasitas, enquanto que, outros dois
pertencentes a rnetapiroxenito e metanorito serian hornblend¿s
(Figuras 72 A e 72 B). Haveria una hornblenda ferrotscher
makítica deter¡ninada em hornblenda netagabro, una nagn6sio
hornblenda de um granulito enquanto que no canpo das actino
litas e das trenolitas ocorrerian, respectivanente, os dois
anfib6lios secundários dos anfibol itos 42 e 10g, e o anfibõ
lio do xisto magnesiano 35.

5.1,8 - Feldspatos

i exceção dos granulitos, portadores tanbén do ti
po a1ca1ino, plagioclãsio é o feldspato existente ,ras ,och"l
do conplexo básico e ultrabásico (netanoritos, rnetapiroxeni
tos hornblenda metagabros e anfibolitos). Esses ninerais
exiben hábito comurnente granular. A geninação predoninante
obedece a lei da alb.ita. GeninaÇões do tipo albita-Carlsbad
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e periclínio são raranente observadas. Zoneanento 6 raro. A
. Tabela 9 e a Figura 13 nostrarn os dados quÍmicos obtidos
através de análise por microssonda, em exenplares típicos deplagioclásio dos vários tipos de rocha. Ressalte-se que to
dos os rninerais estudados situarn_se nos canpos da andesina elabradorita. O teor da molácula de ortoclásio, ã exceção das
anostras de granuLito (14, 46 e 97), é inferior a lå, As denais deterninações de plagioclásios, efetuadas atrav6s de
processos 6pticos, adicionadas aos dados acina., pernitiram
concluir que, nos rnetanoritos, a variação do teor de anortita
ó de AnrO t A168; nos metapiroxenitos, têm-se AnOu a nrr.O;
nos hornblenda rnetagabros, AnrO u An6g; nos granul-itos An33

" OlUt e finalmente, nos anfibolitos, An* a AnUo. Existen,
por6m, algunas anostras cataclasadas provenientes de regiões
de falhanentos, onde a ação re t ronet anórfi ca se fez sentir.
Nesses locais, exemplificados pelo hornblenda metagabro 41 epor duas anostras de anfibolito, os plagioclásios são atbíti
cos (Anr-An16) e contên grande quantidade de epídoto

Depreende-se das composições obtidas que, ã exce
ção das albitas retronetam6rficas, de ocorrência local e seil
rnaior irnportância no contexto geol6gico da área, os plagio
c1ásios recristalizaram-se aci¡na do lirnite de tenperat.,r"-",
tabelecido pelo campo de demisturação, cujos 1i¡nites são nnl
e AnrO segundo Christie (1959). Dentro desse canpo tan¡éì
denoninado "peristerite", fornan-se cristais heterogêneos
constítuídos por finÍssinas lanelas s6dicas e cá1cicas. In
tercrescimentos antipertíticos foran observados em vári.al
amostTas de granulito sendo que en u¡na delas, a de núnero 62,
ocorre grande quantidade de nesopertita. A ocorrência de rne
sopertita, assunindo-se a presença de 50% de feldspato sõ¿i
co, indica, segundo Tuttle e Bowen (lgSg) tenperatuïa, ,Íni
¡nas de recristalização da ordem de 660o + 10o C.

Feldspato potássico ocorre sonente nos gtanulitos.
En alguns casos, o nineral está geninado segundo 1ei de
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TABELA 9

coMPosIçÃ0 DE PLAGTOCI,4SIOS

AMOSTNA

Hornb lenda lrle tagabros

133

136

158

24

26

Metanor i tos

80

74

Granuli tos

105

L4

46

97

Met apiToxen i to

1n2

Abg

67 ,30

27 ,38

41,59

41,95

41 ,95

Anå

32,75

71 ,98

58,46

58,03

58,25

58 ,10

65 ,50

0rå

0 ,?0

0,55

0 ,48

0 ,27

0 ,27

42 ,I0

34 ,18

0 ,34

0,41

47,46

57,60

5r,30

41,95

52,89

sL ,42

4r ,43

47,70

56,70

0,48

L,23

r,32

r,23

46 ,88 0,82
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Carlsbad, enquanto que en outros, geralmente exemplares nais
básicos, e1e e intersticial e exibe gemínação gradeada difu
sa.

5. ì,9 - Saf lrlna

Safirina 6 un nineral relativanente raro, cuja pre

sença está geralmente ligada ãs paragêneses pobres en síLica
e ricas en nagnésio e alumÍnio. Várias ocorrências desse ni
neral , en terrenos granulÍticos, ten sido descritas na lite
ratura (Wilson e Hudson, 19ó7; Nixon et al .,1973). No Brg
si1, conhece-se apenas a ocorrência de Salvador, Bahia(Allard
e Fujinori, 1966; Stormer, I973). Sua origen tern sido ftg
quentenente tigada a metassonatisno. Para Ranberg (19a8) o

nineral provérn da adição de síl-ica e potássio e¡n zonas de ro
chas ul.trabásicas ricas e¡n espiné1io' Ern Madena, lndia,
Muthuswami (1949) descreveu safirina associada a cordierita,
espin6lio , g'ranada, biotita e antofilita ern hiperstênio gra
nulitos, e atribui ã associação nineral origen netan6rfica
netassonática. Prider (1945) interpretou a presença de safi
rina nos xistos de Dangin, Austrália, cono devida ã ação Ine

tassonâtica de soluções graníticas, atuando sobre hiperstê
nio e espin6lio. Mais recentemente, Wilson e Hudson (19ó7)

s.ugeriran que a formação desse nineral deve-se ã introdução
netassonática de sílica e alumina ern granulitos ultrabásicos,
durante netamorfisno ternal causado por granitos. Segundo

Storrner (1973) a origen estaria i-igada à introdução de síti
ca en assenbl6ia pobre desse elenento.

En Piên, o rnineral foi reconhecido apenas nun pe

queno afLoranento de granulito ácido, ern área relativanente
pr6xirna ao contato con os granitos. A arnostra 96 contén,alén
de safirina, ortopiroxênio, plagiocl-ãsio (AnU6), granada, es

pin6lio e anfibólio, aparecendo ainda talco e cloríta cono

produtos secundários. A conposição quínica global dâ rocha

nostra seu carãter ultrabásico. 0s cristais exibe¡n X = incg
Lor a azul claro, Y= azul eZ = azul escuro, sendo r < v
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forte.Safirina ocorre cono cristaL isolado ou então fornan-
do intercrescine.nto con ort.opiroxènio (Fotonicrografia 1).
Análises quÍmicas desse mineral , juntanente com dados par
ciais referentes ao ortopiroxênio, são fornecidos na Tabela
10.

Hâ um núnero consideráve1 de trabal-hos experinen
tais referentes ao sistena Si0Z - A1rO, - MgO. Un dos nais
recentes é o de Anastasiou e Seifert (L972) ' objetivando a

construção de ter¡nônetro e barônetro geológicos, cujos fun
da¡nentos são o conteúdo de A1-r0, en ortopiroxênios, que per
mite inferências quanto ã temperatura de forrnação desses mi
nerais. A coexistência de safirina con outros minerais tais
co¡no cordieríta, espiné1io e forsterita, propicia a obten
ção de dados sobre pressão. A análise parcial do ortopiro
xênio coexistente con a safirína ¡nostra urn teor de 6,40e"
(Tabela 10); dado esse que colocado no gráfico de Anastasiou
e Seifert (L972, p. 281), sugere uma tenperatura de aproxi
nadanente 9700 C para a forrnação da rocha. Tal valor af!
gura-se alto para as condições reinantes no fácies granuli
to. U¡na das possíveis causas desse fenô¡neno, segundo os Au
tores do geotermônetro, resíde no fato de o teor de ferro
não ter sido levado e¡n consideração no estudo experinental ,

o que poderia causar erro de ate 10Oo C na determinação da

temperatura. Ern se baseando, por6n, no trabalho de NfacGregor

(inédito), obtên-se terrperaturas mais baixas. Essa discol
dância, que se prende a diferentes dados experinentais, nos
tra, por exenplo, Que a uma pressão de SKb e tenperaturas
da orden de 9000, 10000 e 1 1000 C, o conteúdo de Alzos
na enstatita ern eqtlilíbrio con espinétio 6, segundo lrdacGregor

(op.cit,), respectivanente , 7,4, 9,4 e 11,8%,Mantidas essas
condições I na mesma orden, ter-se-ia de acordo con Anastasiou
e Seifert (L972), valores de 4110, de 4,7, 6,7 e 9,7%, No

caso de Piên, assunindo-se intervalo de pressão do fácies
granulito referido no ite¡n 5.1.3.4., obter-se-ia, de confor
¡nidade con MacGregor (in6dito) , tenperaturas da ordern de

8400 C - gZOo C ap roximadane nt e . Ainda assin, essas tempe
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ANÃtrsES QUfMICAS DE SÂFIRINA E ORToPIROXÊNIO COEXISTENTES

(Anostra 96)

Safirina OrtoPiroxêni o

si02 L2 '863 L2 '862 51 ,15

41203 59 '592 60 '450 6,40

Tioz 0,059 0 '059 0,11

FeO 8,339 I '199 16 '10
CaO 0,072 0,01"5 0 '11
MgO 16,896 16,863 26,00

NarO 0,163 0,118 n.d.

KZO 0,048 0,060 n.d.

MnO 0,186 0,171 n.d.
NiO 0,075 0,090 n.d.
CrrO, 1,106 0,939 n.d.

TOTAL 99,394 99,821 99,87

Núnero de íons na base de

10 oxigênios
si 0 ,779 0 ,77 4

At 4 ,2 55 4 ,289
Ti 0,003 0,003
Fe 0,423 0,413
Ca 0,005 0,001
Mg 1,525 1,513
Na 0,020 0 '014
K 0,004 0,005
Mn 0,010 0,009
Ni 0,004 0,005
Cr 0,053 0,045

n. d. . não analisado.
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raturas são bern nais el-evadas que as obtidas a partir dos da

dos de clino e ortopiroxênios, estas nais condizentes con as

condições geolõgicas existentes. Poder-se-ia lalvez inag!
nar que , ðada a ¡naior proxinidade desse afloranento contendo

safirína con o granito intrusivo, tenha havido aunento loca1

da tenp eratura.

5. ì.10 - Serpentinas

O grupo das serpentinas 6 constituido por três po

linorfos i Lizardíta, crisotila e antigorita. Enbora alguns

rninerais serpentínicos sejan fibrosos, descobriu-se que as

suas estruturas são senelhantes ãs da caulinita (Whittaker 
'

1955). As relações quínicas entre os três rnenbros não estão

muito ben esclarecidas. Foi sugerido que ' nas serpentinas
pl-acóides, o conteúdo de íons trivalentes (particularmente
alumÍnio) e maior que nas crisotilas (Deer et al ., 1963). De

acordo con Page (196S) , a antigorita teria quantidade de

HrO relativamente baixa e alto teor en SiOz. Crisotila ca

îacterízar-se-ia por teores ðe HrO e Mgo relativanente altos

e por baixo valor na relação Fe;O. , enquanto lizardita se-

ria rica ern SiO, e baixa en FeO. A identificação dos poli
norfos exige o enprego sinultâneo de difração dos raios X,anã

lise tér¡nica-diferencial e de dissol.ução seletiva. A difra
ção dos raios X baseia-se no trabalho de Whittaker e Zussnan

(1956), o qual pernite a identificação de Iizardita a partir
do espaçamento de intens idade forte (Z,4gS 8) " d" doit de

intensida¿e fraca (1,535 I e 1,502 R); antigorita pelo espg

çanento de intensidade forte (2,525 R¡ " pot dois nais .f ra

cos (1,564 R e 1,536 8.1 ; crisotila caracteriza-se por dois

espaçanentos de intensidade forte (2,458 I e 1,540 R) e por

dois de intensidade néd¡a (2,458 I e 2,ss4 8). Segundo Faust

e Fahey (1962), os dados de aná1ise tér¡nico-diferencial no:
tran que as antigoritas tên picos endotérnicos e exotérmicos
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con tenperaturas nininas de 7800 a 8200 C, e de 8100 a 820oc,

respectivanente. Por outro Iado, lizardita e crisotila ¿p¡e

sentan picos endotérmico e exot6rmicos corn tenperaturas míni
nas entre 6900 e Tzoo c e 7700 e 8350 C, respectivamente.

A identificação desses minerais é feita ta¡nb6¡n con

o auxíIio do ¡nétodo da dissolução seletiva con HCl. Segundo

Faust e Nagy (1967), crisotila dissolve-se quando atacada

con HCI a 95o C durante una hora, enquanto que antigorita e

IízardLta resisten a esse tratamento.

A aplicação desses nétodos nas anostras de Piên re
velou ser a l.izardi-ta o tipo.nais comun. CrisotiLa tambén 6

freqüent,e, por6n esta presente em quantidade subordinada 
' 
apa

recendo a antogorita rnais rararnente. Tais rninerais ocorrefll

de diferentes nodos, originando dessa forna vários tipos de

texturas, que serão descritos no capítulo de petrografia. 0

pequeno nú¡nero de análises quínicas disponíveis (Tabela 11)

não perrnite naiores inferências quanto ãs diferenças quínicas

porventura existentes entre os polinorfos, notando-se por6n,
que o conteúdo de FeO na crisotila é ligeiranente naior que

os das lizarditas, o inverso ocorrendo com o Si0r, observa

ções estas coerentes con Deer et 41.'(1963) e Page (1968).

5.1.1ì - 0pacos

Mineraís opacos ocorreln en todas as variedades 1i
tológicas do conplexo básico-ultrabásico, sendo mais conuns

nos serpentinitos e granulitos ¡nesocráticos de cornposição bá

sica e internediária. 0 estudo desses ninerais (Ellert e Gi

rardi, no prelo) , evidenciou a presença dos seguintes óxidos

e sul fetos :

a) Granulito: titanonagnetita, ilnenita, henatita,
hô'gbornita, pirita, calcopirita, nill-erita e rutilo'

b) .Mätaperidotitos: nagnetita e espinélio'

c) Metapiroxenitos: titanonagnetita, i]-nenita, ru

til-o, hdgbonita e esPinélio.
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d) Metanoritos: titanonagnetita, crornita, pilita,
i1¡nenita, hematita, cal-copirita, pirrotita, pentlandita, pl
rita e espin6lio.

e) Xis tos nagnesianos: nagnetita.

f) Hornblenda netagabros: titanonagnetita, ilneni
ta, rutilo, henatita, hðgbornita, pirita e calcopirita.

g) Serpentinitos: cronita, henatita, nagnetita,nar
tita, pirita; cubanita, va1 lerita, rutilo e espiné1io.

Os nínerais opacos relaciona¡n-se de várias nanei
ras, sendo exsoluções, inclusões, associações de borda e

núcleo, e fraturas preenchidas as fornas rnais fre-
qtlentes. As exsoluções naís conuns cornpreendem ilmenita e¡n

titanonagnetita, rutilo en ilnenita e nagnetita ou espinélio
em cro¡nita. Núcleos de espin6lio e de cromita envolvidos por

nagnetita representan as associações nais típicas desse gêne

ro. Fraturas de pirita preenchidas por calcopirita e de es-
pinélio por pirita e calcopirita são as rnais freqüentes. No

que se refere ãs inclusões, observou-se: espin6lio en titano
nagnetita, espiné1io em cromita, pirita em titanonagnetita,
pirita em cronita e henatita en nagnetita.

São poucos os trabalhos relacionando o conportamen

to de minerais opacos e ,as condições de formação de rochas
Ígneas e metamórficas especial-nente no que diz respeito ãs

últi¡nas, onde os dados são mais raros , alón de pouco preci
sos.

0s diagranas de fases mais conhecidos para esses

ninerais são os que relacionan FeO-Fe20, e TiOr'Basta (1960)

e Vicent et al. (1957) tentaran, atÌav6s de aquecinento a vá

rias tenperaturas, honogeneizar as fases ilnenj ta e nagneti
ta, no intuito de conhecer a tenperatura de dernisturação. As

cxperiências não lograran sucesso, tendo Vicent et al .(1957)

notado que acirna de 950o C ocorria extensa deconposição .ot
a fornação de pseudobrookita. Segundo Buddington e Lindsl'ey
(1964), a evidência textural mostra que em geral a fornação
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TABELA 1I

AN,(LISES QUfr.,rIcAs DE SERPENTTNAS DE SERPENTTNIT0S

sio2

41203

T i02

FeO

Ca0

Mgo

NarO

Kzo

MnO

Nio
Cr^O-¿5

TOTAT

Si
A1

Ti
Fe

Ca

Mg

Na

K

Mn

Ni
Cr

1,951
0,045

0 ,Lsz
0,002
2 ,837
0,006
0 ,004
0,009
0,003

Crisotila
19

40 ,846

0 ,784

3,805
0 ,029

39,853
0,020

0 ,061

0 ,220
0,076

8s,69s

Nú¡ne ro de ions

Li z ardi ta
rz3

42 ,r7 9

0,105

0,019

I ,389
0,058

41,686
0 ,024

0,037

0,016
0,091
0,035

85,636

Li zard i ta
149

43,063

0 ,569

2,474
0,029

39,094
0,035

0 ,049

0 ,063
0,258
0 ,243

85,874

na base de 7 oxigênios*

1,992 2,048
0,006 0,008

0,055 0,I2r
0,003 0,001
2 ,933 Z ,7 47

0,002 0,002
0,003 0,001
0,001 0,002
0,004 0,013
0,002 0,002

Núnero de oxigênios adotado e¡n razão de tlrO (+) não
ter sido analisada.
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de lamelas de ilnenita em nagnetita titanÍfera ocorre duran

te o pÌocesso de resfrianento de rochas Ígneas ' e que o eqtli

1íbrio durante o netanorfisno requeï ao menos reabsorção par

ci a1 .

De acordo, ainda, con esses últinos AutoÌes, se a

ternperatura máxi¡na do rnetanorfis¡no for menor que a dos rnine

rais prírnários e se não houver mudanças nas condições de 6xi
do-redução, algun TiO, deve deixar a rnagnetita forrnando prg
vavelmente grânulos externos de ilmenita por exsolução. Urna

terceira hip6tese foi tanb6n aventada: o desenvolvirnento de

lamelas de ilmenita nuito finas, fornando grades ' seria prg
duto de temperaturas nais baixas que as da exsolução gÌanu

1ar. Cono exernplos desses fenônenos são citadas exsoluções

granulares, que cessaram abaixo de 8900 - 7600 c, e grades

aciculares desenvolvidas en ortognaisses do fácies anfiboli
to, a cerca de 5000 C.

No caso de Piên, notou-se a existência de vários
tipos de relação il¡nenita-magnetita: grãos isolados, lamel-as

espessas, acículas, a16n de exsoluções granulares de ilnenita
en nagnetita. Ern se conparando tais feições texturais con

as conclusões de Buddi4gton e rl,indsley (1964) , poder-se-ia su

gerir que a primeira denisturação, definida pe1-as lamelas

naiores de ilnenita, ocorreu durante o período nagnático. A

fase netan6rfica granulítica teria sido responsávê1 pela ex

solução granular, enquanto que a textura acicular talvez re

flita as condiçoes îetronetanórficas que atingirarn o conple

xo ap6s o advento do fácies granulito.

5,1,12 - 0utros minera¡s

Talco é nineral inportante nos xistos magnesianos,

sendo tanb6m observado ern alguns serpentinitos e en ultramá

ficas. Neste ultirno caso, está comunente associado a orto
piroxênios, representando um de seus produtos de alteração'

0corre sob forna de delgadas placas Íncolores, cujos índices
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Ny possuen valores entre 1,588 e 1,594.

A exemplo do tal-co, clorita tanbén ocupa lugar de
destaque nos xistos rnagnesianos. Trata-se, neste caso, de
cloritas rnagnesianas, a se julgar pelo índice de refração Ny
(1,582-l-,600) e sinal õptico (+) . São fracanente pleocroí
cas (X=verdeclaro, Z = amarelo), Cloritas, provavelnen-
te nais ricas em ferro, aparecen cono produtos de alteração
de anfibólios e biotitas, geralnente en hornblenda netaga
bros, anfibolitos e granulitos. O pleocroísno desses mine
rais é Z = verde escuro e a X = a¡narelo.

Dolonita ocorre ern algumas amostras básicas e u1
trabãsicas sob forna de cristais intersticiais secundários.
E¡n certos serpentinitos foram observados tanb6ni veios desse
rnd. n e ral .

Granulitos ácidos exiben quantidades significativas
de quartzo. Nos hornblenda netagabros e anfibolitos, no en
tanto, o ¡nineral é acessório. Sonente una anostra de xisto
nagnesiano contém pequena porcentagen desse nineral , eviden
ciando-se, nesse caso, que a relação Mg/Sí é relativanente
baixa e¡n relação as dernais amostras. Vei.os de quartzo ocor
ren en alguns serpentinitos.

EpÍdotos são acess6rios conuns aos hornblenda neta
gabros, e anfibotitos. Ocorrem de várias formas: a) disserni
nados na rocha, não parecendo provir da alteração de outros
ninerais; são pleocr6icos qX i incolor, y = anarelo) e suas
dimensões superan geralmente as dos de fornaçáo claranente
secundáría. b) Secundariamente, associados principalnente a
biotita, clorita e titanita, representantes da transfornação
da retrometanórfica de hornbtenda. En un dos anfibolitos,as
sociado a zona de falha, notou-se a presença de epídoto i;
cluído tanbém em cristais de plagioclásio, produto da reaçãã
plagioclásio cá1cio * plagioclásio s6dico + epídoto.

Apatita, biotita e titanita são acess6rios conuns
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nos hornblenda rnetagabros anfibolitos e granulitos. Biotita
está geralnente ligada aos anfib6lios, enquanto que titanita
ocorre sob a forma de agregados xenom6rficos, associada a opa
cos e, por vezes, incluída e¡n cloritas. Neste caso parece
ser subproduto da transforrnação de anfib6lio em clorita.

Prehnita e zircão são acess6rios nuito raros, ocor
rendo o primeiro ern um hornblenda metagabro e o segundo en
duas amos tras de granulito,

CorÍndon foi observado sonente no netaperi dotito IZZ,
onde aparece como produto de alteração do espinélio.

5.2 - Petrognafia

No presente capítulo serão descritas as diversas
unidades do cornplexo básíco-ultrabãsico, Tais rochas, origi
nalmente rnagnáticas e provavelnente consanguíneas, sofreram
no decurso de sua história geológica, a influência de várias
fases rnetanórfi cas .

Grande paîte delas,especialnente as de conposição
peridotítica, norítica, piroxenítica e gab16ide nostra de ng
neira tão clara a infl-uência da composição magmática inicial ,
que sonente através do estudo acurado de particularidades tex
turais (aliados a outros fatores petrogen6ticos, tais como a
avaliação de temperaturas de forrnação de rninerais) foi possí
vel deduzir-se a existência de recristatização netam6rfica.
Nesses casos julgou-se conveniente a utilização do prefixo ne
ta acrescido do norne da rocha ígnea original .

5,2,1 - Granulitos Básicos e lntermedìãrios

Granulitos de conposição básica a internediária ocor
ren entreneados aos nigmatitos regionais. Trata-se de rochas
de aspecto pre domin antenen te is6tropo, enbora algunas amos
tras xistosas tenhan sido observadas. No que se refere ã co
loração'são comumente mesocrãticos, Típos leucocráticos são
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raros. Plagioclásios e piroxênios são os ninerais predoni
nantes, constituindo pelo ¡nenos 70% da rocha (Tabela l2).
Quartzo, feldspato potássico , opacos , anfib6lio , clorita, ser
pentina, dolomita, biotita, talco, apatita, epÍdoto ,zircão e
granada ocorrem subordinadanente. Alguns desses mineraís ocg
pam lugar de destaque en deter¡ninadas arnostras, sendo intei
ranente ausentes em outras. A quantidade de plagioclásios e
o teor de An, que varia de An* a AnU' aunentan concornitan
tenente com a basicidade dos granulitos. Geninação segundo
a lei da albita não 6 rara nesses ninerais. A ocorrência de
indivíduos geninados segundo albita-Carlsbad e periclínio 6
ben ¡nenos freqtlente. por vezes notou-se a presença cle epí¿rg
to proveniente de plagioclásios, fenômeno indicativo de re
tronetamorfismo. Intercrescinentos antipettÍticos são fre
qüentes. Ocorren dois tipos de piroxênios: os rnonoclínicos
e os ortorrô¡nbicos, predoninando ora un,ora outro. Os orto
piroxônios são os nais ricos em ferro dentre os exi stentel
no conplexo básico-ultrabásico. Correspondern a hiperstênios
até o limite con ferrohiperstênios (Tabela 3). pleocroismo
Tosa a incolor 6 conurn nesses rninerais, que, quando altera
dos, dão origern a talco e serpentina, que ora bordejam, ora
cortan os piroxênios segundo linhas de clivagen ou de parti
ção. 0s clinopiroxênios são incolores ou levenente esverd.ea
dos. Exibem a exenplo dos orto, relativa riqueza em ferro,
sendo classificados cono salitas (Tabela 4). Anfibõ1ios,pro
dutos retrometamórficos de clinopiroxênios, apaïecen em quan
tidades expressivas en algunas amostras, a exernplo ð,a 21,4 e
105. Tais minerais, que bordej am os clinopiroxênios exiben
Z = verde escuro; X = a.marelo. A única anostra analisada(Ta
bela 8) pernite classificar a esp6cie corno magn6sio-hornblen
da, segundo Leake (1968) ou corno hornblenda, de acordo com
Deer et a1. (1963). Feldspato K ocorre ern duas anostras. É

intersticial e exibe geninação gradeada difusa, Quartzo ocor
re em anos tras onde se notan indícios de xistosidade, dispon
do-se, por isso, em faixas alongadas. Opacos são acessórios
senpre presentes, predominando titanonagnetita e ilmenita. A
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Fotomi crografi a I - safi ri na (exti nta ) i ntercresci da com
ortopi roxêni o. Rocha - metanori to -Au
mento - t70 x - Nicois cruzados

Fotomicrografia 2 - Crístajs de plagioc'lãsio exibíndo tex-
tura granoblãs!ica.0s ãngulos entre os
timites dos grãnulos são de aproiimada-
mente 1200 - Rocha - granulíto - Aumen-
tn 250 x - Nícois desðruzados



textura é granoblástica e as dirnensões dos
em geral, ao redor de 0,3 a 1 ¡nm. É conum

ângulos de I20o entre os limites externos
tomicrografia 2) , fenômeno, segundo Kretz
tico de recristali zação metamórfica.
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minerais varian,
a ocorrencia de

dos grânulos (Fo

(1966) , caracterís

5,2.2 - Metaperidotitos

Metaperidotitos, nretanoritos, metapiroxenitos, ser
pentinitos e xistos magnesianos, a serem cliscutidos a seguir,
estão intimamente relacionados, constituindo pequenas lentes
adjacentes ãs de hornblenda metagabros e rochas associadas.

Ortopiroxênios e olivinas predominam nos metaperi
dotitos (Tabela 13) . Clinopiroxênios, espiné1ios, opacos e

serpentinas são minerais subordinados de presença constante,
sendo talco e dolomita acessórios raros. o alto teor em mag

nésio dessas rochas é exibido pelo seus minerais mais comuns;
os ortopiroxênios e os clinopiroxênios, opticamente incolo
res, são representados respectivanrente por bTonzitas at6 o

limite com enstatita e por diopsídios; as olivinas são ter
a-nos IimÍtrofes entre forsteritas e crisolitas. Magnetita, o

mineral opaco presente, está comumente associado a e sp ]-ne
lios (pleonastos verdes). serpentina origina-se. geralmente,
de olivina (Fotomicrografia 3) . Os piroxênios, se bem eu€,
por vezes, parcialnente serpentinizados, são muito menos sus
ceptíveis ao fenômeno (Fotornicrografia 4). Talco ocorre so
rnente em uma amostra e 6 resultado da alteração de ortopiro
xênio. A granulação dessas rochas varia conumente em torno
de 0,3 - 0,8 mm. A textura é granoblástica, sendo conum a

ocorrência de ângulos de 120o entre os minerais (Fotomicrogra
fía 4) . A16m desse, outro fenôneno textural parece eviden
ciar recristalização metamórfica. Trata-se da presença de

olivina envolvendo ortopiroxênio, fato obviamente não expli
cáve1 através de cristali zação magrnática normal (Fotomicrogra
fia s).
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5.2 '3 - Hetanoritos

As conposições modais dos ¡netanoritos (Tabela 14)
nostram que os ortopiroxênios sernpre excedem a 50% do volu_
me da rocha. A quantidade de plagioclasios varia de 10 a
21,,5".". Clinopiroxênios estão sempïe pïesentes, por6n em
quantidades nitidamente subordinadas, Espinélios, opacos e
anfibólios são acessorios conuns, ocorrendo raranente talco
e dolo¡nita. 0s piroxênios rônbicos, geralnente incolores,
são bronzitas, 0 teor de anortita nos plagioclásios varia
de AnO S e An6S. Gerninação segundo a lei da albita não 6 ra
ra' ocorrendo a 1ei do periclínio en sornente una a¡nostra.ol
anfibólios tèn Z = castanho claro e X = incol-or. As aná1i
ses quÍmicas efetuadas (Tabela g) pernitern classificá-1os
cono pargasitas a hornblenda tschermakíticas. A origern dos
anfib6lios não é muito cla¡a. Enquanto en algunas anostras
parecen ser prinários, estando aparentemente en eqüilíbrio
con os dernais minerais, en outras provêm da transfornação
dos piroxênios. As pequenas quantidades de anfibólios nas
cliversas secções estudadas inpediran análise e definição
nais precisas. O espinð1io (hercynita) está comunente asso
ciado a opacos, estes comunente repïesentados por titanona!
netita, cronita, ilmenita e pirita, A granulação dessas ro
chas varia ao redor de 0,3 - 1,3 n¡n ern nédia. A textura é
granoblástica e ângulos de 120o fora¡n observados entre os
minerais. Um dos netanoritos, portador de características
peculiares, mereceu comentário especial no capítu1o de rnine
ralogia ( 5.1.9). Trata-se da anostra 9_6_, a única que não
ocorre e¡n íntina associação com as ulträmáficas e ultrabási
cas, fazendo parte da lente pr6xina ã Canpina dos Maias.Taî
rocha destaca-se das denais, principalnente por conter safi
rina, rnineral 

-Ir,o.u_ç e._ cc\nUrn, cuj a presença pernitiu algunas
considerações petrogenéticas.
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5.2.1+ - Metap i roxen itos

As aná1ises modais dos metapiroxenitos estudados
evidenciaram amplas variações percentuais dos piroxênios me

noclínicos e ortorrômbicos. Enquanto em algunas amostras
suas quantidades são semelhantes, €il outras nota-se acentu3
do predonínio, ora de uD, ora de outro (Tabela 15). Lamelas
de exsolução de clino em ortopiroxênios são raras, o que
evidencia a notãve1 separação das fases mineral6gicas. os
clinopiroxênios (Tabela 4) pertencem ãs variedades diopsídio
e salita, enquanto que os ortopiroxênios são representados
por bronzitas. Foram observados dois grupos de anfibó1io;
um deles com I = castanho, x = amarelo e outro incolor e fi
broso. 0 prineiro tipo foi analisado em duas amostras i a

42 e a r23, De acordo com Deer et al. (1969) tais ninerais
situam-se um no campo das pargasitas e outro entre hornblen
da e pargasita (Figura 11). se adotada classificação de
Leake (19ó8) , os minerais denominar-se-iam hornblenda tscher
makítica e pargasita ferrosa, respectivamente. o segundo
tipo não foi analisado quimicamente, porém, suas caracterís
ticas ópticas indicam tratar-se de membro da s6rie tremol!
ta-actinolita. No que diz respeito ã origem, os anfibólios
incolores e fibrosos são secundários, sendo clara sua prove
níência a partir de piroxênios. Nas variedades castanhas as
relações não são tão evidentes. Enquanto que eft, algumas
amostras, tais minerais bordejam e preenchem fraturas de p!
roxênios, em outras ,anfibó1ios e piroxênios estão em aparen
te eqttilíbrio. É possÍvel, portanto, a ocorrência de duas
gerações de anfibó1ios castanhos. Titanomagnetita e ilneni
ta são os opacos mais comuns. Plagioclásios Ar4S-Aró0 fg
ram observados nas amostras 223 e 260. serpentina, talco e

clorita são minerais de alteração, provindo os dois primei
ros de piroxênios e o úttimo tamb6n de anfibó1ios. As tex
turas são comumente granoblãsticas, ocorrendo muitas vezes
ângulos de 120o entre os minerais (Fotonicrografia 6). A

granulação dos minerais varia em m6dia de 0,2 a L,Z mm. Tex
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tura porfiroblástica foi observada so¡nente en uma amostra,
a única portadora de granada. Tal mineral ocorre sob a for
na de porfiroblastos de at6 5 rnrn de diânetro, incluindo poi
quiloblasticamente, piroxênios e outros nínerais constituin]
tes.

5.2,5 - Serpentinitos

Serpentinitos são rochas muito conuns dentre as ui
tra¡nãficas. As evidôncias texturais ¡nostram que grande paI
te deles deve ter-se originado de rochas ricas ern olivinas de
conposíção provavelnente dunÍtica, se bên que as de composi
ção peridotítica tamb6¡n contribuiran para sua fornação. Tal
fato 6 comprovado pela ocorrência cornun de restos de piroxê
nio, que,mais resistentes ã serpentinização, prevalecem so
bre os cristais reliquiares de olivina. Serpentina, opacos,
talco, dolo¡nita e espinélio são os demais minerais existen
tes (Tabela 1ó). As serpentinas são representadas pelos seus
três polirnorfos, senclo lizardita o ¡nais freqüente, seguido
por crisotila e antigorita. Magnetita, crornita e henatita
são os opacos mais conuns. Vários tipos de relações textu
rais foran observados:

a) Lizardita sob forma de pequenas fibras,cuja dis
posição causa comunente polari zação de agregado. Em outras
anostras os rninerais arranjan-se, muitas vezes, sob for¡na de
canadas concêntricas (Fotornicrografía 7), Junto aos contor
nos externos do ¡nineral original (o1ivina, mais frequenternen
te, e tamb6rn piroxênio) é conun a presença de opacos (nagne
tita) segregados, sub-produtos da transforrnação de olivina ou
piroxênio em serpentina (Fotonicrografia g).

b) Placas grandes de lizardita substituindo pseudo
morficanente antigos máficos (Fotornicrografia 9)

c) Serpentina p1ac6ide, usualmente Iízardl.ta, r€
cortada por áreas de serpentina fibrosa (crisotila) for¡nando
malhas ("mesh structure").
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d) Veios de crisotila, representantes,provavelnen
te de geração tardia de serpentina, cortando irregularmente
as amostras (Fotornicrografia 10).

e) Antigorita fibrosa pseudonorfa sobre piroxê
nios dando origem ã textura "bastítica" (Fotomicrografia 11).

A presença de várias amostras de serpentinitos ci
salhados reflete a ação de processos tectônicos.

5,2,6 - Xistos Magnesianos

Talco e clorita são os minerais nais importantes
dos xistos magnesianos. Tremolita ocorre em quantidades ex
pressivas em algumas amostras (Tabela L7). Opacos são aces
sórios comuns, sendo observados, tamb6m esporadicamente, ru
tilo, turmalina e quartzo (este, sonente em uma amostra).
Ta1co, sempre presente sob forma de delgadas placas incolo
res, substitui pseudomorficamente, en várias anostras, anti
gos máticos, provavelmente piroxênios. As cloritas são gg
ralmente pleocr6icas (X = verde claro, Z = amarelo) exibindo
sinais 6pticos ora positivos, ora negativos. Ocorrem, ora
entremeadas ao talco, ora formando "ilhas" em meio ã massa

constituÍda por esse mineral. Nesse caso estão comumente as

sociadas a opacos, sendo o conjunto pseudomórfico sobre anti
gos náficos. Em alguns casos foram observados porfiroblas
tos pleocróicos de at6 I mm de comprinento, com X = verde ou
castanho e I = amarelo. Parece haver duas gerações de tremg
lita. A mais comun, anterior ao talco e ã clorita provavel
mente descende das ultramáficas originais; a outra, cujos mi

nerais têm dimensões menores (até 1 nm) forma microporfiro
blastos em meio ã massa fundamental, que ten no talco e na
clorita os principais constituintes (Fotomicrografia 12), As

texturas são comumente lepidoblásticas, ocorrendo por
vezes a porfiroblástica, caracterizada por porfiroblas
tos de clorita e tremolita acima mencionados.
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5.2,7 - Hornblenda Hetagabros, Anfibol itos
Gna isses Anf ibol Íticos'

. Dadas as diferenças texturais e nineral6gicas en
tre as rochas básicas de grande lente central da região de
Piên,forarn-lhes atribuÍdas diferentes denoninações.

Os hornblenda netagabros constituen os tipos nais
abundantes. Caracterizan-se nineralogicanente pela presença
constante de plagioclásios e anf:ib6lios, e ern grande parte
das anostras, de cl inopiroxênios (Tabela 18). Clorita, opa
cos, granada, epídoto, apatita, biotita, quartzo, titanita e

prehnita são acessórios. Os p1-agioclásios varian de AEO a

AlZ, Ocorrem dois grupos de anfibó1ios: un co¡n Z = castanho,
X= anarel-o, e outro com Z = verde cl-aro a incolor, f, = arna

relo e hábito frequentenente acicular. O prineiro tipo foi
analisado em quatro anostras z 24., 26, 133 e 136 (Tabela 8),
sendo classificado como pargasita, ou variando de pargasita
a ho¡nblenda, segundo Deer et a1 . (1963) (Figura 11); ou co
rno pargasita ferrosa e hornblenda tschermakÍtica de acordo
com Leake (1968) (Figura 12 A, B). O segundo ripo não foi.
analisado quinicarnente, por6rn, suas caracterÍsticas õpticas
indican tratar-se de rnembro da s6rie trenolita-actinolita.Sua
origern 6 clara¡nente secundária, proveníente de clinopiroxê
nios ou de anfibó1ios castanhos. Estes, por sua vez,parecen
pertencer a duas gerações, una, prinária, aparentenente rng

nos abundante, e outra secundária, derivada de clinopiroxê
nios salÍticos. Nas granadas, por vezes parcialnente cLori
zadas, predoninam as mo16cu1as alrnandina e piropo (Tabela 7) .

Epídotos são raranente primários. Provê¡n geralnente da trans
fornação de anfibólios, através da reação anfib6lio + epído
to + clorita + titanita ou de plagioclásios. Clorita e bio
tita tanbém são secundários. Titanomagnetita e pirita predo
¡nina¡n entre os opacos. A textura 6 granoblástica e a grang
lação está por volta de 0,5 a 1,5 nn. As evidências petro
gráficas mostran que após sofrerem netamorfisno no fácies gra

nulito, os gabros originais fora¡n afetados por evento retro
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metanórfico cuja principal conseqtência foi a anfibolitiza
ção dos clinopiroxênios, aconpanhadas tambén por ;;;;;;;;
menos importantes como formação de epídoto, biotita e cl0rita secundários. Efeito retrõgrado mais intenso 6 

"*rrr;;";;1a amostra 4r. Aí, anfibótio verde-claro a incolor predomina largamente sobre o castanho; o plagioclásio 6 Rn--;;^-" ;está fortemente sericit izað,o e epiclotizado.A assocrÍrU"tara"nita + clorita * epídoto envolvendo núcreos reliqui;;; 
"-;;

anfibólío 6 muito conum

Sob o none de anfibolitos foram ïeunidas as rochas de textura nematoblãstica, nas quais os "rrfi¡óf i.os ,;;largamente predominantes (Tabela 1g). plagioclásios ocorremem algumas anostras, sendo ausentes em outras, o mesmo ocorrendo en relação aos cl inopi roxênios . Clori ta , oOu.o, , 
-rra.

nada, epídoto, apatita e biotita são acess6rios. Foram deterninados nestas rochas dois tipos de anfibótios, ."ra""nJ,(pargasitas e pargasitas ferrosas) , e verde claro a incolores (tremolitas-actinolitas), cujas relações texturair-'-;;;idênticas ãs existentes nos hornblenda netagabros (Fotomicrografia 1s). os crinopiroxênios aparecen geralmente sob forma de núc1eos reliquiares, enquanto os plagioclásios 
-;"r;;;

de Angs-4n60. Duas amostras dessas rochas rnostram fenômenosretrometam6rficos intensos, cujos resultados foram semelhantes aos exibidos pelo hornblenda metagabro 4L,
0s gnaisses anfibolíticos caracterizam-se macroscopicamente pela arternância de bandas milinétricas a,;.;;;tricas constituídas por minerais siáricos e fêmicos. ;;--;;nas claras, de textura granoblástica têm como constituintesessenciais plagioclásio (Anzs-Anug) e quartzo. Nas bandasescuras predominam os anfib6lios iastanhos e incol0res, p1agioclásios e crinopiroxênios. ocorrem acessoriamente, granada, opacos' biotita, clorita e epídoto. A principar texturaexistente é a lepidoblástica; as relações texturais entre anfibólios e piroxênios são as mesmas observadas nos anfibolitos e hornblenda metagabros.



Fotomi crografi a l3 I!icleos resi duai s
dos por tremolita
- Aumento 125 x -

-89-

de hornbl enda cerca-
- Rocha - anfi bol i to
llícoi s descruzados



Plagioclás io

Anfibó1io

uI lnoplToxen]-o

Clorita
Opacos

Granacla

Epídoto

Apatita

Biotita

Quartzo

Titanita
Prehni ta

TABELA 18

AN.4LISES }.IODAIS DE HORNBLENDA METAGABROS E ANFIBOLITOS

133 131

70 ,0 67 ,0

16 ,5 77 ,0

Hornb lend a

254 136

- 7,0

2,0 2,0 2,s

- tr
5,5 0,7 0,5

0,5 1,0 0,s

1,5 10,6

3,0

r,0 I,7
tr

62 ,0

27 ,5

rnetagabros

24 252 216

47 ,6 41,0 41,0

37,2 49,0 41,5

5,9 tr 10,0

4,2 ó,s

4,0 r,5 3,0

0,9 1,0

tr - 1,0

0,2

tr

52 ,0

34 ,0

4,0

5,0

1,0

tr
2,5

tr

26 158

40,0 40,0

s0 ,7 36,6

z,0 13,1

4,0

1,0 5,6

1,3

0,5 tr
0,5

- 4,6

-tr
- 3,5

1,5 - 1.0

2S

28 ,8

66 ,0

1,3

tr
1,9

0,8

T,?,

Anfiboli tos

248 154 42a 108

tz ,0 10 ,0

81,0 67 ,0 86,0 77 ,0

- 10,0

- 1,5 4,5 18,0

0,5 0,5 0,5 5,0

- s,0 5,5

2,0 6,0 3,5

1,0

1,0

1,0

1,5

I(o

I



-91-

5.3 - Petrogênes e

5,3,1 - Revisão de conceitos petrogenéticos sobre
assocÌações do tlpo p e r ¡ d o t ¡ t o - 9 a b r o

Dentre as associações de ro.chas ultranáficas as de
noninadas "peridotito-gabro" têrn sido objeto de vàrios tipos
de classificação e inúneras controvérsias no que se refere
aos seus aspectos genéticos. Resumir-se-ão eni seguida as
cl as s i fi caçõ es ¡nais conhecidas.

Jackson e Thayer (L972) dividen tais rochas e¡n três
classes: estratifornes, concêntricas e alpinas. O critério
utilizado é fundamentado no nodo de ocorrencia, tipo e pro
porção relativa das rochas, nineralogia e textura, estrutura
e forna, efeitos teÌnais e depósitos rninerais. Os nenciona
dos Autores descreven os complexos estratifornes como possui
dores de ca¡nadas paralelas de larga extensão lateral e estïa
tigrafia rítnica bem desenvolvida. Texturas do tipo "cumulus"
são predoninantes, sendo características as auréoIas de rneta
morfislno de contato de alto grau. Harzburgitos, ortopiroxe-
nitos, websteritos, noritos e anortositos são rochas conuns;
therzolitos e weherlitos são raros, Os dep6sitos ninerais
associados contem cromita, nagnetita titanífera, platina e
sulfetos de nÍque1.

0t .9rp]"*o:_:9t9êntricos tendem, segundo esses nes
mos Autores, a assunir formas cilíndricas, arranj ando-se as
unidades litol6gicas concentricanente. É comun adnitir-se
que as rochas peridotíticas e gabróides que os fornan perten
cen a intrusões diversas. Pode ocorrer metanorfisno de cog
tato de alto grau. Laninação é comun, e as camadas, quando
presentes, são subparalelas a discordantes. Dunitos, weher
litos, hornblenda piroxenitos e gâbros a dois piroxênios sãã-
rochas conuns; therzolitos, hazburgitos e anottositos são
Taros ou ausentes. Depósitos econômicos potenciais incluem
platina e nagnet ita,
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os complexot uL,il,o t são subdivididos segundo

Jackson e Tha.yer (op ' citii, em tipos hazburgíticos e therzo
líticos. Dunitos, hazburgitos ou therzolitos, olivina Ea

bros e gabros são rochas conuns. Noritos e anortositos são

raros. As canadas são lenticulares, irregulares e dobradas '

Metamorfismo de contato é fraco ou obscuro e muÍtos comple

xos exibem contatos falhados. Associações envolvendo ultra
nafitos, rochas gabróides, diorÍticas e granofíricas são co

nuns. En nuitos conplexos foram observados depósítos pedi

formes de cro¡nita. Relações estruturais conplexas entre ga

bros e ultramáficas, a16m da ocorrência de soda-dioritos e

de granófiros associados aos gabros são fenônenos muitas ve

zes descritos. Segundo Thayer (1967) os conplexos ofiolÍti
cos são essencial¡nente idênticos aos alpinos nornais.

Den Tex (1969) divide os conplexos perídotíticos em

duas grandes classes: a) os não orogênicos ou estratifornes;
b) os orogênicos ou do tipo a1pi.no, estes subdivididos em

ofiolÍticos ou ve rdade i r.ane nte alpinos, e peridotitos de zo

nas profundas ("root zones peridotites"). Esse Autor obser

vou tipos ofiolíticos em cinturões que distan cerca de 60 kn

do eixo das zonas orogênicas caledonianas ou nais jovens 'Ocor
re¡n associados a zonas netanórficas brechadas, de baixo grau

ou não netan6rficas, a rochas de fácies glaucofânio xisto ou

xisto verde associadas a lavas almofadadas, grauvacas e sílex,
indicando que se introduzíram nas encaixantes cono corpos re
lativanente fríos en níveis cornparativamente al-tos. Os peri
dotitos de zonas profundas ocorren sob forna de lentes de

idades até precanbrianas' Aparecem em terrenos tectonizadÕs,
polinetan6rficos e catazonais. Por vezes os anfibolitos en

caixantes foran nignatizados en fase posterior' Raranente

são conpletamente serpentinizados.

Thayer (1971) propõe outro tipo de classificação,
dando ênfase especialrnente ã história nagnática dos conple

xos, isto é, relacionando as feições petrológicas ao rnodo de

ocorrência e ao deslocanento sofriclo pelo magrna origínário
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durante a sua crist alização. Assin, os cornplexos gabro_peri
. dotíticos são classificados en autigênicos, alogônicos e po
ligênicos. Autigênicos são aqueles cuja crÍstalização se
deu "in situ", como nos conplexos estratiformes. Nos alogê
nicos, "rochas e corpos de ¡ninério noveram-se dos seus locais
primários de cristalização cono agregados cristalinos, subne
tidos a temperaturas nagnáticas,,. Neste caso, estão incluÍ
dos os conplexos alpinos, os peridotitos rherzolíticos de aita tenperatura, os ki¡nberlitos e os granada peridotitos. Fi
nalmente, os cornplexos poligênicos são aqueles cujas .rirtI
lízação e diferenciação se deram parcialmente ,,in loco,,e pal
cialnente em outros locais durante a novimentação do ,rgr".
Intrusões múltiplas como a de Duluth, Minnesota, assin como
os conplexos gabro-peridotíticos concêntrícos de Union Bay e
Duke Island são exenplos desse tipo.

A origem dos complexos alpinos 6 objeto de ¡nuita dis
cussão. Segundo Wy11ie (1967), o naterial original dessas
rochas ,proveniente do manto superior, pode ser de vários tipos. As diversas hipóteses aponran a existência de 1íquidol
básicos ou ultrabásicos con ou sen cristais en suspenlao; ou
de arnostras do nanto, formadas por peridotíto parcialmente
serpentinizado, elevadas ã crosta em razão de ¡novirnentos tec
tônicos. Ta1 diversidade de origens inplica tanbém e¡n dif;
rentes temperaturas de formação, que variarn de baixas u lnuf
to al tas .

5,3,2 - A compos ição quÍmica das
r ten

rochas do Comp I exo

Para efetuar-se o estudo do comportanento químico
dos elenentos maiores e traços das rochas do Conplexo piên
fora¡n analisadas vinte e sete anostras, incluindo três neta
peridotitos, quatto netapiroxenitos, cinco netanoritos, quã
tro serpentinitos, cinco hornblenda netagabros, três granuli
tos nesocráticos, um anfibolito e un xisto nagnesiano, Os ¡e
sultados dessas análises constam das Tabelas 19 e 19 A. Co.,
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siderações gen6ticas a partir desses resultados serão efe
, tuadas neste capítulo; porém, una primeira observação dessas

anã1ises evidencia que netaperidotitos, serpentinitos e gra
nulitos são os grupos nais homogêneos quinicamente. suas a
mostras representativas exibern diferenças entre si bem menos
marcantes que as das demais litologias, eu€r no que concerne
aos elementos naiores, quer no referente aos traços.

0s valores normativos, calculados segundo Niggli
(ín Barth, rg62), evidenciam predominância de hiperstênio,
olivina e anortita nos metaperidotitos; orivina e enstatita
nos serpentinitos e hiperstênio nos granulitos (Tabela zo).

As diversas proporções relativas entre clino e orte
piroxênios dos vários exemplares de metapiroxenito refletem-
-se em suas análises químicas. Nas amostras 60 e 223 diop
sídio 6 o mineral normativo predominante n ocorrendo subsidia
riamente hiperstênio. Este prevalece na anostra rzz, onde
anortita 6 subordinada. Finarrnente, na amostra 42, diopsÍdio,
hiperstênio e anortita ocupam posição de destaque.

Não existem diferenças de grande porte dentre os me
tanoritos (Tabela 1g), exceção feita ã amostra 96, guê, dada
a sua composição nineralógica peculiar, diverge significati
vamente das demais. Tal disparidade reflete-se na composi
ção normativa, pois enquanto hiperstênio e anortita predomi
nam em todos os exemplares, olivina, albita e anortita,segui
das por hiperstênio são os constituintes representativos d,a
amostra 9ó.

Nos hornblenda metagabros as maiores oscilações são
devidas aos teores de Naro, Kzo e Mgo, havendo tamb6m apre
ciável variação nos elemÀntos traços. Albita, anortita,diop
sídio e olivina são os minerais normativos predominantes (Ta
bela 20),
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ultrabási
com ou

Ressaltou-se en capÍtulos anteÌioÍes que as rochas
nagmáticas originais do conplexo sofreran a ação de várias
fases rnetamórficas, iniciando-se pe,lo netâmorfisno de fáciesgranulito, seguido por outros eventos, causadores de anfibof.itização parcial , que atingiu principalmente as rochas d;
conposição gabróide, e de esteatização e serpentinização. Ex
ceção feita a estes dois últinos eventos, o estudo petrográ
fico e mineralógico sugeriu a possibilidade de que as eventuais modificações netassonáticas sofridas nos pÌocessos lnutanórficos anteriores não teriam sido de anpfituae ,rfi.i"nte de modo a modificar profundamente a conposição global dalrochas. Se ta1 assertiva for válida, 6 possíve1 teceren_se
considerações de ordem química entre as rochas básicas e uItrabásicas originais, visando o estabelecimento a" porrí.r"i,
relações consangüÍneas entre elas.

Viu-se no capítulo de geologia loca1 que evidências
de canpo fornecera¡n os prirneiros indÍcios dessa consangüini
dade, em razão de Íntima associação de rochas básicas e tritrabásicas nas vãrias lentes, A segunda evidência foi ,p;;
tada pelo conportamento do "trend,, dos piroxênios (Figura 9f.
A terceira nanifestação do fenôneno deve_se ã elaboração da
Figura 14. Esse diagrana relaciona os teores de albita e

x1001
Fe2* *Mn* Mg

e foi proposto por Wager (1960) para indicar a existência de
fracionanento do rnagma basártico. Tal fenômeno ocorre con o
aunento da quantidade de Fe2+ em relaçáo ao Mg, e con a e1e
vação do índice normativo Ab x 100 à nedida que ã

Ab+AN
diferenciação progride, posteriornente, estendeu-se o uso
sesse gráfico para constatar-se a presença ou ausência de
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oroz0

D - Mstopgridotito
* - Melopiroxenito
V - Hornblendo mo togo bro

Fig.14 - Relação entre os

rochas básicas e

Fe2*+rr,tn-___;r__ X looFe¿'{Mn}Mq

A - Gronulito
o - Anf ibotito
C - Metonorito

parânelros ffi x roo " #*ft x loo das
ultrabásicas de Pi ôn
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consangüinidade entre rochas básicas e u1 trabásicas (Weedeon,
1970). Projetadas nesse diagrama (Figura l4) as a¡nostras de
Piên dispuzeran-se de rnodo a não perrnitir, entre si, a exis
tência de espaços vazios que pudessern sugerir a existência de

vãrios nagnas.

As a¡îostras do conplexo básico-ultrabásico de piên
foran ta¡nb6n colocadas em diagrana triangular, cujos v6rti
ces são ocupados por ferro, nagnésio e alcális, respectivanen
te (Figura 15). A aná1ise dessa figura evidencia,inicialnen
te, enriquecirnento gradual en ferro, principalnente, e tan
bén en alcális ã nedida que a basicidade das rochas diminui.
A relação lvlg nuito alta nos serpentinitos, metaperidotitos

Fe

e en dois dos netapiroxenitos , dada a presença de serpentina,
olivina,e ortopiroxênio nessas rochas, decai nos ¡netanoritos,
visto_ serern plagioclâsios e clinopiroxênios os rninerais principais.
Próxinos a esse grupo, e ainda nais pobres en Mg, aparecen o

anfibolito e un netepiroxenito, este caracterizado pela pre
sença de grande quantidade de clinopiroxênio. As razões Mg

Fã
nais baixas e os teores de alcális nais altos ocorrern
hornblenda netagabros e granulitos.

Conparou-se, em seguida, o "trend" das anostras de
Piên con os canpos de cornposição dos conplexos de Skaegaard,
reproduzido por Boh¡es et aL, (1970), de Maryland, U.S.A. e

de Vourinon, Gr6cia, arnbos reproduzidos por Thayer (1967).En
quanto Skaegaard é exernplo tÍpico de conplexo estratiforne,
Maryland e Vourinon, retratan, segundo Thayer (1967),exenplos
de naciços alpinos. Observando-se a Figura 15 é possíve1 no
târ que as anostras de Piên coinciden ern sua grande rnaioria
con os canpos de composição dos complexos Maryland e Vourinon.

5,3.2,2 - 0 comport amen t o dos elementos

Para estudar-se o cotîportamento dos vários ele¡nen-
tos analisados nas rochas do Conplexo Piên, escolheu-se pa-

nos
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ra parâmetro conparativo o índice de Sinpson (1954),que rela
ciona teores de óxidos de ferro e nagnésio. Usualnente en
pregado no estudo de diferenciação de rochas náficas, oncle a
variação de SiO" é pequena, tal parânetro nostïou-se úti1 no
caso presente, visto a grande variação de MgO nas diversas
ro ch as

A observação da Figura 16 nostra que a variação no
teor de SiOZ á pequena. As rochas menos rnagnesianas, espé
cialmente os granulitos, nostran-se nais ricas nesse 6xido,
A anostra de xisto magnesiano, nuito rica ern talco, é a únl
ca cuja quantidade de sílica supera nitidanente a das de¡nais.
0 fato explica-se face ã conum introdução desse 6xido en ro
chas e s te at izadas ,

As variações nas quantidades de A1 ,0, jâ são ben
naiores que as de SiOr, Granulitos, hornbl-enda netagabros e

anfibolito nostrarn os teores nais elevados desse óxido, dada
riqueza de feldspatos e¡n todas essas rochas e de anfibõlios
nas duas ú1tinas. Serpentinitos e talco xisto representam as

litologias ¡nenos alu¡ninosas, possuindo netaperidotitos, neta
piroxenitos e netanoritos valores interrnediários . Nesse gîu
po destacam-se o netapiroxenito lZ2 e o netanorito 96, cujos
teores de 41r0, situan-se em níveis nais elevados, compará
veis a hornblenda rnetagablos, granulitos e anfibolitos. O fa
to prende-se à riqueza de espin6lio e â presença de coríndon
no netapiroxenito; e ã pecuLiar nineralogia da amostra g6

(Figura 1ó).

0s valores de TiO, muito baixos nos serpentinitos,
xistos nagnesianos, netaperidotitos e ¡netanoritos sofren 1e
ve aumento nos metapiroxenitos e principalnente nos hornblen
da netagabros e granulitos (Figura 16).

0s teores de ferro total , recalculados e projetados
no diagrana sob forrna de FeO são senelhantes nos serpentini
tos, netaperidotitos e metapiroxenitos (exceção feita ã anos
tra LZZ\. Enquanto os netanoritos exiben quantidades leve
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mente superiores, observa-se na região ocupada por granuli
tos, hornblenda metagabros e anfibolitos grande dispersão de
pontos, fruto de irregularidade da distribuição do eremento
nessas rochas (Figura 16).

cao praticamente inexiste nos serpentinitos e no
talco xisto (Figura L7). 0 fenômento 6 compatível com estu
dos efetuados por Girardi e santini (1gzs), que evidenciararn
progressiva perda de cálcio durante a evolução netamórfica
dos xistos magnesianos, Dâ qual talco isto 6 um dos membros
finais. No que se refere aos serpentinitos, coleman e Keith
(1971) tamb6m observaram perda de cao durante a serpentiniza
ção de hazburgitos. Enquanto os metaperidotitos mostram va
lores ao redor de zeo, ocorre menor abundância do referido
elemento nos rnetanoritos e nos metapiroxenitos,especialmente
os portadores de clinopiroxênios, que se constituem nas ro
chas mais ricas em cao de todo o complexo. Na região corres
pondente aos índices de simpson mais elevados, ocupada por
hornblenda metagabros, granulitos e anfibolitos o teor de
ca0 6 inferior aos dos netaclinopiroxenitos, situando-se en
nÍvel pouco superior ao dos metanoritos.

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

nui
dos

granu

NarO tende a aumentar com a elevação do Índice de
simpson (Figura 17) , 0s teores, muito baixos, próxinos a
zero, nos serpentinitos, metaperidotitos e no xisto nagnesia
no, aumentam levemente nos metanoritos e metapiroxenitos, a1
cançando valores mãxinos nos hornblenda metagabros e granu
litos , rochas ricas en feldspato.

os teores de Kzo são baixos em toda a s6rie. Nota-
-se leve aumento em alguns hornblenda netagabros (Figura L7),

Embora haj a alguma <lispersão de pontos, a observa
ção da Figura 18 pernite deduzir-se haver decr6scimo do teor
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de crônio concornitante con a elevação do índice de Sinpson.
Com exceção de uma anostra, netaperidotitos possuem mais de'1 000 ppn do elemento, que atinge concentração náxina (4 g00
ppn) no netaperidotito 116 (Tabela 19 A), Abaixo desse li-
mite situa¡n-se anfibolito, un netapiroxenito, a16rn dos granu
litos e hornblenda netagabros.

Existen várias pesquisas sobre teores nédios de crô
nio ern rochas ultramáficas. Goles (1967) estina seu ,rato,
n6dio en 2 700 ppn. Fisher et aL, (1969) atribue¡n a dunitos,
piroxenitos e peridotitos os teores nédios respectivos de
2 700 + 1 300 pprn, 2 000 a 7 000 ppm e 3 S00 + 3 000 ppn.Com
paradas a esses dados, as rochâs ultramáficas de piên situa¡n-
-se, de modo geral , acima da nédia de Goles (1967) e dentro
dos intervalos de Fisher et aL. (1969), con exceção de três
netapiroxenitos, col-ocados abaixo da n6dia estabelecida por
esses Autores.

A literatura ressalta a coerência entre crônio e
Fe"', dada a grande sernelhança e¡n tarnanho de raio iônico,e1e
tronegatividade e potencial de ionização. Nas amostras de
Piên, por6n, tal associação não foi evidenciada, havendo gran
de dispersão de pontos no diagrarna elaborado e não publica
do. Fato senelhante ó descrito por Siedner (1965) e por Go

rnes (1970), que atribuem a ausência de linearidade no diagra
na de variação a proble¡nas referentes a oxidação do ferro
ferroso, nascarand.o a relação Cr/Fe3+. Deve-se tanb6n levar
em considerfsão o problena analÍtico. Sabe-se que a deterni
nação de F"2* e Fe3* 6 delicada e conduz freqüentenente a
eÌros en razáo da oxidação do ferro ferroso. Não se deve,
portanto, suprinir hip6tese, segundo a qual a ausência de
correlação entre Fe3+ e Cr seria resultante desse fato. No
presente estudo, verificou-se que o crônio concentra-se prg
ferencialnente nas crornitas, nagnetita croníferas,espin6l-ios
e piroxênios. A Figura 19 apesar da dispersão de pontos exig
tente, tende a exibir nítida correlação negativa entre os
teores de Fe e Cr dos piroxênios. É be¡n verdade que o dia
grana executado não é o teoricanente ideal , pois, en razáo
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de não se separar Fe2* e F"3* 
"rn 

análise de ¡nicrossonda, con
. parou-se a Cr, Fe total; por6n, de qualquer rnodo, a correla
ção existe, evidenciando relação no comportanento dos dois
elenentos.

A Figura 18 nostra que o níquel conporta-se, en re
1ação ao índice de Sirnpson, de modo semelhante ao crônio, no
tando-se por6m,procedimento mais regular, face ã menor dig
persão dos pontos. A Tabela 19 A evidencia que os teores
nais altos ( 2 600 e 2 700 ppn) são exibidos pelos serpenti
nitos e pelo xisto rnagnesj-ano, seguíndo-se metaperidotitos,
netanoritos e metapiroxenítos. Os grupos nais pobres são os
formados por hornblenda netagabros, granulitos e anfibolito.
0 conportamento do nÍquet tem sido analisado por vários Auto
res, Em decorrência do tananho de seu raio iônico e do pon
to de fusão dos óxidos, arnbos intermediários entre Mg2* e;e2*,
a seqtlência de entrada nos retículos seria Mgz*,Ni2*,Fe2*.A se
julgar pela tabela de eletronegatividade, por6n, o níque1 ocg
paria posições dos átonos iniciais de ferro, ao invés de nag
n6sio (Tay1or, 19óó). Segundo Siedner (I96S) a preferência
de nÍque1 na substítuição de Fe2* ou nagnésio depende das
condições físico-quÍmica prevalecentes, e da abundância des
tes elenentos, havendo en decorrência desses fatores, prefe-
rência estatística temporáría poï um ou outro. Os gráficos
das Figuras 20 e Zl, relacionan teores de níquel con Mg e

Fe2*. Em ambos os casos as correlações são nítidas; negati)+vas entre Fe- e Ni, e positiva entre Mg e Ni, O fato deve-
-se ã preferência do níquel en acornpanhar o magnésio ern sua
distribuição no retículo dos rninerais. É vátida, neste caso,
a afirrnação de Taylor (1966), que aponta a preferôncia de Ni
en se inserir na estrutura da olivina (Tabela 5), en razão
da fáci1 acomodação de íons bivalentes nesse mineral , Os grá
ficos das Figuras 20 e 27 sugeren ta¡nb6n que o níquel nas ro
chas de Piên, está em posição estrutural , afastando-6e a

possibilidade de sua concentração en fissuras, fato descrito
por vários Autores, entre os quais Goñi (1966) .
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Goles (1967) indica valores entre 1000 e 4 000 ppn
co¡no ¡n6dia de rochas ul-tranáficas. Segundo Fisher et aL,
(1969), 2 000 ppm representariam una ¡nódia global. Esse Ag
tor aponta 2 500 (+ 500) ppm; 380 (+ 300) ppn e 1 570 c 1 330)
ppn cono n6dias para dunitos, piroxenitos e peridotitos re:
pectivamente. De nodo geral , as ultranáficas de piên enqua
dran-se nesses lirnites m6dios gerais (Tabela 19 A).

Ernbora a dispersão de pontos não seja. rnuito pequena,
ó possível notar-se que o teor de cobalto decresce levenente
ã nedida que dininui o teor de magn6sio (Figura 18). Tal ten
dência, enbora existente, 6 ben nenos nÍtida e bern nenor que
as exibidas por crônio e níquel.

A julgar-se pelo tamanho de seu raio iônico, cobal
to deveria rnostTar ¡naior coerência con Fel* que com Mg

1* 'rL(Co"' = 0,72; ME = 0,66; Fe'- = 0,75). No entanro, a liCg
ção Co-Mg 6 rnais forte e predomina sobre Co-Fe (Nockolds e

Mitchell, 1948, Siedner, 1965). O diagrana da Fígura 22 su
gere correlação positiva entre 1,492* . Co2* , Tanbé¡n entre l.¡i
e CoZ* observa-se esse tipo de cornportamento (Figuta 23); em

bora haja en anbos os casos, grande dispersão de pontos. En
gráfico efetuado e não publicado relacionou-se Fez*e Coz*,ob
tendo-se grande dispersão de pontos, não se configurando qual
quer tipo de tendênci a.

Segundo Goles (1967), a nédia do teor de cobalto
ern rochas ultramáficas 6 110 ppm, val-or que independe da ni
neralogia e rnodo de ocorrência. Fisher et aL. (1969) aprg
sentam as seguintes médias: 112 (+ 30) ppn; 60 (+ 36; Onr e

106 (+ 40) ppn para dunitos, piroxenitos e peridotitos reg
pectivanente. En se conparando tais dados corn os das rochas
de Piên, concluí-se que, de modo geral, ocorre boa concordân
cia (Tabe1-a 19 A).

0 gráfico da Figura 24 nostra nítida correl4ção po

sitiva entre o índice de Simpson e o teor en vanádio. Face
a dificuldade em aconodar na sua estrutura íons trivalentes,
olivinas não contêm usualnente esse elenento (Tay1or, 1966)..
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Situação inversa ocorre por6n, ern piroxênios e presumivelmen
. te en anfibó1ios. Nestes, Engel e Engel (1962) determinararn
valores nédios entre SZ7 e 811 ppn, enquanto Gomes (1971) ob
teve 350 a 450 pprn.

Taylor (19óó) enfatiza a validade do índice ,r3+ ¡y3+
na diferenciação de rochas básicas, face ao fato de raio iôa!nico do V"' (0,74) ser ¡naior que o do crômio (0,63). Exceção
feita a esse fato, os outros fatores (e 1e t ronegat ivi dade ê
potencial iônico) tên valores senelhantes, resultando daÍaL
a presença de Cr"' ao invés de vanádio nos estádios iniciais
de cri s tali zação.

As considerações teóricas tecidas acirna são inteira
nìente correlacionáveis con o Conplexo piên. As ¡ochas por
tadoÌas de olivina possuen baixos teores de V3*, que 

"u^url-tam consideravelnente nas anostras ricas en piroxênios e an
fib6tios_ (Tabela 19 A). Ocorre tanb6¡n correlação negativa

"ntre cr3* e v3* ¡Figura zs),

Valores médios, coletados por Fisher et aL, (1969),
indican 50-270 ppm para piroxenitos e 100 + 100 ppm para pe
ridotitos, As ultramáficas de piên enquandran-se perfeita
nente nessas n6dias (Tabela 19 A).

Estrôncio (Sï2* = 1.12) possui raio iônico interne
diário entre cá1cio (caz+ = 0,99) e porássio (K+ = 1.33). E;
se elenento entra facilmente na estrut.ura de plagioclásios,
dado o número de coordenação com oxigênio. En piroxênios a

1L 'rLsubstituição de-Ca"' por Sr'- 6 dificultada,pois as posições
1L

ocupadas por Ca'' são nuito pequenas (Taylor, 1966). O es
trôncio pode tarnb6n ser câpturado pelo potássio. O gràfico
da Figura 24, nostra que nas ultramáficas e nos netanoritos,

1L
a quantidade de Sr'' é nula ou insignificante, sofrendo brus
co aunento nos hornblenda netagabros e nos granulitos.

cu2* ten afinidade con Fe2*, enquanto que cü* rela
ciona-se a Na*. Tais sinilaridades são explícadas pelosraios
iônicos (cuz* = 0.72i Fez+ = 0.74i cu+ = 0.96 e Na+ = 0.97J.
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Nas rochas de Piên o cobre não ocorre no xisto magnesiano,
nos metaperidotitos e en três dos serpentini.tos. Enquanto
nos netanoritos e netapiroxenitos, excetuando-se duas amos
tras , pequenos teores foram detectados, nos hornblenda meta
gabros e granulitos, os valores são nuito variãveis, resul
tando grande dispersão dos ponros (Figura 24). Ta1 compor
tamento guarda senelhanças I quer con o gráfico referente ao
ferro (Figura 16) , cluer con o que diz respeito ao sódio ¡ Fi
gura 17) nao sendo possíve1 , em razão dèsse fa.to, decidir-se
con qual deles teria o cobre naior afinidade.

0s elevados valores de carga e raio iônico do zír
cônio dificultan sua entrada nos retÍculos cristalinos dos
rninerais conuns das rochas, provocando a formação de zi-rcáo
nas fases residuais. Por6rn, segundo Tayl-or (1966), Z14+ pg
deria substituir Ti4+ na estrutura de ninerais. De acordo
con Wager e Mitchell (1951) , Zr4* aparentenente subsritui Cá2+

em piroxênios e apatitas. No caso en questão, o cornportanen
to nuito irregular desse elernento inpossibilita qualquer in
terpretação, pois não há correlação direta quer com o conteú
do de titânio, quer con a porcentagen de piroxênios ou apa
titas das rochas.

A afinidade quÍmica entre escândio, nagn6sio e,prin
cipal mente ferro bivalente tem sido observada por vários Au

tores (0fteda1, 1943; Wager e Mitchell, l-951; e Borisenko,
1959), Segundo esses Autores, Sc3* entra facilnente na es
trutura dos piroxênios. Sua acomodação na estrutura das oli
vinas é difíci1, face ao fato destes minerais acornodaren con
facilidade somente cátions bivalentes (Taylor, 1966).Nockol-ds
e Mitchell (1948) assinalam a entrada de Sc3* e¡n hornblendas
e titanitas, substítuindo Ti4+ ou Zr4*.

0 comportanento de escândio nas rochas de Piên mo:
tra-se pouco regular. A observação da Figura 18 mostra que

o el-enento alcança teores rnáxinos nas anostras situailas apro
xi¡nadamente no rneio da curva, e que corresponde¡n a três neta
piroxenitos, o anfibolito e un granul-ito, Tal- procedÍnento
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sugere que Sc"' estaria ligado ã estrutura dos piroxênios e

eventualmente ã de anfib6lios.
Fisher et aL. (1969) atribuen a piroxenitos nódia

de 15 a 90 ppn, e a peridotitos Z0 (+ Z0) pprn de Sc3*. Três
dos metapiToxenitos de Piên nostran, valores ¡nais elevados
que esses. 0s netaperidotitos enquadrarn-se nesse intervalo
de variação.

As discussões efetuadas no capítulo .5.3.2.1 rnostra
ran fortes indÍcios de cons angtlin i dade entre as rochas bãsi
cas e ultrabásicas ile Piên, O conportanento de vários 

"funentos rnaiores como nagn6sio, alumínio e sódio, principalnei
te, não está en desacordo con essa assertiva. Tanbén o prg.
cedinento de elementos traços, tais cono, crônio, níque1,co
balto, vanádio e estrôncio, quet quando rel-acionados corn o
Índice de Sirnpson, quer em várias comparações corn elernentos
¡naiores, ou ainda quando correlacionados entre si (a exenplo

)+ ?J. zt
de Ni e Co' , Cr-'e V'-) 6 sinilar ao de rochas básicas e

ultrabásicas diterenciadas.

0s trabalhos de Heier e Taylor ( 19 5 9 a , 1 9 5 9b ) ., He i e r
(1960),Taylor e Heier (1960) e Moxham (1960) sobre elenentos
traços en rochas neta¡nórficas estabelecen que a entrada dug
ses elenentos nos retículos dos cristais obedece¡n às nesrnas
Leis operantes durante a cristali zação magmâtica. poder-se-ia
então concluir que nuna recristalízação netan6rfica isoquírni
ca as relações consangtlíneas nagnáticas dos ele¡nentos traços
serian preservadas.

No caso em discussão, parece que o primeiro evento
metanórfico que atingiu as lentes básicas e ultrabásicas do
Conplexo Piên, en condições de fácies granulito, teria sido
essencialrnente de caráter isoquírnico. Os eventos posterio
res, porérn, que resul-taram en anfibolitização parcial e, na
fornação de serpentinitos e xistos nagnesianos inplicaram ern

adiçäo de água. Conquanto sej a consenso geral que na estea
tizaçáo ocorre netassomatismo envol-vendo vários 6xidos, dís
iute-se se a serpentinização se procede somente com adição
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de água e conseqtlente expansão do volurne, ou se, MgO e SiO,
são expulsos si¡nultanearnente ã entrada de HrO.

Stueber (1965) conclúi que os teores de Na, Mn,

Cr, Sc e Co das rochas originais não são afetados durante a

serpentinização. De acordo con Faust et aL. (1956) ta¡nbén

a quantidade de Ni não se altera em r azáo desse fenômeno.

ConcluÍ-se, portanto, existiren fortes evidências
de que, após o metamorfisno granulítico, as rochas básicas
e ultrabásicas tenha¡n conservado nuito de suas relações quí
micas originais. Nos-eventos posteriores, enbora tenhan
ocorrido fenômenos metassonãticos em diversas escalas, vá

rios elementos poden não ter sido afetados de nodo importan
te.

5,3,3 'As fâses metamórficas

O prirneiro evento rnetanórfico catactetizado na re
gião de Piên refere-se ao ciclo transamazônico, en condi

ções de fácíes granulito. Atraves de geoternonetria funda
nentada na conposição quÍrnica dos piroxênios, estinou-se,du
rante esse evento, temperaturas aproximadas de 7000 a 8000 C,

assu¡nindo-se una pressão de 5 a 12 Kb.

O'Hara et aL. (1971) discuten as condições de for
nação de granada peridotitos e de espin6lio peridotitos. De

acordo con esses Autores, granada peridotitos são netaestá
veis ern crostas continentais nor¡nais. Tais ocorrências ou

resultaram do manto , em razáo de transporte tectônico atra
vés de dezenas de quilônetros, o r.l originaran-se "in situ"en
razão de netanorfisno de peridotitos pr6-existentes na cros
ta, Neste caso as condições são excepcionais, pois o fenô

neno sõ poderia ocorrer a profundidades e pressões superio
res, respectivamente, a 40 km e l-2 Kb. De outro lado, espi
nélios peridotitos, em particular espinélio therzolitos são

cornuns en terrenos granulíticos. Ta1 associação aparece a

profundidades maiores que 20-30 kn, correspondendo a z.onas
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profundanente erodidas e escudos continentais '

A região de Piên caracteriza-se por exposições do

enbasanento, e parece fazet parte de núcleo antigo ' As ro

chas ultrarnáficas são conurnente portadoras de espiné1io, não

tendo sido constatada a presença de qualquer anostra de gra

nada peridotíto.
Na região de Piên ocorre fenôneno que possibilita

várias considerações. Há 2 000 n.a. houve forinação de rochas

de fácies gra-nulito, provenientes essencialmente da recrista
Lização de rochas básícas e ultrabásicas' Ainda no ciclo
transamazônico, porérn, forrnaram-se tanb6n nignatitos (1 949n'a')'

O fato pernite a elaboração de duas hipóteses' A prineira
correlaciona-o a rnudança de condições ambientais, durante o

ciclo, cujo resultado teria sido, provavel-nente, abaixanento

de temperatura e elevação da pressão da âgua en intervalo de

tenpo relativarnente curto. De acordo con a segunda hipótese 
'

perrneabiLidade, porosidade e conposição origínal terian sido

responsáveis pelo fenômeno. Buddington (1963) enfatiza a in
portância da perneabilidade das rochas originais quando suÞ

metidas a netanorfisno granulítico. Esse Autor observa que

nas rochas magmáticas, inpermeáveis ou pouco perrneãveis ' re

cristalizadas sob as nesnas condições de P e T, produziran as-

sociações nineralógicas de ambos os tipos: características de

subfácies piroxênio e de hornblenda granulito ' A presença

ou ausência de minerais hidratados nas rochas nagnáticas ori
ginais deterninou a ocorrência dessas diferentes associações.

Itlinkler (1967) observa que e¡n rochas porosas, nas quais " o

volurne dos poros é nuito pequeno ' una pequena quanti'lade de

H^o DTesente sob forna de fase fluida, seria suficiente para

mãnter pressão de vários kilobars, atingindo-se aproxinada
- D cunstãncias ' a unanente a condição tHrO = P". Nessas cir

tenperatura de 6SO-íOOo Cl é inperativa a fornação de fusões

anat6ticas nuna rocha quartzo-feldspática" '

En se aplicando as considerações relativas ã segun

da hipótese äs rochas de Piên, concluir-se-ia que a dininuta
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perrleabilidade das rochas básicas e ultrabásicas, durante o

ciclo transanazônico, teria sido a principal responsáve1- pe

1a limitada quantidade de ninerais hidratados, representados,
nessa fase, por anfibólios prinários. A quantidades desses

ninerais ó ¡nais expressiva nas rochas gabróides do que nas

ultranáficas, fato que refletiria a ¡nineralogia das rochas

magnáticas originais. Essa linha de raciocÍnio prevê que o

pequeno volune dos poros das rochas leucocráticas teria po:
sibilitado, mesmo en presença de pequena quantidade de HZO,

fusões parciais nas rochas granÍticas, originando nigrnatitos.

Durante o cicl"o brasiliano os fenônenos ocorridos
na região caracterizan- s e , p te s u¡ni ve l¡nent e , por tenperaturas
nais baixas. Nas rochas básicas o efeito preponderante foi
a intensa anfibolitização. As rochas graníticas, porérn, so-

freram fusões parciais, resultando em nova nignatização 19

gional e nã forrnação do Granito Agudos. A presença de encLa

ves básicos perfeítanente conservados nesse corpo nostra que'

apesar da grande disponibilidade de âgua, a tenperatura não

foi suficiente para fundÍ-los ' Defornações nas rochas bási
cas e ultrabásicas, representadas por cisalhanento (visíve1
principalnente en serpentinitos, em vários hornblenda lneta

gabros e anfibolitos) e por estruturas xistosas e texturas
nenatoblástica nos anfibolitos, terian perrnitido percolação

nais fáci1" de fluidos, facil-itando, desse nodo, a hidratação
dos ¡ninerais.

As rochas ultramáficas forarn forternente afetadas
por esteati zação e serpentinização. As evidências texturais
indicarn serern os piroxênios os principais responsáveis pela
fornação de talco e trenolita, conponentes principais dos

xistos nagnesianos. Adnite-se ter havido, durante essa reg

ção, alguna introdução de SiOr, proveniente possivelnente dos

mignatitos encaixantes, concornitante con saída de Cao. 0 tra
balho de Fyfe (1962) nostra que o lirnite náxino de ëstabili
dade do talco situa-se abaixo de 7300 C.

Olivinas foran os principais ninerais prirnários
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responsáveis pela fornação de serpentina nas rochas de Piên'

As ternperaturas de serpentinização tên sido objeto de nunero

sas pesquisas. O trabalho pioneiro foi executado por Bowen

e Tuttle (1949), rel-ativo ao estudo do sistena MSo-Sior-HrO'

Esses Autores concluiran que I a pressão abaixo de 1 Kb' sel
pentina e brucita for¡nan-se a partir de forsterita abaixo

äe ¿Ooo c. Sob pressão de 3 Kb a reação se processa a 4500 c'

Pistorius (1963) estudou o fenôneno a 50 Kb e deterninou que

a tenpeíatura de transição situa-se a 4750 C' Scarfe e

WyLlie (1967) introduzirarn ferro no sisterna, e concluiran que

serpentinas portadoras desse elenento são estáveis at6 a

3000 c e 3250 C, a pressões de I a 3 Kb respectivanente'

Johannes (1968) refez essa pesquisa, e assinaLou que as vel
dadeiras tenperaturas de transição s ituan-se cerca de 60o C

abaixo.BarneseO'Neil(1969)afirnarnqueserpentinaspoden
se fornar a tenperaturas próxinas da tenperatura arnbiente'sob

efeito de aLteração internpérica' Díscute-se nuito na litera
tura se a serpentinLzaçáo precede a esteatização' ou se a oI

den dos fenônenos é invertida. Hess (1933), I|¡iLk (1953) 'Chi
dester (1962) acreditan na prirneira hip6tese' Versalo (1965)

e Page (1967) representan os Autores defenden a segunda'

0s estudos experimentais acina relacionados rnos

tram que a esteatização e serpentinização ocorrem a telllpera

turas abaixo de 7300 c e 4750 c, respectiva¡nente ' No caso

de Piên, pode-se supor que os fenônenos tenhaÏn se iniciado

durante o ciclo brasiliano, dada a disponibilidade de âgua

existente. No que tange ã relação cronológica entre os fenô

rnenos deve-se levar en conta as seguintes relações textuTais:

a) ern algunras secções notou-se que a talcificação

Precedeu a serPentin izaçáo '

b) Na naioria das anostras observadas ' nao se no

tou indicação que un dos processos tenh? antece

dido o outro, parecendo que a única correlação

valida refere-se à natureza do nineral original
(oLivina ou Piroxônio).



-L27 -

c) Vários serpentinitos perni.ten supor ter havido
nais una geração de serpentina.

A observação dessas texturas aliada ãs tenperatu
ras experirnentais indicam que r nurna fase iniciaL, teria se

iniciado a tal-cificação. Con o decr6scirno de tenperatura,
ap6s atingido deterninado linite (abaixo de 475o C), cujo va

1or exato depende da pressão de água atuante, iniciou-se a

serpentinízação. Portanto. anbos os fenônenos teriam ocor
rido conco¡ni t antene nte durante deterninado tenpo. É possÍ
ve1 que várías fases de serpentinização tenham existido, cor
respondentes a tenperaturas de cre s cente s .
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6. SUMÃRIO T CONCLUSOES

O complexo básico-ultrabásico de Piên é constituí
do por corpos lentículares, alongados segundo a direção NE e

encaixados en rochas cristalinas. As rochas básicas e ultra
básicas, originalnente magÍìáticas e provavelnente consangtlí
neas, exiben inftuência de ação polimetanórfica.

Sob o ponto de vista petrográfico, obs"rrrou-s" a

existência de diversas unidades. Pequenos corpos de granuli
tos essencialnente nesocráticos entreneiarn-se aos nignatitos.
Sua conposição nineralógica mostra presença predorninante de

pLagioctásios (Anrr-4n65) e Piroxêníos ortorrônbicos e nono

clÍnicos. Hiperstênios até o limite con ferrohiperstênios
são os representantes do prineiro grupo. Salitas são as va

riedades de clinopiroxênios presentes. Anfib6lios castanhos
(tiornbLendas a nagnósio-hornblendas) , provenientes de clino
piroxênios, opacos (titanoÍìagnetitas e ilnenitas, principal
nente) , quartzo, felds¡iato potássico, clorita, serpentina, do

lonita, biotita, talco, apatita, granada e zítcáo ocorrem su

bordinadanente. Intercrescimentos antipertÍticos são cornuns.

A textura 6 granobtástica, sendo freqtlente a presença de ân

gulos de 120o entre os linites externos dos grânu1'os, fenône

no caïacterístico de recristaLizaçáo netarn6rfica.

Metanoritos, metapiroxenitos, netaperidotitos, ser
pentinitos e xistos magnesianos são rochas intinanente corre
lacionadas, constituindo lentes adj acentes ã de hornblenda

netagabro e rochas associadas. Ortopiroxênios (bronzitas) e

plagioclãsios (An4S-4n65) são os ¡ninerais predoninantes nos

netanoritos. Clinopiroxênios (salitas no linite con diopsí
dios), anfibólios (pargasitas a hornbl"enda tschermakíticas) '
espinélios (hercynitas), opacos (titanornagnetitas, cro¡nitas,
ilnenitas e piritas, principalnente) , tâlco e dolomita são

acessõrios. A16n desses nínerais, urn dos afloranentos de ne

tanorito nostra a presença de safirina. Clino e ortopiroxê



-rz9-

nios são os principaÍs ninerais dos netapiroxenitos ' Os cli
nopiroxênios pertenceìn ãs variedades diopsídio e salita' en

quanto os ortopiroxênios são representados por bronzitas'
Variedades castanhas (hornblendas-pargasitas) e incolores
(tremolitas-actinolitas) , estas de origen claranente secundá

ria, representam os anfib6lios. Plagioclásios (AnOt-AnUo) '
opacos (titanornagnetita e ilnenita ' principalrnente) ' serpen

tinas, talco, clorita e granada são ¡ninerais acessórios'

A conposição nineral6gica dos metaperidotitos nog

tra a presença predominante de ortopiroxênios e olivinas 'C1i
nopiroxênios , espin6lios ' opacos, serpentinas ' talco e dolo

nita constituen associação nineralógica subordinada' Piroxê

nios ortorrôrnbicos e ¡nonocl-ínicos são representados respecti

vanente por bronzitas até o lirnite con enstatitas e por diog

sÍdios; olivinas são t"tto, 1i¡nítrofes entre forsteritas e

crisoLitas. Magnetita, o nineral opaco presente ' está asso

ciada a espinélios verdes (pleonastos) ' Texturas granoblás

ticas, onde a existência de ângulos de 1200 entre os limites
externos dos ninerais é fenôneno conun, predoninan nos meta

noÍitos, netapiroxenitos e netaperidotitos ' Nestes úl"timos '
observou-se outra païticularidade textural que tanb6n parece

evidenciar recristalização rnetan6rfica' Trata-se da presen

ça de olivina envolvendo ortopiroxênio, fato obvianente não

explicãvel através de cristalização rnagnática norrnal'

Serpentinitos e xistos nagnesianos são variedades

litológicas nuito comuns dentre as ultramáficas ' Serpentinas 
'

opacos, talco, dolonita, espiné1io (picotita), alén de cris

tais reliquiares de olivinas e piroxênios constituen a asso

ciação rnineralógica dos serpentinitos ' As serpentinas são

representadas pelos seus três polinorfos ' sendo Iizardita o

rnais freqtlente' seguido por crisotila e antigorita'Magnetita'
crornita e he¡natita são os ninerais opacos nais freqtlentes'Fo

ra¡n observados vários tipos de relações texturais ' Lízatdita
ora ocorre sob forna de pequenas Jibras ' formando' por vezes'

camadas concêntricas; ora aparece con hábito plac6ide' Tais
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placas possuen dinensões variadas. Por vezes una del'as subs

titui inteiranente antigo náfico existente' Em outras ocg

siões o pseudornorfo 6 constituÍdo por várias placas ' Neste

caso, veios de crisotila fibrosa podern cortar tais áreas,

originando-se malhas ("mesh structure"). Antogorita fibrosa
ocoI're pseudomorfa sobre piroxênios (textura bastítica) .Veios

de crisotila, ïepresentantes prováveis de geração tardia de

serpentina, podern cortar os vários tipos de serpentinitos '

Talco e clorita são os ninerais nais inportantes nos xistos
nagnesianos. Trenolita é expressiva en algunas amostras,sen

do opacos (nagnetita), rutilo, turrnalina e quartzo ninerais
acessóTios. A textura 6 comunente l-epidoblástica, ocorrendo

por vezes a porfiroblástica, catactetizada por porfiroblas
tos de clorita e tremolita.

A grande lente central- da região de Piên é consti
tuída principalnente por hornblenda netagabros, sendo anfi
bol.itos e gnaisses anfiboLíticos tipos petrográficos subordi

nados. 0s hornblenda netagabros caÌacterizam-se pela presen

ça constante de plagioclásios (AnrO-Anr2) e anfibótios,estes
representados pelas variedades çastanhas (pargas i tas -ho rnb len

das) e pelas incolores (trenolitas-actinolitas) ' Enquanto a

origen dos últinos 6 cl'aranente secundáriar parece haver duas

gerações de anfibó1ios castanhos: primária e secundária' Opg

cos, cujos ternos mais abundantes são titanonagnetita e piri
tai gr anada ( a lnandina-p i ropo) , clorita, epÍdoto, apatita,
quartzo, biotita, titanita e prehnita são acess6rios' A tex

tura 6 granoblãstica. Sob o none de anfibolitos foran reg

nidas as rochas de textura nematoblástica, nas quais os anfi
b6tios são larganente predoninantes. Pl-agioclásios (Anrt-AnUO)

e núc1eos re1-iquiares de clinopiroxênios ocorren en algunas

anostras. Foram determinados dois tipos de anfib6lios: cas

tanhos (pargasitas e pargasitas ferrosas) e incolores (treno

litas-actinolitas), cuj as relações texturais são idênticas

ãs exibidas pelos hornblenda netagabros ' 0pacos, granadas 
'

apatitas, biotitas, cl-oritas e epídotos são ¡ninerais acess6



-131-

rios. A presença 
'Ie 

biotita e clorita bordej ando anfib6lios

e piroxênios, e a de epídoto incluso ern plagioclásios ' a16n

das relações entre piroxênios e anf iból-ios demonstrarn a exis

tência de retrornetanorfis¡no tanto nos hornblenda netagabros

quanto nos anfibolitos' Ern algunas aÍìostras de anbos os ti

po, p"aror"áficos o efeito diaftorótico é ainda nais intenso '

Tal evidência 6 nostrada pela presença de plagioclásio albÍ

ai"" (nns-g) + epídoto, por núcleos reliquiares de anfibó

Lios coroados pela associação titanita+c1oríta+epídoto; e p9

La larga predoninância de anfibólio incolor sobre o castanho '

As bandas claras dos gnaisses anfibolíticos ' de textura gtl

noblástica, são constituídas essencialrnente por plagioclásio

(Anrr-66) " OiÎ.t:1:' Nas escuras' <le textura nenatoblástica

predoninan antrDo-l'ros castanhos a incolores ' plagioclásios e

clinopiroxênios. Biotitas' cloritas e epÍdotos são os aces

s6rios mais conuns' As relações texturais entre os rninerais

fônicos são as nesnas existentes nos hornblenda netagablos

e anfibolitos.
Vários fenônenos indican a cons angLlin i dade entre

as rochas básicas e ultrabásicas ' Evidências de campo'-t:tg

cíonadas ã íntirna associação dessas litologias nas val1as

lentes fornecera¡n o prineiro indício' O cornportarnento da se

qtlência de cristalização ("trencl") dos piroxênios apontou o

segundo. A terceira nanifestação deveu-se ã eLaboração de

Urãr""t" correLacionando teores de albita e anortita norna

tivos con parânetros que relacionanos teores de Fez* ' Mg e

Mn en rochas pouco afetadas ou não atingidas por fenônenos

netassonãticos. Tanbérn o comportanento de vários elenentos

naiores, tais cono, nagnésio ' alunínio e sódio principal'nen

te, e de elenentos menores tais corno' crônio ' níqueL ' cobal

to, vanádio e estrôncio' rnostrou-se ' através dos vários CT'a

ficos eLaborados, similar ao de rochas básicas e ultrabási

cas diferenciadas ' Diagrana triangular ' cujos vértices são

ocupados por ferro, rnagnésio e alcãlis ' evidencia semelhan

ça entre os campos de composição das anostTas do Conplexo Piên

€on as de Vourinon, Gr6cia e de Maryland, U.S.A., anbas cog
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sideradas cono exenplos de conplexos alpinos (Thayer , 1967).

O prineiro evento rnetan6rfico caracterizado na re
gião de Piên, ocorreu há cerca de 2 000 n.a., durante o ci
clo transa¡nazônico, ern condições de fácies granulito.

Tal fenôneno causou recristal-ização nas lentes bê
sicas e ultrabásicas, cujo caráter p re dominantenente isoquí
nico teria sido responsável pela preservação de ¡nuito das re
1ações quínicas das rochas originais. Atrav6s. de geotermó
netria fundamentada na cornposição quÍrnica dos piroxênios, es

timou-se, durante esse evento, r-ei0p€fgl'tlf lt _1-prg-Ti-Tt4{r de

zo.Qo-]]-e-qo0o c, assurnindo-se una pressãã ãã -s J- Í7 rrì .

Ainda no ciclo transanazônico fornaram-se nignati
tos. A coexistência de rnignatitos e granulitos perni te a ela
boração de duas hip6teses. A prineira atribui o fato à *g
danças nas condições ambientais, durante o ciclo, cujo resul
tado, teria sido, provavelnente, abaixamento de tenperatura
e elevação da pressão d'ãgua. De acordo com a segunda, o fe
nôneno explicar-se-ia en razão de diferentes parânetros físi
cos das rochas originais, tais como, permeabilidade, porosi
dade e conposição original .

Durante o ciclo brasiliano os fenônenos ocorridos
na região caracterízaran- s e , presunivelnente, por ternperatu
ras nais baixas. Nas rochas básicas o efeito preponderante
foi a intensa anfibolitízaçáo. As rochas graníticas, porén,
sofrerarn fusões parciais, resultando en nova nigmatização re
gi onal .

A deterninação das razões isotópicas iniciais
Srrr/SrrU dos granulitos, nigmatitos brasil-ianos e granitos
permiten algunas observações. 0 va1or obtido para os granu
litos (0 ,702) é ¡nais un argunento a reafirrnar a origen ígnea
básica dessas rochas. A razáo inícial dos nignatitos brasi
lianos (0,707), mais alta que a dos granulitos, po16ùr relati
vamente baixa dentro do interval-o das rochas graníticas (0,700-

-0,737), possibilita a elaboração de duas hip6teses gen6ti
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cas. De acordo con a prirneira, parte das rochas nignatiza
das teria sua origern ligada ã diferenciação de naterial pro
veniente do manto. A segunda hip6tese subordina a origern
dos rnignatitos brasilianos a ¡naterial que poderia teÌ longa
vida crustal , porérn, corn baixa razão ínícial Srrr/SplU. Tal
6 o caso dos granulitos, por exenplo. Não se conhece o va
1or do parânetro para os nignatitos transarnazônicos, por6n,
se a razáo inicial dessas rochas fosse baixa, poder-se-ia
aventar a hipótese da sua contribuição na forinação dos nig
matitos brasilianos. 0 valor da razão inicial do Granito
Agudos (0,704) sendo nenor que a dos nignatitos, mostra que,
provavelmente, os nateriais formadores de ambos não devem
ter sido exatanente os nesmos.

As rochas ultranáficas forarn fortenente afetadas
por esteatização e serpentinização. Estudos experirnentais
mostran que tais fenônenos deven ter ocorrido abaixo de

7300 C e 4750 C, respectivanente. No caso cle Piên, poder-
-se-ia supor que os fenôrnenos tenham se iniciado durante o

ciclo brasiliano, dada a grande disponibilidade de âgua
existente. Aliando-se relações texturais e temperaturas ex
perimentais, deduziu-se que a talcificação ocorreu em fase
inicial . Con o decréscino de tenperatura, ap6s atingido va
1or abaixo de 4750 C (cuja deterninação precisa correlacio-
na-se ã pressão de água presente) , iniciou-se a serpentini-
zaçáo, Anbos os fenônenos devem ter atuado conconi tant ernen

te durante deterninado tenpo. E possível que tenharn existi
do várias fases de serpentinização, correspondentes a ten
peraturas decrescentes.
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