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2. RESUMO

A grande importancia do estudo dos xistos azuis deve-se ao fato de que os cinturdes
metamorficos de alta pressao e de baixa temperatura tém sua génese relacionada as zonas
de subducgéo e de colisdo entre placas litosféricas.

No Chile, os xistos azuis afloram na VI Regiao proximo a cidade de Pichilemu,
localizada na Cordilheira da Costa dos Andes Centrais, que por sua vez, caracteriza-se
como um complexo paleozéico de subducgdo bem preservado.

Tradicionalmente o embasamento da Cordilheira da Costa tem sido subdividido em
dois complexos metamorficos, denominados Série Oeste e Série Leste. Foi proposto que
ambas as séries representem um cinturdo metamoérfico pareado, em que o cinturao
originado sob condigdes P/T mais elevadas é representado pela Série Oeste; € nesta série
que estdo inseridos os metabasitos em estudo. A regido de enfoque do trabalho é a praia de
Infernillo, onde afloram tufos maficos, lapilitos, e aglomerados vulcanicos metamorfisados
em facies xisto azul e xisto verde, associados a metacherts, metassedimentos ferruginosos,
metapelitos e, de forma mais subordinada, a marmores e metaconglomerados.

Os calculos geotermobarométricos, com bancos de dados internamente consistentes
foram realizados mediante o software TWQ (versao 1.02) tanto para os metabasitos da
facies xisto azul como para os metabasitos da facies xisto verde. A transi¢do entre ambas as
facies, que esta relacionada com o inicio do desenvolvimento da foliagdo de cisalhamento,
também foi quantificada quanto as condigées e evolugdo P-T. As paragéneses com
anfibdlio sédico resultaram em pressoes entre 10,5 e 9,5 kbar e temperaturas que variam
entre 355 e 420 °C. As paragéneses com anfibolio sddico-calcico representam a
caracteristica associagao transicional entre as facies xisto azul e xisto verde, e mostram-se
como formadas entre 8,0 e 6,3 kbar, a temperaturas entre 390 e 405 °C. Ja os xistos verdes
formaram-se entre 7,8 e 5,2 kbar, a temperaturas em torno de 390 e 405 °C.

As ftrajetérias P-T-t—d obtidas sa@o retrometamorficas para os xistos azuis e
apresentam sentido horario, com descompressao e pequeno incremento na temperatura
relacionados ao desenvolvimento da foliagdo milonitica principal. Os dados obtidos nao

mostram as condigdes do pico metamorfico na facies xisto azul.



3. ABSTRACT

The great contribution in studying the blueschists is due to the high pressure and low
temperature (HP-LT) metamorphic belts could be related to subduction zones and
convergent limits between lithospheric plates. In Chile the blueschists outcrops at VI Region
close to Pichilemu city, located at Coastal Cordillera in Central Chile and this is characterized
by the well preservation of the Paleozoic subduction complex.

Traditionally the basement of the Coastal Cordillera in Central Chile has been
subdivided into two metamorphic complexes: The Western and Eastern Series that constitute
a paired metamorphic belt. The Western Series represents the highest P/T complex, and the
metabasites currently in studying are inserted in this series. The target area is the Infernillo
Beach which comprises mafic tuffs, lapilli tuffs and volcanic agglomerates metamorphosed in
blueschist and greenschist facies, associated to metacherts, ferruginous metassediments,
metapelites and minor marbles and rare metaconglomerates.

Geotermobarometry included an internally consistent geothermobarometers data and
was carried out using the TWQ (1.02 version) software to metabasites in blueschists and
greenschists facies. The transition between both facies with the development of the shear
foliation, was also quantified for conditions and evolution P-T. The parageneses including
sodic amphiboles yielded ranges pressures 10,5-9,5 kbar, and temperatures between 355
and 420 °C. The sodic-calcic amphiboles parageneses represent the characteristic
transitional association between blueschists and greenschist facies, and show range 8,0-6,3
kbar, and 390—405 °C for pressure and temperature values respectively. Whereas the
greenschists were formed at pressures between 7,8-5,2 kbar and the range of temperature
is 390405 °C.

The retrograde blueschists P-T—t—d paths were obtained and show clockwise with
decompression and few increasing in the temperature related to the milonitic foliation
development. The yielded data do not show conditions of metamorphic peak in blueschist

facies.



4. INTRODUCAO

Este Trabalho de Formatura estd vinculado ao projeto de pesquisa da FAPESP
‘Petrogénese, metamorfismo e evolugao tectdnica dos xistos azuis dos Andes da Colémbia,
Equador e Chile”, coordenado pelo Prof. Dr. Caetano Juliani. O projeto visa o estudo dos
Xistos azuis e rochas associadas aflorantes em regides do Chile, Coléombia e Equador.

A regiao de enfoque desse Trabalho de Formatura sdo os xistos azuis de Pichilemu,
cidade que situa-se na Regiao VI do Chile, localizada na Cordilheira da Costa dos Andes
Centrais.

A grande importancia do estudo dos xistos azuis deve-se ao fato de que os cinturbes
metamorficos de alta pressao e baixa temperatura se relacionam as zonas de subducgéao e
colisdao entre placas litosféricas (Bowes, 1989). Essas rochas sdo bem caracterizadas nas
zonas orogénicas meso— e cenozoicas Circum—Pacificas, no Caribe, Alpes e Himalaia
(Miyashiro, 1961; Ernst, 1972; Maruyama et al., 1996), dentre outros locais. A sua génese e
evolugao, normalmente, estao relacionadas com a formagao de eclogitos, que assim como
os xistos azuis, também sdo de grande importancia para o estabelecimento da evolugéo
crustal desses ambientes. Segundo Spear (1993), para o entendimento do inter-
relacionamento do metamorfismo com o fluxo térmico e com a tectdnica € fundamental a
definigdo das trajetérias metamorficas (P-T).

Por associar-se a antigos limites convergentes de placas tectdnicas, o estudo dos
eventos metamorficos e deformacionais registrados nos xistos azuis se faz fundamental
para dedugao do tipo de subducgdo, regimes colisionais e de exumacéao (Ernst, 1988; Smith
et al., 1999). As condigbes sob as quais essas rochas sao geradas, altas pressdes e baixas
temperaturas, assim como a variagao destas condigdes com o tempo, fazem com que os
processos de exumacgdo possam ser extremamente complexos, estando principalmente
associados a eventos colisionais de natureza diversa ou a regimes transpressivos. Com
isso, a identificagao de xistos azuis no registro geoldgico apresenta importantes implicagées
tectonicas (Draper & Lewis, 1991; Ave-Lallemant, 1996).

Nas areas de Pichilemu os xistos azuis e litotipos associados estdo geneticamente

vinculados a orogénese paleozdica dos Andes do Sul (Hervé et al., 1981).

4.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No Chile, a area de ocorréncia dos xistos azuis localiza-se na Cordilheira da Costa,
na Regido VI, proximo a cidade de Pichilemu. O acesso a area pode ser feito através da
rodovia que liga a capital do Chile (Santiago) a San Fernando, e dessa, até o municipio de

Pichilemu (Fig. 1), onde as rochas afloram na costa oceanica e na zona rural do municipio.
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Figura 1: Mapa geolégico esquematico da regido centro-sul do Chile, com o embasamento da Cordilheira da
Costa representado pela Série Leste e Oeste, e a zona de transigdo entre elas. Regido de Pichilemu e arredores.
Fonte: Richter et al. (2007).

5. OBJETIVOS

Este Trabalho de Formatura visou a caracterizagao petrografica do grau metamaorfico
e a quantificacdo das condi¢ées do metamorfismo progressivo e retrogrado das rochas da
area de Pichilemu e sua evolugao, através do estabelecimento das variagbes temporais
relativas (relagoes entre as foliagbes e fases minerais identificadas). A definicdo das
trajetorias pressao—-temperatura—tempo relativo—deformagao (P-T—t—d paths) foi focada nos
litotipos da facies xisto azul e em suas gradagdes para metabasitos da facies xisto verde.

A comparagao dos resultados obtidos com os dados disponiveis das regides



classicas de ocorréncia de xistos azuis objetivou contribuir com a caracterizagao de regimes
tectonicos nas zonas de subducgdo, notadamente quanto ao padrdo P-T da trajetéria
retrometamorfica.

Conforme discutido por Coleman (1972) e Spear (1995), os xistos azuis do tipo
Franciscano caracterizam-se pela presenga de aragonita e pela falta da sobreposi¢do de
metamorfismo da facies xisto verde e/ou anfibolito. J& os do tipo Alpino mostram sempre
inversdo da aragonita para calcita e sobreposicdo por metamorfismo Barrowiano (Ernst,
1988). Assim, foi também importante a verificagao das relagées de contato existentes entre
os terrenos metamorfisados em facies xisto verde e xisto azul, que porventura poderiam
apresentar associados metabasitos em facies anfibolito; bem como a analise das estruturas
em campo, notadamente dos tipos de foliagbes metamérficas regionais ou associadas a
zonas de cisalhamento. Essas informagdes, juntamente com os zonamentos quimicos dos
minerais, foram fundamentais para interpretacdo das texturas metamorficas e para a

caracterizagao das trajetorias P-T—t—d.

5.1. JUSTIFICATIVAS PARA A PESQUISA

A maior importancia da definicdo das trajetérias P—T—t—d reside no seu uso para
modelagem da evolugdo tectonica da crosta. Em especial, o estudo de complexos
metamorficos, formados em regimes de alta pressdo e baixa temperatura, contribui
significativamente para compreensao de eventos de colisdo de placas tectdnicas e para as
modelagens geodinamicas (Ernst, 1972; Yardley, 1989; Spear, 1995).

De modo geral, os xistos azuis representam os principais vestigios de eventos de
subducgéo antigos, o que faz da definigao das condigdes metamorficas uma das principais
ferramentas, que juntamente com o uso da geoquimica nos metabasitos e a geocronologia,
permite interpretar a evolugdo geodindmica dominante no periodo da geragéo das
associagbes metamorficas, assim com a geragao dos protdlitos. Consequentemente
representa um bom suporte para o estabelecimento da evolugao da tectdnica Andina. Esses
estudos revestem-se ainda de importancia internacional, dada a vasta extensao desta
cadeia, onde poucos estudos geotermobarométricos e de obtengdo de trajetoérias
metamaérficas em terrenos de xistos azuis foram efetuados, bem como sobre as implicagées
tectonicas deles derivados.

Este trabalho visa ainda dar continuidade ao estudo da evolugdo metamorfica dos
Andes, iniciados pelo grupo de petrologia metamérfica do IGUSP (Bustamante & Juliani,
2002; Bustamante & Juliani, 2003; Bustamante, 2003; Jiménez-Mejia et al. (2006)).
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6. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

Uma breve revisao sobre o metamorfismo da facies xisto azul, a geologia dos Andes
do Centro-Sul Chilenos e a constituigdo geologica da regido de Pichilemu sdo apresentadas

a seguir:

6.1. METAMORFISMO E LITOTIPOS DA FACIES XISTO AZUL

O termo Facies Glaucofanio Xisto foi proposto por Eskola (1939) e redefinido como
Facies Glaucofanio—-Lawsonita por Fyfe & Turner (1966). Entretanto, a exata caracterizagao
petrografica da facies xisto azul tem sido assunto de controvérsias em fungao da
composi¢cao quimica variada dos protélitos igneos e sedimentares presentes nas zonas de
subducgao. Apesar disso, ha consenso sobre a tipica assembléia de minerais que ocorre
nos metabasitos metamorfisados em temperaturas semelhantes as da facies xisto verde e
em altas pressées, caracterizada pela presenca de glaucofanio, lawsonita, clinopiroxénio
sodico ou onfacita, muscovita fengitica e/ou fengita, pumpellyita e aragonita que ocorrem
comumente em paragénese com actinolita, clorita, albita, epidoto, quartzo, paragonita e
estilpnomelano (Spear, 1993).

O efeito mais caracteristico do metamorfismo de alta pressdao em rochas basicas € a
substituicdo dos anfibolios calcicos, tipicos das rochas de terrenos Barrowianos, pelo
anfibolio sédico, com alta proporgado da molécula glaucofanio, presentes em volumes
significativos nos xistos azuis (Yardley, 1989). O diagrama ternario da Figura 2 mostra os
vetores de substituicdo que relacionam os anfibdlios calcicos tremolita e tschermakita ao
glaucofanio.

Muito embora essas rochas geralmente sejam em amostras de mao cinza-azuladas
ou esverdeadas, elas podem apresentar cor azul-lilacea, devido a quantidades significativas
de anfibdlios sédicos. Ao microscopio a cor azul € usualmente observada em riebeckita e
outros anfibodlios sddicos ferro—férricos, como crossita, uma vez que o glaucofanio puro nao
apresenta cor azul (Bowes, 1989).

Os cinturdes de xistos azuis podem ser classificados em dois grupos, de acordo com

seus protolitos, cujas principais caracteristicas sao resumidas na Tabela 1.
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Ca,Mg,AI,‘"AI,"Si,O,,(OH),
Tschermakita
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CaMg = NaAl"
Ca,Mg,Si,0,,(OH), (Substituicdo jadeitica) N Mg Al;'Si,0,.(OH),
Tremolita Glaucofanio

Figura 2: Diagrama temario de composigdo com vetores de substituicdo entre tschermakita e tremolita, entre
tremolita e glaucofanio e entre glaucofanio e tschermakita. Os anfibdlios que plotam nas porgoes intermediarnas
sdo genericamente chamados de “barroisita” (Spear, 1993).

Tabela 1: Protolitos e caracteristicas dos cinturdées de xistos azuis. Modificado de Maruyama
et al. (1996).

Protélito g Ln TipoiAse i s Tipo Bl 5 iVl ddd
Sedimentos marinhos de Plataforma de carbonatos Calcarios organicos de recife
_aguasrasas RS S s R - TR DI O SR BRI o LR 0 e L
Sedimentos marinhos de Ausente Cherts estratificados,
‘aguas profundas ~__nddulos de manganés
'Rochas igneas W@lmog‘ajr (basalto e dacno) MO R B e
Embasamento continental Presente (complexo ‘Ausente
e R W PO ~_granitico—gnaissico) R e g 4
Minérios Tipo Kuroko (sulfetos Originados  em cadeia
SR ) e RS TSR TN ECICOS ) & ~_meso-oceanicas L
Depésitos de turbiditos Cobertura de plataforma Preenchimento de
(sedimentos peraluminosos) trincheiras (grauvacas, fluxo
de vulcanoclasticas
e e B s S e s saRAOSUCAS Y Sl L e
Pressao maxnma . _45_kbar el Ry i et o o 2 KD A Il S 4
Cmturao granmco assoqado Raro ou ausente ksl Normalmente presente a
”Qrfau de reacdes retrogradas Grande_ R i Pequenq S R A
Peridotitos regionalmente Granada perldotlto e esplnello Espinélio perldotlto e
metamorfisados peridotito plagioclasio peridotito
R e iR et 1 s, e phASALAI . A Wb aats S Ean fortemente serpentinizados
Cinturdes pareados ~ Ausente Presente

Os metabasitos sao especialmente importantes para o entendimento do
metamorfismo em altas pressées e baixas temperaturas (HP/LT) pelo fato de serem mais
susceptiveis as mudangas mineralogicas que os metapelitos, sendo portanto, bons
representantes da intensidade do metamorfismo. Esta € a razdo pela qual muitos nomes de
facies metamérficas sao derivadas de assembléias minerais encontradas nesse grupo de
rochas (e.g. xistos verdes, anfibolitos, granulitos, xistos azuis e eclogitos) (Bucher & Frey,
1994).

Por algum tempo, a ocorréncia de glaucofanio foi considerada a Unica evidéncia para

os processos de subducgao no registro geoldgico, uma vez que os Xistos azuis ocorrem
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associados a zonas de subduccgao ativas ou em areas de colisdo continental, (Ernst, 1972;
Bucher & Frey, 1994). Ainda hoje, os xistos azuis tém sido uma das principais associagdes
utilizadas para caracterizagao de zonas de subducgao antigas.

No ambiente tectdnico de formagado das rochas de alta presséo dois tipos principais
de trajetorias metamoérficas sdo reconhecidos nos xistos azuis (Ernst, 1988). A primeira
delas, denominada Tipo Alpino, € reconhecida na maioria das zonas de subducgdo
recentes, como verificado nos Alpes, Turquia, Grécia, Japdo, Nova Zelandia e no norte da
Asia e China. Sua trajetéria metamoérfica tem sentido horario, o gue faz com que os xistos
azuis e os eclogitos associados sejam substituidos por assembléias minerais de facies
xistos verde e/ou epidoto-anfibolito. Este tipo de xistos azuis € formado em zonas de
subducgao nas quais ocorre descompressao aproximadamente isotermal, provocada por
exumagao muito rapida em regimes compressionais com forte erosao; alguns terrenos
podem ainda ser continuamente aquecidos durante os primeiros estagios de
descompressdo. Segundo o mesmo autor essa trajetéria pode estar relacionada a colisao
de um arco de ilhas ou por um fragmento de crosta continental com o continente, resultando
em rapido soerguimento e denudagdo dos xistos azuis. Alternativamente, este tipo de
trajetoria pode ser explicado pelo aumento de pressao causado nas rochas supracrustais
acumuladas no prisma acrescionario de uma fossa com forte subsidéncia. Esse processo
resulta na inser¢do dos sedimentos sob a crosta continental, seguido pela exumagao em
zonas de cavalgamentos, que por sua vez, € acentuada pela presenga de bloco crustal
superposto aos sedimentos durante a colisao (Platt, 1987).

O segundo tipo, chamado de Franciscano, caracteriza-se por uma trajetoria
retrometamoérfica quase coincidente com a trajetéria progressiva P—T. E tipico dos terrenos
do Complexo Franciscano (California, EUA) e sua origem € atribuida a terrenos submetidos
a longo e continuo processo de underflow (aproximadamente 100 Ma) (Ernst, 1988) e que
sdo resfriados durante a exumacgado. Tal resfriamento implica em soerguimento crustal
relativamente lento, o que possibilita a transferéncia da energia térmica das cunhas
tectdnicas de rochas de alta pressao em zonas de mélanges, para as encaixantes mais frias
(Cloos, 1982).

Nota-se que os diferentes tipos e modelos derivados da interpretagao das trajetorias
metamorficas ocorrem sempre associados a zonas de subducgao, mas sua evolugao pode
relacionar-se com a evolugao do metamorfismo de soterramento a partir da colisdo tectonica
(segundo o modelo de Platt, 1987), com os ofiolitos (Ernst, 1972) e com a gradagao para
eclogitos (Spear, 1993).

6.1.1. Caracteristicas das fases minerais

Optou-se neste subitem por apresentar uma breve reviséo bibliografica sobre trés

importantes fases minerais presentes nos xistos azuis em estudo.



A formacao do glaucofanio inicia-se sob condi¢cées de temperatura e pressao que
variam entre 300 e 600 °C e 8 e 11 kbar, quando ha o consumo da assembléia de mais

baixo grau segundo:
(1) Albita + clinocloro + tremolita = glaucofanio + clinozoisita + quartzo + fluido

Essa reacao corresponde a transicdo entre as facies xisto verde e xisto azul. O
mecanismo de consumo da assembléia de mais baixo grau se baseia na atividade do vetor
glaucofanico (ou jadeitico) Na**AlV'Ca_;™*Mg_,, responsavel pela substituicdo do Ca por Na
no sitio M4 em pressoes elevadas (Bucher & Frey, 1994). A presencga de glaucofanio em

paragéneses de alta pressao ocorre, em geral, devido ao favorecimento da coordenacéao

Vi v
| I

octaédrica do aluminio (Al*') em relagao a coordenagao tetraédrica (Al') sob tais condigdes
(Spear, 1993). Outro fator influente & que a presenca do anfibdlio sédico ndao € dependente
apenas das condi¢des P-T a qual é submetido, mas também pela composi¢cao em volume
da rocha. Este controle baseia-se nas relagdes Mg/(Mg+Fe?’Mn) e Fe**/Fe*" existentes na
composicao total da rocha. A grande influéncia destas razdes prevalece sobre os valores
absolutos de Na e Al e ndo na razao entre eles (Jacobson, 1995).

O estilpnomelano € um mineral proveniente do metamorfismo regional de rochas
maficas piroclasticas e igneas, além de psamitos e pelitos enriquecidos em ferro e
manganés (Deer et al., 1967). Sabe-se que na presenc¢a de quartzo e mica branca é estavel
entre 350 e 400 °C, para pressdes superiores a 5 kbar. Sua origem pode ser atribuida a

clorita através da seguinte reagao:
(2) clorita + SiO, + K,0 = estilpnomelano + MgO + Al,O;

A presenc¢a de mica branca contribui favoravelmente para a assembléia de HP/LT,
visto que fases minerais como celadonita (comumente chamada de fengita) e paragonita
tornam-se estaveis com o incremento da pressao. Na Figura 3 estao representadas as
principais substituicdes que ocorrem entre as variagbes de micas brancas, onde a
substituicdo fengitica MgSi = Al"'AI"Y é responsavel pelo alto teor de Mg e Si na fengita.

A reacao a seguir mostra a associagao mica + anfibolio sédico gerada a partir da
associagao mineral de pressdes menos elevadas sob condigdes de pressao e temperatura
em torno de ~ 8 kbar e ~ 300 °C (Bucher & Frey, 1994):

(3) clorita + albita = glaucofanio + paragonita + H,O (XA-XV)
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Paragonita
NaAL A*Si3040(0H),

(@)

Muscovita
KAIZAISig019(OH),

R e e e e Fe & Mg

KFeAl"'Si4010(0H), KMgAI"'Si401(OH)2
Femoceladonita Celadonita

Figura 3: Espago composicional das micas dioctaédricas com os respectivos vetores de troca e os membros
finais. O prisma mostra as substituigées tschermakiticas e no sitio A (K—-Na). Observa-se também a regido de
solvus entre muscovita e paragonita (Spear, 1993).

6.2. CONTEXTO GEOTECTONICO DOS ANDES CENTRAIS

6.2.1. Ambiente Geologico

A cordilheira da Costa no Chile Central € caracterizada como um complexo de
subduccao paleozoico (Herveé, 1988). Enquanto este foi fortemente sobreposto no Norte do
Chile durante a continua atividade ao longo da margem convergente, a subduccao pré-
andina ocorre bem preservada no Chile Central (Fig. 1).

Tradicionalmente o embasamento da Cordilheira da Costa tem sido subdividido nos
complexos metamorficos denominados Série Oeste e a Série Leste (Willner, 2005). Foi
proposto que as duas séries representem um cinturdo metamaérfico pareado, onde a Série
Oeste constitui o cinturdo de facies metamoérfica de alta pressao, enquanto que a Série
Leste teria sido gerada em regime barico de baixa pressao (Aguirre et al., 1972; Ernst, 1975;
Kato, 1985; Hervé 1988; Willner et al., 2005).

A Série Oeste, litoestratigraficamente posicionada sob a Série Leste, € composta por
metagrauvacas e metapelitos de proveniéncia continental, com predominio de depdsitos
turbiditicos, além de metacherts, metabasitos e serpentinitos de origem oceanica com
idades entre 310 — 290 Ma. As condigdes metamaérficas maximas relacionadas a acresgao,
obtidas por Willner (2005) e Willner et al. (2005), foram de 7 — 11 kbar e 380 — 420 °C.

Ja a Série Leste € composta por metagrauvacas e metapelitos de origem continental,
constituindo sucessées turbiditicas (Kato, 1985; Hervé, 1988). Rochas de origem oceanica
como metacherts, metabasitos e serpentinitos nao estao presentes e a falta desses litotipos
tem sido fator de grande importancia para a distingdo entre as duas séries (Godoy & Kato,
1990; Glodney et al., 2005). Na Série Leste as condigdes metamorficas relacionadas a

acresgdo ocorrem mascaradas pelo ultimo metamorfismo de contato de sobreposicdo
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(Willner, 2005). A atividade intrusiva que deformou as rochas da Série Leste ocorreu em
torno de 300 Ma (Hervé et al., 1988; Lucassen et al., 2004; Willner et al., 2005). Tal
atividade é representada por um batdlito calcio-alcalino que ocorre homogeneamente ao
longo de toda a extensao da série, onde as intrusées foram claramente acompanhadas pelo
metamorfismo de sobreposi¢ao de alta temperatura, (com pressao em torno de 3 kbar), que
passa da zona da biotita para a zona da andalusita—sillimanita em dire¢cao ao batdlito
(Richter et al., 2007). Entretanto Willner et al. (2000) e Marioth (2001) obtiveram as
condi¢cées metamorficas P-T relacionadas a acresgao, em torno de 4,5 — 6 kbar e 250 — 280
°C, em regides relativamente preservadas do metamorfismo de sobreposicao (latitudes 44,
46 e 26° S).

Datagées Ar*%/Ar® feitas por Willner et al. (2005) em mica branca gerada durante o
metamorfismo estatico tardio resultaram em idades em torno de 296 — 301 Ma. Estas idades
estao de acordo com as obtidas anteriormente por Hervé (1988) e Lucassen et al. (2004) em
granitos, K—Ar em biotita (306 — 248 Ma) e Rb-Sr em rocha total (312 — 294 Ma),
respectivamente.

a) Tipos de Acresgao

No complexo acrescionario Franciscano, Aleutiano e Japonés, as rochas de mais alto
grau repousam tectonicamente sobre as rochas de mais baixo grau metamorfico (Miyashiro,
1973; Suppe, 1973; Cowan, 1974; Platt, 1975; Moore & Allwardt, 1980).

Por outro lado, o cinturdo acrescionario da Nova Zelandia, o complexo de subducg¢éao
da regido oeste da Ameérica do Norte e a cunha acrescionaria da Costa do Chile apresentam
as rochas de mais alto grau metamérfico em niveis tectdnicos mais profundos, passando
para rochas de mais baixo grau em dire¢cdo aos niveis estruturais mais rasos (Hervé, 1988;
Brandon & Calderwood, 1990; Mortimer, 1993; Deckert et al., 2002). E exatamente na
transicdo entre as rochas de mais alto grau e as de mais baixo grau que se encontram os
aspectos mais obscuros, devido & possibilidade de estarem relacionadas a diferentes
estagios de acrescgao (Richter et al., 2007).

As diferentes arquiteturas refletem, provavelmente, as mudangas ocorridas durante o
evento acrescionario. Tais mudangas baseiam-se no conceito de “flow-field” (fluxo de
material) de Feehan & Brandon (1999) e Ringo et al. (1999), que divide a acresgao em dois
estagios: acresgao frontal e acresgao basal.

Em geral, a acrescao frontal causa um espessamento do fluxo de material
caracterizado pela convergéncia das linhas de fluxo e consequente contragao horizontal. O
material arrastado horizontalmente ao longo da cunha deforma o acamamento através de
dobras de plano axial verticalizado. Ja a acres¢ao basal causa o afinamento do fluxo de

material caracterizado por linhas de fluxo divergentes, que refletem a extensao horizontal na
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parte de tras de cunha. O encurtamento vertical & indicado pelo desenvolvimento da foliacao
sub-horizontal.

Com isso, distinguem-se os complexos acrescionarios Franciscano, Aleutiano e
Japonés dos Complexos em Torlesse, Olympics e Chile. No primeiro grupo, as rochas foram
inicialmente subductadas, passando posteriormente a acresg¢do frontal. Ja as rochas do
segundo grupo foram de inicio acrescidas frontalmente, para depois, desenvolverem

falhamentos em profundidade (underthrusting) (Richter et al., 2007).
b) O contato entre as séries Oeste e Leste

O contato entre as duas séries ocorre por mais de 1500 km com orientacao geral
norte—sul, entre as latitudes 31° e 50° S (Fig. 1). Esse contato tem sido alvo de discussoes e
pode ser interpretado como uma transi¢ao estrutural ou contato tecténico.

Aguirre et al. (1972) e Ernst (1975) sugerem que as séries Leste e Oeste sao
contemporaneamente e geneticamente associadas. Ernst (1975) refere-se ao contato como
Coast Range Suture, argumentando em favor da existéncia de uma sutura que representaria
um limite de convergéncia entre placas, o que implica em dimensdes de placas tectonicas.
Hervé (1988) seguiu o conceito iniciado por Ernst (1975) e propds que as rochas da Seérie
Leste representem a margem passiva devoniana que existia antes do inicio da subduccgao, e
considera a Série Oeste como a cunha acrescionaria. Willner (2005) adiciona que a Série
Oeste €& a propria trincheira de sedimentos da placa subductada que agora repousa na
porcao oeste da Série Leste, mais antiga e estavel, localizada na atual area de retro-cunha.
Entre as duas séries, proximo a cidade de Pichilemu, ocorre a falha Pichilemu—Vichuguen
(Fig. 1), entretanto, essa falha que seria uma evidéncia para a sutura entre as séries, tem
sido atualmente apontada como posterior a acresgao (Willner et al., 2005).

Richter et al. (2007) investigaram em detalhe o contato entre as duas séries ao longo
de um perfil de cerca de 20 km no Rio Maule (Fig. 1). Para tal, foram realizadas estimativas
de distensao finita (finite strain) através de analises com o método Rf/¢p em arenitos, e
textura de goniometria em raios X (XTG) nas variedades ricas em filossilicatos. As estruturas
ao longo do perfil mostram um suave e continuo aumento da magnitude dos esforgos de
leste para oeste, manifestado através de uma continua evolugdo de dobras verticais, que
passam, da Série Leste para oeste, a dobras sub-horizontais e recumbentes, com forte
transposicao pela foliagao horizontal. Com isso mostraram quantitativamente que nao ha
quebra estrutural entre os limites das séries, e que a cunha acrescionaria do final do
Paleozdico no Chile Central representa uma sec¢ado estrutural continua. A Figura 4
apresenta o modelo sugerido e mostra que as rochas da Série Leste foram frontalmente
acrescidas antes de 300 Ma, promovendo o encurtamento horizontal e o desenvolvimento

de dobras verticalizadas. Ha aproximadamente 300 Ma o modo de acresc¢éo teria mudado
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para a acrescao basal, onde as rochas da Série Oeste teriam sido colocadas embaixo da
cunha acrescionaria e metamorfisadas em condicdes de alta pressdo. Segundo Willner
(2005), enquanto o metamorfismo de contato de sobreposicdo afetava a Série Leste em
crosta superior, entre 10 e 12 km de profundidade e pressdo em torno de 3 kbar, as rochas
da Série Oeste estavam sendo submetidas a pressdes de cerca de 9 kbar, em
profundidades entre 30 e 35 km.

Com isso Richter et al. (2007) sugerem que as duas séries pertencem ao cinturao
acrescionario pré-Andino do Chile, e as diferentes evolugées P-T—t—d refletem as diferencas

no modo de acres¢ao ao longo do tempo.
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Figura 4: Evolugdo tecténica proposta para a cunha acrescionana ao final do Paleozoico nos Andes do centro-

sul chilenos com o modelo de linhas de fluxo (flow-lines) de Feehan & Brandon (1999) e Ringo et al. (1999). (a)
Acresgdo frontal na Série Leste antes dos 300 Ma. O matenal € arrastado horizontalmente ao longo da cunha e o
acamamento é deformado por dobras de plano axial vertical, causadas pelo encurtamento leste-oeste. b)
Mudanga para acresgao basal, ocorrida por volta de 300 Ma evidenciada pelo metamorfismo de alta pressao nas
rochas da Sérnie Oeste. A mudanga no tipo de acresgdo alterou o comportamento das linhas de fluxo, houve
encurtamento vertical indicado pela foliagdo sub-honzontal. A consistente orientagdo da placa subductada obtida
pelos indicadores cinematicos, além da vergéncia para oeste das dobras geradas em porgdes profundas da
cunha, sugere consideravel tragdo basal, que levou ao imbricamento de pedagos da crosta ocednica em
subducgéao. Nota-se que na Série Oeste as estruturas relacionadas a Sy ocorrem apenas como reliquias (Richter
et al., 2007).

6.3 GEOLOGIA DA AREA DE PICHILEMU

Os xistos azuis que afloram na regido costeira de Pichilemu (Série Oeste) ocorrem
por uma extensdo de aproximadamente 5 km sem grandes descontinuidades litoldgicas ou

estruturais (Hervé et al., 1984). Nesta area predominam xistos verdes, metabasitos com
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anfibdlio azul, basaltos almofadados, filitos quartzosos, metacherts enriquecidos em
estilpnomelano e alguns diques maficos pds-tectonicos (Hervé et al., 1984). A feicao geral
mais representativa dos afloramentos ja observados sado as intercalagées entre xistos
verdes e metabasitos em facies xisto azul, que se alternam em pacotes de decimetros a

metros de espessura. A mineralogia essencial de algumas rochas pode ser vista na Tabela
2

Tabela 2: Mineralogia das rochas de alta pressao de Pichilemu (Hervé et al., 1984).

ROCHA

MINERAIS Metabasitos Filitos Metachert com
quartzosos estilpnomelano
Quartzo m =
Mica branca
Anfibdlio sédico
_Epidoto
Clorita
Actinolita
Albita
Estilpnomelano
Calcita
Opacos

7. MATERIAIS E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos serdo adotados os seguintes métodos de
trabalho:

7.1. LEVANTAMENTOS BIBLIOGRAFICOS

A pesquisa bibliografica foi realizada ao longo do desenvolvimento dos estudos de
campo e laboratério por meio de consultas ao acervo da biblioteca do IGUSP e aos sistemas
de buscas de dados, fornecidos pelo Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de
Sao Paulo (SIBi/USP), incluindo as bases de dados DEDALUS, SciELO, ERL, ProBE e Web
of Science.

7.2. LEVANTAMENTOS EM CAMPO

Foi realizado no més de margo de 2007 um trabalho de campo na praia de Infernillo,
localizada na cidade de Pichilemu. Neste local foi levantado um perfil geolégico—estrutural
para a obtengdo de informagdes quanto as relagbées de contato e geometria dos litotipos,

além da amostragem destinada aos estudos petrograficos e geotermobarométricos.
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7.3. PETROGRAFIA

As descrigbes ao microscopio petrografico foram efetuadas no Laboratério Didatico
do IGc/USP por microscopia em luz transmitida. Foram descritas as assembléias minerais,
texturas, estruturas, e paragéneses dos litotipos, visando a identificacado e definicdo do grau
metamorfico, bem como de suas relagbes com as foliagdbes metamérficas e com os
dominios microestruturais. Em seguida foram selecionadas as amostras representativas
para analises em microssonda eletronica. A documentacdo fotografica das segdes
estudadas foi feita no Laboratério de Optica do GMG-IGc, com uma camera digital acoplada
ao microscopio Olympus.

7.4. QUIMICA MINERAL

A partir dos estudos petrograficos foram selecionadas 7 amostras para obtengao de
analises quimicas pontuais, tendo como principal objetivo a aplicagdo em calculos
geotermobaromeétricos. Sao elas: 3 xistos verdes, 1 quartzito e 3 xistos azuis.

As analises quimicas pontuais quantitativas por espectrometria de dispersdo de
comprimentos de onda (WDS) das principais fases minerais (anfibolios, plagioclasio, micas,
clorita, estilpnomelano, epidoto e titanita) foram realizadas no Laboratério de Microssonda
Eletrénica do GMG-IGc/USP. O equipamento utilizado € um Jeo/™ modelo JXA-8600S,
equipado de detector ED e cinco espectrobmetros WD, cada qual com dois cristais
analisadores (STE/TAP, TAP/PET,PET/LIF, PET/LiF, PET/LiF), e sistema de automagao
Voyager 3.6.1 da Noran Instruments™. As analises foram efetuadas em sec¢des delgadas
polidas cobertas com uma fina pelicula de 25 nm de C com evaporador da Edwards™,
modelo Auto 306. As composi¢cées quimicas dos minerais metamorficos foram obtidas a
partir de perfis composicionais visando a determinagao de eventuais zonamentos quimicos e
suas relagdes de blastese com as foliagdes tectdnicas presentes, para a determinacao da
cronologia relativa de cristalizagao.

Inicialmente os dados analiticos dos minerais foram utilizados para calculos da
distribuicdo catidnica segundo as férmulas ideais dos minerais, usando-se principalmente o
software Minpet 2.02 (Richard, 1995). Posteriormente os dados foram tratados em

programas que realizam os calculos geotermobarométricos.

7.5. ESTUDOS GEOTERMOBAROMETRICOS

Os calculos geotermobaromeétricos foram efetuados através dos pares ou
associagdées de minerais por metodos e/ou calibragbes diversas nos diferentes dominios
microestruturais, em paragéneses com minerais de inclusdes, além dos reequilibrios de

bordas em amostras de regides de grau metamorfico variado visando a determinacao das
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trajetérias P-T—t—d.

As condicées de pressao e temperatura dos litotipos selecionados foram obtidas
utilizando-se do software TWQ versao 1.02 (Berman, 1991). Das 7 amostras analisadas em
microssonda eletronica somente 3 apresentaram bons resultados frente aos calculos
geotermobaromeétricos, as demais nao apresentam proporgao catidnica satisfatéria e/ou
possuem associagées minerais em desequilibrio.

8. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
8.1. AVALIACAO DE PROGRESSO DO TRABALHO

A realizagao do projeto ocorreu de acordo com o cronograma estabelecido e bem
amparado pela metodologia adotada inicialmente. Os estudos petrograficos, aliados a
levantamentos bibliograficos foram de suma importancia para o melhor conhecimento e
familiarizacdo com as principais fases minerais, o que facilitou a realizagdo das analises no
decorrer do trabalho.

As principais dificuldades encontradas sao inerentes as composi¢cdes mineralégicas
das rochas da facies xisto azul da regiao de Pichilemu, que nao apresentam grande
variedade de minerais, o que poderia facilitar os calculos geotermobarométricos. A
granulagao muito fina dos minerais presentes também dificultou a obtengcédo de resultados

quimicos de boa qualidade, limitando os calculos geotermobaromeétricos efetuados.

8.2. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

As pesquisas foram desenvolvidas seguindo-se o cronograma apresentado abaixo:

2007
Meses 2.0 34 |5 67859 Lo
Levantamento Bibliografico | x | x | x X | X
Levantamento em Campo | x
Petrografia x [ [ x| o
Preparacao de amostras X | x
Analises em microssonda X
eletrénica
Quimica mineral x | x
Geotermobarometria o 5
Integracé@o de dados senlicl <l ae e u X
Elaboracao de relatoério x| x | x

*Onde o simbolo (x) refere-se as atividades realizadas.



9. ATIVIDADES REALIZADAS
9.1. ATIVIDADES DE CAMPO

Foi realizado em margo de 2007 um trabalho de campo na regido Andina do Chile,
em suas porgdes sul e centro-sul. O trabalho teve como objetivo o estudo de afloramentos
de rochas de alta pressao e litotipos associados, para a realizagdo de amostragens
sistematicas, direcionadas por dados bibliograficos consultados anteriormente e por
descricdes geologico—estruturais obtidas no decorrer do trabalho de campo. O enfoque
deste Trabalho de Formatura concentrou-se nos afloramentos da praia de /Infernillo.
Entretanto, vinculados ao projeto maior, também foram visitadas na regido centro—sul do

Chile, a ilha de Chiloé (41 e 42° S), e ao sul, na Patagonia Chilena, a ilha Diego de Almagro
(612 S).

9.1.1. Praia de Infernillo — Aspectos Gerais

A atividade de campo estendeu-se ao longo da costa da praia de Infernillo (Anexo ),
por cerca de 1200 m onde foram obtidos 90 pontos aoc longo do caminhamento. Foi
realizada uma amostragem sistematica dos litotipos diversos, descricdo das rochas e
caracterizacdo dos contatos, além da obtengdao de medidas estruturais, e espessura das
camadas. A seguir &€ apresentada uma breve descricdo das principais unidades observadas
em campo, juntamente com fotos ilustrativas (Anexo Il), para uma melhor contextualizacao

do ambiente geoldégico em estudo.

a) Litotipos descritos

Os principais litotipos observados em campo foram: metabasitos, metapelitos,
metacherts, metassedimentos ferruginosos, camadas locais de marmore e

metaconglomerados.

a.1) Metabasitos
Sao representados pelas rochas na facies xisto verde e xisto azul, e encontram-se

frequentemente intercalados em bandas centimetricas (Foto 1). O aspecto geral
caracteristico dos metabasitos da-se pela intercalacdo de camadas milimetricamente
laminadas de anfibdlio azulado e metachert, com bandas de material tufitico esverdeado de
aspecto mais xistoso e foliagao penetrativa (Foto 2).

Foram observadas as variagbes metamorficas de tufos finos (fragmentos menores

que 0,062 mm), tufos grossos (fragmentos entre 2 e 0,062 mm), lapili-tufos (fragmentos
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entre 64 e 2 mm), e aglomerados vulcanicos (fragmentos > 64 mm) (Fotos 3, 4, 5, 6
respectivamente).

Estruturas de pillow lavas também foram registradas nessas rochas (Foto 7).
Apresentam de 20 a 30 cm de diametro, e podem ocorrer com fraturas radiais em dire¢ao ao
nucleo da pillow, eventualmente preenchidas por calcita. A pillow pode ainda ocorrer
fragmentada, definindo leitos métricos de pillow breccias. Outra estrutura vulcanoclastica
reliquiar € a presenga de clastos de xistos verdes, macigos, amigdaloidais, em meio a matriz
tufitica foliada. Outras feigdes observadas foram: estruturas de sobrecarga, que podem estar
relacionadas aos processos deposicionais da sequéncia vulcanoclastica (Foto 8), e nddulos
de manganés em metachert (Foto 9).

E muito comum a presenga de camadas ou zonas monominerdlicas irregulares
centimétricas a decimeétricas, constituidas por epidoto (Foto 10) e clorita, assim como veios
de quartzo, albita, calcita e mais localmente anfibélio + albita (Foto 11). Os veios podem
ocorrer concordantes com a foliagao principal, ou ainda de forma discordante, truncando

sub-verticalmente a foliagao.

a.2) Metapelitos
Sao representados por dois litotipos de expressdo mais localizada: quartzo-grafita

xistos, e sericita xistos. O primeiro € constituido essencialmente por sericita e grafita, ja o
segundo, de ocorréncia restrita, € constituido por uma mica muito fina de coloragao

esbranquigada a marrom claro.

a.3) Metachert
Ocorre como laminas milimétricas intercaladas nas rochas da facies xisto azul, ou

ainda como camadas de expressao decimétrica a métrica, intercaladas principalmente nos
metabasitos e metapelitos. Apresentam coloragdo esbranquigada, ou ainda levemente
avermelhada. Observou-se, eventualmente, a presenga de granada nos leitos de metachert

de maior expressao.

a.4) Metassedimentos ferruginosos
Sao representados pelos quartzitos com estilpnomelano e/ou anfibdlio e por

metassedimentos brechoides. O primeiro litotipo € caracterizado por apresentar textura
predominantemente granoblastica, coloragdo alaranjada, e pela presenga de cristais de
estilpnomelano em arranjos radiados (Foto 12). Ja o segundo grupo foi descrito em campo
como um meta-arenito brechoide; apresenta coloragdo marrom-alaranjada e brechas de
coloragao marrom-avermelhada com até 15 cm aproximadamente (Foto 13). Parte dessas

rochas sao, provavelmente, sedimentos quimicos silicosos metamorfisados.



a.5) Marmores e metaconglomerados
Apresentam ocorréncia mais subordinada. O marmore ocorre como camadas locais

intercaladas nos demais litotipos. Estao recristalizados e possuem coloragdo esbranquicada
a rosada. O metaconglomerado ocorre em contato com as rochas da facies xisto verde, e
caracteriza-se pela presenga de matriz suportada, seixos e granulos de quartzo e albita,

levemente angulosos; e mais raramente, seixos de metabasitos arredondados (Foto 14).
b) Feicoes estruturais e relagdes de contato

As rochas observadas apresentam uma foliagdo penetrativa bem pronunciada, em
geral sub-vertical, que pode ocorrer transposta por uma foliagdo sub-horizontal observada
nos leitos intensamente dobrados (Foto 15). Dobras intrafoliais, que registram a presencga de
foliagbes anteriores, ndo sado raras ao longo do perfil, assim como a presenga de dobras
macroscopicas (Foto 16).

As camadas apresentam em geral diregdo NE-SW, com mergulho ora para NW, ora
para SE. As lineagbes minerais obtidas no plano da foliagao milonitica (S,+1) apresentam
caimento geral para S.

Os litotipos descritos acima se intercalam em camadas com centimetros a metros de
espessura. Mais especificamente pode-se dizer que o0s xistos verdes apresentam as
camadas continuas mais extensas, chegando a 30 m de espessura; que os xistos azuis e
metapelitos ocorrem em geral como camadas centimétricas a decimétricas; e que quartzitos
e metassedimentos ferruginosos podem assumir expressdo métrica. Ja o metachert ocorre
desde finas laminas intercaladas nos metabasitos a camadas centimétricas a métricas
intercaladas em todos os litotipos.

Os contatos entre os litotipos séo, em geral, abruptos. No decorrer do perfil ocorrem
trechos onde as rochas encontram-se intensamente dobradas, além de contatos com
carater claramente tectdnico, gerados em zonas de cisalhamento. Foram observados
fragmentos angulosos de metabasitos em metachert brechdide (Foto 17), e outras feigdes
de carater ruptil, como microfalhas (Foto 18), que devem estar relacionadas a falhamentos

de maior expressao.

9.2. PETROGRAFIA

Na petrografia das rochas da regiao de Pichilemu foram descritas 35 amostras de um
total de 40, predominantemente da praia Infernillo, a qual representa um dos perfis mais
continuos da area de estudo. As figuras correspondentes as fotomicrografias obtidas estao

disponiveis no Anexo lIl.



9.2.1. Metabasitos

a) Descrigao macroscopica

As rochas deste grupo caracterizam-se macroscopicamente por apresentarem cor
cinza-esverdeada a cinza-azulada e granulacdo variando de muito fina a fina. Sdo rochas
com a foliagdo S, bem definida pelos leitos nematoblasticos, granoblasticos, e
lepidoblasticos, e eventualmente, sdo observadas crenulagdes incipientes a mais intensas,
com transposigao da foliagao S, para a foliagdo milonitica S,.;, bem marcada nos xistos
verdes por seu carater penetrativo. Em algumas amostras & possivel verificar a S,.4
crenulada.

Dentre as amostras selecionadas € possivel distinguir rochas com textura
predominantemente grano—nematoblastica, onde ha alternancia de leitos nematoblasticos
constituidos por anfibélios verde-azulados, com leitos granoblasticos quartzo—feldspaticos.
As porcoes lepidoblasticas sdo caracterizadas pela presenca de mica branca e clorita,
sendo essa Ultima principalmente associada aos anfibdlios esverdeados. A porcentagem
dos minerais varia em torno de 30 a 50 % para os anfibdlios, e de 30 a 50 % para os leitos
quartzo—feldspaticos ou puramente feldspaticos, e entre 3 a 15 % para a clorita e mica
branca. O epidoto € muito comum nos xistos verdes (10 — 40%), onde ocorre associado ao
plagioclasio, anfibdlio e, principalmente clorita. Em alguns casos, pode chegar a constituir
leitos monomineralicos granoblasticos, eventualmente glomeroblastos.

Veios de carbonato sao muito frequentes, e em contato com eles comumente ocorre
o desenvolvimento de anfibdlios mais grossos. Esse contato, a olho nu, & caracterizado por
limites retilineos bem demarcados entre os cristais de anfibélio e os cristais de carbonato.

O outro grupo definido macroscopicamente sao os metabasitos de textura
porfiroblastica. Essa textura é definida pelos porfiroblastos arredondados de albita (~ 0,5 cm)
em meio a matriz filitica cinza-azulada a esverdeada, constituida por anfibolios muito finos.
Mais raramente, a textura porfiroblastica pode ser evidenciada por cristais fibrosos de
anfibodlios, ou ainda, por cristais fibro-radiados de estilpnomelano, que semelhante a albita

porfiroblastica, destaca-se em meio a matriz filitica.

b) Descrigao microscopica

Dando continuidade as descricbes macroscopicas, € possivel acrescentar as
assembléias minerais, e consequentemente as texturas, mais detalhes com relagdo a
variedade mineraldgica, visto que, as amostras obtidas possuem granulagao que variam, em

geral, de muito fina a fina. A contribuigdo da microscopia permite dividir as rochas
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metabasicas em dois grupos: metabasitos em facies xisto azul e metabasitos em facies xisto
verde.

b.1) Metabasitos em facies xisto azul
As rochas desta facies possuem textura predominantemente Iépido-grano-

nematoblastica, com variagbes na proporcdo das fases minerais caracteristicas
(Fotomicrografias 1 e 2). As paragéneses observadas sdo representadas pelos leitos
bimineralicos anfibdlio—estilpnomelano, anfibdlio-mica branca, anfibdlio—clorita e pela
associagao anfibdlio-mica branca—albita.

A textura grano-nematoblastica € predominante e caracteriza-se pela ocorréncia de
cristais subidioblasticos a idioblasticos de anfibdlio (20 a 50 %) orientados segundo a
foliagao S, (Fotomicrografia 3). Cristais idioblasticos discordantes sao frequentes, e por
vezes ja estdo orientados de forma a definir a S,.;. Alternadamente ocorrem leitos
granoblasticos constituidos essencialmente por quartzo + albita + carbonato (intersticial) em
proporgoes variadas (10 a 50%) (Fotomicrografia 4). Quartzo e albita ocorrem recristalizados
em cristais menores de extingao ondulante, e mantém entre si contato serrilhado ou apenas
suturado. Esses leitos ocorrem freqientemente como agregados lenticularizados (de ate 2
mm de comprimento) orientados concordantemente com a foliagao principal, S,. Associados
a essas lentes podem ocorrer cristais verde-azulados de anfibolio com habito acicular e
crescimento aleatdério. As porgdes monomineralicas de textura granoblastica podem ainda
ser constituidas por titanita + opacos, que formam “fitas” escuras de espessura milimétrica
(Fotomicrografia 5).

Os leitos lepidoblasticos, de ocorréncia mais subordinada, sao representados pela
mica branca (5 a 15 %) concordante com a S,. A mica ocorre em geral, como cristais
idiomorficos a subidiomorficos, intercrescida com o anfibdlio.

A textura porfiroblastica ocorre nos filitos glaucofanicos, onde os porfiroblastos fibro-
radiados de estilpnomelano (< 1,5 mm) apresentam-se dispersos, ou ainda constituindo
bandas concordantes com a S, intercaladas aos leitos grano-nematoblasticos
(Fotomicrografia 5).

Essas rochas estdo frequentemente cortadas por veios de carbonato, quartzo e
albita, com cristais que variam de granulagdo fina a média. Os veios que truncam a S,
podem ocorrer deformados em decorréncia do desenvolvimento da S,.; (Fotomicrografia 6).
Feicbes como ondulagées sao freqlentes, e localmente, constatou-se a presenga de
microfalhas em veios dessa natureza. Alguns veios estao lenticularizados e recristalizados
em graos menores com extingao ondulante.

A foliacdo predominante S, pode eventualmente ocorrer definindo “laminas” muito

finas, e sua transposicao para a S,.; € observada através do desenvolvimento de



crenulagdes, que passam de ondulagdes suaves a crenulagbes mais apertadas. Arcos
poligonais nos anfibdlios também sao observados e exprimem a mimetizacao da S,.

A associagao mineral deste grupo é constituida por: anfibélio azul + estilpnomelano +
epidoto + quartzo + albita £ mica branca # titanita + magnetita + rutilo + calcita

O anfibolio caracteristico desse grupo € o anfibolio azul. Sua granulagéo varia em
torno de 0,02 a 0,05 mm nos filitos glaucofanicos e de 0,1 a 1,5 mm nos xistos
(Fotomicrografia 7). Sao cristais em geral subidioblasticos a idioblasticos, mas também
podem ocorrer com habitos que tendem a fibro-radiados, ou ainda, sob a forma de
agregados de cristais xenoblasticos. A formula pleocréica obtida para esses anfibdlios
aproximou-os do glaucofanio, sendo Z = verde-azulado a azulado, Y = azul-lavanda e X =
incolor a amarelo bem claro. Apresentam 2Vx em torno de 45°.

FreqUentemente observa-se zonamento composicional nesses anfibdlios, que em
seus nucleos possuem cores azuladas a lildas (azul lavanda), passando a tons mais
esverdeados em diregdo as bordas (Fotomicrografia 8). Nos “xistos azuis transicionais” &
muito comum a coexisténcia de anfibdlios com tonalidades azuladas (azul-lavanda) e
anfibolios verdes e verde-azulados, sob a forma de intercrescimentos ou como nucleos
reliquiares dos primeiros nos segundos (Fotomicrografias 9 e 10).

O glaucofanio ocorre principalmente em contato com o estilpnomelano, albita,
quartzo, mica branca, e epidoto. As relagdes entre essas fases minerais serao esclarecidas
ao longo das descri¢cdes seguintes.

O estilpnomelano ocorre principalmente como porfiroblastos idioblasticos, fibro-
radiados, com granulometria variando entre 0,5 e 1,5 mm, podendo chegar a 2,5 mm. Estao
intercrescidos com o glaucofanio, em sua borda, ou, de forma mais subordinada, como
inclusées. Podem ocorrer preenchendo intersticios na matriz granoblastica, e constituem
frequentemente leitos monomineralicos, milimétricos a centimétricos, com cristais
discordantes (Fotomicrografias 11 e 12). Possuem cor marrom-alaranjada, mas cristais
verde-escuros podem ser observados nos xistos azuis transicionais.

O quartzo € constituinte das por¢gées granoblasticas, possue habito xenoblastico,
extincdo ondulante, recristalizagdao em grdos menores, que mantém entre si e com a albita
contatos serrilhados, por vezes mais retilineos, que tendem a mosaicos poligonizados. A
granulagao do quartzo varia entre 0,01 e 1,3 mm.

Veios de quartzo sdo muito comuns. Ocorrem deformados pelo desenvolvimento da
S+, € frequentemente dobrados. Seus cristais também possuem extingdo ondulante, com a
concentragcdo de cristais mais finos recristalizados na borda dos veios, indicando
recristalizacdo de fora para dentro. A associagdo quartzo—carbonato € muito comum, onde o
primeiro ocorre como inclusées no carbonato proveniente de veio.

Na amostra 138K foram observadas inclusées de quartzo idioblastico, fino a muito

fino, em veios de carbonato (Fotomicrografias 13 e 14). Aparentemente o veio de carbonato
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possibilitou a preservagao das formas destes cristais, que diferem dos demais cristas de
quartzo com habito xenoblastico e forte extingao ondulante.

Petrograficamente é dificil a determinacao exata do teor de anortita do plagioclasio,
pois os cristais sdo em geral muito finos e a maioria ndo apresenta geminagao polissintética.
Entretanto, os cristais apresentam relevo negativo em relagcdo ao balsamo do Canada, o que
indica valores de anortita < 20, correspondendo, portanto a albita ou oligoclasio sédico. Nas
analises em microssonda eletrénica as composi¢des sdo sempre de albita pura.

A albita ocorre na porgao granoblastica da rocha e assim como o quartzo esta
recristalizada em graos menores de extingdo ondulante, que variam entre 0,02 e 0,05 mm
nos filitos glaucofanicos, e em torno de 0,5 a 2,5 mm nos xistos. Esta frequentemente
associada ao quartzo, anfibdlio e mica branca. Ocorre também sob a forma de veios
lenticularizados e posteriormente ondulados, cortando quase que ortogonalmente a S,,.

A mica branca possui habito idioblastico a subidioblastico e granulacao entre 0,05 e
0,2 mm. Este mineral ocorre principalmente associado aos anfibdlios, ou ainda como leitos
lepidoblasticos de expressao mais localizada.

A titanita constitui leitos monominerdlicos de granulagdo muito fina (0,01 a 0,04
mm), que se destacam pelas “trilhas” muito escuras que constituem, ou ainda, pelos
glomeroblastos. Normalmente apresentam-se como cristais xenoblasticos e em menor
proporcao subidioblasticos. Alem de formar “trilihas” concordantes com a foliagdo, este
mineral pode encontrar-se tambem disseminado nas amostras.

Os minerais opacos, representados por magnetita/pirita ocorrem como cristais
idioblasticos (Fotomicrografia 15) e eventualmente discordantes com a foliagao. Alguns
cristais de magnetita podem apresentar habito esqueletal (Fotomicrografia 16). A granulagao

varia em torno de 0,5 a 2,0 mm e constituem cerca de 5 % em volume.

A calcita ocorre principalmente como veios com milimetros a centimetros de
espessura. Os veios tendem a se disseminar nas porgées granoblasticas, preenchendo
intersticios, ou ainda mobilizam os constituintes da matriz que tendem a acumular-se nas
bordas desses veios.

Quando constituinte primario da rocha, também ocorre nos intersticios das porgdes
quartzo—feldspaticas, por vezes mostram contato serrilhado nos limites dos cristais.

Apatita, zircao e rutilo sdao as fases acessorias mais comuns, representadas por
cristais ultrafinos (< 0,005 mm), com excec¢ao para a apatita que pode chegar a 0,05 mm.
Predominam cristais xenoblasticos arredondados disseminados por toda lamina e, no caso
do zircao e rutilo, podem formar agregados de cristais muito finos. O rutilo ocorre associado
a borda do anfibdlio e incluso nesse. O zircao, quando incluso nos anfibdlios azuis forma
halos pleocréicos marrons.

A grafita ocorre como cristais muito finos constituindo leitos concordantes com a S,

ou ainda, de forma discordante, ao preencher descontinuidades (pequenas fraturas).



Tabela 3: Principais fases minerais dos xistos azuis e seus respectivos estagios de
cristalizacao.
Mineral/Estagio de Cristalizacao Sn Pé6s Sn Sn+1 Pés Sn+1

Anfibolio azul/Glaucofanio

Estilpnomelano e

Mica branca i

Quartzo
Albita -

Calcita

Opacos a3

Titanita =

b.2) Metabasitos em facies xisto verde
Assim como os xistos azuis a textura geral & lépido-grano-nematoblastica, porém

neste grupo, os leitos lepidoblasticos sdo muito frequentes devido a cloritizacado dos
anfibélios. Bandas bi-mineralicas sdo muito comuns e as paragéneses observadas sao:
anfibdlio—clorita, anfibdlio—mica branca, clorita—mica branca, epidoto—clorita, epidoto—albita,
e epidoto—anfibdlio.

Os leitos nematoblasticos sdo caracterizados pela presenga de anfibdlio verde,
subidioblastico a idioblastico orientados segundo a foliagdo penetrativa S,.,. Cristais
discordantes mais desenvolvidos podem ocorrer (~ 0,8 mm), e por vezes sdo responsaveis
pela textura fibrosa, comum nessas rochas, onde ha ocorréncia de aglomerados fibrosos de
anfibdlio. As porgdes granoblasticas sdo constituidas por quartzo (< 20 %), albita (10 a 40
%), além de epidoto, zoisita, clinozoisita (10 a 25 %) e carbonato (5 a 15%). Quartzo e albita
ocorrem recristalizados em grdos menores de extingdo ondulante e formam agregados
lenticularizados (Fotomicrografias 17 e 18).

A textura porfiroblastica & principalmente caracterizada pelos porfiroblastos de
plagioclasio (< 1,5 mm) (Fotomicrografias 19 e 20). Esses sao arredondados e muito ricos
em inclusdes de anfibdlio, epidoto, zoisita e clinozoisita. As inclusbes estao orientadas e
registram a presenca de uma foliagao interna S; discordante da foliagao externa S; = S..
Clorita, epidoto e restos de anfibdlios podem ocorrer nos intersticios desses porfiroblastos.
Ja as porgoes lepidoblasticas sao constituidas por clorita € mica branca, que ocorrem como
cristais individuais ou intercrescidos e, eventualmente, constituem porgcdes intensamente
crenuladas.

A instalagao da foliagdo milonitica S,.; € bem evidenciada nos xistos verdes
(Fotomicrografias 21 e 22) onde a transposigdo da S,, observada inicialmente nos xistos
azuis, & quase completa, restando apenas algumas reliquias sob a forma de arcos

poligonais ou crenulagdes localizadas. Frequentemente observam-se leitos lenticularizados
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concordantes com a S,.4. Na lamina 139B & possivel observar uma forte deformacao da S,.4
nos leitos lepidoblasticos a partir de um evento tardio com possivel geragdo da S,.;
(Fotomicrografias 23 e 24).

A associagao mineral deste grupo € constituida por anfibélio + clorita + epidoto +
quartzo + albita + mica branca = titanita + magnetita + calcita. Incluem-se nesse grupo
algumas amostras com nucleos reliquiares de anfibolio sodico (azul-lavanda) em meio a
associagao retrometamoérfica (epidoto + clorita) (Fotomicrografia 25), ou ainda reliquias de
anfibdlios sdédicos-calcicos (verde-azulados) (Fotomicrografia 26).

Nos xistos verdes o anfibolio apresenta em geral férmula pleocroica correspondente
a actinolita com X = amarelo palido, Y = amarelo-esverdeado e Z = verde escuro, com 2Vx <
45°. Nas rochas mais cloritizadas (xistos verdes tipicos) os anfibdlios sdo verdes, com
pleocroismo variando entre verde, verde-claro, ou ainda verde-amarelado. Em algumas
amostras o habito fibroso do anfibolio, ou mesmo o intercrescimento com a clorita, dificulta a
distincdo entre hornblenda e actinolita. Mais raramente foram observados anfibélios verdes
com nucleos de anfibdlio incolor, ou mesmo o intercrescimento entre eles. A granulagao
varia em torno de 0,02 a 0,25 mm para os anfibolios concordantes com a S.4, ja os cristais
discordantes variam entre 0,8 a 1,2 mm. Possuem habito predominantemente idioblastico a
subidioblastico, mas tendem a ser xenoblasticos principalmente quando associados as
bordas de veios de carbonato.

Os minerais do grupo do epidoto (epidoto, clinozoisita e zoisita), apresentam
caracteristicas semelhantes, embora algumas diferengas sejam claramente notadas. O
epidoto apresenta zonamento 6ptico muito distinto, (observado pela presenga de nucleos
mais pleocréicos), comparado com os demais minerais desse grupo. Formam cristais
subidioblasticos a xenoblasticos arredondados, com granulacao bem variada, entre 0,05 a
0,7 mm, podendo chegar a 1,5 mm quando assumem a forma de porfiroblastos.

Em rochas transicionais entre os xistos azuis e xistos verdes, o epidoto pode ocorrer
sob duas formas: a) xenoblastico, sin-cinematico (S,.:), (concordante com a orientagao
preferencial dos anfibdlios) e contendo inclusées muito finas de anfibdlio verde-azulado, b) a
outra fase é caracterizada por cristais sin - a tardi-cinematicos em relagdo a S,.;. Os
contatos com os grdos de anfibdlio verde sao retilineos e, nesse contexto os cristais
assumem habito subidioblastico, e continuam a preservar inclusées muito finas de anfibodlio
verde-azulado. Clorita e epidoto ocorrem frequentemente associados, definindo bandas
bimineralicas (Fotomicrografia 27).

De forma mais subordinada que o epidoto estdo inclusos nesse grupo, zoisita e
clinozoisita, que ocorrem como cristais muito finos (~ 0,05 mm), subidioblasticos a
idioblasticos.

A clorita freqientemente substitui o anfibdlio, parcialmente ou em sua totalidade,

distribui-se em suas bordas ou ainda pode estar intercrescida com ele. Também é



observada intersticialmente no carbonato, quartzo e albita; intercrescida com a mica branca,
ou ainda associada ao epidoto.

Foi observado de forma muito restrita e localizada cristais de estilpnomelano
associados a anfibdlios verdes (actinolita).

O plagioclasio ocorre associada ao quartzo, como cristais muito finos a finos (0,05 a
1 mm) xenoblasticos, com extingdo ondulante e contato suturados entre os cristais. Quando
assumem a forma de porfiroblastos podem ocorrer de duas maneiras: a) constituindo leitos
essencialmente feldspaticos com cristais subidioblasticos a xenoblasticos, b) ou ainda como
porfiroblastos arredondados ricos em inclusdes de anfibdlio e minerais do grupo do epidoto.

Assim como nos xistos azuis, a maioria dos plagioclasios nao apresenta a
geminagdo polissintética o que dificultou a obtengdo do teor de anortita pelo método de
Michel-Levy. A partir da petrografia € possivel assumir que o plagioclasio € a albita ou
oligoclasio sédico (An«y), pois o relevo € negativo em relagao ao balsamo do Canada. As
analises pontuais em microssonda eletrénica mostram sempre composi¢cdes de albita pura.

O quartzo apresenta habito xenoblastico com limite dos cristais frequentemente
suturados. A extingdo & ondulante e ocorre recristalizacido em graos menores. Esta sempre
associado a albita da matriz, constituindo por¢des quartzo—feldspaticas de granulagao muito
fina, (o que dificulta muitas vezes a distingao entre essas duas fases minerais), e granulacao
entre 0,01 e 0,5 mm. Vénulas de quartzo sdao comuns e ocorrem lenticularizadas e
recristalizadas em graos menores com extingao ondulante.

A titanita € um mineral freqliente nesse grupo, e pode ser abundante em algumas
rochas (~ 40 %), como na lamina 133, onde da origem a leitos escuros constituidos
essencialmente por titanita + opacos. Quando associada aos minerais opacos, formam
graos xenoblasticos, que correspondem a mistura de ilmenita e titanita, originando o
leucoxénio. Glomeroblastos também podem ocorrer.

Os minerais opacos nestas amostras correspondem principalmente a magnetita e
pirita, que ocorrem como cristais idioblasticos, de granulagao entre 0,5 e 1 mm. Encontram-
se disseminados nas amostras, mas também €& possivel encontra-los como inclusées em
outros minerais deste grupo de rochas. Ocorrem de forma mais subordinada que nos xistos
azuis (< 3%).

A mica branca é idioblastica a subidioblastica, com granulagcao entre 0,05 e 0,2 mm.
Pode ocorrer intercrescida com a clorita e anfibélio, ou ainda, formar leitos monomineralicos
mais restritos. Os cristais sao em geral concordantes com a foliagao milonitica S,.;, mas
cristais discordantes podem ocorrer com o desenvolvimento da S,.;, ou eventualmente,
constituem leitos crenulados pés S, .

A calcita ocorre intersticialmente na matriz quartzo—feldspatica, ou ainda associada
aos porfiroblastos de albita. Quando assim, pode dispor-se de forma controlada pela
geminagao polissintética desses porfiroblastos.



Veios de carbonato sado freqiientes e possuem milimetros a centimetros de
espessura. As bordas apresentam-se raramente retilineas, tendo o contato veio/matriz
aspecto serrilhado, e por vezes, ocorrem concentragées de anfibélio na borda desses veios
(Fotomicrografia 28).

As fases acessoérias mais comuns sao apatita, zircao e rutilo, que ocorrem da

mesma forma que nos xistos azuis.

Tabela 4: Principais fases minerais dos xistos verdes e seus respectivos estagios de
cristalizagao.

Mineral/Estagio de Cristalizagao Sn Po6s Sn Sn+1 Pos Sn+1
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9.2.2. Quartzitos (metassedimento ferruginoso)

a) Descrigao macroscopica

Macroscopicamente apresenta-se com granulagéo muito fina a fina, textura
granoblastica e muito recristalizada. Porfiroblastos de anfibélio e estilpnomelano podem ser
observados em amostra de mao. O primeiro ocorre como cristais discordantes, alongados,
com até 3 mm, ja o segundo como cristais fibro-radiados de granulagao semelhante.

Venulagées milimétricas de feldspato podem ser observadas.

b) Descrigao microscopica

Apresentam textura nemato—granoblastica com cristais idioblasticos a xenoblasticos
de anfibolio concordantes com a foliagao S,. Cristais discordantes sao muito frequentes e
em geral mais desenvolvidos (Fotomicrografias 29 e 30) A matriz granoblastica & constituida
essencialmente por quartzo (85 %), albita (< 2 %) e eventual carbonato (< 2 %). E muito
frequente a presenga de estilpnomelano em arranjos radiados dispersos em matriz
granoblastica, responsavel pela atribuicdo “ferruginoso” ao litotipo (Fotomicrografias 31 e
32). Veios de quartzo e carbonato podem ocorrer. Na lamina 138 C também foi verificada a
presencga de inclusdes de quartzo idioblastico com secgbes hexagonais em vénulas ricas em

carbonato, assim como na lamina 138 K (metabasito em facies xisto azul).
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O anfibdlio observado € o glaucofanio, com Z = verde-azulado a azul, Y = azul-
lavanda, X = incolor a amarelo bem claro, e 2Vx em torno de 45°. Apresenta granulagéo em
torno de 0,2 mm, alguns cristais discordantes chegam a 2,5 mm. Quando o estilpnomelano
esta presente na associagao mineral, ocorre em paragénese com o anfibélio em contato
lateral ou ainda intercrescido e podem também ocorrer inclusées de anfibdlio no
estilpnomelano.

Nos quartzitos o estilpnomelano apresenta cor marrom-alaranjada ou marrom
esverdeada, granulagdo em torno de 0,3 mm, com eventuais porfiroblastos fibro-radiados de
2,5-3 mm e ocorre frequentemente associado ao anfibdlio.

O quartzo € o prinéipal constituinte da matriz granoblastica. Apresenta granulagao
entre 0,02 e 0,05 mm, extingdao ondulante, e o contato entre os cristais variam entre
suturado a retilineo.

A albita esta associada a matriz quartzosa e € possivel distingui-la por seu relevo
negativo em relagcdo ao quartzo, e por raras geminacdes polissintéticas preservadas. Sua
granulacao esta em torno de 0,03 mm.

O epidoto possui granulagao muito fina (~ 0,005 mm) e esta frequentemente
associado ao leucoxénio, constituindo “trilhas” concordantes com a foliacao, ou ainda
glomeroblastos.

A calcita apresenta-se xenoblastica com bordas serrilhadas. Pode também ocorrer
como veios de milimetros de espessura com inclusées de quartzo.

Os acessorios mais comuns sao apatita (~ 0,02 mm) e zircao (~ 0,005 mm) que
ocorrem disseminados pela lamina. E possivel que haja rutilo, mas devido a granulagéo

muito fina (~ 0,005 mm) e a alteragao por opacos nao se pode afirmar sua presenga.

Tabela 5: Representagdao das principais fases minerais e seus respectivos estagios de
cristalizagao.

Mineral/Estagio de Cristalizagao Sn Pés Sn
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9.3. QUIMICA MINERAL

Foram realizadas em microssonda eletrénica as analises quimicas dos 7 litotipos
mais representativos e com as paragéneses mais adequadas aos estudos
geotermobarométricos. Em relagdo a quantidade de pontos executados pode-se dizer que

foi utilizado um pequeno numero de analises, visto que para a obtencdo de resultados

(9]
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efetivamente representativos algumas foram descartadas devido a presenca de proporcdes
catidnicas inadequadas.

As principais fases minerais analisadas sdo constituintes dos metabasitos que
compreendem litotipos em facies xisto azul e xisto verde, sdo elas: anfibélio, mica branca,
plagioclasio, clorita, estilpnomelano, epidoto e titanita. Na Gnica amostra de quartzito foram
efetuadas analises em anfibdlio, estilpnomelano e num veio feldspatico. A seguir estao

apresentadas as principais caracteristicas composicionais dos litotipos analisados.

9.3.1. Metabasitos

a) Anfibélios

Os anfibdlios constituintes dos metabasitos sdo monoclinicos e se caracterizam pela
presenca de Na e/ou Ca no sitio B (My). A Figura 5 apresenta o diagrama de classificacao
com os quatro principais grupos de anfibdlios onde & possivel observar a distribuicao dos
pontos analisados entre os trés grupos caracteristicos: alcalinos (Na no sitio B), sédicos—
calcicos (Na e Ca no sitio B), e calcicos (Ca no sitio B). Os dois primeiros grupos sao
representados pelos litotipos em facies xisto azul, (onde o segundo corresponde aos litotipos
caracterizados como “xistos azuis transicionais”), e o ultimo grupo pelos metabasitos em
facies xisto verde.

Uma das questdes levantada nas analises petrograficas refere-se a presenca de
rochas genericamente chamadas neste trabalho de “xistos azuis transicionais” onde
predomina a presencga de anfibolios azulados intercrescidos com anfibdlios verde-azulados,
ou até mesmo como ja descrito, “nucleos reliquiares de anfibdlios sodicos”. Tal fato &€ agora
elucidado pela coexisténcia de anfibolios alcalinos (Na® = 1,10 a 1,85 a.p.f.u. e Ca®=0,13 a
0,88) e sodicos-calcicos (Na® = 0,81 a 0,92 a.pfu., e Ca® = 1,08 a 1,19 a.p.f.u), como

observado no diagrama da Figura 5.
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Figura 5: Classificagdo dos quatro principais grupos de anfibélios baseados na ocupagdo do sitio B(Ms) sequndo
Leake et al. (1997). Nos xistos azuis transicionais os circulos azuis referem-se aos anfibdlios alcalinos e os
circulos verdes aos sédicos-calcicos.



A partir desta classificagao geral seguem-se as classificagdes dentro dos principais
grupos:

Nos anfibdlios alcalinos a estimativa do teor de ferro férrico foi calculada a partir da
normalizagao de todos os cations para 15, exceto o K, onde todo Na é forgado no sitio B e o
pouco Ca presente € colocado no sitio C (M1, 2 e 3). Esses anfibolios foram classificados
em relacao aos end-members glaucofanio e riebeckita segundo a classificagao de Leake et
al. (1997). Nota-se no diagrama da Figura 6 que os anfibdlios sao predominantemente
magnésio riebeckita e, de forma subordinada, glaucofanio. A Figura 7 apresenta a
classificagdo quadrilateral dos anfibdlios sodicos, com os vetores de troca que relacionam
os end members (diagrama A). Ja o diagrama B (Fig. 7) apresenta a classificagao dos
anfibolios sodicos analisados como crossita, termo geral aplicado aos anfibdlios que ocupam

posicdes intermediarias entre os end-members glaucofanio e riebeckita (Spear, 1993).
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Figura 6: Classificagdo dos anfibdlios sédicos segundo Leake et al., (1997).
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Figura 7: Diagrama A: Classificagdo quadrilateral dos anfibolios sodicos e os principais vetores de troca entre os
end-members. Diagrama B: Classificagdo dos anfibdlios sédicos, onde as composigées intermedianas entre os
end members glaucofanio e riebeckita sdo genericamente chamadas de crossita.
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A estimativa do teor de ferro férrico nos anfibdélios calcicos foi obtida através da
normalizagao de todos os cations para 13, exceto Ca, Na e K, onde o Na é dividido entre os
sitios A e B (M,), procedimento mais comum nos anfibélios enriquecidos em Ca (Robinson
et al, 1981). O diagrama da Figura 8 apresenta a classificacdo dos anfibdlios sédicos-

calcicos que plotam no campo da winchita.
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Figura 8: Diagrama de classificagao dos anfibolios sodicos-calcicos presentes nos xistos azuis transicionais.

Ja os anfibdlios calcicos analisados nos xistos verdes ocupam o campo da

actinolita (NaB = 0,12 a 0,51 a.p.f.u) como observado na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de classificagdo dos anfibdlios calcicos. Os quadrados verdes correspondem as analises
realizadas em minerais dos metabasitos em facies xisto verde.

b) Mica branca

A mica branca presente nos metabasitos esta predominantemente associada ao
anfibolio e a clorita, e apresenta composicdo fengitica. Como ja visto na Figura 3 a série
fengitica caracteriza-se por composigdes que se situam entre a muscovita, celadonita e

ferroceladonita pertencentes ao grupo das mica dioctaédricas incolores. O diagrama da



Figura 10 apresenta a distribuigdo composicional das micas analisadas e a classificagao
segundo Tischendorf ef al (1997).

As analises quimicas evidenciam o alto conteudo de Si na mica dos metabasitos em
facies xisto azul (3,43 — 3,50 a.p.f.u), nos metabasitos transicionais (2,99 — 3,33 a.p.f.u) e
nos metabasitos da facies xisto verde (3,27 — 3,45 a.p.f.u). A Figura 11 mostra importante
substituicao tschermakitica (SiR*?AIV_;AlY' ;) nas micas, com a troca entre o Si e o AlY, que
por sua vez, &€ compensada pela entrada de ions divalentes (R**= Mg, Fe, Mn) na posi¢céo
octaédrica evidenciada pelo alto contetudo de Mg (0,80 — 1,28 a.p.f.u).

Nao foi observado nenhum padrdo de zonamento composicional significativo nos
cristais de mica, tampouco padrées caracteristicos de distingao entre as analises obtidas em
xistos azuis e xistos verdes. Entretanto, ha teores um pouco mais baixos de SiO, proximos
as bordas dos cristais e que o teor de MgO diminui quando a mica esta em contato com a

actinolita nos xistos verdes.
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Figura 10: Diagrama (Mg-Li) vs [(Fet+Mn+Ti)-Al"'] de Tischendorf et al. (1997) mostrando a composigéo fengitica
das micas nos metabasitos.
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Figura 11: Substituigao entre Si e Al'Y (tschermakitica) nas micas dioctaédricas que resultam no enriquecimento
em Si e Mg, caracteristico das micas fengiticas.



c) Clorita, epidoto, estilpnomelano e titanita

As analises obtidas nos cristais de clorita restringem-se aos metabasitos em facies
xisto verde. E possivel dizer que ha uma variagdo dos contetidos de Mg e Fe?* entre os dois
xistos verdes analisados, onde a amostra 139B apresenta conteidos mais elevados de Mg
(5,97 — 6,43 a.p.f.u) e mais baixos de Fe?" (3,06 — 3,16 a.p.f.u) em relacdo a amostra 135B
(Mg= 5,27 a.p.f.u, e Fe*= 4,19 a.p.f.u). Essa variagdo pode ocorrer como conseqiiéncia da
troca Mg Fe? ;, onde temperaturas mais elevadas favorecem a substituicido de Fe®* por Mg
na estrutura do mineral.

Apenas duas analises de epidoto granulagdo muito fina foram feitas em uma unica
amostra de metabasito em facies xisto verde, que sugerem haver um pequeno incremento
no teor de Fe®* (0,86 — 0,91 a.p.f.u) em direcdo a borda do cristal.

A titanita ocorre como fase acessoéria predominante nos metabasitos, esta
freqientemente associada aos opacos e epidoto sob a forma de cristais muito finos
arranjados em glomeroblastos. Suas analises mostram notaveis contetdos de Fe®** (0,11
a.p.f.u).

As analises em estilpnomelano foram feitas em uma amostra de quartzito e num
metabasito em facies xisto azul. E possivel observar valores mais elevados de Fe* (3,18

a.p.f.u), Mn (0,11 a.p.f.u) e Mg (2,46 a.p.f.u) no metabasito analisado.

d) Plagioclasio

As analises quimicas obtidas em plagioclasio foram realizadas nos metabasitos em
facies xisto verde e xisto azul e uma analise foi realizada num veio feldspatico associado ao
quartzito ferruginoso. Todos os pontos obtidos mostram composi¢cées correspondentes a
albita pura como é possivel observar no diagrama ternario da Figura 12. Pequenas
variacdes nos teores de Na sao observaveis nos xistos verdes (3,82 — 4,01 a.p.f.u) e nos

xistos azuis (3,97 — 4,06 a.p.f.u).
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Figura 12: Diagrama de classificagdo do plagioclasio para os metabasitos analisados e o veio feldspatico no

quartzito ferruginoso.

9.3.2. Quartzitos

a) Anfibolios

Nos quartzitos os anfibdlios analisados sdo em geral cristais idioblasticos a

subidioblasticos freqiientemente associados ao estilpnomelano. Suas composi¢gées plotam

no campo dos anfibélios alcalinos (Fig.13, diagrama A) e distinguem-se dos anfibdlios

sédicos presentes nos metabasitos, pois plotam predominantemente no campo do ferro

glaucofanio (Fig.13, diagrama B).
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Figura 13: Diagrama A: Classificagdo dos anfibolios em quartzitos ferruginosos que plotam no campo dos
anfibdlios alcalinos. Diagrama B: Classificagdo segundo os end members glaucofanio e riebeckita de Leake et

al., (1997).

9.3.3. Vetores de substituicao

Segundo Spear (1993), os anfibdlios calcicos frequentemente apresentam relagao

linear entre as substituicoes edenitica e tschermakitica, caracterizada como substituicao



pargasitica (Fig.14). Observa-se em todos os litotipos analisados (metabasitos e quartzito) a
grande contribuicao das substituicdes tschermakiticas e magnésio-pargasiticas (Fig.15,
diagramas A e D), onde, juntamente, ambas séo responsaveis pelo enriquecimento em Mg e
Si em detrimento do Na nos anfibélios calcicos. E possivel notar alguma contribuicdo da
substituicdo edenitica (Fig.15, diagrama B) e de forma muito restrita da substituicao ferro-

pargasitica (Fig.15, diagrama C).
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Figura 14: Espago composicional para os anfibdlios calcicos com os vetores de troca relacionando os anfibolios
calcicos com baixo Al e Na (actinolita) com os anfibdlios calcicos com alto Al e Na (homblenda), e a troca Mg—Fe

entre tremolita e ferro-actinolita (Spear, 1993).
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Figura 15: Substituicbes tschermakitica (A), edenitica (B), Fe-pargasitica (C) e Mg-pargasitica (D) nos
metabasitos. Nos xistos azuis transicionais 0s circulos azuis correspondem aos anfibélios sodicos e os circulos

verdes ao anfibolios sodicos-calcicos.
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A substituicao entre Ca e Na a partir da troca do plagioclasio (NaSiCa_;Al4) ocorre de
forma expressiva, observada principalmente nos anfibdlios sodicos e sédicos—calcicos dos

xistos azuis e xistos azuis transicionais, apresentando-se como mecanismo responsavel
pela coexisténcia de ambos (Fig.16).
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Figura 16: Diagrama indicando a troca entre Na e Ca a partir da substituigido acoplada NaSi = CaAl'" (vetor
plagioclasio), responsavel pela coexisténcia dos anfibblios sédicos e sddicos—calcicos nos xistos azuis
transicionais.

Nota-se que a soma das duas principais substituicées observadas (tschermakitica e
plagioclasio) nos anfibdlios resulta na substituicdo onfacitica (NaAlCa.;Mg.;) o que explica a
maior parte das variagbes composicionais dos anfibdlios sodicos, sodicos—calcicos e

calcicos (glaucofanio, winchita e actinolita, respectivamente.)

9.4. GEOTERMOBAROMETRIA

9.4.1. Introdugao a geotermobarometria

Sabe-se que a termodinamica visa a correlagao matematica dos diversos parametros
do estado (extensivos, e.g volume e entropia, e intensivos, e.g temperatura e pressao) os
quais permitem o desenvolvimento de expressdes que buscam caracterizar
quantitativamente as variagdes das diferentes formas de energia. A relevancia fundamental
adotada a partir deste ponto refere-se ao fato de que as composi¢cdes minerais podem ser
indicadores sistematicamente sensiveis as condi¢gées de pressao e temperatura atuantes ao
longo das trajetérias metamorficas P—T e proporcionam informagdes em potencial para o
estudo da evolugao quimica mineral e consequentemente de um terreno metamaorfico.

A geotermobarometria pode ser resumida simplificadamente como o calculo de
temperaturas e pressdes de equilibrio as quais sao formados os minerais, tendo como
regimento principal a dependéncia de ambos os parametros de estado com a constante de

equilibrio. Entretanto, a aplicagéo de qualquer relagéo de equilibrio implica que todas as
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fases envolvidas estejam em equilibrio, sendo este o fator de dificil confirmagao. Geradora
da maior parte dos erros, esta limitagdo & elucidada por Spear (1989), quando afirma a
grande facilidade em se provar que fases minerais ndo estdo em equilibrio e a
impossibilidade de provar-se que uma associagao mineral esta em equilibrio termodinamico.

Entende-se aqui que o estado de equilibrio de um sistema é alcancado quando a
razao de reagao entre os reagentes para a geragao dos produtos € igual a razdo de reagao
entre os produtos para a geragao dos reagentes (Aa + bB = cC + dD, reagentes = produtos)
(Wernick, 2004). Pode-se dizer que um sistema em equilibrio esta em seu menor estado de
energia em relagdo as condigdes atuantes e ndo possui tendéncia a se modificar
espontaneamente (Candia et al., 2003).

A base dos métodos geotermobarométricos consta de valores de AH, AS, ACp e AV
obtidos por calibragbes experimentais ou tabelas de dados termodinamicos. O
conhecimento das composigbes dos minerais coexistentes e das propriedades calorificas
das substancias envolvidas no sistema permite a determinagao da constante de equilibrio a
partir da aplicagao de modelos de atividade (Equacao 1) (Spear, 1993).

A constante de equilibrio define por si sé uma linha num diagrama P-T ao longo da
qual o sistema em estudo deve ter sido equilibrado. Como os equilibrios de end-members ou
de diferentes fases minerais em paragénese ocorrem como reagdes com diferentes taxas de
inclinagdo nos diagramas P-T, a intersec¢ao de dois ou mais equilibrios pode ser usada na
estimativa das condigdes P-T de equilibric das reagdes, o que representa a formagao e/ou
reequilibrio das fases minerais das rochas (Spear, 1993). Bons geotermdmetros sao
representados por equlibrios pouco dependentes das variagées de pressao, ao passo que
bons geobarémetros sao relativamente insensiveis a temperatura (Spear, 1993). Segundo
Spear (1989; 1993) as reagdes utilizadas como geotermdmetros baseiam-se no conceito de
trocas catidnicas (exchange reactions) e geotermometria com base em solvus, ja a

geobarometria utiliza das reagdes de transferéncia (net transfer).

0 = AH(Tg, Pr) + JACsT — T(AS(Tg,PRr)) + [((ACR/T)dT) + AV (P-1) + RTINKeq (1)
onde:

AH=Entalpia, Te==Temperatura de referéncia, Pr=Pressao de referéncia, ACr=Capacidade de troca calorifica da
reagao, T=Temperatura, AS=Entropia, AVs=Mudanga de volume dos sdlidos, P=Pressao, R=Constante dos
gases, Keg=Constante de equilibrio.

a) Aplicagao

Foge do escopo do presente trabalho desenvolver com detalhes as passagens
matematicas que regem os calculos geotermobarométricos. Desta forma seguem-se 5
equacgdes retiradas de Londofio (2003) com o objetivo de formalizar os conceitos utilizados

na abordagem dos dados deste trabalho.



A viabilidade de utilizagdo de um equilibrio para a geotermobarometria deve ser
considerada a partir da dependéncia de temperatura e pressdo em relacdo a constante de

equilibrio, como observado nas equacgdes 2 e 3.

0 = [RINKeq — (AS(TR,PRr) + [(ACH/T)AT]dT + AVsdP + RTdInKe, (2)

0 = (AH (T,Pg) + [ACpdT+ AV,(P-1)) dT + AV.dP + RInK,,  (3)
T

A partir da derivada total da lei de agao de massa obtem-se:

(dP/dT)nkeq = (RINKeq - AS(Tr,Pg) - [(ACH/TYAT) = (AH (Tr.Pr) + [(ACH/T)AT + AV(P-1)) (4)
AV AV

(dP/dT)inkeq = (RINKeq - AS(Tg,PR) - [(ACR/T)AT) = (AH (Tg,Pg) + [(AC/T)dT + AV(P-1)) (5)
RT RT

(dp/dT)aneq= _A_Vg_ (6)
RT

A equacédo 4 indica que a inclinacdo de uma isopleta é funcdo da entropia e do
volume dos solidos presentes numa reagdao. Em geral um equilibrio com grande AS
apresenta fortes inclinagées na RInK¢q, enquanto que um equilibrio com grande AV possui
inclinagbes mais suaves (Fig. 17) (Spear, 1993). Ja as equacgbes 5 e 6 confirmam a
importancia da dependéncia da temperatura e pressdo em relagéo a constante de equilibrio
para determinagdes precisas das condi¢des P-T a partir das inclinagdes das isopletas.
Pode-se deduzir que um grande AH indica alta dependéncia da temperatura e um AV

elevado é exigido para uma forte dependéncia da presséo.

v
N

Figura .17: Diagramas esquematicos P-T mostrando equilibrios com inclinagées de isopletas representativas de
reagoes utilizadas como geotermémetros (A) e geobarémetros (B). Segundo Spear (1993).



b) Geotermobarémetros internamente consistentes

Muitos autores (e.g. Berman, 1988, 1991; Powell & Holland, 1985, 1988) iniciaram a
utilizagao de um conjunto de termémetros e bardmetros internamente consistentes seguida
de atualizagdes e aprimoramentos (e.g.Berman, 1993) com objetivo de obter estimativas de
pressao e temperatura cada vez mais precisas e coerentes. Foram utilizados neste trabalho
geotermobarémetros internamente consistentes apresentados pelo programa computacional
TWQ 1.02 (Berman, 1991).

O conjunto de calibragdes internamente consistentes utiliza os mesmos dados
termodinamicos e modelos de atividade para todas as fases minerais ou foram calibrados a
partir do mesmo conjunto de dados empiricos (Spear, 1993). A consisténcia interna tende a
eliminar ou pelo menos identificar as calibragdes com grandes erros sistematicos, pois estes
devem tornar-se visiveis (Spear, 1993).

c) Calculos geotermobaromeétricos

Os calculos geotermobarométricos foram realizados mediante o uso do software
TWQ e as analises quimicas utilizadas encontram-se disponiveis no Anexo IV. A versao
utilizada do software € a 1.02 (com calibragées de Berman, 1988) por ser o unico conjunto
de Berman (1991) que inclui as calibragées com anfibolios.

Os dados geotermobarométricos foram obtidos a partir dos minerais de trés secgoes
delgadas analisadas em microssonda eletrénica, quais sejam: anfibolio, mica branca,
plagioclasio, epidoto e clorita. As analises utilizados incluem as paragéneses minerais e/ou
cristais de um mesmo dominio microestrutural para aumentar a possibilidade de um
equilibrio termodinamico e maior coeréncia nos calculos das condi¢des P—T as quais foram
submetidos os litotipos em estudo. Os simbolos de minerais utilizados encontram-se na

Tabela 6 e parte dos graficos P-T obtidos estdo no Anexo V.
Tabela 6: Simbolo de minerais utilizados neste capitulo segundo Kretz (1983) e Spear
(1993).

Ab albita  Cal calcita Czo clinozoisita LTrd tridimita Prg pargasita Tr tremolita
An anortita Chl clorita GIn glaucofanio Pg paragonita Qtz quartzo Ts tschermakita

c.1) Metabasito em facies xisto azul (Amostra 151B)
A amostra 151B corresponde a um metabasito foliado constituido essencialmente por
anfibdlios azuis e verdes azulados associados ao estilpnomelano, mica branca, albita e

quartzo. As paragéneses analisadas sao representadas pelos pares anfibolio-mica branca,
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anfibdlio—albita e pela associagao anfibdlio-mica branca-albita, relacionadas ao dominio da
foliacdo S, e inicio do desenvolvimento da foliagdo milonitica S,.4

As paragéneses que envolvem o anfibolio sédico registram as razées P-T mais
elevadas e correspondem ao campo de estabilidade da facies xisto azul. O intervalo barico
calculado esta entre 9,5 e 10,5 kbar, com temperaturas que variam entre 355 e 420 °C (Fig.
18 e 19). Ja as paragéneses que envolvem o anfibdlio sédico—calcico representam a
associacao transicional caracteristica entre a facies xisto azul e xisto verde com
descompressao calculada em torno de 6,3 e 8,0 kbar e temperaturas entre 390 e 405°C
(Fig. 20). Os demais diagramas P-T obtidos encontram-se no Anexo V.
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Figura 18: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir da associagdo anfibdlio sodico-mica branca-albita
com analises nos ntcleos dos minerais. XH>0= 0.6, XCO2= 0.4.
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Figura 19: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir da associagdo anfibélio sédico-mica branca-albita

com andlises obtidas em porgées intermediarias dos minerais. XH20= 0.6, XCO.= 0.4.
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Figura 20: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir de analise em borda de anfibélio sédico ja

substituida por anfibélio sédico-célcico. XH20= 0.6, XCO2= 0.4.



c.2) Metabasito em facies xisto verde (Amostra 135B)

Corresponde a um metabasito foliado constituido por anfibdlio verde, clorita, albita,
calcita, quartzo e mica branca. Caracteriza-se pela cloritizagdo dos anfibdlios e pela
presenca de cristais reliquiares de anfibdlio de coloragao verde-azulada.

As paragéneses observadas correspondem aos pares anfibolio—clorita, clorita—mica
branca e a associagao anfibdlio—clorita—mica branca-albita, associados a S,.;. Os calculos
geotermobaromeétricos mostram um intervalo barico mais amplo entre 5,3 e 7,8 kbar, onde
as pressdoes mais elevadas correspondem as heran¢as quimicas relacionadas ao evento
metamorfico de alta pressao. A temperatura € de aproximadamente 390 °C sem variagdes
significativas (Fig. 21 e 22). Essa amostra ja caracteriza a entrada no campo de estabilidade

da facies xisto verde com inicio do reequilibrio metamoérfico em condi¢bes de pressdes
intermediarias.

Pressao (kbar)
o

1) 3Prg + 11Qtz + 3Pg + 2Ab = 6An + 4GIn + 2H,0

2) 2An + 3GIn + 2H,0 = Prg + 4Qtz + Chi + 5Ab

3) 5GIn + 3Pg + 4H,0 = Qtz + 3Chl + 13Ab

4) Prg + 12Pg + 17GIn + 14H,0 = 47Ab + 2An + 11Chl
5) 5Prg + 17Qtz + 9Pg + 2H,0 = 14Ab + 10An + 4Chl
6) 2Prg + 7Qtz + 3Pg = 3Ab + 4An + Chl + Gin

7) 13Prg + 47Qtz + 15Pg = 26An + 2Chl + 14GIn + H,0
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Figura 21: Diagrama P-T obtido para amostra 135B a partir da associagao anfibélio-mica branca-albita nos
nucleos dos minerais, evidenciando através da pressao elevada, uma heranga do evento metamorfico de alta
pressdo. XH>O= 0.6, XCO,= 0.4.
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Figura 22: Diagrama P-T obtido para amostra 135B a partir da associagdo anfibdlio-mica branca-albita nas
bordas dos minerais. XH.0= 0.6, XCO>= 0.4.

c.3) Metabasito em xisto verde (Amostra 139B)

Essa amostra corresponde a um xisto verde muito crenulado constituido
essencialmente por anfibdlio verde a incolor, mica branca, albita, clorita e epidoto. As
paragéneses analisadas correspondem aos pares anfibdlio-mica branca, anfibolio—clorita e
a associagdo anfibdlio-mica branca—clorita—albita associadas a S,.;. Os caélculos
geotermobarométricos mostram um intervalo barico entre 6 e 7 kbar e temperaturas em
torno de 390 °C (Fig. 23 e demais Figuras no Anexo V).

A inclusdo de epidoto (Czo) na associagcao mineral em equilibrio resultou num
diagrama P-T com trés pontos invariantes, onde o epidoto (Czo) participa da reagao em
dois barémetros distintos (reagdes 2 e 9, Fig. 8 do Anexo V). As reagées mostram dois
intervalos P-T: 8,2 kbar e 370 °C, e 5,2 kbar, 400 °C, condigbes essas que indicam
desequilibrio termodinamico associado a passagem do metamorfismo na facies xisto azul
para xisto verde. Soma-se isso as relagées petrograficas observadas em que a ocorréncia
do epidoto inicia-se nos metabasitos em facies xisto verde, (que ainda possuem alguns
nucleos reliquiares de anfibdlios soédicos—calcicos) e evoluem nos xistos verdes mais
cloritizados.
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Figura 22: Diagrama P-T obtido para amostra 139B a partir da associagdo anfibolio-mica branca-albita nas
bordas dos minerais. XH20= 0.6, XCOz= 0.4.

9.5. GEOQUIMICA

Este capitulo contempla os principais parametros geoquimicos dos metabasitos em
estudo. Tem como finalidade a caracterizagao da sua tipologia, natureza, afinidades
geoquimicas bem como ressaltar a sua importancia petrogenética e avaliar eventuais
alteragbes hidrotermais superimpostas, com base em diagramas discriminantes e de
correlagao confeccionados a partir dos dados quimicos apresentados no Anexo VI.

Com base nos estudos petrograficos foram selecionadas 15 amostras de rochas da
praia de Infernillo para analises quimicas, envolvendo elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,O3,
Fe;0;, MnO, MgO, CaO, Na;0, K;0, e P,0s), trago (Ba, Rb, Sr, Zr, Nb, Y, Ta, U, P e Ni)
(com Ti e K calculados) e terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb e Lu).
Os elementos maiores e menores foram obtidos por ICP-ES e os elementos trago, incluindo
terras raras, por ICP-MS. Todas as analises foram realizadas no laboratério ACTLABS
(Ontario, Canada).

Segundo a sistematica elaborada por Juliani et al (1993) a realizagdo da
petroquimica de metabasitos deve respeitar alguns procedimentos preliminares com intuito
de se evitar conclusdes errdneas ou incoerentes, além de fornecer subsidios geoquimicos

dentro do conjunto global de informagdes geoldgicas e petrograficas conhecidas (Pearce,
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1987). Essa sistematica visa uma distingdo mais segura entre os eventos verdadeiramente
oriundos da evolugdo magmatica daqueles pés-magmaticos de alteracdes hidrotermais.
Desta forma a caracterizagdo do magma basaltico de origem, sua correlagdo com o
ambiente geotecténico de geragdo, assim como a identificagdo de possiveis alteracdes
magmaticas e pds-magmaticas basearam-se nas correlacées de elementos maiores e
elementos tragco. Foram também considerados os elementos relativamente iméveis que nao
entram facilmente em solugdo aquosa (fluidos metamorficos e/ou intempéricos) de forma a
manter registradas as caracteristicas dos magmas originais. Neste trabalho sao eles: Ti, Zr,
Y, Ni, Nb e REE.

Tal conjunto é constituido de 10 xistos verdes, 3 xistos azuis e 2 xistos azuis
transicionais. Sdo em geral foliados com textura grano-lépido-nematoblastica e granulagcao
muito fina, sendo comum a presenca de filtos em facies xisto verde e facies xisto azul.
Estao frequentemente truncados por veios de carbonato, albita e quartzo. Quanto ao grau
de alteracao, & possivel restringi-las ao grupo das rochas pouco alteradas (RPA), restando
apenas duas para o grupo das rochas alteradas (RA), que é representado por dois xistos
verdes foliados (sendo um filitico) constituidos basicamente por epidoto e clorita. E valido
ressaltar que a regiao amostrada compreende uma zona de mélange metamorfisada em
facies xisto azul e xisto verde. Portanto, apesar do desenvolvimento de paragéneses
minerais e microtexturas metamorficas, sabe-se através do reconhecimento de estruturas e
texturas reliquiares caracteristicas de uma sequéncia vulcanoclastica, que as amostras
apresentam protolito comum, o que possibilita uma interpretacao conjunta dos dados
obtidos.

A identificacdo de composigbes compativeis com a de liquidos basalticos torna-se
mais dificil em rochas metamorfisadas sem as texturas originais preservadas. Para tal, se
faz necessaria a adogao do diagrama de Pearce (1982), modificado por Juliani & McReath
(1993). Neste, a composicao dos liquidos basalticos dos mais diversos ambientes tectonicos
modernos é delimitada pela area do retangulo rosa. As amostras que plotam dentro do
retangulo sao diferenciadas das demais, pois apresentam composi¢ées mais proximas do
liguido basaltico inicial e devem representar, embora com reservas, a assinatura geoquimica
original. As intersec¢des inferior e superior na ordenada correspondem a composi¢ao da
olivina e plagioclasio, respectivamente. Portanto, em direcdo a composicdo dos
plagioclasios estao representados os plagioclasios basaltos, e em dire¢ao a olivina estdo os
picritos, wherlitos e dunitos. Na Figura 23 (diagrama A) observa-se que as amostras incidem
na metade inferior do retangulo e no campo dos picritos, o que pode indicar algum
fracionamento de olivina nas rochas originais, ou lixiviagado de bases, com enriquecimento
relativo de magneésio durante o metamorfismo, ou até mesmo durante a espilitizagdo dos
basaltos em fundo oceénico, quando a remogéo do calcio e sua substituicdo pelo sédio leva

a enriquecimentos relativos em ferro e magnésio.
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A caracterizagao do magma basaltico com base no teor de SiO, nem sempre pode
ser adotado com seguranga, visto que sua lixiviagao ou introdugao de elementos quimicos &
muito comum durante os processos de alteragao hidrotermal e metamorfismo (Juliani et a./,
1993). Assim para a caracterizagdo do magma basaltico foi utilizado o diagrama Log Zr vs
Log Ti de Pearce et al. (1981), onde estao delimitados os campos de distribuicdo das rochas
vulcanicas de diversos ambientes tectonicos, com a composi¢cao basaltica delimitada acima
da reta (Fig. 23, diagrama B). Quando langadas no mesmo, as amostras plotam em sua
grande maioria o campo das ‘lavas de cadeias meso-oceanicas” (campo 4), com duas
amostras compativeis com ambiente de “arco de ilhas" (campo 3), o que indica que, de
modo geral, as rochas tém como protdlitos basaltos, nos quais as alteragées hidrotermais
nao afetaram os teores e as proporgées dos elementos imdveis de interesse petrogenético.
As amostras que plotam fora do campo delimitado no diagrama A serao discriminadas em

alguns diagramas deste capitulo com simbolo correspondente ao quadrado aberto.
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Figura 23: Diagramas de discriminagao das amostras que apresentam composi¢goes compativeis com a
de liquidos basalticos. No diagrama A as amostras compativeis com liquidos basaélticos plotam no
retédngulo rosa, no diagrama B plotam no campo 4 (MORB). Os campos 2 e 3 correspondem a lavas intra-
placas e lavas de arco de ilhas respectivamente, ja o numero 1 representa o limite das rochas de
composi¢do basaltica das demais.

9.5.1. Elementos Maiores

O diagrama TAS (Cox et al, 1979; Fig. 24) constitui uma boa base para a
classificacdo composicional das rochas vulcanicas, e baseia-se na correlagao entre a silica
e os alcalis (Na,O + K;0). Quando langadas nesse diagrama as amostras plotam em sua
maioria no campo dos basaltos e hawaiitos transicionais entre saturados e supersaturados
em silica, e 4 amostras adentram o campo das rochas vulcanicas de composi¢oes
intermediarias saturadas em silica, andesito, traquiandesito e dacito. Esta ampla dispersao

pode estar relacionada a introdugao pos-magmatica de silica sob a forma de fluidos
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metamaorficos ou enriquecimento relativo vinculado a alteragdo hidrotermal. No mesmo
diagrama a tendéncia transicional pode se observada pela proximidade a linha que separa
os campos alcalino e subalcalino de Irvine & Baragar (1971). Entretanto, a tendéncia
alcalina verificada nessas rochas pode ser devida a enriquecimentos em alcalis, em especial

de sodio, durante as alteragdes hidrotermais em fundo oceéanico geradoras de espilitos.
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Figura 24: Diagrama SiO; versus (Na:O+K;0) de Cox et al. (1979), mostrando a classificagao composicional das
metabasicas em estudo. A linha tracejada separa os campos alcalino e subalcalino (Irvine & Baragar, 1971)
Simbolos conforme Figura 23.

Apesar da possibilidade de alteragées nos conteudos de sédio e, subordinadamente
de potassio, relacionados a eventos pés-magmaticos de introdugao de sdédio e lixiviagao de
calcio (como observado no diagrama A de Miyashiro (1975), Fig. 25), que separa as rochas
espilitizadas das nao espilitizadas, nota-se, no conjunto dos diagramas, que & possivel
interpretar uma associagao de rochas vulcanicas transicional entre as séries alcalina e
subalcalina (tholeiitica). Essa tendéncia pode ser observada no diagrama de Irvine &
Baragar (1971) apresentado na Figura 25B.

Os teores de potassio em algumas das rochas sao muito elevados para rochas de
ambiente de MORB e, segundo Pecerillo & Taylor (1976), essas rochas apresentam
composi¢cao predominantemente no campo da série tholeiitica de baixo K e calcio-alcalina
(Rickwood, 1989) ou baixo K e méedio K (Le Maitre et al., 1989), como pode ser visto na
Figura 25C. Essas rochas apresentam comumente fengita e os teores de potassio podem
ser devidos nao somente a composi¢cao das rochas igneas, como também (possivelmente
predominantemente) a metassomatismo durante a deformagao, ja que sao abundantes as
intercalacbes de metapelitos, que podem ter disponibilizado o potassio para os fluidos

hidrotermais circulantes.
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Figura 25: Diagramas para discriminagdo entre as séries alcalina e subalcalina considerando as
possiveis alteragdes pds-magmadticas nos conteudos de alcalis. Diagrama A (Miyashiro, 1975): As
amostras que plotam acima da curva tracejada apresentam alteragoes nos conteudos de sodio e
potassio devido a introdugdo e/ou retirada destes elementos; diagrama B (Irvine & Baragar, 1971):
Divisdo das séries alcalinas e subalcalinas; diagrama C: Subdivisdo para rochas vulcadnicas da série
subalcalina (serie tholeiitica) em s€ries tholeiitica de baixo K e calcio-alcalina (Rickwood, 1989), ou
baixo K e médio K (Le Maitre et al., 1989). Simbolos conforme Figura 23.

Os diagramas bivariantes foram obtidos plotando-se os principais oxidos vs o mg#
(MgO/MgO+FeQ) com o objetivo de obter variagoes através de correlagdes positivas e
negativas entre os elementos maiores disponiveis (Rollinson, 1993).

Nos diagramas da Figura 26 (6xidos vs mg#) € possivel observar um trend de
correlagao negativa entre os éxidos Na,O e SiO, vs mg#. A despeito da possibilidade de um
enriquecimento pos-magmatico em Na,O, este pode ser decorrente dos processos
associados a evolucao magmatica. Da mesma forma o trend negativo da SiO, vs mg#
ocorre como resultado do aumento da acidez das rochas durante o processo de evolugao
magmatica.

Ja a dependéncia nao linear entre FeO e mg# pode indicar uma coprecipitagdo de
MgO e FeO, compativel ao que ocorre em uma série calcio-alcalina, onde a razao FeO/MgO

é praticamente constante durante toda evolugdo magmatica (Wernick, 2004). CaO e TiO,

n
(&%)



mostram um frend curvilineo, onde a correlagdo com o mg# é positiva (abaixo de 50% mg#)
e negativa (acima de 50% de mg#). A correlagao negativa entre o CaO e mg# nas amostras
correspondentes ao liquido residual menos diferenciado (com valores mais elevados de
mg#) pode estar relacionado a cristalizagao de olivina. A partir da inflexao da curva para a
esquerda a correlagao positiva entre ambos pode indicar que estes foram removidos do
liquido através da co-precipitagao de plagioclasio calcico e clinopiroxénio (Rollinson, 1993).
No conjunto desses diagramas, as grandes dispersdoes ao redor das tendéncias
evolutivas, em especial dos elementos mais moveis, reforcam a interpretagao de efeitos de

alteragoes hidrotermais e metassomaticas nessas rochas.
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Figura 26: Diagramas bivariantes de correlagao com os principais oxidos (SiO2, Cao, Na20, Al203, TiO2 e FeO)
vs mg# (MgO/MgO+FeQ).Simbolos conforme Figura 23.

Quando langadas no diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971), as amostras de
xistos verdes, xistos azuis transicionais e xistos azuis mostram uma tendéncia evolutiva
compativel com uma série calcio-alcalina, traduzida pelo aumento progressivo de alcalis
acompanhado por razées FeO*/MgO praticamente constantes (Fig. 27). E digno de nota
externar que tal evolugao ocorre na transigao entre os campos calcio-alcalino e tholeiitico,
mas a tendéncia calcio-alcalina é claramente definida. Contudo, processos de metamorfismo
e alteragdo hidrotermal podem ter remobilizado os alcalis, modificando dessa forma a

assinatura geoquimica original.
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Figura 27: Diagrama AFM (Irvine & Baragar 1971) para os metabasitos em estudo. Simbolos conforme Figura.
23.

9.5.2. Elementos traco

O diagrama da Figura 28 mostra o comportamento do Ni e do Nb nos metabasitos
em estudo, considerados em magmas basalticos elementos compativeis e incompativeis,
respectivamente. Nesse diagrama as amostras de xistos verdes e xistos azuis transicionais
revelam certa dispersao e nao definem nenhum padrao aparente, o que sugere uma
modificagdo da assinatura geoquimica original, provavelmente oriunda da alteracdo
hidrotermal em fundo oceanico ou durante o cisalhamento que desenvolveu a S,,,. Por outro
lado, os xistos azuis (conforme definido na Tabela do Anexo V) apontam para um processo
de cristalizagao fracionada dos protolitos igneos, evidenciado pela correlagdo negativa entre
esses dois elementos a partir do termo menos evoluido (amostra 138A) até o mais evoluido

(amostra 138).
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Figura 28: Diagrama Nb versus Ni para os metabasitos em estudo. Os trends indicam o mecanismo reinante na
diferenciagao dos protolitos. FP=fusao parcial; CF=cristalizag¢ao fracionada. Simbolos conforme Figura 23.

No diagrama Rb vs Sr da Figura 29 sao plotados vetores que indicam as
modificagdes na composigao do liquido residual em fungao do fracionamento de anfibdlio,
biotita, plagioclasio, feldspato potassico e clinopiroxénio. Apesar das dispersdes dos dados,

a exemplo do anterior, é possivel observar a presenca de dois trends que sugerem a
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participagao acentuada de plagioclasio e anfibdlio na evolugdo dos protdlitos (trends
pontilhado). Com baixa dispersao dos dados os xistos azuis mostram aumento no contetdo

de Rb, com Sr mantendo-se praticamente constante.
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Figura 29: Diagrama Rb vs Sr para os metabasitos em estudo. Os trends indicam o mecanismo reinante na
diferenciagao dos protdlitos indicando uma participagao acentuada de plagiocidasio e anfibdlio na evolugao dos
protolitos (trends pontilhados). Vetores compilados de Wernick (2004). Simbolos conforme Figura 23.

No que se refere as concentracées de elementos terras raras (ETR), bem como de
seus padroes de distribuicao normalizados para o condrito C1 de Taylor & McLennan
(1985), observam-se diferengas significativas entre os trés grupos de rochas (Tabela do
Anexo V) como observado na Figura 30. Os xistos verdes exibem teor médio de ETR
situado entre 52,34 ppm e 113,37 ppm, enquanto os xistos azuis transicionais situam-se
entre 49,51 ppm e 161,64 ppm. Os xistos azuis revelam uma variacao mais restrita, 105,88
ppm a 149,75 ppm. Em todos esses metabasitos os elementos terras raras leves (ETRL)
mostram-se enriquecidos em relagdo aos elementos terras raras pesados (ETRP),
desenhando uma inclinagdo das curvas para a direita. Os xistos verdes possuem maior
inclinagcdo nos ETRP, com razdo média (La/Yb)n situando-se entre 3,90 e 11,93. No caso
dos xistos transicionais e azuis essa inclinagao € relativamente menos pronunciada, com
razao média (La/Yb)y situada entre 3,01 ppm e 11,61 ppm para o primeiro, e intervalo mais
restrito entre 6,01 ppm e 8,86 ppm para o segundo. Com relagdo ao Eu os xistos verdes
mostram anomalias positivas representadas por razdoes 1,11<Eu/Eu*<1,35. O mesmo
comportamento é observado nos xistos azuis transicionais 1,07<Eu/Eu*<1,20. Por sua vez,
os xistos azuis mostram anomalias predominantemente negativas, representadas por
0,80<Eu/Eu*<1,01. Tal fato demonstra a participagao importante dos feldspatos no
fracionamento de Eu, o qual se comportou como compativel durante a fusao/diferenciagcao
do protdlito, visto que os minerais desse grupo possuem maior afinidade pelo Eu®** se

comparado aos outros ETR trivalentes (Miller & Mittlefheld, 1982).
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Figura 30: Diagramas com as concentragbes de elementos terras raras (ETR), bem como de seus padroes de
distribuigdo normalizados para o condrito C1 de Taylor & McLennan (1985), onde é possivel observar as
diferengas entre os trés grupos de rochas (Tabela do Anexo V). Simbolos conforme Figura 23.

Pearce & Cann (1973) e Pearce & Norry (1979) desenvolveram diagramas que
utilizam elementos trago para a determinagao da afinidade geoquimica e do ambiente
tecténico de formacado de rochas basicas, Zr versus Ti e log Zr versus log ZrlY,
respectivamente (Fig. 31 A e B). No primeiro diagrama os xistos verdes incidem proximos ao
campo D, que corresponde a basaltos de fundo oceanico, ao passo que as amostras de
xistos azuis sugerem assinatura de basaltos calcio-alcalinos (campo C), em conformidade
com os resultados obtidos na Figura 27 (AFM). Com relagao ao paleoambiente de formagao
(Fig. 31 B), todas a amostras analisadas revelam afinidade geoquimica intraplaca (campo
A), com uma amostra de xisto verde indicando carater transicional para ambiente de fundo

oceanico (campo C).
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Figura 31: Diagrama A: Ti vs Zr e diagrama B: Log Zr/Y vs log Zr para os metabasitos. Simbolos conforme

Figura 23.
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10. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
10.1. PETROGRAFIA E METAMORFISMO

Os estudos petrograficos permitiram a identificacdo das associagées minerais tipicas
de rochas basicas em facies xisto azul, assim como a identificacdo das paragéneses
transicionais entre a facies xisto azul e xisto verde e a total instalacdo da associacdo mineral
retrometamorfica. Aliados aos calculos geotermobarométricos foi possivel dividir os
metabasitos em dois grupos: metabasitos em facies xisto azul e metabasitos em facies xisto
verde.

A assembléia mineral tipica identificada nos metabasitos em facies xisto azul &
constituida essencialmente por anfibolio sodico (sédico—calcico) + estilpnomelano + quartzo
+ albita £ mica branca + titanita + magnetita + rutilo + calcita + clorita. Petrograficamente a
transicao para a facies xisto verde é iniciada pela substituicido dos anfibolios sodicos por
anfibolios soédicos—calcicos e inicio do desenvolvimento da S,.;. O aquecimento que
acompanha e sucede o desenvolvimento da S,.; € evidenciado pela presenga de arcos
poligonais em anfibdlios, e crenulagées na S, em por¢gdes mais micaceas, mas, em ambos
os casos reliquias da paragénese de alta pressao sao ainda mantidas (e.g. paragéneses
envolvendo anfibolio sédico-calcico), o que caracteriza os litotipos da facies “xisto azul
transicional”. A partir dai a entrada no campo de estabilidade dos xistos verdes se manifesta
pela substituicdo da maior parte dos anfibdlios sodicos e soédicos-calcicos por anfibdlios
célcicos e pelo aparecimento da associagao epidoto-clorita. A evolugao do
retrometamorfismo pode ser caracterizada pela cloritizagdo dos anfibdlios calcicos
associada a instalacao da foliagao milonitica S,.;.

Algumas caracteristicas petrograficas da evolugao e do reequilibrio metamarfico s&o:

- A porcentagem em volume da clorita cresce proporcionalmente pela passagem da
facies xisto azul para a facies xisto verde.

- O epidoto registra a transigao da facies xisto azul para a facies xisto verde, uma vez
que sua resposta aos calculos geotermobarométricos mostram duas condigbes P-T

indicadas a partir das seguintes reacgées (reagdes 9 e 2, Fig. 32):

2Czo + 7Pg + 10GIn + 6H,O = 27Ab + 4An + 6Chl (8,2 kbar e 370 °C)
4Cal + 30GIn + 21Pg + 22H,0 = 2Czo + 18Chl + 81Ab + 4CO; (5,2 kbar e 405 °C)

E possivel observar que na primeira reagao o epidoto associa-se a paragéneses de

mais alta razdao P-T, enquanto que na segunda o epidoto €, juntamente com a clorita,



produto da desestabilidade da associagdo de alta pressdo associado a um pequeno
incremento na temperatura;

- O estilpnomelano nao ocorre nos xistos verdes, tendo sua distribuicdo restrita
apenas aos metabasitos em facies xisto azul.

Logo a instalacdo completa da assembléia mineral da facies xisto verde € marcada
pelas seguintes fases minerais: anfibélio + clorita + epidoto + quartzo + albita + mica branca
t titanita £ magnetita + calcita, e as paragéneses observadas sdo anfibolio—clorita, anfibolio—

clorita—mica branca, clorita—epidoto, clorita—calcita—albita.
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Figura 32: Diagrama P-T obtido para amostra139B a partir da associagdo anfibolio-mica branca-albita-epidoto
(Czo). XH20= 0.6, XCO2= 0.4.

10.1.2. Trajetorias metamorficas

Os calculos geotermobarométricos permitiram a distingdo entre as rochas originadas
sob condigoes P-T mais elevadas (xistos azuis) e menos elevadas (xistos verdes), porém
nao foi possivel a obtengdo do pico metamoérfico progressivo em facies xisto azul. Isso se
deve ao fato de que os anfibdlios sodicos presentes nos metabasitos de alta pressao
registram nos nucleos as condigbes P-T mais elevadas e em suas bordas as condigdes P-T

menos elevadas (nucleo sodico, borda soddico—calcica), além de apresentarem-se
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intercrescidos com anfibélios sédicos—calcicos, fato ja associado ao evento descompressivo.
Foi registrado, portanto, a saida do campo de estabilidade dos xistos azuis e a transigdo
para a facies xisto verde.

As trajetorias P-T obtidas indicam que os metabasitos em facies xisto azul ocorrem
num intervalo barico de 10,5 a 7,0 kbar, e temperaturas entre ~ 360 a 420 °C; os xistos
verdes apresentam pressdes entre 7,8 e 5,2 kbar e a temperaturas em torno de ~ 390 e 405
°C. No diagrama da Figura 33 estdo apresentadas as trajetorias retrometamorficas obtidas a
partir dos calculos geotermobarometricos.

O diagrama mostra que o inicio da S,:; deu-se ainda em facies xisto azul, mas
completou seu desenvolvimento na facies xisto verde manifestando-se através de uma
foliagao milonitica de carater penetrativo. Em relagao a variagdo nicleo—borda de minerais &
valido ressaltar que alguns pontos obtidos em nucleos de anfibolios calcicos ocupam o
mesmo intervalo P-T que pontos obtidos nas bordas de anfibdlios soédicos. Essa
sobreposig¢ao relaciona-se ao fato que alguns anfibdlios calcicos registram herangas do
evento de alta presséo.

Essas trajetoria sugerem que o evento que formou os xistos verdes ndo é uma
trajetoria evolutiva de sentido horario, e sim formada pela exumagao e aquecimento dos
xistos azuis (Fig. 34), como observado nas trajetérias do Oeste da Linguria, Nova Caleddnia,
Oeste dos Alpes, e em principal, na Cérsega (Ernst, 1988). A trajetdria retrometamorfica
definida pelos zonamentos nucleo—borda dos minerais da facies xistos azul & compativel
com uma formagdo em ambiente do tipo Franciscano, nos blocos tecténicos (Fig. 34). Isso
sugere que o evento de cisalhamento (S,.1) responsavel pela exumagao dos xistos azuis
ocorreu num evento tectbnico posterior & formagdo dos mesmos, pois a trajetéria de
resfriamento e descompressdo dos xistos azuis foi retrabalhada num episédio de
aquecimento acompanhado por descompressao, numa trajetéria tipica de exumacgao lenta,
com recuperagao das isotermas, ou com exumagao acompanhada pela colocagao de corpos
de granito sin-colisional. Devido & semelhanga observada com o ambiente de formag&o do
tipo Franciscano & possivel adicionar ao modelo tectdnico da regido o modelo aplicado aos
blocos tecténicos do Complexo Franciscano, que segundo Ernst (1988), representam um
caso especial no complexo de subducgado, pois o aguecimento inicial ocorreu devido a
proximidade da litosfera quente da crosta continental durante o inicio da subducgao, e o
resfriamento, praticamente isobarico, ocorreu como conseqiiéncia do resfriamento uniforme

da propria litosfera sobreposta (Ernst, 1988).
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Figura 33: Trajetdrias obtidas a partir dos cdlculos geotermobarométricos e as trajetdrias inferidas. Losangos
azuis — anfibolios sodicos; quadrados azuis — anfibdlios sodicos-calcicos e quadrados verdes — anfibolios
calcicos. Os simbolos com bordas vermelhas correspondem a bordas e porgées intermedidrias, os demais
correspondem a nucleos de minerais.

10.2. GEOQUIMICA

No conjunto dos diagramas geoquimicos obtidos, as grandes dispersdes ao redor
das tendéncias evolutivas (e.g. Fig. 26), em especial dos elementos mais maoveis, reforcam
a interpretacao de efeitos de alteragdes hidrotermais e metassomaticas nessas rochas. A
despeito desta possibilidade € possivel concluir que a tendéncia evolutiva dos xistos azuis,
xistos azuis transicionais e xistos verdes é compativel com uma série calcio-alcalina,
traduzida pelo aumento progressivo de alcalis acompanhado por razdées FeO*/MgO
praticamente constantes (e.g. FeO vs mg#, Fig. 26, e AFM, Fig. 27).

Foge do escopo deste trabalho uma abordagem aprofundada sobre a caracterizagao
do paleoambiente de geragao das rochas vulcanicas metamorfisadas em facies xisto azul e
xisto verde, mas algumas observacdes podem ser a principio ressaltadas:

- A auséncia de assinaturas geoquimicas correspondentes a basaltos tipo MORB

nos diagramas de classificagao de ambiente tectdnico (Fig. 31 A e B);

- Todas as amostras analisadas revelam afinidade geoquimica intraplaca (Fig. 31,
diagrama B);

- Predominancia da tendéncia evolutiva calcio-alcalina;

- Presenga de metassedimentos ferruginosos (Foto 13, Anexo Il) correspondentes
a eventuais exposigées subaéreas, coerente com a auséncia de basaltos tipo
MORB;

A associagao desses fatores permite, por ora, admitir que o paleoambiente de

geragao das rochas vulcanicas é parte do arco de ilha retrabalhado pela zona de subducgao
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paleozdica, por sua vez representada por uma seqiiéncia vulcanossedimentar subaquatica
(tufos, aglomerados vulcanicos e lapilitos) com eventual exposigdo subaérea (parte dos

metassedimentos ferruginosos).

11. CONCLUSAO

Os trabalhos efetuados aliados as informagdes provenientes dos levantamentos
bibliograficos permitem caracterizar que a regido em estudo constitui um pequeno segmento
da zona de mélange paleozbica preservada na regido Central da Cordilheira da Costa no
Chile. Na éarea em estudo afloram litotipos correspondentes a uma seqgiéncia
vulcanossedimentar constituida essencialmente por tufos maficos, lapilitos e aglomerados
vulcanicos metamorfisados em facies xisto azul e xisto verde, associados tectonicamente a
metacherts, metassedimentos ferruginosos, metapelitos, e leitos restritos de marmores e
metaconglomerados; todos muito deformados por dobras macroscépicas e crenulagdes
diversas, além da presenga de zonas de brechas (e.g. pillow breccias, quartzitos
brechoides) e falhas.

Os estudos petrograficos aliados aos calculos geotermobaromeétricos apresentam
resultados muito coerentes com as observacdes feitas em campo, onde é possivel observar
que os xistos azuis sdo apenas reliquias em meio ao litotipo predominante caracterizado por
metabasitos em facies xisto verde. Ademais, pode-se dizer que associado ao evento
retrometamarfico principal esta a instalagao da foliagao milonitica (S,+1) bem evidente nos
xistos verdes, enquanto que os xistos azuis ocorrem em geral como litotipos finamente
laminados com aspecto filitico (“filitos glaucofanicos”).

O processo de reequilibrio metamorfico iniciou-se com a substituigao dos anfibdlios
sodicos por anfibolios sddicos—calcicos, passando posteriormente a substituicao destes por
anfibdlios calcicos, juntamente com o desenvolvimento de uma nova paragénese (clorita +
epidoto) estavel em condigdes de pressées menos elevadas. Os principais mecanismos de
substituigdo obtidos nos anfibdlios analisados sao os vetores de troca tschermakita e do
plagioclasio, que juntos resultam na substituicdo onfacitica (NaAlCa.;Mg,).

As trajetorias P-T—t—d obtidas permitem inferir que o metamorfismo da facies xisto
azul tém razdes P/T caracteristica dos blocos tectdénicos do tipo Franciscano, e as altas
pressdes, (Que podem ter sido alcangadas em altas temperaturas, inferidas a partir do
segmento retrometamorfico dos metamorfitos da facies xistos azul), sugerem a possibilidade
de ocorréncia de eclogitos e/ou retroeclogitos na regidao em estudo. Também é possivel
concluir que a formagao dos xistos verdes relaciona-se a exumagao e aquecimento dos
Xistos azuis, que comparativamente as trajetorias obtidas em outras localidades aproxima-se

mais da trajetoria obtida na regiao de Corsega (Fig. 34).
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Figura 34: Principais trajetérias metamorficas obtidas para o metamorfismo de xistos azuis em diversas regiées
do mundo e os dois modelos mundialmente conhecidos, tipo Franciscano e tipo Alpino (Emst, 1988), destacando
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ANEXO | - MAPA DE PONTOS



C— 1Meters

Anexo I: Imagem da Praia de /nfernillo, na cidade de Pichilemu (Chile). Os circulos amarelos representam os afloramentos visitados,
devidamente georeferenciados. Fonte: Google Earth (2007).




ANEXO Il - FOTOS DE CAMPO



Foto 01. Inercalagéo de xistos verdes e xistos azuis em banda; centimetricas em etabasitos.
Foto 02. Xisto verde de aspecto mais foliado em contato com xisto azul laminado.

Foto 03. Metatufo fino em facies xisto verde (particulas menores que 0,062 mm).

Foto 04. Metatufo grosso em facies xisto verde (particulas entre 2 e 0,062 mm).

Foto 05. Meta-lapili tufo em facies xisto verde (particulas entre 64 e 2 mm).

Foto 06. Meta-aglomerado vulcanico em facies xisto verde (fragmentos > 64 mm)



Foto 07. Pillow lavas em facies xisto verde, e material interpillow de coloragdo azulada.

Foto 08. Estrutura de sobrecarga preservada em metabasito de facies xisto azul. Detalhe para as lami-
nacgdes internas na banda mais azulada.

Foto 09. Nodulo de manganés em metachert.
Foto 10. Zonas monomineralicas irregulares constituidas por epidoto.

Foto 11. Veio de anfibélio azul e feldspato.

Foto 12. Quartzito com estilpnomelano em contato com metabasito verde.



Foto 13. Metassedimento brechéide cortado por veios de feldspato.

Foto 14. Metaconglomerado com matriz suportada.

Foto 15. Crenulagoes em zona de transposigao da Sn+1.

Foto 16. Porcao muito deformada por dobras.

Foto 17. Quartzito (com estilpnomelano) brechéide com fragmentos angulosos de metabasito.

Foto 18. Pequenas falhas no veio de feldspato em quartzito com estilpnomelano.



ANEXO [lI- FOTOMICROGRAFIAS



Fotomicrografia 01. Textura nemato-granoblastica em xisto azul. Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografia 02. Textura nemato-granoblastica em xisto azul. Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografia 03. Cristais sub-idioblasticos de anfibolio sédico concordantes com a S,. Lado
maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografia 04. Matriz granoblastica quartzo-feldspatica com carbonato. Lado maior da foto
3,2 mm.

Fotomicrografia 05. “Trilhas" monomineralicas de titanita + opacos em filito glaucofanico. Lado
maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografia 06. Veios de carbonato dobrados segundo a Sn+1. Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografias 02 e 04 obtidas com polarizadores cruzados e 01, 03, 05 e 06 com polarizadores para-
lelos.



Fotomicrografia 07. Cristais sub-idioblasticos de anfibdlio sédico. Lado maior da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 08. Zonamento de anfibdlio em xistos azuis transicionais. Nucleo azul lavanda
(anfibdlio sédico) e bordas esverdeadas (anfibdlio sédico-calcico). Lado maior da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 09. Cristais de anfibdlios sodicos e sédicos-calcicos intercrescidos em xisto azul
transicional. Lado maior da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 10. Nucleos reliquiares de anfibolio sodico azul lavanda susbtituidos por anfibdlio
sédico-calcico em xisto azul transicional. Lado maior da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 11. Leito monomineralico de estilpnomelano fibrorradiado e dobrado em filito
glaucofanico. Lado maior da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 12. Leito monomineralico de estilpnomelano fibrorradiado e dobrado em filito
glaucofanico. Lado maior da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 12 obtida com polarizadores cruzados e 07, 08, 09, 10 e 11 com polarizadores paralelos.



RPN

Fotomicrografia 13. Inclusdes de qua
1.30 mm.

Fotomicrografia 14. Inclusées de quartzo idioblastico em veio de carbonato. Lado maior da foto
1.30 mm. .

Fotomicrografia 15. Cristal de opaco idioblastico. Lado maior da foto 3,2 mm.
Fotomicrografia 16. Cristal de opaco com habito esqueletal. Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografia 17. Quartzo lenticularizado concordante com a S ,,, e veio de carbonato falhado
Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografia 18. .Quartzo lenticularizado concordante com a S, _,, e veio de carbonato falhado
Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografias 14 e 18 obtidas com polarizadores cruzados e 13, 15, 16 e 17 com polarizadores para-
lelos.



Fotomicrografia 20. Poiquiloblasto de albita. Lado maior da foto 3.2 mm.

Fotomicrografia 21. Foliagao milonitica S,.,. Lado maior da foto 3,2 mm.
Fotomicrografia 22. Foliagao milonitica S .,. Lado maior da foto 3,2 mm..
Fotomicrografia 23. Foliagao S,., crenulada. Lado maior da foto 3,2 mm.
Fotomicrografia 24. Foliagcéo S,., crenulada. Lado maior da foto 3,2 mm.

Fotomicrografias 20, 22 e 24 obtidas com polarizadores cruzados e 19, 21 e 23 com polarizadores para-
lelos.



S A S RBP4 Prfas ; B ous G PO S

Fotomicrografia 25. Metabasito em facies xisto verde com nucleos de glaucofanio preservado em meio
a associagao retrometamorfica epidoto + clorita. Lado maior da foto 3,20 mm.

Fotomicrografia 26. Anfibdlio sédico-calcico reliquiar verde azulado em xisto verde cloritizado. Lado maior
da foto 0,65 mm.

Fotomicrografia 27. Banda bimineralica de epidoto + clorita em xisto verde. Lado maior da foto 1,63 mm.
Fotomicrografia 28. Veio de carbonato com anfibdlio concentrado na borda. Lado maior da foto 3,20 mm.

Fotomicrografia 29. Glaucofanio quartzito com anfibélios concordantes com a S,. Lado maior da foto
3,20 mm.

Fotomicrografia 30. Glaucofanio quartzito com anfibdlios concordantes com a S. Lado maior da foto
3,20 mm.

Fotomicrografia 30 obtida com polarizadores cruzados e 25, 26, 27, 28 e 29 com polarizadores para-
lelos.



Fotomicrografia 31. Cristais fibrorradiados de estilpnomelano em quartzito ferruginoso. Lado maior da
foto 1,63 mm.

Fotomicrografia 32. Cristais fibrorradiados de estilpnomelano em quartzito ferruginoso. Lado maior da
foto 1,63 mm.

Fotomicrografia 32 obtida com polarizadores cruzados e 31 com polarizadores paralelos.



ANEXO IV - ANALISES QUIMICAS PONTUAIS
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ANEXO V - GRAFICOS P-T



AMOSTRA 151B
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Figura 1: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir da associagao anfibdlio sédico-mica
branca-albita com anélises nas bordas dos minerais. XH,0= 0.6, XCO,= 0.4.
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Figura 2: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir da associagdo anfibdlio sédico-mica
branca-albita. XH,0= 0.6, XCO,= 0.4.
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Figura 3: Diagrama P-T obtido para amostra 1518 a partir de analise em borda de anfibdlio
sédico ja substituida por anfibélio sédico-célcico. XH,0= 0.6, XCO,= 0.4.
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Figura 4: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir da associagdo anfibélio sédico-
calcico-mica branca - albita. XH,0= 0.6, XCO,= 0.4.
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Figura 5: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir da associagdo anfibolio-mica
branca-albita. Neste diagrama, diferentemente do diagrama da Figura anterior, considera-se a

auséncia de tschermakita e presenga de clorita. XH,0= 0.6, XCO,= 0.4
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Figura 6: Diagrama P-T obtido para amostra 151B a partir de analise na borda de anfibolio
sédico-célcico. XH,0= 0.7, XCO,= 0.3.
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Figura 7: Diagrama P-T obtido para amostra 139B a partir da associagdo anfibolio-mica
branca-albita nos nticleos dos minerais. XH,0= 0.6, XCO,= 0.4.
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Figura 8: Diagrama P-T obtido para amostra139B a partir da associagdo anfiboélio-mica branca-
albita-epidoto(Czo). XH,0= 0.6, XCO,= 0.4.



ANEXO VI - ANALISES GEOQUIMICAS
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