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RESUMO

o Grupo Sapucaia, localizado no sudes te do Craton Arnazonico , na Provincia Mineral

de Caraias, representa uma seque ncia metavulcanossedimentar do tipo greenstone belt e

ocorre como lentes descontinuas em contato tecto nico com granitoides TTG ao longo de

zonas de cisalhamento regionais de direcao E-W. As unidades deste grupo sao

represe ntadas por rochas supracrustais, provavelmente mesoarqueanas, encontradas tanto

no Dom inio Carajas como no Dominio Rio Maria, porern sua hist6ria evolutiva tem sido

atr ibuida a evolucao geo l6gica desse ultimo.

Ao norte do municipio de Sapucaia , Para , foram caracterizadas rochas

metaultramaficas do Grupo Sapucaia com evldenclas de alteracao do tipo blackwall, que

apresentam contato tectonico com corpos de biotita tonalito porfirit ico. 0 metassomatismo

observado nessas rochas foi gerado pela cornposicao qu imica contras tante dessas

unidades, que foi capaz de estabelecer rniqracao de compo nentes quimicos entre elas

devido a cana lizacao de fluidos . Analises petroqraf icas realizadas no biotita tonalito

porfirftico indicam que 0 fluxo migrou de maneira bilateral e foi responsavel pela subs tituicao

de porfiroclastos de plaqioclasio por epidoto e c1inozoisita, a partir de reacoes isoquimicas, e

pelo aparecimento de crista is de anfib6lio pargas itico , por reacoes metassorna ticas . Nas

unidades metaultramaficas , 0 metassomatismo tipo blackwall gerou rochas mono e

birnineralicas , tais como, magnetita c1orititos e c1orita-actinolita xistos . No municipio de Agua

Azul do Norte tarnbern foram reconhecidas sequencias que caracte rizam 0 metassomatismo

tipo blackwall, indicando que tais processos foram extensivos no Grupo Sapucaia. A

presenca de antofi lita em rochas analoqas as estudas indicam que essas unidades foram

metamorfisadas sob faceis xisto verde a anfibolito.

ABSTRACT

The Sapucaia Group, located in the southeast port ion of the Amazonian Craton, in the

Mineral Province of Carajas. represents a greestone belt sequence and occurs as

discontinuous layers with tectonic contact with TTG gran itoids, along E-W oriented regional

shear zones. Supracrustal rocks , probably from the mesoarquean , represent the units that

comprise this group, and they are found both in the Carajas and in the Rio Maria domains,

however their evolutive history have been attributed to the geo logical evo lution from the

latter.

In the northern part of the Sapucaia district, Para state, metaultramafic rocks from the

Sapucaia Group were characterized with evidences of blackwall-type alteration , which

presents tectonic contact with porhyritic biotite tonalite bodies. The metassomatism observed

5



in these rocks were generated by the contrasting chemica l compos ition between these units,

wh ich was capable of estab lishing the migration of chemical compounds between them due

to flu id cana lization. Petrographica l analysis realized in the porhyritic biotite ton alite indicated

that the flux migrated in bilateral manner and was responsib le by the subs titution of the

plagioclase porphyroclas ts into epidote and clinozo isite, by isochemical react ions, and from

the appearance of pargas itic amphibole crystals, by metassomatic reactions. In the

ultramafic units , the blackwa ll-type metassomatism generated mono and bim ineralic rocks,

such as magnetite ch loritites and chlorite-actino lite schists. Sequences which cha racterizes

blackwall-type metassomat ism was also recognized in the Agua Azul do Norte distr ict,

ind icat ing that such processes were extens ive in the Sapuca ia Gro up. The presence of

antophyll ite in rocks similar to the studied in the present work indicates that these units were

metamorphosed under green schist to amphibolite fac ies.
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1. INTRODUCAO

A Provincia Carajas representa a porcao crusta l mais antiga e melhor preservada do

Craton Amazonlco (Vasquez et al., 2008) . Segundo Santos (2003), essa provincia

geocronol6gica e dividida nos dominios Rio Maria e Carajas, com Iimites definidos com base

em anomalias maqnetometricas, nao coincidentes com cantatas geol6gicos.

o Dominio Rio Maria, a sui , e constituido par terrenos granito-greenstone, complexos

maflco-ultramaficos, granitoides e ortognaisses tipo TTG , alern de leucogranitos de alto

potassic mesoarqueanos (Vasquez et al., 2008). No Dom inio Carajas, eventos magmaticos

e tectonicos neoarqueanos foram expressivos, diferentemente do registrado no Dom inio Rio

Maria, que foi estabilizado ainda no Mesoarqueano.

Pr6ximo ao limite dos dais dominios, na reqiao localizada entre as rnunrcrpros de

Sapucaia e Agua Azul do Norte (figura 1), no sudeste do Estado do Para, ocorrencias de

rochas rnetaultramaficas sao atribuidas ao Grupo Sapucaia (Oliveira e Leonardos, 1990;

Araujo & Maia , 1991) .

51°0'O·W

51°0'O·W

500 0·0·W

5000·0·W 4900'0"W

o Area de estudo

Figura 1. Localizacao dos municipios de Agua Azul do Norte e Sapucaia . nos quais 0 Grupo Sapucaia foi

reconhecido. A area de esludo situa-se em Sapucaia . Imagem adaptada do mapa rodovlario do Estado do Para

(SIER-GEOPARA, 2005).
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o Grupo Sapucaia aflora em uma faixa descontinua de direcao aproximada E-W e e
considerado como representante de uma das faixas de greenstone belts reconhecidas no

Dominio Rio Maria.
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Embora a reqiao de Carajas seja alvo de pesquisas devido a sua grande riqueza

mineral, pouco ainda se conhece sobre a evolucao maqrnatica e rnetarnorfica do

Greenstone Belt Sapucaia, ass im como 0 significado da sua localizacao proximo ao limite

entre os dois domin ios da Provincia Carajas. Adicionalmente, rochas metaultramaticas

descritas na reqiao apresentam evidencias de processos rnetassornatlcos pas-magmaticos

(Sousa, 2014) que ainda precisam ser melhor ava liados. Como as rochas vu lcanicas podem

registrar uma longa histo ria de processos de lnteracao fluido-rocha, relac ionados com: (i)

atividade vulcanica subquosa, associado com a formacao de esp ilitos e keratofiros: (ii)

processos exalativo-hidrotermais sinqeneticos ; (ii) magmatismo granitico ; e (iii)

desenvolvimento de zonas de cisalhamento , 0 estudo de processos metassornaticos pode

contribuir para a cornpreensao de processos de mobilidade, concentracao e dispersao de

elementos de interesse econ6mico .

Desta forma , este projeto justifica-se por contribuir com 0 reconhecimento da natureza

das rochas rnetamaficas e rnetaultrarnaficas da regiao de Sapucaia, com enfase nos efeitos

de processos rnetassornaticos , e pode vir a subs idia r a definicao de modelos evo lut ivos e

metaloqeneticos para a Provincia Carajas.

2. METAS E OBJETIVOS

A Provincia Mineral de Carajas e alvo de diversos estudos devido a sua grande

riqueza mineral , mesmo assim existem diversas lacunas que dificultam 0 entendimento da

evolucao geologica desta provincia. Desta forma, este projeto de Trabalho de Formatura

tem como meta contribuir com 0 reconhecimento do modo de ocorrencia das rochas rnaficas

e rnetaultrarnaficas encontradas no municipio de Sapucaia, PA, suas relacces de contato

com outros Iitotipos e caracterizar possiveis evidencias de processos rnetassorna ticos

registrados nessas rochas

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Greenstones Belts Arqueanos

Greenstone belts arqueanos representam as sequencias mais antigas e melhor

preservadas de bacias vulcanossedimentares. Essas associacoes ocorrem em diversos

escudos ou cratons distribuidos em escala planetaria. Dev ido as semelhancas e

uniformidade estratiqraficas, estruturais, ambientais , relativas aos depositos minerais e a

sua assinatura geoquimica , essas sequenclas foram consideradas representantes de um

unico e abrangente grupo. Sao objetos de estudo, pois preservam evidencias diretas das
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cond icoes de formacao de crosta ant iga e representam terrenos de grande potencial

metalogenetico (Condie, 1994).

A interpretacao da natureza das rochas supracrustais dos greenstone belts arqueanos

e bastante complicada , pois os afloramentos tendem a ser destruidos, obliterados ou

cobertos por sequencias sed imentares ao lange do tempo geol6gico. Outro fator relevante e

a possivel rnudanca de comportamento dos padroes tectonicos das sequencias greenstones

pre e ap6s 3,0 Ga (Lowe, 1982).

3.1.1 Estratigrafia das sequencies do tipo Greenstone belts arqueanos

Segundo Windley (1984) , os greenstone belts podem ser divididos em tres grandes

grupos: (i) Porcao basal : dominada por associacoes maficas-ultrarnaflcas . como komatiitos,

peridotitos e basaltos; (ii) Porcao intermediaria: dominada por sequencias vulcanicas de

afinidade calc io-alcalina (baixo K), tais como basaltos, andesitos e riolitos ; (iii) Porcao

superior : dom inada por rochas sed imentares, como cong lomerados, grauvacas , folhelhos ,

cherts, banded iron formations (BIF) e quartzitos .

Na porcao basal , dominada por rochas ultramaficas . tarnbern se observa, de maneira

mais restrita , lntercalacoes de tufos felsicos e rochas metassedimentares alum inosas

representadas por quartzo-sericita xistos .

De forma geral, a secao interrnediaria dos greenstone belts tende a apresentar uma

maior quantidade de materiais piroclasticos conforme se avanca em direcao ao topo

estratiqrafico desta sequencia.

Segundo Lowe (1980), a porcao dom inantemente sed imentar apresenta uma

associacao de rochas depositadas em aguas profundas, como folhelhos , aren itos argilosos

e grauvacas, e rochas depositadas em um amb iente plataforma l raso , cujos representantes

sao conglomerados, quartzitos, calcarios e BIF.

Obviamente existem diferencas estratigraficas quando se com para os greenstone belts

espalhados pelo mundo, pois alguns apresentam uma porcentagem maior de rochas

ultramaflcas, a exemplo dos greenstone belts da Africa do SuI, enquanto que os da America

do Norte sao dom inados por rochas de afinidade calc io-a ical ina. De acordo com W indley

(1984) , essas dlferencas podem ser relacionadas as diferentes idades de formacao e

evolucao desses corpos.

3. 1.2 Magmatismo e ambiente de tormeceo

As sequencias greenstone belts, distr ibuidas por diversos continentes, apresentam

entre si, murneras variacoes em termos composicionais. No entanto, Windley (1995)

observou tres grandes grupos magmaticos que sao responsavels, de maneira geral, por
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produzir grande parte das rochas presentes nestas sequencias, Esses grupos representam

diferentes ambientes de formacao , incluindo: (1) ofiolitos derivados da litosfera oceanica que

apresentam assoclacoes mafico-ultrarnaficas interpretadas como lntrusoes da camera

maqrnatica de uma cord ilheira meso-oceanica, a exemplo do cinturao de Barbenton na

Africa do SuI. Tarnbern foram encontrados nessas associacoes possiveis enxames de

diques, lavas almofadadas de cornposicao tho leiitica e sequencias de gabros. Alern dessas

associacoes e possivel observar, nas zonas de sutura de alguns cinturoes, assembleias

minerais de alta temperatura, resu ltantes de metamorfismo dinamo-termal, caracteristicas

de sequencias of ioliticas modernas (Kusky, 1990); (2) Plates oceanicos compostos por

basaltos e komatiitos, que provavelmente foram gerados no Arqueano por duas formas: (i)

fruto do desplacamento de um plate maior; (ii) fusao de arcos de ilhas, gerando estratos ou

plates constituidos por lavas komatiiticas ou tholeiiticas (Desrochers et al., 1993); (3) Arcos

de i1has, que sao responsaveis por tres assoclacces presentes nos greenstone belts: (i)

complexos subvulcanicos que abrangem desde piroxenitos cumulaticos a gabros , que

representam intrusoes associadas a cameras maqrnaticas profundas; (ii) rochas vulcanicas

de afinidade calcio-a lcalina , como basaltos, andesitos , dacitos e riolitos ; (iii) plutons

graniticos de composicao dioritica a granodiorit ica , conternporaneos as rochas vulcan icas ,

refletindo 0 curto periodo de evolucao dessas sequencias greenstone belts « 50 Ma).

3.1.3 Sedimenteciio e ambiente de tormeceo

as sedimentos presentes na porcao superior das sequencias greenstone belts,

segundo Wind ley (1995) , representam , de forma geral, cinco ambientes de formacao

distintos: (1) sedimentos pelaqicos oceanicos: (2) sedirnentacao de prismas acrescionarios,

representados por rochas metassedimentares, principalmente metapelitos e metaturbiditos;

(3) sedimentos clasticos depositados em bacias de fore-arc, intra-areo e back-arc

associados a arcos de ilhas; (4) bacias pull-apart, sedimentos associados a depositos

aluvionares, lacustres, deltaicos e de planicie de inundacoes: (5) bacias foreland,

sedimentos que provavelmente sao produtos da erosao do arco e prismas acresclonarios.

representados por conglomerados, aren itos , siltitos e sedimentos vulcanoclasticos.

3. 1.4. Aspectos metetoqeneticos

Os terrenos granito-greenstones sao c1assificados como ambientes potenciais de

acurnulacoes minerais, devido ao grande nurnero de depositos identificados em diversas

sequencias espalhadas por todo 0 planeta . Outra caracteristica marcante e a grande

diversidade de depositos minerais presentes nesses terrenos, tais como Au, Ag, Cr, Ni, Fe,

Cu e Zn (Condie, 1994).
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As multiplas concentracoes minerais economicamente vantajosas, espalhadas por

lnumeros escudos que contern sequencias granito-greenstone apresentam, de maneira

geral, certa similaridade , porern existem algumas excecoes. Segundo Windley (1995) , as

minerallzacoes presentes nesses terrenos nao ocorrem de maneira aleatoria e sim

associadas a grupos especificos que cornpoern as sequencias granito-greenstones. Desta

forma, as rninera lizacdes de crom ita, niquel , asbestos , magnesita e talco sao associadas as

rochas rnaf ico-ultrarnaflcas : os depositos de sulfetos macicos , principalmen te de Au , Ag, Cu

e Zn , estao alojados em sucessoes rnaf icas a fe lsicas ; a secao sedimentar hospeda

minerallzacces ferriferas (BIF), carbonatos, barita , depositos do tipo placer de aura e

estanho, assim como ocorrencias estratiformes sinqenettcas de aura ; nas intrusoes

graniticas enos veios pegmatiticos ocorrem acumulacces de Iitio , tantalo , berilo , estanho,

molibdenio e bismuto.

Os depositos de ferro sao hospedados por banded iron-formations (BIF) do tipo

Algoma associados a rochas vulcanicas. De acordo com James (1954) , as forrnacoes

ferriferas podem ser divididas em quatro facies , baseando-se na cornpos icao mineral , que

apresenta uma relacao mu ito prox ima com a natureza qu imica de seus ambientes

deposicionais: (1) facies oxide , responsavel pelos rninerios de ferro de alto teor, com

hematita e magnetita ; (2) facies carbonato, com carbonato de ferro (siderita, ankerita e

ferrodolomita), que comumente associam-se com a facies sulfeto e oxide. como observado

no Grupo Novo Lima , pertencente ao Greenstone Belt Rio das Velhas (Ouadrilatero

Ferrifero, MG); (3) facies sulfeto, intimamente relacionado ao facies carbonato e

caracterizado por sulfetos ricos em ferro (pirita e pirrotita) ; (4) facies silicato, que ocorre de

maneira subordinada, sendo os silicatos de ferro mais comuns greenalita , minnesota ita e

estilpnomelano.

Os depositos de niquel sao comumente associados as rochas ultrarnaficas e sao

gerados a partir da seqreqacao de sulfetos magmaticos. Entretanto, nao e observado

deposito de niquel no Greenstone Belt de Barberton, mesmo que esse apresente elevado

desenvolvimento da porcao ultramafica (Windley, 1995).

De acordo com Condie (1994), os depositos de cobre ocorrem associados ao Zn , Au e

Ni em rochas andesiticas e sao relacionados a processos hidrotermais, assim como

vulcanlcos exalativos (volcanic-hosted massive sulphide - VHMS ou VMS) , responsaveis por

depositos rnacicos de sulfetos de Cu-(Zn-Pb).

3.2 Alteracao do tipo blackwall

Efeitos de processos metassornaticos em rochas ultrarnaficas tern side reconhecidos

desde a decada de 1920, em especial aqueles observados no contato dos corpos

ultramaflcos em terrenos metamorficos, conhecidos como alteracao blackwall (Brady, 1977).

Entre os estudos pioneiros sobre 0 tema podem ser citados os desenvolvidos por Hess
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(1933), Read (1934) , Phillips e Hess (1936) , Chidester (1 962), Curt is e Brown (1969; 1971) e

Carswell et al. (1974) .

De acordo com Frost (1975), alteracoes de tipo black wall se desenvolvem em zonas

de contato entre rochas com diferentes afinidades qu fmicas , tais como rochas ultramaficas e

granitoides ou (meta)pe litos , que sao modificadas a part ir da passagem de flu idos e trocas

de massa , gerando corpos ricos em biotita , associados com clar ita, anf ib6lios e outros

minerais. Segundo Bucher e Frey (2002), alteracao tipo blackwall e resu ltado do

metamorfismo e desequilfbrio entre rochas que apresentam grande contraste composicional,

como granitos em contato com harzburgitos . De acordo com esses autores, reacoes entre

essas rochas formam zonas monlneralicas que circundam lentes de harzburgitos e

granitoides , e dependendo das cond icoes de temperatura e pressao , essas rochas pod em

ser cercadas par corpos ricos em biotita e/ou anfib6lios . Brady (1977 ) destaca que nos

Iimites de corpos ultrarnaficos , processos de difusao intergranular de diversos componentes,

em. especial silica e magnesia, sao controlados pelos gradientes de potencial qufmico

desses componentes, produzindo, par vezes , zoneamentos complexos. As rochas formadas

a partir desse tipo de alteracao sao ricas em tremolita , clarita e talco . Em reqioes nas quais

as rochas encaixantes sao representadas par sequencias de greenstone belts , com rochas

com calcic au minerais carbonaticos, gera lmente sao encontrados actinolita e clar ita (Wyllie ,

1967).

3.2. 1 Metassomatismo do tipo blackwall em rochas uttremetices intrusivas

Zoneamento Iitol6g ico das rochas ultramaficas do tipo Alpino

No distrito de Roxbury, localizado em Vermont, EUA, foram descritos os zoneamentos

litol6gicos que levaram ao desenvolvimento das prime iras caracterizacoes de

metassomatismo tipo blackwall. Nesse distrito, conhecido pelos dep6sitos de talco, sao

tarnbem encontrados quartzo-clorita-sericita xistos , localmente intercalados com albita xistos

e finas camadas de dolomitos.

As rochas ultrarnaficas da regiao do dist rito de Roxbury, nas areas proximais a zonas

de cisalhamento, sao modificadas devido a alteracoes de tipo blackwall (Wyllie , 1967).

Segundo Wyllie (1967), zonas de alteracao tipo blackwall sao formadas a partir da

substituicao de xistos, quando em cantata com serpentinitos. Nas zonas de alteracao do tipo

blackwall sao encontradas rochas que variam de rnacicas a altamente foliadas, que

geralmente sao escuras e ricas em clar ita . A presence de clarita e responsavet pela

formacao de uma fina cam ada de alteracao, com espessura de poucos metros. No entanto,

quando essas zonas ricas em clarita ocorrem em cantata com rochas ricas em talco , au

minerais carbonaticos , esta crosta de alteracao torna-se mais espessa. No cantata da
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margem externa desta zona de alteracao com a rocha encaixante, e comum ocorrer

porfiroblastos de alb ita, muscovita e ate mesmo de grafita. No interior dessas margens

geralmente sao encontrados talco-carbonatos xistos , serpentinitos cisalhados e esteatitos.

Os serpentinitos podem ocorrer com estrutura rnacica ou altamente cisalhados. Sao

rochas de cor verde escura acinzentado a verde palldo, e comumente ocorrem como veios

irregulares nas rochas ultramaflcas . 0 talco-carbonato xisto ocorre menos cisa lhado em

cornparacao aos serpentinitos , e normalmente sao encontrados entre os corpos de esteatito

e serpentinitos. Estes xistos sao c1aramente formados pela substituicao de serpentinitos,

evidenciado por restos de cristais de antigorita e crisoti la envoltos por talco e minerais

carbonaticos. Os esteatitos sao compostos basicamente por talco e, aparentemente, nao

possuem assoclacao direta com os serpentinitos (Willie , 1967).

De acordo com Willie (1967) , os serpentinitos provavelmente se desenvolveram a

partir do metassomatismo de dunitos ou peridotitos, pois no interior dos corpos de

serpentinitos sao encontradas diversas reliquias de olivina , magnetita e cromita , assembleia

mineral tipica de rochas formadas por magmas ricos em olivina. Segundo este autor as

rochas ricas em olivina podem ter side orig inadas a partir de dois processos distintos: (i)

devido a cristalizacao direta de magmas ultrabasicos formados a partir da fusao parcial de

material subcrustal , ou (ii) formadas pelo acurnulo de magmas basicos gerados por um

lange periodo de tempo, e que hoje aparecem como anfibolitos, e parte de greenstone belts.

A colocacao dos serpentinitos na regiao de Roxbury foi controlada pela estrutura das

rochas encaixantes e, principalmente, pela composicao dessas rochas , sendo mais

desenvolvido em camadas de greenstone belts. Segundo Willie (1967) , os processos

basicos que controlam a serpentinizacao de rochas ultrabaslcas sao : (i) hidratacao de

olivina, ou seja, adicao de H20 no sistema, e/ou (ii) aumento de volume, entre 20 a 70%, ou

expulsao imediata de MgO e Si02 do sistema, em quantidades substanciais.

Rochas de alteracao tipo blackwall e Iitotipos ricos em talco mantern uma relacao

espacial e temporal bast ante proxima, no entanto seu desenvolvimento nao apresentam

quase nenhuma relacao com a serpentinizacao inicial. Em Roxbury, as rochas ricas em talco

foram formadas em detrimento dos serpentinitos, sem a substituicao de talco por serpentina.

Inicialmente, os serpentinitos foram substituidos por talco-carbonato xistos , pela

adicao de CO 2 e perda de H20. Por fim , 0 metamorfismo diferencial na zona de contato

entre 0 serpentinito e as rochas encaixantes formaram os esteatitos e os clorititos da

alteracao blackwall .

A sequencia das substituicoes descritas na reqiao de Roxbury foi interpretada por

Willie (1967) da seguinte maneira: (i) rochas encaixantes -> rochas com porfiroblastos de

albita (Iocalmente) -> rochas blackwall -> esteatitos, nas areas de contato entre as rochas

encaixantes e os corpos ultramaficos: (2) serpentinitos -> esteatitos ou serpentinitos ->

talco-carbonato xisto -> esteatito, no interior dos corpos ultrarnaficos.
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Nas areas de contato entre rochas tipo blackwall com as rochas encaixantes, teria

ocorrido expulsao de elementos, tais como Na, K e AI das rochas enca ixantes, possibil itando

a formacao de alb ita e micas potassicas nas rochas ultrarnaficas. Expulsao de AI , Fe e H20

ocorre entre 0 contato do esteatito com zonas de blackwall. Ja em corpos de esteat itos

cercados por talco-carbonato xistos, oco rre expulsao de Fe e CO 2. Todas as rnudancas

citadas acima sao acompanhadas por transferencia de Si das rochas encaixantes para as

rochas tipo blackwall e para esteatitos . Ta rnbern ocorre a transferencia de Ca das roc has

tipo blackwall e suas encaixantes, para formar minerais carbonaticos nos serpentinitos e

talco-carbonato xistos. Elementos como Mg , Fe, AI e H20 sao expu lsos dos serpentin itos ,

assim como Mg, AI e H20 dos talco-carbonato xistos e seg uem em direcao as zonas de

blackwall.

3.2.2 Metassomatismo do tipo blackwall em rochas ultremetices extrusivas

Supergrupo Rio das Ve lhas

De acordo com Schorscher (1992), 0 Supergrupo ou Greenstone Belt Rio das Velhas

agrupa sequencias vu lcanossedimentares formadas durante 0 Arqueano, e oco rre na req iao

SE do Craton Sao Francisco. Este supergrupo foi dividido em tres grupos: (i) Grupo Ouebra

Osso, basal, constitufdo por rochas ultrarnaflcas de cornposicoes komatiiticas e peridotfticas,

rochas maficas efusivas e raras lntercalacoes de metachert ou BIFs; (ii) Grupo Nova Lima,

intermediario, formado por filitos, clorita xistos, sericita xistos , grafita xistos metapelitos,

metagrauvacas maficas, rochas metarnaficas de or igem vulcanica e sub-vulcanica , alem de

rochas rnetaultrarnaficas e raros conglomerados bimodais ; (iii) Grupo Palmital, que

representa a unidade de topo da sequencia e ocorre em contato discordante com a porcao

intermedlarla, e constituido por sericita-quartzo xistos e fili tos. No entanto, apenas 0 Grupo

Ouebra Osso (GOO) sera abordado nesta secao, com foco no metassomatismo blackwall

presente em suas rochas .

Segundo Schorscher (1992) , 0 Grupo Ouebra Osso apresenta contato basal por falha

inversa de alto angulo com rochas TTG que constituem 0 Domo de Santa Barbara, e contato

gradual com 0 Grupo Nova Lima. De acordo com San tos (2011), nas zonas miloniticas

entre 0 contato do GOO com os granitoides TTG, as rochas ultrarnaficas foram

intensamente modificadas por alteracoes anisoquimicas de tipo blackwall, gerando

cloritlzacao, talclficacao , rnaqnetitizacao , turmalinizacao, blotitlzacao -floqopltizacao e

carbonatacao, todos produtos de alteracao tectono-metam6riico-metassomaticas de

ocorrencia local , que normalmente ocorre concentrada nas bordas dos co rpos que estao em

contato, ou em fraturas preteritas. Em direcao ao interior dos corpos, a intensidade das

alteracoes tende a diminuir . Durante este evento foram form ados c1orititos puros e clorititos

14



magnetfticos, turmalinititos ou uma combinacao de ambos minerais. Flogopititos sao mais

raros e foram interpretados como produtos da substituicao dos clorititos .

3.3 Contexto Geologico Regional: 0 Craton Amaz6nico

o Craton Arnazonico (CA) representa uma grande placa litosferica continental gerada

por diversas provincias crustais, cujas idades variam do Arqueano ao Mesoproterozoico , e

que durante 0 desenvolvimento das faixas oroqenicas marginais brasilianas

(Neoproterozoico) apresentou comportamento estavel (Brito Neves e Cordani , 1991).

o craton esta localizado no noroeste da America do Sui e sua borda oriental e Iimitada

pelo Or6geno Tocantins e parte da Provincia Margem Continental Equatorial , enquanto sua

borda ocidental e recoberta por sedimentos provenientes dos Andes, representante de um

sistema oroqenico de margem ativa .

Historicamente, a primeira tentativa de cornpartimentacao do CA foi sugerida por

Susczynski (1970) , que identificou fa ixas para lelas de direcao NW com caracterfsticas

litol6gicas e geotectonicas distintas entre si. A segunda proposta foi apresentada por Amaral

(1974), que compilou centenas de datacoes geocronol6gicas (K-Ar e Rb-Sr) juntamente com

dados geol6gicos, e propos que 0 CA seria constituido primordialmente por rochas do

Arqueano ao Paleoproterozoico. Essas rochas teriam registrado tres eventos de reativacao,

isto e, eventos termais e tectonicos desenvolvidos durante 0 Cicio de Wilson.

Paulatinamente este modele foi aperfeicoado a part ir de novas datacoes realizadas por

Cordani et et. (1979) e Cordani et a/. (2009) . Os modelos propostos por Tassinari e

Macambira (2004) , Santos et a/. (2000) e Santos et a/. (2006), sao similares, porern mostram

algumas dlverqencias, sobretudo em relacao aos Iimites das provincias tectonicas.

Neste trabalho foi adotada a proposta de Santos et a/. (2006), elaborada com base em

dados geocronol6gicos obtidos pelos rnetodos U-Pb e Pb-Pb , e que define oito provfncias

geocronol6gicas sucessivamente mais novas de nordeste para sudoeste (Figura 2). Sao

estas:

1. Carajas (3,0 - 2,5 Ga), com os dominios Carajas e Rio Maria.

2. Transamazonas (2,26 - 2,01 Ga), dividida nas subprovincias Arnapa e Bacaja.

3. Amazonia Central (supostamente Arqueano), com as subprovincias Curu­

Mapuera e Iriri-Xingu.

4. Tapaj6s-Parima (2,03 - 1,88 Ga), com as subprovincias Parima, Uaimiri, Tapaj6s

e Peixoto Azevedo.

5. K'mudku (1,45 - 1,10 Ga)

6. Rondonia-Juruena (1,84 - 1,54 Ga), com as subprovincias Alta Floresta e Jamari­

Rondonia

7. Rio Negro (1,82 - 1,52 Ga) , com as subprovfncias Imeri e Rio Negro.
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8. Sunsas (1,46 - 1,10 Ga), com as subprovincias Nova Brasilandia e Santa

Helena.

Segundo esses autores, 0 Craton Amaz6nico foi gerado em torno de um nucleo mais

antigo e alongado segundo a direcao NW-SE, estabilizado no final do Arqueano, e que

serviu de anteparo a sucessivos episodios de acrescao crustal que se desenvolveram

durante 0 Paleoproterozoico e Mesoproterozoico (Figura 2).

A partir das definicoes de provincias tectonicas/qeocronoloqlcas foram utilizados

criterlos tais como padroes geocronologicos, assoclacoes litoloqicas, trends estruturais,

assinaturas geofisicas e, evidentemente, evolucao geologica distinta para compartimentar

essas grandes provincias em dominios (Vasquez et al., 2008).

A Provincia Carajas foi dividida em dois dominios por Vasquez et al. (2008) devido as

diferencas entre as idades dos eventos magmaticos e deformacionais. Sao estes: Rio Maria,

ao sui , estabilizado no Mesoarqueano e com idades de 3,00 Ga a 2,86 Ga e Carajas, ao

norte , caracterizado por intense retrabalhamento e magmatismo neoarqueano.

Oceano
Pacifico

O~Okm

60·W

Provincias Geocronol6gicas do
Craton Amaz6nico

D Carajas (3,0 - 2,5 Ga)

D Amazonia Central (supostamente Arqueana)
Transamazonas (2,26 - 2,01 Ga)
(Imataea e Bakhu is)

D Tapaj6s-Parima (2,03 - 1,88 Ga)

Rio Negro (1,82 - 1,52 Ga)

Rondon ia-Juruena (1,82 - 1,54 Ga)

• Sunsas e K'Mundku (1,45 - 1,10 Ga)

D Faixa oroqenica Andes

D Faixa oroqenica Araguaia

D Cobertura sedimentar fanerozoica e proterozoica

Figura 2. Mapa do Craton Amazonico, mostrando sua divisao em provincias geocrono/6gicas. (Santos et a/.,

2006).

3.3.1 Dominio Carajas

o Dominio Carajas e Iimitado pelos dominios Bacaja, ao norte, e Rio Maria, ao sui, a

leste pelo ctnturao Araguaia e a oeste pelo Dominio Iriri-Xingu (Vasquez et al., 2008).

Atualmente, ele e considerado a principal provincia mineral do Brasil e esta entre as mais

ricas do mundo, possuindo depositos de classe mundial de ferro. Apresenta tarnbern uma

16



e marcado por magmatismo telsico,

relacionada a extensao crustal

das maiores concentracoes do planeta em rninerio de cobre , niquel, rnanqanes , EGP,

crornio e Duro (Galarza e Macambira, 2002).

Segundo Pinheiro e Holdsworth (2000) , 0 Dominio Carajas (DC) sofreu eventos

regionais tardios de reatlvacao ruptil que modificaram a confiquracao oucti l do seu

embasamento, gerando feixes de falhas transcorrentes com evidencias tanto de movimento

dextral como sinistral , que deram origem a dois sub-dominios tectonicos: Sistema

Transcorrente Cinzento, ao norte, caracterizado por falhas curvas, com direcao WNW-ESE e

Sistema Transcorrente Carajas, ao sui, marcado pela estrutura sigmoidal de Carajas.

Segundo esses autores, ap6s 0 desenvolvimento do DC ocorreram pe lo menos tres eventos

de reativacao transcorrente ruptil-ductil e 0 surgimento de falhas que, durante esses

epis6dios, geraram zonas de fraqueza atuando como cam inhos preferenciais de fluidos,

sendo que alguns foram responsaveis pela genese de dep6sitos de cobre e ouro .

De acordo com Vasquez et al. (2008), 0 embasamento mesoarqueano do Dominio

Carajas e constituido por uma associacao de alto grau metam6rfico que e recoberta por

sequencias metavulcanossedimentares neoarqueanas. Associadas a estas sequencias

ocorrem complexos rnafico-ultramaficos , granitos neoarqueanos evoluidos

composicionalmente e uma cobertura sed imentar plataforma!. Todas essas unidades sao

cortadas por granitos anoroqenicos paleoproterozoicos.

o embasamento do dominic e representado pela Associacao Granulitica

Mesoarqueana, interpretada como fragmentos reliquiares da crosta inferior que

representaria 0 evento mais antigo de formacao de crosta deste dom inio. 0 Complexo

Xingu, que tarnbern com poe 0 embasamento, e constituido por ortognaisses, migmatitos e

granitoides (Vasquez et al. , 2008) .

As sequencias metavulcanossedimentares neoarqueanas sao constituidas por

metabasaltos, forrnacces ferriferas bandadas (banded iron formations - BIF) e rochas

metassedlmentares clastlcas, Essa unidade e recoberta por sucessoes psamlticas e

peliticas neoarqueanas da Formacao Aquas Claras.

o inicio do Paleoproterozoico neste dominic

responsavel por granitogenese do tipo A.

orosiriana/estateriana.

3.3.2 Dominio Rio Maria

o Dominio Rio Maria (DRM) e constituido por associacoes tectonicas de greenstone

belts, complexos maflco-u ltrarnaficos, granitoides e ortognaisses do tipo TTG. Tarnbern se

observa granitos de alto potassic. sedimentos acumulados em bacias paleoproterozoicas e

magmatismo felsico anoroqenico, gerado durante a Orosiriano (Hasui, 2012).
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Este domin ic ap resenta diversas sequencias de greenstone belts mesoarquean os qu e

comp6em as rochas supracrusta is dos grupos Baba c;:u, Lago a Seca , Serra do Inaja,

Gradaus, Sapucaia e Tucuma e oco rrem, de form a gera l, como fa ixas alongadas

preferencialmente nas direcoes E-W, NW-SE e NE-SW. A porcao basa l dessas sequencias

e constituida por rochas metavulcanicas ult rarnaflcas a rnaficas de afinidade komatift ica e

tholeiitica , por vezes co m textura spinifex e reliq uias de estrutura em pillow- lavas. Em

direcao ao topo, 0 teor de Si02 aume nta e as rnetavu lcan icas transic ion am para roch as

ac idas-interrned iarias . Rochas met assediment ares clast icas tarnb em estao presentes. Os

granito ides e ortognaisses do tipo TTG sao as roc has predominantes neste dominio.

Segundo Souza et al. (2001) e Vasques et al. (200 8) , 0 intervalo que compree nde a

evolucao tect6nica do DRM e restrito ao periodo entre 3,05 Ga e 2,82 Ga , momenta no qual

ocorreu a maier aqlutinacao de crosta juvenil, podendo ser dividido em do is eventos

magmaticos. 0 prime iro evento , entre 3,05 Ga e 2,92 Ga , foi caracterizado por vul cani smo

rnaflco-ultramafico e pelo intenso magm atismo tip ico da serie tonalito-trondhjem ito­

granod iorito (TTG) . Esse magmatismo e conside rado sin- a tard i-oroqenlco em relacao as

forrnacoes dos cintur6es verd es. Durante este periodo, 0 vu lcan ism o diferenciado foi

responsavel pe la form acao dos grupos Grada us , Serra do Inaja, Babac;:u e Lagoa Seca ,

enq uanto 0 magmatismo TTG deu orige m ao To na lito Arco Ve rde e ao Tonalito Caracol.

Admite-se que 0 ambiente de formacao das associacoes TTG-greenstane belt se deu em

bacias margina is e arcos de ilhas. Os magmas parentais dessas roc has teriam se formada a

partir de fusao parcial do manto empobrecido e de antigas crostas oceanicas.

o segundo evento , entre 2,87 Ga e 2,82 Ga , e caracterizado por uma atividade

maqmatica ti pica da serie TTG, responsavel pe la form acao do To nalito Paraz6nia e pe los

trondhjemitos Mogno e Ag ua Fria . Tarnbern e marcado pelo intenso magm atismo de

afinidade calcio-alcalino (rico em Mg) , cujos representantes sao os granodioritos Rio Maria e

Cumaru. Por fim , os leucogranitos (ricos em K), gerados entre 2,88 - 2,87 Ga, marcam 0

ultimo evento tectonotermal relacionado a estabilizacao do Dominio Rio Maria e tem como

rep resentantes os gran itos Xinguara, Mata Surrao e Rancho de Deus. A partir de dados

geoquimicos e possivel inferir que 0 ambiente de formacao desses gran ito ides se deu po r

fusao parcial de crosta ocean ica tholeiit ica com participacao de crosta continen tal primitiva .

As coberturas sed imentares representam a deposicao de uma bacia pla taformal

paleoproterozoica composta por sucess6es psefito-psamiticas , pelito -ca rbonatlcas.

psamiticas quartzosas e arcoseanas, caracteristicas de ambiente continental. 0 inicio do

Orosiriano neste dominio, assim como no Dominio Carajas, foi marcado por expressive

magmatismo fe lsico anoroqenico .

3.3.2.1 Contexto geologico da area de Agua Azul do Norte e Sapucaia
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o Greenstone Belt Sapucaia e objeto de estudos desde a decada de 1980 quando

Corde iro (1982) e Hirata et al. (1 982) identificaram textura spinifex em rochas ultrarnaficas.

No entanto, foi Ara ujo e Maia (1991) durante 0 mapeamento da Folha Carajas (SB-22-Z),

rea lizado pela CPRM, que definiram as rochas encontradas nas proximidades do municipio

de Sapuca ia como parte de uma sequencia metavulcanossedimentar, alern de granitoides e

diques de cornposicao gabroica. Segundo estes autores , as rochas do Greenstone Belt

Sapucala, afloram como uma faixa alongada, de direcao preferencial E-W , com cerca de

120 km de extensao e que varia de 1 a 10 km de largura. A locallzacao dessa faix a, entre as

cidades de Sapucaia e Agua Azul do Norte, nas prox imidades do limite entre os dominios

Carajas e Rio Maria (Figura 3), tem sido considerada uma evidencia de que as sequenc ias

de greenstone belts mesoarqueanos da Provincia Carajas sao restr itas ao Dominio Rio

Maria, no qual outras sequencias desse tipo sao amp lamente recon hecidas.

No entanto, faixas de greenstone belts tarnbern foram caracterizadas a norte do limite

entre esses dois dominios tectonicos. Santos et al. (2010), a partir da caracterizacao

pet rografica de rochas da sequencia greenstone belt na reqiao de Nova Canada ,

individualizaram rochas anfibo liticas e metassedimentares. Os anfibolitos teriam side

metamorfisados em condlcoes de facies xisto verde a anfibolito (Marangoanha e Olive ira ,

2013).

No Dominio Carajas , tarnbern foram identificados metadacitos (ca. 2,97 Ga; U-Pb

SHRIMP em zlrcao : Moreto et al., 2015a) com lentes de talco-tremolita xistos na area da

mina de cobre-ouro do Sossego, que foram interpretados como assoc iados as sequencias

de greenstone belts mesoarquea nos . Lentes de rochas metaultrarnaficas, atribuidas ao

Greenstone Belt Sapucaia, imbricadas tecton icamente ao Gran ito Serra Dourada (ca. 2,84

Ga ; U-Pb SHRIMP em zircao: Moreto et al. , 2015b) foram reconhecidas por Moreto et al.

(2013) e representam importantes rochas hospedeiras do deposito de cobre de Bacuri

(Marques, 2015).

Adicionalmente , Justos et al. (2015) caracterizaram derrames komatii ticos com

textu ras spinifex a sui da Serra Sui , no Dom inio Carajas . Tais derrames foram interpretados

como associados aos metadacitos da Mina do Sossego, descritos por Moreto et al. (2013), 0

que perm itiria correlaciona-los a sequencias de greenstone belts tarnbern mesoarqueanas.

As rochas do Grupo Sapuca ia, em sua area-tipo, foram agrupadas em tres unidades

principais (Oliveira et a/., 1995):
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DRM: Dominio Rio Maria

Figura 3. Mapa geol6gico e
associacoes lecl6n icas da porcao
norte do Dominio Rio Maria. 0
retanqulo amarelo represenla a area
de estudo no municipio de Sapucaia
(Vasquez et al., 2008) .
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1. Unidade bas ica-ultrabasica dife renciada (dunitos, peridotitos , piroxenitos e

gabros);

2. Un idade metavulcanica interrned iaria a bas ica (milonitos, basal tos e andesitos

basalticos);

3. Unidade rnetavulcanica acida , associados com metassedimentos, incluindo

metapelitos.

Segundo Vasquez et al. (2008), a seq uenc ia metavulcanossedimentar do Greenstone

Belt Sapucaia esta em con tato com rochas TTG, pertencentes ao Complexo Xingu . Esta

sequencia metavulcanossedimentar e representa por rochas ultrarna ficas metamorfisadas

em condicoes de facies xisto verde a anfibolito (Faresin , 2010) .

Na regiao do municipio de Sapucaia, ocorrem poucos afloramentos com continu idade

lateral e vertical , sendo comuns exposlcoes de blocos in situ e rolados , encontrados em

morros ou peq uenas serras . Sousa (2014) descreve , na reqiao de Xinguara e Agua Az ul do

Norte, unidades metaultramaticas compostas por Mg-clorita- tremolita xistos , talco xistos e

se rpentinitos, juntamente com unidades maflcas, representadas por hornblenda anfibolitos ,

e unidades metassedim entares subordinadas, com muscovita-biotit a xistos com granada.

A inda segundo Sousa (2014), a sequencia met avulcanossedimentar Sapucaia apresen ta

forte re lacao espacia l com zonas de cisalhamento, de carater regional. A figura 3 ilustra a

localizacao do greenstone belt Sap uca ia, em sua area-tipo , em verde escuro , que e limitado

ao norte por uma zona de cisa lhamento.

4. MATERIAlS E METODOS

4.1 Revisao biblioqrafica

A pesquisa bibliog rat ica foi rea lizada com base em art igos cientificos, Iivros, teses e

dlssertacoes que abordam as diversas caracteristicas de greenstone belts arquea nos. Ta is

traba lhos apresentam dlscussoes relat ivas a est rat igrafia destas seq uencias , seus

ambientes de fo rmacao, magmatismo, sed imentacao, aspectos metaloqeneticos,

metassomatismo e alte racao do tipo blackwall. Alg uns destes trabalhos apresentam enfase

no metassomatismo de roc has ultrarnaficas intrusivas do tipo Alpino , assim como

metassom atismo das roc has ultrarnaficas extrusivas do Grupo Quebra Osso, no

Ouadrilatero Fer rifero. Textos sobre 0 contexto geologico do Cra ton Amaz6nico e da

Provincia caralas . incluindo estudos prevlos sobre 0 Grupo Sapucaia, tarnbern foram alvo

de leituras.
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4.2 Trabalho de campo

o trabalho de campo foi realizado entre os dias 24 de julho e 02 de agosto de 2015,

nos municipios de Agua Azul do Norte e Sapucaia, no sudeste do Estado do Para .

Foram descritos um total de sessenta e seis afloramentos (Anexo 1 - Tabela de

Pontos). Especificamente para a caracterizacao das zonas de alteracao do tipo blackwall e,

posterior, conteccao do perfi l geol6gico, foram utilizadas 26 amostras.

4.3 Petrografia de luz transmitida

Para caracterizacao das rochas atribuidas ao Grupo Sapucaia, encontradas no

municipio de Sapucaia, foram descritas 26 laminas delgadas. Tais secoes delgadas foram

descritas com auxil io do microsc6pio petrografico da marca Leica, com uso de luz

transmitida no Laborat6rio de Sedimentologia e Petrografia Sedimentar do IGc-USP. As

descricoes objetivaram a identiflcacao de paraqeneses minera is, relacoes texturais e de

blastese mineral e suas relacoes com toliacoes metam6rficas e microestruturas.

Adicionalmente, foram estudas detalhadamente amostras de rochas com evidencias de

processos metassornatlcos.

4.4 Microscopia eletr6nica de varredura - MEV

Analises real izadas com uso da microscopia eletr6nica de varredura (MEV) com

detectores de eletrons retro-espalhados foram realizados no Laborat6rio de Microscopia

Eletr6nica de Varredura (Labmev) do Instituto de Geociencias da USP. 0 aparelho util izado

e de modele LEO 4401 com varredura digital acoplado ao espectr6metro de energia

dispersiva (EDS) modele Oxford, gerando analises semiquantitativas da quimica mineral.

Alern do EDS 0 equipamento possui detectores de Eletrons Secundarios (SE) e de Eletrons

Retroespalhados (QBSD).

Para a realizacao das atividades com 0 MEV foram confeccionadas duas laminas

polidas, descritas previamente. 0 material foi recoberto com carbono, com espessura de 15

nm e densidade de 2,25 g/cm 3
. 0 objetivo das analises visaram identificar a composicao dos

silicatos, 6xidos e possiveis sulfetos.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Contexto Geologico da area de Sapucaia

22



Na area de Sapucaia, foram reconhecidas rochas metaultramaticas, rnetarnaficas e

metassedimentares, atribuidas ao Greenstone Belt Sapucaia, diques de microgabros e

granitoides diversos. Esses ultirnos sao representados por gnaisses e migmatitos com

cornposlcao tonalitica , representantes do magmatismo TTG , e por biotita granodioritos e

tonalitos, is6tropos a localmente foliados . Nessa area foram reconhecidas rochas

metaultramaticas em contato tect6nico com biotita tonalitos, representadas por c1oritos e

xistos compostos por quantidades variaveis de talco , serpentina, act inolita, tremolita e

magnetita. Esses diferentes grupos de rochas sao descritos a seguir.

5.2 Grupo Sapucaia: sequencia metavucanossedimentar

5.2.1 Rochas metapeliticas

a) Muscovita-quartzo xisto

o muscovita-quartzo xisto foi descrito apenas em um afloramento e ocorre como

pequenos blocos soltos, com estrutura xistosa e textura lepidoqranoblastica gerada pela

orientacao dos cristais de muscovita e quartzo. De maneira geral , apresenta granula<;:ao fina

e possui biotita subordinada.

b) Sericita-quartzo xisto

Esta rocha foi reconhecida apenas em um afloramento e ocorre como pequenos

lajedos e blocos na base de um pequeno morro. 0 sericita-quartzo xisto apresenta cor cinza

esverdeado, granula<;:ao fina e textura lepidoqranoblastica gerada pelos cristais de sericita e

quartzo. A foliacao principal So apresenta-se deformada por c1ivagem de crenulacao bem

desenvolvida.

c) Granada-biotita-quartzo xisto

Esta rocha aflora na forma de um lajedo bastante deformado com presence de dobras

e veios de quartzo associados (figura 4-8). Esta rocha ocorre associada a quartzo-biotita­

muscovita xistos e apresenta estrutura xistosa e textura lepidoqranoblastica gerada pela

orientacao dos crista is de biotita e quartzo. Tarnbern nota-se a presenca de porfiroblastos de

granada. A foliacao principal So normalmente encontra-se dobrada gerando clivagens de

crenulacao (figura 4-A) .
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Figura 4. (A) Clivagem de crenulacao em granada-biotita-quartzo xisto ; (8) Charneira de dobra assirnetrica com

veio de quartzo dobrado em granada-biotita-quartzo xisto .

d) Quartzo-biotita-muscovita xisto

o quartzo-biotita-muscovita xisto e encontrado nos afloramentos FLS-44 e FLS-45 e

ocorre na forma de lajedos deformados com camadas apresentando alto anqulo de

mergulho. Encontra-se associado a microgabros, quartzo-clorita-muscovita xistos e talco­

anfib6lio xistos . Arocha apresenta granulac;;ao fina a media e a follacao e marcada

principalmente pelos cristais de biotita. Em ambos afloramentos essa litologia e cortada por

veios de quartzo, que aproveitam pianos de fraturas e foliacao para se alojarem .

5.2.2 Rochas metemetices

As rochas da Unidade Matica correspondem predominantemente a anfibolito foliado,

localmente bandado , por vezes, com rnicrovenulas com clorita e sulfetos disseminados. A

foliacao milonitica, quando presente, controla a orientacao dos prismas de anfib6lios. Por

vezes, sao observadas faixas mais ricas em plaqioclasio ou anfib6lio nessas rochas.

Pertencem a essa unidade hornblenda-clorita-xistos que ocorrem associados espacialmente

a hercinita-forsterita-Mg-hornblenda xistos, que apresentam porfiroblastos de olivina

fortemente deformados. Essas rochas com olivina, interpretadas como derivadas de

prot61itos ultrarnaflcos, ocorrem como corpos menores, lenticulares, em meio aos

hornblenda-clorita-xistos.

Tarnbern foram observados anfibolitos foliados grossos, apresentando veios quartzo­

feldspaticos dobrados com hornblenda e biotita em suas bordas e agregados estirados de

hornblenda.

Por vezes , foram descritas rochas de cornposicao rnafica com aspecto de brechas,

com granulac;;ao grossa e matriz fortemente foliada . Sao constituidas por hornblenda,

plaqioclasio, quartzo e biotita e contern fragmentos sub-arredondados ou alongados de

anfibolitos com bordas cominuidas, por vezes constituidos por prismas de anfib6lio

(hornblenda) grossos.
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5.2.3 Rochas metaultramBficas

a) Serpen tina-tremolita-o livina-clorita xisto com magnetita

Serpentina-tremolita-olivina-clorita xisto com magnetita foi identifieado no lqarape

Sapueaia, na entrada do municipio de Sapucaia, na area- tipo na qual foi definida a

sequencia greenstone belt hom6nima. Oeorre como bloeos metri cos de aproximadamente

2,5 m, possui cor cinza clara a verde acinzentado (Figura 5-A), textura porfiroblastica ,

earacterizada por porf iroblastos de olivina com ate 1,8 em de comprimen to por 1 em de

largura, e que aparentemente estao estirados.

Microscopicamente, a rocha e composta por clorita , tremolita, minerais opaeos,

serpentina e porfiroblastos de olivina. A granulayao da rocha, em geral , e fina a media, com

excecao dos crista is de olivina. Os porfirob lastos de olivina , principalmente nas suas bordas

e fraturas, foram substituidos por tremolita, clorita e serpentina (figura 5-8) . Tarnbern

ocorreu substitulcao parcial dos cristais de tremolita por clorita (figura 5-D).

Eposs lve l notar duas direcoes preferenciais de foliacao nesse Iitotipo. A foliacao Sn e

predominante nesta rocha, e e defini da principalmen te pela orientacao de finos crista is de

tremolita , c1orita, serpentina e magnetita, enquanto a follacao Sn. 1 e car acterizada pela

orientacao, aproximadamente perpendicular a foliacao Sn, de crista is de tremolita (figura 5­

C) , evidenciando a presenc;:a de ao menos duas gerac;:oes desse min eral.

Os cristais de olivina aparece m deformados e orientados segundo a foliacao Sn e

apresentam inclusoes de minerais opacos e tremolita. Serpentina geralmente ocorre

associada a clorita, ass im como os minerais opacos.
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Figura 5. (A) Aspecto geral do serpentina-tremolita-olivina-c1orita xisto com magnetita; (8) Fotomicrografia

ilustrando porfiroblastos de olivina parcialmente substitu idos por clorita e tremolita (Iuz transmitida; polarizadores

cruzados); (C) Fotomicrografia mostrando as duas principais direcoes de foliayao (Iuz transmitida; polarizadores

cruzados) ; (0) Cristais de tremolita parcialmente substitu fdos por clorita (Iuz transmitida; polarizadores cruzados) .

b) Tremolita-clorita-talco xisto com serpentina

o tremolita-clorita-talco xisto com serpentina e cinza esverdeado e apresenta brilho

sedoso, com foliacao Sn bem evidente e com presenc;a de clivagem de crenulacao, E
bastante horncqeneo e tem granulac;ao tina.

Microscopicamente, 0 tremolita-clorita-talco xisto apresenta estrutura xistosa, textura

lepidoblastica gerada pela trama entre os crista is de clorita e talco, e possui granulac;ao tina

(tigura 6-A) .
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Figura 6. (A) Fotomicrografia ilustrando a

textura geral da rocha (polarizadores

paralelos): (8) Fotomicrografia mostrando

os cristais de talco sendo substituidos

por clorita (polarizadores cruzados); (C)

Fotomicrografia mostrando restos de

cristais de tremolila envoltos por talco

(polarizadores cruzados) .

Arocha e composta principalmente por talco (figura 6-C). Tarnbern e possivel notar

que principalmente as bordas dos cristais de tremolita foram substituidas por c1orita. Este

por sua vez tarnbern ocorre substituindo os cristais de talco (figura 6-8). Geralmente os

cristais de tremolita apresentam habito acicular com aspecto de agulhas com raras lnciusoes

de opacos. as cristais de clorita nao apresentam pleocroismo e normalmente ocorrem

intercalados ou envoltos por talco, e possuem inclusoes de minerais opacos.

c) Talco-tremolita-clorita xisto

Esta rocha apresenta coloracao cinza esverdeada e e cortada por diversas venulas de

coloracao ocre. Apresenta granulac;:ao fina e possui estrutura levemente foliada.

Microscopicamente, e possivel notar que a foliacao desta rocha e definida

principalmente por cristais de clorita. Porern, muitas vezes a textura toma-se decussada

devido a aleatoriedade dos cristais de tremolita e talco que se sobrepoe aos cristais de

c1orita. A textura nernatolepidoblastica , mais comurn, e gerada pela trama entre os cristais

de c1orita, talco e tremolita (figura 7-A). Comumente, esta rocha e composta por clorita ,

tremolita, talco, magnetita e opacos.
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Figura 7. (A) Fotomicrografia i1ustrando

cristal alongado de tremolita

(polarizadores cruzados) ; (8)

Fotomicrografia mostrando a substltu icao

de tremolita por talco e clorita

(polarizadores cruzados): (C)

Fotomicrografia evidenciando cristais de

tremolita parcialmente substituidos por

talco (polarizadores cruzados) .

Os cristais de tremolita ocorrem como porfiroblastos ou cristais menores que

normalmente apresentam evidenclas de reacoes de substltuicao. Comumente, apresentam­

se parcialmente substituidos por talco e clorita (figura 7-8 e C)

Geralmente os cristais de clorita apresentam inclusoes de opacos e em algumas

porcoes formam bols6es que englobam restos de tremolita.

d) Serpentina-clorita-tremolita xisto

Aflorante no topo de uma pequena serra, 0 serpentina-clorita-tremolita xisto aflora

entre 0 serpentina-tremolita-clorita xisto e 0 actinolita-tremolita-c1orita xisto. Esta rocha

apresenta estrutura xistosa, cor verde claro com brilho grafrtoso e possui granulac;:ao fina .

Microscopicamente, nota-se que a estrutura xistosa e marcada por cristais de

tremolita, clorita e serpentina associada, entretanto esta xistosidade nao e hornoqenea. A

textura lepidonematoblastlca e gerada pela trama entre os cristais de habito micaceo e

majoritariamente por cristais de tremolita de habito prismatico. Em relacao a granulometria,

parte da rocha e dominada por granulac;:ao media com cristais entre 0,4 mm e 1,1 mm , e

outra, que ocorre de maneira mais restrita, por cristais de granulac;:ao fina, inferiores a 0,3

mm .

Os cristais de clorita sao levemente pleocr6icos e seu espectro varia entre verde claro

a bege esverdeado. Comumente possuem inclusoes de opacos. Tarnbern e possivel notar
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que este mineral geralmente esta substituindo a tremolita em suas bordas , ou de maneira

mais intensa. as crista is de serpentina ocorrem associados aos cristais de c1orita .

e) Clorita-tremolita xisto com serpentina

Esta rocha ocorre associada ao serpentina-tremolita-clor ita xisto e possui granulayao

tina e bandas de coloracao ocre, ricas em c1orita, intercaladas com bandas escuras,

compostas por tremolita e magnetita (figura 8-A).

Micrascopicamente, a rocha e foliada, principalmente nas porcoes ricas em clorita

(figura 8-B), nas quais e possivel notar que a formacao da clorita apresentou forte contrale

estrutural. A textura nernatolepidoblastica e caracterizada pela orientacao dos cristais de

tremolita e c1orita, principalmente.

Embora em algumas porcoes da rocha a tremolita seja predominante, a rocha foi

fortemente c1oritizada, 0 que reflete-se no "bandamento" observado. Nas porcoes

c1oritizadas, cristais de tremolita sao totalmente ou parcialmente substituidos por clorita

formando bolsoes ou bandas de clorita magnesiana com restos de tremolita em seu interior.

Geralmente os crista is de opacos estao associados a essas porcoes da rocha fortemente

cloritizadas (figura 8-C). Embora a clorita magnesiana seja predominante nessas rochas,

finas venulas com clorita mais rica em ferro sao tarnbern observadas (tigura 8-0).

Figura 8. (A) Aspecto geral do Clorita-tremolita xisto com serpentina; (B) Fotomicrografia i1ustrando forte

cloritizacao estruturalmente controlada (Iuz transmitida; polarizadores cruzados) ; (C) Reliquias de cristais de
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tremolita substitu idos por c1orita, e magnet ita associada (Iuz transmitida; polarizadores cruzados); (D) Clorita rica

em ferro envolto por clorita rico em maqnesio.

f) Magnetita-tremolita-c1orita xisto com serpentina

Esta rocha ocorre na forma de blocos metricos, que podem chegar a 5 m de

comprimento, e afloram encravados com mergulho de alto anqulo no topo de uma pequena

serra. Apresenta estrutura bandada com intercalacao de bandas ocres ma is desenvolvidas,

normalmente com 8 mm de espessura , interca ladas por bandas escuras com espessura

geral inferior a 4 mm . Quando mais desenvolvida, normalmente, esta banda apresenta-se

interdig itada com a prime ira (figura 9-A) .

A banda ocre possui textura lepidoblastica, gerada pela trama dos cristais de clorita

alterados, limonitizados , e a banda esc ura apresenta textura nernatoblastica, defin ida por

cristais de anfib6lio. A qranulacao, de maneira geral, e fina , porern na banda escura e

possivel notar cr ista is bem desenvolvidos de magnetita que ocorrem tanto no contato entre

as bandas, quanta disseminados pela banda mais escura. Tarnbern nota-se de maneira

mais tfmida alguns cristais de minerais opacos na banda ocre.

Microscopicamente, a rocha apresenta estrutura xistosa, tex tura nernatolepidoblastica

caracterizada pela orientacao dos cristais de tremolita e clorita e granulac;ao fina a media. A

rocha e cortada por faixas de textura lepidoblastica, form ada quase que exclusivamente por

clorita, porern notam-se crista is de magnetita e restos de tremolita . A dis tribu icao dessas

faixas apresenta forte controle estrutural. Tais estruturas provavelmente representaram

caminhos facilitadores para passagem de fluidos, associados a substituicao da mineralog ia

metam6riica dessa rocha por clor ita e magnetita (f igura 9-C e D).
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Figura 9. (A) Aspecto geral do magnetita-tremolita-c1oritaxisto com serpentina; (8) Fotomicrografia ilustrando

cristais de clorita preenchendo fraturas nos cristais de tremolita (polarizadores cruzados) ; (C) Fotomicrografia

evidenciando crista is de magnetita associados as bandas ricas em clorita (polarizadores paralelos); (D) Mesma

fotomicrografia. agora com polarizadores cruzados .

Os cristais de tremolita , de maneira geral, sao subedricos ou aciculares, no entanto e

possivel identificar alguns prismas alongados. Observa-se duas familias de tremolita com

granula<;ao distinta: (i) cristais de granula<;ao fina; (ii) granula<;ao media com alguns cristais

de granula<;ao grossa, geralmente com feicoes de substituicao em suas bordas ou zonas

fraturadas preenchidas por clorita com opacos ,associados (figura 9-8).

Os cristais de clorita possuem cor verde claro e alguns cristais apresentam

pleocroismo que varia entre verde claro a verde escuro. Ocorrem de maneira mais restrita

intercalados aos cristais de tremolita, porern e na forma de faixas ou bandas que a maio ria

dos crista is estao concentrados. Os cristais de magnetita sao bem desenvolvidos quando

estao concentrados no contado entre as faixas ricas em clorita e regioes ricas em tremolita.

g) Serpentina-tremolita-clorita xisto

Esta rocha ocorre na escarpa de uma pequena serra, e aflora na forma de blocos e

pequenos lajedos. Arocha apresenta cor verde escura com porcoes ocre, estrutura foliada e

textura narnatolepldoblastlca gerada pela trama entre os cristais de anfib6lio e clorita (figura

10-A). Possui granula<;ao fina, dificultando a ldentitlcacao de sua paraqenese, porern e
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possivel notar predominio de clorita e anfib6lio e, de maneira mais restrita , alguns cristais

fibrorradiados de cor cinza, provavelmente, de serpent ina.

Figura 10. (A) Folo macrosc6pica do

serpenlina-lremolila-clorila xlsto: (8)

Folomicrografia iluslrando a textura

nematolep ldoblast ica geral da rocha

(polarizadores paralelos); (C) Mesma

fotomicrografia , com polarizadores

cruzados .

Microscopicamente, observa-se estrutura xistosa, marcada pela orientacao dos cristais

de clorita e tremolita alem dos cristais de opacos e textura nernatolep idoblastica evidenciada

pela trama dos cristais prisrnaticos de tremolita e por cristais de clorita com habito rnicaceo.

A granula<;ao varia entre fina amedia (figura 10-C e D).

Arocha e composta basicamente por minerais opacos , serpentina, tremolita e clorita.

Em diversos cristais e possivel notar que as bordas de tremolita foram substituidas por

clorita e, em alguns casos, sao observados restos de tremolita totalmente envoltos por

clorita com minerais opacos associados. Tambern sao observados crista is de apatita, que

ocorrem como mineral acess6rio.

h) Tremolita-Fe clorita-Mg clorita xisto

Esta rocha ocorre em lajedos ou blocos no topo de urn pequeno morro, possui cor

verde clara, granula<;ao tina e estrutura xistosa marcada por cristais de clorita (figura 11-A) .

Microscopicamente. a textura nernatolepidoblastica e formada pela orientacao dos

cristais de tremolita e principalmente pelos cristais de clorita e opacos. Localmente, a rocha

apresenta-se crenulada ou dobrada , 0 que e evidenciado pela orientacao de opacos

segundo a xistosidade (Sn; tigura 11-8). Esta rocha apresenta forte processo de cloritizacao,
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gerando cristais de Fe e Mg-clorita. Durante este processo os cristais de tremolita sao

parcialmente ou completamente substituidos por clorita, com magnetita associada (figura

11-8, C e D).

Figura 11. (A) Aspecto geral do tremolita -c1orita xisto; (8) Fotomicrografia ilustrando a substituicao de tremolita

por c1orita, possivelmente anterior ao dobramento da Sn, evidenciado pela concentracao de magnetita (Iuz

transmitida; polarizadores cruzados); (C) Fotomicrografia evidenciando a textura geral da rocha (Iuz transmitida;

polarizadores paralelos) ; (D) Mesma fotomicrografia. com polarizadores cruzados.

i) Actinolita-tremolita-c1orita xisto

Esta rocha ocorre como uma pequena faixa de blocos no tope de uma pequena serra,

e esta em contato com 0 magnetita-tremolita-clorita xisto.

Apresenta uma coloracao verde clara, estrutura xistosa marcada principalmente por

c1orita, textura nernatolepidoblastica definida por cristais de anfib61io e clorita e granulac;:ao

fina, porern com presence de alguns porfiroblastos de anfib6lio, que variam entre 3 mm e 6

mm. A foliacao apresenta-se dobrada e em algumas porcoes a presenca de c1ivagens de

crenulacao rnilirnetricas e observada (figura 12-A).

Microscopicamente, e possivel notar que a textura nernatolepidoblastica e gerada pela

orientacao dos cristais de actinolita, tremolita e clorita . Diversos cristais de actinolita e

tremolita apresentam bordas substituidas por clorita e em casos mais extremos sao

form ados bolsoes com reHquias de tremolita com opacos associados em meio a clorita. Os

cristais de clorita sao levemente pleocr6icos com espectro variando entre verde claro a bege
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esverdeado, e apresentam majoritariamente inclus6es de opacos, porern de maneira mais

restrita notam-se inclus6es de tremolita e actinolita. Os crista is de tremolita assim como os

de actinolita apresentam habito subedrico ou aciculares. Normalmente ocorrem em contato

com os cristais de clorita e, geralmente, foram parcialmente substituidos por esta (tigura 12­

Be C) .

Figura 12. (A) Foto macrosc6p ica da do

actinolita-tremolila-clorita xisto; (B)

Fotomicrografia i1ustrando a substituleao

de cristais de actinolita e tremol ita por

clorita e magnetita (polarizadores

paralelos) ; (C) Idem, com polarizadores

cruzados .

i) Magnetita-clorita-actinolita-tremolita xisto

Esse Iitotipo, que aflora em contato com 0 serpentina-clorita-tremolita xisto, ocorre na

forma de blocos encravados no tope de uma pequena serra , possui estrutura xistosa e

textura porfiroblastica, gerada por porfiroblastos limonitizados de coloracao ocre, alguns dos

quais estirados. Estes porfiroblastos sao suportados por uma matriz de granulayao tina,

composta por antib6lios, clorita e crista is bem desenvolvidos de magnetita.

Microscopicamente, a rocha apresenta estrutura levemente foliada, textura

nernatoblastica formada pela trama entre os cristais de tremolita e actinolita, e qranulacao

tina a media. Cristais de espinelio com habito acicular ocorrem como mineral acess6rio.

j) Tremolita-clorita-actinolita xisto

Esta rocha ocorre associada ao actinolita-tremolita-clorita xisto e tarnbem ao

serpentina-clorita-tremolita xisto . Macroscopicamente a rocha apresenta uma coloracao
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verde clara , e foliada e apresenta c1ivagem de crenulacao (figura 13-A). Microscopicamente,

e possivel identificar textura lepidonernatoblastica, dada pela trama entre os cristais de

c1orita , actinolita e tremolita . Arocha e bastante heteroqenea em relacao a sua

granulometria, possuindo porcoes com concentrados de minerais finos, principalmente nas

zonas crenuladas (figura 13-8), e outras com cristais de granula<;ao media (figura 13-C e D).

Figura 13. (A) Aspecto tipico do tremo lita-dorita-actinolila xisto; (B) Fotomicrografia i1ustrando clivagem de

crenulacao bern marcada pelos cristais de tremolita e actinolita (polarizadores cruzados); (C) Fotomicrografia

mostrando cristais de actinolila parcialmente substiluidos por clorita (polarizadores cruzados): (D)

Fotomicrografia mostrando a assoclacao mineral caracterlstica da rocha : tremolita, actinolita, clorita e magnetita)

(polarizadores paralelos) .

Arocha e composta basicamente por actinolita, clorita, opacos e tremolita, sendo que

os crista is de actinolita ocorrem com habito subedrico ou acicular, sao levemente

pleocroicos com cores entre verde palido e amarelo palido, e sao concentrados nas zonas

crenuladas. Aparentemente existem duas fases de cristatizacao deste mineral, a prime ira

pre- a sin-tectonicos em relacao ao desenvolvimento da xistosidade (Sn) e a segunda p6s­

cinernatlca. as cristais de clorita possuem pleocroismo que varia do verde claro ao bege

palido e normal mente apresentam habito rnicaceo ou acicular. as opacos geralmente estao

associados aos cristais de clorita na forma de inclus6es de cristais aciculares.
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k) Cloritito

Esta rocha aflora na forma de pequenos blocos encravados em urn pequeno morro

com mergulho variando entre 600a 70° (figura 14-A). Possui cor cinza esverdeado,

granulayao fina a media , e e composta por finas ripas de clorita.

Microscopicamente, e observada estrutura rnaclca e granulayao grossa com presenca

de cristais de clorita maiores que 1,0 mm (figura 14-8). A clorita grossa ocorre em placas

dispostas de maneira aleat6ria, comumente com inclusoes de minerais opacos . Seus pianos

de c1ivagens sao preenchidos por Iimonita e goethita , que conferem cor castanha a rocha

loca lmente. De maneira mais restrita e identificada tarnbern clorita acicular com granulayao

fina, de 0,3 mm a 0,7 mm. Zircao ocorre como acess6rio , em crista is subedricos ovalados

que normalmente sao identificados pela presenca de halos pleocroicos de cor acastanhada

na clorita. Cristais de apatita ocorrem dispersos na rocha (figura 14-C e D).

Alguns crista is de clorita apresentam habito prisrnatico, provavelmente devido a
completa substituicao de cristais euedricos de anfib6lios.

Figura 14. (A) vtsao geral do afloramento de c1orititos; (8) Fotomicrografia mostrando a textura geral da rocha

constituida por clorita e magnetita (Iuz transmitida; polarizadores descruzados); (C) Fotomicrografia i1ustrando

cristal de apatita em meio amassa constiluida por clorita (Iuz transmitida ; polarizadores descruzados); (0) Idem

com polarizadores cruzados .
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5.3 Rochas Gabroicas

Entre as rochas rnaficas identificadas na regiao do municipio de Sapucaia e Agua

Azul do Norte, diques de microgabro rnesocraticos sao bastantes comuns e ocorrem como

blocos in situ ou rolados. Tarnbern sao observados em cortes de estrada corpos de

microgabros com ate 4 ou 5 m de largura. Essas rochas apresentam estrutura rnacica ,

textura faneritica (figura 15-A e B), blasto-subofitica a blastofitica preservada, caracterizada

por ripas de plaqioclasio engolfados por cristais de piroxenlo ou anfib61io verde (hornblenda).

Embora essas rochas apresentem anfib61io em sua cornposicao, devido a ausencia de

deforrnacao e preservacao de texturas igneas, estudos petrograticos serao necessaries para

avaliar se tais rochas foram submetidas as mesmas condicoes metam6rficas das rochas

vulcanicas do Grupo Sapucaia , ou se representam diques mais novos, intrusivos nas rochas

rnetavulcanicas.

Figura 15. (A) e (8) Aspectos gerais da textura dos diques de microgabro.

5.4 Granitoides

Os granitoides encontrados na regiao entre Agua Azul do Norte e Sapucaia afloram

como blocos soltos no tope de pequenos morros, na forma de lajedos ou mais restritamente

em cortes de estradas, onde ocorrem intensamente alterados. A partir de analises modais

semiquantitativas da proporcao entre quartzo, plaqioclasio e feldspato potasslco, foram

identificados dois grandes grupos distintos de granitoides, sendo 0 mais abundante 0 biotita

granodiorito e, de forma mais restrita, 0 biotita tonalito. Adicionalmente, foram observados

evidencias de seqreqacao mineral, gnaissificayao, milonltizacao e rnlqrnatizacao destas

rochas. Muitas vezes foram observados veios ou bolsoes de pegmatitos cortando essas

Iitologias.
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a) Biotita granodiorito

Biotita granodiorito aflora na forma de blocos ro/ados e lajedos. Apresenta coloracao

cinza escuro e fol lacao evidenciada pela trama dos cristais de biotita. De forma geral ,

apresenta granulayao faneritica media a grossa. As rochas descritas sao compostas por

quartzo, plaqioclaslo e biotita (IC = 5 - 7%). Alguns blocos apresentam alteracao potassica

incipiente, caracterizada pela formacao de feldspato potassico com cor avermelhada , que

substitui 0 plaqioclasio igneo em suas bordas ou preenche microfraturas que cortam

diferentes crista is que comp6em a rocha.

b) Biotita tonalito porfi rftico foliado

De maneira geral , estas rochas afloram como blocos roladas ou lajedos e ocorrem em

contato tect6nico com c1orit itos e actinolita-tremolita-c1orita xisto. Apresenta cor cinza claro

esverdeado a verde acinzen tado , estrutura aparentemente macica a foliada , textura

porfirltica caracterizada pela presenca de fenocr istais de plaqioclasio com 2 a 5 mm e matriz

faneritica fina a media , composta predominantemente por plaqioclaslo , quartzo e biotita

(figura 16-A).

Microscopicamente, a rocha apresenta estrutura foliada marcada principalmente pela

orientacao de crista is de biotita e epidoto, textura inequigranular e porfiritica, gerada por

cristais de plaqioclasio envoltos por uma matriz composta por quartzo, plaqioclasio, epidoto,

apatita, c1inozoisita, clorita e magnetita (figura 16-C e D).

Usualmente, nas rochas foliadas, os porfiroclastos de plaqioclasio apresentam

inclus6es de epidoto e c1inozoisita (figura 16-8). Os cristais de biotita sao fortemente

pleocroicos com cores que variam do marrom escuro ao bege claro. Alem de ocorrer como

inclus6es em plaqioclasio, os cristais de epidoto e clinozoisita sao observados na matriz da

rocha e, assim como a biotita, sao orientados segundo a foliacao .
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Figura 16. (A) Afloramento do biotita tonalito porfiritico foHado (Iado esquerdo) em contato tecton lco com rochas

rnetaultrarnaficas (Iado direito da foto) ; (8) Fotomicrografia mostrando porfiroclasto de plaqloclasfo em matriz

levemente foliada com plaqioclaslo, quartzo, biotita e epidoto (polarizadores cruzados); (C) Fotomicrografia

i1ustrando a mineralogia geral da rocha , com destaque para os porfiroclastos de plaqioclaslo e para a orientacao

da biotita e do epidoto segundo a foliacao (polarizadores paralelos) ; (D) Mesma fotomicrografia, agora com

polarizadores cruzados.

c) Biotita tonalito protomilonitico

Arocha possui cor cinza esverdeada, foliayao milonitica e textura porflroclastica com

porfiroclastos de plaqioclaslo (figura 17-A). Microscopicamente, e possivel notar que esta

rocha e composta por hornblenda, quartzo, plaqioclasio, epidoto, clinozoisita, apatita,

minerais opacos e c1orita. as cristais de hornblenda apresentam pleocroismo que varia entre

o verde escuro ao verde amarronzado e alguns cristais apresentam inclus6es de epidoto e

apatita. Esses estao concentrados em faixas ou bandas intercaladas por zonas ou ribbons

ricas em quartzo e plaqioclasio (figura 17-C e D). as porfiroclastos de plaqloclaslo

apresentam-se zonados ou parcialmente substituidos por epidoto, e tarnbern por sericita

(figura 17-B). as cristais de epidoto geralmente ocorre com habito acicular e sao associados

aos cristais de plaqioclasio. Alguns cristais de epidoto foram substituidos por allanita.
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Figura 17. (A) Foto macrosc6pica do afloramento, ressaltando 0 contato entre 0 biotita tonalito milonitizado com

crista is estirados de plaqioclasio (parte superior da foto) em contato com rochas rnetaultrarnaficas (porcao

escura); (B) Fotomicrografia i1ustrando inclusoes de epidoto nos porfiroclastos de plaqioclaslo, e cristais de

hornblenda fortemente controlados estruturalmente no biotita tonalito milonitizado (polarizadores cruzados); (C)

Fotomicrografia mostrando ribbons de quartzo bordejados por cristais de homblenda e clorita (polarizadores

paralelos); (0) Mesma fotomicrografia, agora com polarizadores cruzados .

Na reqiao mais proxima ao contato entre 0 biotita tonalito protomilonitico e 0 cloritito , 0

granitoide apresenta maior quantidade de hornblenda, epidoto e c1inozoisita, porern ainda e

possivel 0 reconhecimento nessas rochas de bandas, por vezes com poucos milimetros,

ricas em plaqloclaslo e quartzo com porfiroclastos de plaqioclaslo com inclusoes de epidoto

e clinozoisita, cornposlcao muito semelhante adescrita nas rochas mais distais ao contato.

d) Biotita gnaisse tonalitico

Esta unidade, de forma geral, aflora como blocos rnetricos ou lajedos. Sempre

apresenta uma coloracao cinza clara, normalmente e foliada, com textura media a grossa , e

e composta por quartzo, plaqioclasio e biotita (IC = 7 - 10%). Em alguns afloramentos e

possivel notar a presence de cristais de anfibolio verde (hornblenda).

Pela descricao rnicroscopica da amostra MCS - 04, foi possivel notar um (eve

bandamento, evidenciado por uma banda bem desenvolvida quartzo-feldspatica associada

com cristais de epidoto , clinozoisita e homblenda com textura granoblastica e granulac;:ao

media a grossa. A banda rnaflca, menos proeminente, e dominada por biotita e possui
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textura lepidoblastica. Porfiroclastos de plaqioclasio possuem diversas inclusoes de epidoto

e clinozoisita, provavelmente gerados em processo de epidotizacao.

e) Migmatitos

De maneira restrita , na porcao sui do municipio de Sapucaia, rochas migmatiticas

afloram como blocos rnetricos. Comumente, sao representados por metatexito, cujo

paleossoma ocorre como bolsoes ou placas (figura 18-A e C) com cor cinza, ora com

aspecto mais rnaclco, ora mais bandado (figura 18-8) . Apresenta granulac;ao media e e

composto por biotita, plaqioclasio e quartzo, evidenciando sua cornposlcao tonalitica .

o neossoma envolve as placas do paleossoma formando estruturas schol/en e

tarnbern ocorrem em veios. Apresenta-se levemente foliado, tern granulac;ao media e e

composto por quartzo e feldspato. Este leucossoma esta, localmente, em contato com uma

pequena faixa de melanossoma, composto por biotita, evidenciando fusao in situ. Apresenta

tarnbern estruturas schlieren (figura 18-0) em dominios nos quais 0 paleossoma nao e mais

observado, evidenciando, possivelmente , maior taxa de fusao. Nesses dominios, a transicao

para diatexitos pode ser reconhecida.
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Figura 18. (A) Metat exito com bols6es de paloessoma e leucossoma de granular;;ao grossa; (B) Detalhe do

paleossoma, loca lmente bandado ; (C) Bolsao de paleossoma, parcialmenle consumido, envolvido por neossoma,

nos dominios trans iciona is para diatexitos; (D) Delalhe da estrutura schlieren dentro do leucossoma.

5.5 Contato tect6nico entre granitoides e rochas rnetaultramaflcas: evidencias de

processos rnetassomatlcos

A secao geol6gica esquernatica (perfil 1) foi confeccionada com base nas relacoes

geol6gicas observadas em campo, anexadas as descricoes petroqraficas . Nesta secao

foram ilustrados dois grupos de rochas , granitoides e as rochas rnetaultrarnaficas . que sao

rochas alta mente contrastantes no que tange as suas composic;:6es quimicas em contato por

falha inversa de alto anqulo,

Partindo de NW para SE, 0 tonalito porfiritico apresenta foliacao milonitica incipiente

marcada por cristais de biotita e porfiroclastos de plaqioclasio com 1 a 2,5 mm. Pr6ximo ao

contato com as rochas metaultramaficas, passa gradativamente para um tonalito porfiritico

protomilonitico, com estrutura muito semelhante a rocha anterior, porern com foliacao

milonitica bem desenvolvida e porc;:6es milonitizadas, com aumento da proporcao de matriz

fina nessas rochas e estiramento mineral. Observa-se que alguns porfiroclastos de

plaqioclasio foram parcial mente substituidos por epidoto (figura 22-a), que torna-se mais

comum nessas rochas, ou sericita. Os cristais de biotita, abundantes no tonalito porfirito,

tornam-se escassos na rocha milonitizada e, geralmente, sao substituidos por c1orita.

Porern, a principal mudanc;:a mineral6gica observada e 0 aparecimento dos crista is de

hornblenda (pargasita) , que sao encontradas em pequenas faixas (figura 22-b).

Mais pr6ximo ao contato das rochas granitoides com as metaultramaficas, 0 tonalito

apresenta foliacao milon itica bem marcada, principalmente por cristais de quartzo estirados,

contatos poligonizados e gerac;:ao de quartzo ribbons (figura 17-0). A partir deste ponto,

como constatado a partir das descricoes das laminas FLS-28-11a e FLS-28-11 b, a presenc;:a

de anfib6lio nao se restringe apenas a faixas finas ricas em hornblenda, mas sim, a bandas

espessas ricas em hornblenda , epidoto e c1inozoisita. Por vezes, no contato entre as bandas

ricas em hornblenda e epidoto e as ricas em plaqioclasio e quartzo, ocorrem porcoes com

concentracao de Fe-c1orita.

Exatamente no contato entre 0 tonalito milonitizado e 0 c1oritito, nota-se que as bandas

ricas em hornblenda, epidoto e c1 inozoisita tornam-se predominantes e se sobrepoern as

porcoes felslcas ricas em quartzo e plaqioclasio (figura 22-b) . Raros porfiroclastos de

plaqioclasio sao reconhecidos em meio ao anfib6lio. Tarnbern sao observados ribbons de

quartzo envoltos por hornblenda e 0 processo de sericitizacao dos crista is de plaqioclasio

aumenta significativamente.
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Partindo agora de SE, no domini o das rochas ultramaficas. indo em direcao ao contato

a SW, 0 serpentina-tremolita-olivina-c1orita xisto com magnetita e a unidade mais distal em

relacao ao contato . Apresenta porfiroblastos de olivina que ocorrem parcialmente

substitu idos por tremolita e clorita (figura 5-8 ). as cristais de tremolita tarnbern sao

substitu idos por c1orita. Serpentinizacao generalizada foi previa a extensiva cloritizacao

presente nesta rocha. a talco-tremolita-c1orita xisto, assim como a serpentina-tremolita­

olivina-c1orita xisto , tarnbern foi fortemente c1oritizado, a que ocasionou a substituicao parcial

dos crista is de tremolita, principalmente em suas bordas au pianos de c1 ivagens. Entretanto ,

este processo foi gradativamente sabreposta pelo processo de talciticacao.

as serpentina-tremolita-c1orita xistos passou par um processo de cloritizacao

avanc;:ado , onde houve subst ituicao parcial dos cristais de tremolita. Gera lmente, a

serpentina ocorre assoc iada aos cristais de clarita, pais esta sobrecrescidos a esta .

Seguindo em direcao ao cantata , e possive l notar um aumento gradual na quantidade de

tremolita , resultando na transicao para as c1orita-tremolita xistos, nos quais pode ocorrer

ainda serpentina, a magnetita e opacos geralmen te estao presentes.

Em zonas mais proximais ao cantata, e possivel identificar 0 surgimento de actinolita e

o contato gradual entre a c1orita-tremolita xistos e as clorita-actinolita xistos.

No contato entre as rochas metaultramaficas e as granitoides, ocorre 0

desenvolvimento de c1orititos, que sao rochas praticamente rnonominerallcas. com clorita

bastante desenvolvida e que apresentam inclus6es de zircao, magnet ita, apatita e monazita.
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5.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletrcnica de Varredura (MEV) com EDS acoplado foi utilizada para

auxiliar na caracterizacao de anfibolios e plaqioclasios que compreendem solucoes solidas,

identificacao de possiveis cristais zonadas e caracterizacao dos minerais opacos. Imagens

de eletrons retroespalhados foram obtidas para i1ustrar essas relacoes.

As analises realizadas de EDS forneceram analises quimicas semiquantitativas, cujo

significado foi interpretado com base nas descricoes petroqraficas realizadas previamente

as analises.

Com 0 auxilio do MEV foi possivel caracterizar a cornposicao do feldspato presente no

biotita tonalito, em cantata com as rochas metaultrarnaficas (amostra FLS-28-2). Foi

verificada predominancia de plaqioclasio com cornposicao variavel entre oligoclasio e

andesina, alern de feldspato potasslco, mais raro. Para melhor visualizacao , as resultados

foram plotados no (diagrama 1). AIE~m dos feldspatos foi possivel identificar cristais de

pargasita, fluor apatita, titanita, clinocloro, zircao e calcopirita no biotita tonalito milonitizado

(figura 19).

Or

Diagrama 1. Diagrama

ternario dos feldspatos, com

os pontos do MEV plotados

em vermelho.

As analises realizadas na amastra correspondente a rocha rnetaultramafica (amostra

FLS-28-6) identificou que, de maneira geral, as cristais de magnetita apresentam crornio em

sua cornposicao e alguns crista is de c1inocloro tarnbem possuem este elemento em sua

estrutura. as anflbolios encontrados na amostra analisada , em grande parte, correspondem

a cristais de actinolita e, de maneira menos expressiva, a tremolita. Alern de magnetita,

tarnbern foram caracterizados cristais de iIImenita (figura 20).
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Figura 19. (A) Actinolita e c1inocloro visto no MEV, Atraves da analise de EDS e possivel identificar Cr nos

crista is de clinocloro; (B) Tremolita, actinolita e clinocloro com Cr visto no MEV, juntamente com as analises

EDS; (C) Cristais de illmenita e magnetita visto no MEV, a partir da analise de EDS e possivel identificar Cr nos

crista is de magnetita.
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Figura 20. Imagem obtida no MEV resaltando os principals componentes da unidade rnetaultrarnafica,

juntamente com analises EDS de oliqoclaslo e pargasita.

6. DISCUSSOES

6.1 Natureza do magmatismo ultrarnafico

A identificacao das caracteristicas quimicas do magmatismo ultramafico por vezes e

dificultada devido a presenca de alteracoes rnetassomatlcas, como as caracterizadas em

uma parcela significativa das rochas estudadas. Nesses casos, analises geoquimicas

dessas rochas podem gerar resultados que nao refletem a real assinatura geoquimica dos

seus prot6litos.

Sousa (2014) realizou analises geoqUlmlcas em antofilita-c1orita-tremolita xistos e

c1orita-tremolita xistos da area localizada entre Xinguara e Agua Azul do Norte, que sao

analoqos as rochas estudadas neste Trabalho de Formatura. Segundo os dados desta

autora, essas rochas apresentam conteudo de MgO entre 19,29% e 22.55% e de Ti02 de

0,36% a 0,53%, sendo classificadas como komatiitos e, subordinadamente, basaltos

komatiitos. As razoes CaO/AI203 >1 e de AI20JTi02 menores que 20, sugerem parametres

geoquimicos semelhantes aos komatiitos do tipo Barberton. Entretanto, nao foram

encontradas textura spinifex na area que possibilite a associacao dessas rochas a tipicos

komatiitos. Porern, esta textura [a foi reconhecida por Araujo e Maia (1991) nas

proximidades do lqarape Sapucaia, area do presente estudo.

Razoes entre Elementos Terras Raras (ETR) e High Field Strength Elements (HFSE)

dos (antofilita)-clorita-tremolita xistos, assim como as razoes (LalSm)N e (LalYb)N. podem

fornecer inforrnacoes sobre a natureza do magma gerador do seu prot6lito. Os resultados

dessas razoes indicam, segundo a autora, fonte enriquecida em elementos incompativeis,

tais como de ETRL, condizentes com magmas resultantes de elevadas taxas de fusao do

manto peridotitico com granada no residuo (Sousa, 2014).
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No enta nto , a extensao dos processos rnetassornaticos caracterizados no presente

estudo sugerem que tais resultados devem ser vistos com cautela.

6.2 Metamorfismo das rochas ultrarnaficas

As rochas rnetau ltrarnaficas caracterizadas durante 0 desenvolvimen to deste

Trabalho de Forma tura nao aprese ntam, em geral, paraqeneses que possibilitam defin ir um

campo especifico do metamorfism o, pois apresen tam minerais que persistem prat icamente

irnu taveis durante 0 desenvolv imento do metamorf ismo sob condicoes do faceis xisto verde

ate anfibolito . Um exe mp lo sao os c1orita-tremolita xistos que possuem paraqenese principal

representada pe la reacao (1):

Mg-Ch l + Ca-Amp (Tr) -> Mg-Hbl) + Mtlilm (1)

No entanto, rochas analoqas as estudadas neste projeto foram analisadas por Sousa

(2014) . Segunda esta autora foram observadas reacoes de substitulcao dos porf irobl astos

de tremolita por antofilita , ao lange de suas bordas , 0 que pode indicar condicoes de

metamorfismo em facies anfibo lito .

Sousa (2014) sugere ainda que a antofilita pode ter side gerada a partir do

enriquecimento em AI da Mg-c1orita atraves da reacao (2), de acordo com Szab6 (1996) .

147 (Mg) -c1 orita [(x)AI=1 ,00] .-. 140 (Mg)-c1orita [(x)AI=1,05] + 12 Antofilit a + 8 H20 (2)

Neste caso, 0 surg ime nto de antofilita a partir da reacao (2) indica metamorfismo em

facies anfibolito. Dessa forma , podemos considerar que as rochas ultrarnaficas desta regiao

apresentam ev idencias de metamorfismo de baixo grau em facies xisto verde com

indicativos de que possa ter atingido facies anfibolito.

6 .3 Metassomatismo das rochas ultramaficas e granitoides

Geralmente as rochas ultramaficas sao compos tas por uma mineralogia

essencialmente anidra e mu ito instavel sob quaisquer cond icoes de metamorfismo. Desta

forma , a mineralog ia original destas rochas normalmente e substituida por minerais

hidratados, tais como serpentina, brucita , talco , anfib61io, entre outros, gerados

simplesmente pelo incremento de OH·. Com a proqressao do metamorfismo fases anidras

sao novamente geradas, mas evidencias de fusao parcial sao raras dev ido as altas

temperaturas necessaries . Outro processo que ocas iona a rnodificacao dos minerais deste

tipo de rocha resulta do contraste qu imico que ocorre ent re as rochas ultra rnaflcas e suas
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encaixantes. Neste sentido, e estabelecido um gradiente qutrruco entre as rochas

possibilitando que determinados elementos qufmicos migrem de maneira bilateral, de acordo

com 0 grau de contraste quimico global.

As rochas rnetaultrarnaficas do municipio de Sapucaia apresentam zonas de

alteracoes rnetassornaticas, evidenciadas principalmente pela presenca de rochas mono e

birnineralicas, tais como c1orititos e actinolita-c1orita xistos, que ocorrem geralmente

pr6ximos aos contatos com granitoides . Tais ocorrencias caracterizam 0 metassomatismo

do tipo blackwall.

Segundo a International Union of Geological Sciences (lUGS), 0 metassomatismo e

um "processo metam6rfico a partir do qual a composicao qufmica de uma rocha, ou uma

porcao desta, e modificada pervasivamente , envolvendo a introducao ou remocao de

componentes quimicos como resultado da interacao da rocha com fluidos aquosos

(solucoes). Durante 0 metassomatismo, a rocha permanece em estado s6Iido". Neste

sentido, a alteracao do tipo blackwall e um produto particular do metassomatismo que

compreende os processos hidrotermais . De acordo com Korzhinskii (1970), a introducao ou

rernocao de componentes quim icos ocorrem de duas formas distintas, pela (i) transferencia

de componentes ao lange dos contatos dos graos e/ou atraves da (ii) transferencia de

componentes pela percolacao de fluidos aquosos por areas permeavels das rochas.

Adicionalmente, Strieder (1992) sugere que 0 metassomatismo pode ser ordenado segundo

processos e mecanismos, sendo que os processos podem ser divididos em infiltracao ou

contato/justaposicao, os quais podem ocorrer associados ou nao: e os mecanismos que

regem as transferencias de massas sao: dltusao intergranular e transporte por solucao.

As zonas ideais formadas durante 0 metassomatismo do tipo blackwall sao mostradas

na figura 21. Nesse exemplo, essas zonas desenvolvem-se no contato entre boudins de

rochas metaultrarnaflcas e as rochas encaixantes metapeliticas (Read 1934, em Winter

2010).

/ /

Figura 21 . Zonamento mineral produz ido pela diferenca de gradiente quimico entre boudins de rocha ultrarnafica

em contato com pelitos metamorfisados em baixo grau de Unst. Shetland Islands, Reino Unido (Read 1934 em

Winter 2010).
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Na reqiao ao norte do murucrpro de Sapucaia , os granitoides e rochas

rnetaultramaficas foram justapostas atraves do desenvolvimento de uma falha inversa de

alto angulo (perfil 1), A confiquracao das zonas metassornaticas foram identificadas atraves

das descricoes pretroqraficas detalhadas, associadas as observacoes em campo, que

indicam claramente transferencia bilateral de componentes qulrnicos.

As rochas granitoides localizadas nas regioes distais do contato com as rochas

metaultrarnaficas (perfil 1), sao representadas por biotita tonalito porfiritico com

porfiroclastos de plaqioclasio. Ao passe que se avanca em direcao ao contato, no sentido

SE, e possivel observar 0 aparecimento de cristais de epidoto e c1inozoisita, que geralmente

ocorrem na matriz da rocha ou substituindo os cristais de plaqioctasio (Figura 22-a).

Figura 22 , (a) Fotomicrografia evidenciando cristais de epidoto substituindo plaqioclasio, sugerindo reacees

isoquimicas (polarizadores cruzados): (b) Fotomicrografia ilustrando 0 surgimento de cristais de horblenda

atraves de reacoes aloquimicas rnetassornaticas. indicando a proximidade com 0 contato, (polarizadores

cruzados) .

Segundo Sanford (1982), esta substituicao ocorre a partir de reacoes isoquimicas, indicadas

pelas setas verticais da Figura 23-b. Conforme se avanca no sentido do contato (Iinha

pontilhada da Figura 23), observa-se que a concentracao de cristais de epidoto e c1inozoisita

aumenta consideravelmente. Porern, a principal rnudanca observada e 0 aparecimento de

hornblenda (pargasita - NaCa2Mg3Fe2+SisAI3022(OHh; Figura 22-b) a partir do consumo de

plaqioclasio ou epidoto, que segundo a Figura 23-b, evidencia reacoes rnetassornatlcas,

i1ustradas pelas setas horizontais, indicando provavel aumento relativo de Fe e Mg. Pr6ximo

ao contato, 0 biotita tonalito porfiritico porcoes muito ricas em homblenda, epidoto e

clinozoisita, que ocorrem intercaladas a bandas com a composlcao original da rocha . Porern,

1',,' ~ "'I 'I" r f'U " ;..' , : ' 1" '1'" 'f ' ' 1.. _ ~ r , ) J, ... L & I J..:, \.. . L t ..... C. '... t ....: - S

B IBLi 'JTEC. - 02, 65 0 3
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ja nesta proximidade do contato, os cristais de biotita ocorrem parcialmente substituidos por

clorita. No contato, 0 biotita tonalito porfiritico torna-se praticamente irreconheclvel, devido a

grande quantidade de minerais maticos (pargasita, clorita, epidoto). Atraves da Figura 23, e
possivel acompanhar as trocas dos componentes citados acima que ocorrem durante 0

metassomatismo.

Ms

E

Biotite

o

a. .. : CO2Ca •.. Si
• .. Fe

Mg •.. AI.. Na
b. K •

Carb
I
I
I PlagioclaseI
I
I
I
I

Actinolite :
Talc

Figura 23: (a) Esquema do transporte de elementos entre as diferentes zonas rnetassomaticas: (b) Quadro

esquernatlco i1ustrando as substituicoes que ocorrem entre os principais minerais silicaticos associadas ao

metassomatismo de um corpo ultrarnafico em contato com um corpo de gnaisse felsico em Grafton, Vermont.

EUA. Setas verticais indicam reacoes isoquimicas e setas verticais indicam reacoes rnetassomaticas. A linha

vertical pontilhada divide os campos da rocha ultramafica , aesquerda , e de gnaisses felsicos adireita. (Sanford.

1982).

No campo dominado por rochas rnetaultramatlcas, foram identificados xistos ricos em

tremolita e talco em regioes afastadas do contato com granitoides. Estas rochas apresentam

evidenclas de processos de cloritizacao pervasiva, responsavel pela substituicao parcial ou

completa de cristais de talco e tremolita. Ao passo que se avanca em direcao ao contato,

sentido NW, as rochas com talco deixam de ser observadas e 0 dominio das rochas

ultramaflcas corneca a ser representado por xistos ricos em clorita e trernouta, com presence

ou nao de serpentina, apatlta, magnetita e ilmenita. A exemplo dos xistos com presence de
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talco, descritos acima, essas rochas tarnbern apresentam evidencias de cloritizacao,

tarnbern responsavel pela substitulcao total ou parcial dos cristais de tremolita (Figura 24-a).

Figura 24 . (a) Fotomicrografia i1ustrando a suostltolcac de tremolita por clorita (polarizadores cruzados) ;

(b) Fotomicrografia mostrando 0 aparecimento de cristais de actinolita (polarizadores paralelos).

Pr6ximo ao contato, nota-se 0 aparecimento de cristais de actinolita, inicialmente em

actinolita-tremolita-c1inocloro xisto (Figura 24-b). Conforme se avanca no sentido ao contato

a concentracao de actinolita aumenta em detrimento dos cristais de tremolita, dando origem

a clorita-actinolita xistos , em resposta ao enriquecimento em calcic e perda relativa de Mg.

Ja no contato com os granitoides (perfil 1), ocorre 0 desenvolvimento de c1oritititos com

minerais acess6rios, como zircao, monazita, apatita, que indicam enriquecimento em

elementos incompativeis (Zr, P, ETR), comumente nao associados, em quantidades

significativas, a magmas ultrarnaficos, Essas rochas, ricas em magnetita formada como

decorrencia da quebra de minerais com Fe na estrutura para formacao do c1inocloro, sao

caracteristicas do metassomatismo do tipo blackwall.

52

-



Figura 25. Fotornicrografia

ilustrando cristais de

clorita bern desenvolvidos

Desta maneira, 0 biotita tonalito porfiritico metassornatico juntamente com a cloritito

(Figura 25) e c1orita-actinolita xistos marcam a zona de alteracao blackwall indicado no perfil

1. Sousa (2014) , tarnbern descreveu zonas de alteracao do tipo blackwall no municipio de

Agua Azul do Norte, 0 que pode indicar que tais processos foram extensivos no Grupo

Sapucaia.

7. CONCLUSOES

Na regiao ao norte do municipio de Sapucaia, rochas metauttramaflcas. em cantata

tectonico par falha ductil inversa com biotita Tonalito. registram alteracoes rnetassornaticas

do tipo blackwall, responsaveis pela formacao de corpos de clorititos monomineralicos

encontrados em areas proximais ao cantata. Corpos de c1orita-actinolita xistos, (serpentina)­

clorita-tremolita xistos e tremolita-clorita-talco xistos sao encontrados em zonas

progressivamente distais em relacao ao contato.

As rochas rnetaultrarnaficas e as granitoides apresentam cantata tectonico gerado par

falha que provavelmente facilitou a migrayao de f1uidos responsavels pela evolucao

rnetassomatlca. A grande quantidade de epidoto e clinozoisita encontrados no biotita

tonalito, assim como, pargasita, leva a crer que a migrayao destes f1uidos ocorreram de

maneira bilateral.

A caracterizacao de processos metassomaticos na regiao de Sapucaia, relacionados

aos grandes gradientes quimicos impastos pelo cantata de rochas ultramaticas e felsicas,

sao semelhantes aos descritos no municipio de Agua Azul do Norte (Sousa, 2014),
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indicando que tais processos metamorficos-metassomaticos foram extensivos no Grupo

Sapucaia.
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ANEXOS



1. TABELA DE PONTOS



Tabela de Pontos

N° do oonto UTM E UTM N Muni cipio Folha topografica Rocha Descri<;ao

Rocha foliada, textura
FLS - 01 625255 9223 614 Xin guara SB·22·Z·A·VI Granodiorito faneritica media, composta por

quartzo, plagioclasio e biotita.

Paleossoma: composto por
quartzo , plagioclaslo e biotita

(tonalite): Neossoma
FLS - 02 625407 9223599 Xingu ara SB·22·Z·A·VI Metalexito composto por leocossoma:

quartzo e feldspato:
melanossoma: composto por

biotita.

Rocha levemente foliada nas
bordas e nucleo isotroptco,

FLS - 03 625566 9223748 Xl nguara SB-22-Z-A-VI Micogabro textura subOfitca a ofitica,
composto per clinoplroxenio e

plapioclaslo.

Rocha foliada. textura
FLS - 04 625010 922452 1 Xinguara SB-22·Z·A-VI Granodiorito faneritica media, compos ta por

quartz o. plaqioclaslo e biol ita.

Neossoma baslante
desenvolvido: Leocossoma:

FL S - 05a 625273 9224893 Xinguara SB-22 -Z-A-VI Diatexito
Estrutura levemente fohada,

granulometria media a grossa,
compo sta por quartzo,
plagioclasio e biotita.

Rocha verde escura , textura
porfircblaslica, com

FL S - 05b 625273 9224894 Xmgu ara SB -22-Z-A-VI Anfibolito fenocrislais de anfibOlio,
composta por anfibOlio e

clorita.

Rocha macica, textura
FLS - 06 625247 9226634 Xingu ara SB-22-Z-A-VI Granodiorito fanerilica media. composta por

quartzo, plaqloclasto e biolit a.

Rocha foliada. textura
FLS - 07 626756 92320 60 Xinguara SB-22-Z- A-VI Tonalito faner itica media. composta por

quartzo, plaqtoclaslo e biotita.

Rocha fohada, textura
FLS - 08 626947 9229936 Xin guara SB-22-Z-A-VI Tonalito fanerihca media. composta por

quartzo, plaqioctasio e biotita.

Rocha foliada, textura
faneritica fina. composta por

FLS - 09 625241 9226690 Xlnguara SB-22-Z-A-VI Granodiorito quartzo , plagioclasio e biotita ,
com presence de veios

pegmaliticos com magnetita.

Quartzo -
Rocha xistosa, textura

FLS - 10a 63234 1 9237605 Sapuca ia SB-22-Z-A-V1 hornbJenda -
lepldonematobtasttca,

composta por cunoplroxento,
clorita xisto

ctorita e quartzo.

Rocha verde escura. textura

FLS· 10b 63234 1 9237606 Sapuca ia SB-22·Z-A-VI Metabasito
qranonernatoblastlca ,

comp osta por hornb lenda.
clorita e quartzo .

Veios de quartzo
Prova vel zona de

FL S - 11 631908 9238696 Sapucaia SB-22-Z-A-VI
e crosta lateritica cizalhamento devido a grande

concentra<;aode ve ios.

Rocha verde clar a. granu la<;ao

FLS - 12a 631039 9239060 Sapucaia SB-22-Z·A·VI Metasilexito fina. composta
primo rdialmente por quartzo,

talvez clorita.



Rocha verde escura , foliada,
FL S - 12b 631039 9239061 Sapucaia SB-22·Z-A-VI Calc iossll ical ica cornpcsta por quartzo ,

anfibolio e clor ita.

Rocha muito alterada,
estrutura rnacica, faneritica

FLS - 12c 63 1039 9239062 SB-22-Z-A-VI
Sapro lito - media , composta

Granod iorito majoritariamenle por
plag ioclas io com presence de

verm iculita e caulinit a.

Estrutura bandanda , com
presence de dobras de fluxo.

FLS - 13 629294 9239805 Sapucaia SB-22-Z-A-VI Diatexito
melanosoma rico em biolila e

leucossoma rico em
plaqroclaslo, quartzo e k-

feldsparto .

Rocha verde escura ,
qranulacao fina, levemente

FLS - 14 602245 9223447 Agua Az ul do Norte SB-22-Z-C-1I Anf iboli lo foliada, lextura
nematobtastica, composla per
anfibolio (hbl) e plaqloctasio.

Crosta
Blocos de crosla lalerilica e

FLS - 15 602230 9227929 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C·1I lerru ginossa e
veios de quartzo

quartzo.

Crosta
Blocos de crosla later il ica e

FLS·1 6 602468 92288 68 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I ferruginossa e
veios de quartzo

quartzo.

Cros ta
Blocos de crosta lateritica e

FL S - 17 603569 9229071 Agua Azu l do Norte SB-22-Z-C-1I lerruginossa e
veios de quartzo

quartzo.

Rocha bastante allerada ,

Saprolito -
foliada, com presence de

FLS - 18 606304 9228137 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-/1 rnuita caulinita e aneracao de
Granodiorito

cor avermelhada ,
provavelmenle blouta allerada .

FLS - 19 60 4 137 9230600 Agua Azu l do Norte SB-22-Z-C-/1 Veios de quartzo Blocos compostos por quartzo.

Estrutura xistosa, lextura de

FLS - 20 603856 9236332 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I
Sericita - quartzo crenulacao, granulat;:ao fina,
- xisto com clorita composta por quartzo, sericita,

magnetita e clorita (?).

FLS - 21 605032 9236925 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-/1 Veio de quartzo
Blocos soltos composto por

ouartzo.

Rocha verde clara, laminada,
lextura granoblastica,

FLS - 22 601793 9228487 Agu a Azul do Norte SB-22-Z-C-/1 Rilm ilo (?) granu lat;:ao fina, compos ta
quase que exclusivamenle por

quartz o.

FL S - 23 597550 9232893 Agua Azu l do Norte SB-22-Z-C· /1 Veio de quartzo
Blocos metricos composto per

quartzo .

Sericila - quartzo
Rocha xistosa . lextura de

FL S - 24 596509 9236142 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C·/1 - xisto com
crenutacao. composta por

muscovita
quartz o, sericita e muscovita,

como acessOrio.

Roch a verde escura. foliada.
Olinvina - clorit a - lextu ra nematobtasuca,

FLS - 25 643479 923 1903 Agua Azul do Norte SB-22-Z-A-VI trem olita - xrsto compo sta por anfibolito (Tr),
com magne tita clorita, olivina e magn etil a.

como acessOrio .



Rocha foliada, textura

FL S - 26 642809 9234107 Sapuca ia SB-2 2-Z-A-VI Tonalito
raneritica media, compost a por
quartzo, plagioclasio e biouta.

Foliatyao: (71/55); (69/55)

Rocha preto esverdeada,
9ranulatyao grossa, composta

FLS - 27a 640656 9241 142 Sa pu caia SB-22-Z-A-VI Biotita xislo por uma massa de blotita.
tarnbem apresenta sericita e

anfib61io (?).

Rocha verde escura, foliada,
FLS - 27b 640656 9241143 Sapuca ia SB-22-Z-A-V1 Clorita xisto granu latyaomedia, composta

por clorita e serpentina.

Rocha verde acinzentada,
foliada, granulatyaofina a

FL S - 27 c 640656 924 1144 Sapuca ia SB-22-Z-A-VI Serpentinito media. ripas de serpentina por
todos os lados, provavelmente
substituindo cristais de olivma.

Rochas com duas direcoes de
lntercalacoes de Ioliacao subparalelas, verde

FL S - 27d 6406 56 9241145 Sapucaia SB-22-Z-A-VI ctonta xistos e clara, xistosa, granulatyao fina,
tremo lita xistos composta por ctonta. biotita e

tremolita.

Talco - clorita
Rocha xistosa, textura de

FLS - 27e 6406 56 924 1146 Sapucaia SB-22-Z-A-VI
xisto

crenulacao, composla por
talco e c1orita.

Rocha foliada, textura
porf lritica, com feno cristais de

FL S - 28a 640259 9241 916 Sapuca ia SB-22-Z-A-VI Granod iorito
quartzo e plaqioclasio.
composta por biotita ,
plaqiclasio e quartzo .

Foliacao: (165/80)

Gran odiorito
Rocha milonilica, composta

FLS - 28b 640 259 9241917 Sa puca ia SB- 22-Z-A-VI
milonitizado

por biotita, plaqloctasio e
quartzo ,

Rocha de cor verde escura,
foliada, textura

FL S - 28 c 640259 9241918 Sapucaia SB-22-Z-A- VI Anfibo lito nematoblasfica, granulatyao
fina, composlo por anfibolio e

clorita.

Rocha milonilica, cor verde

Anfib olito
escura, roliada, textura

FLS - 28d 640259 92 41919 Sa pucaia SB-22-Z-A-VI
milonitico

nematobtastica. granulatyao
fina, compos to por anfibolio e

clorita.

Rocha verde clara, xistosa,

FL S - 28e 640259 9241 92 0 Sapucaia SB- 22-Z-A-VI
Tremolita - clorita textura Iepidoblast ica,

- xisto granulatyao fina, composta por
clorita, tremolila .

Rocha verde clara, xistosa.

FL S - 28f 640 259 9241 921 Sapucaia SB-22-Z-A-VI
Clorita - tremolita textura tepidoblasfica.
- anfibo lito - xisto composta por anfibol io,

trernolita e clorita.

Clor ita - anfibolio Rocha verde clara. xistosa,
FLS - 289 640259 9241922 Sapuc aia SB-22-Z-A-VI - serpenl ina - granu latyao fina. composta por

xisto anfibo lio, clorita e serpentina.

Serpentina - Rocha xistosa, com textura
FLS - 28 h 640259 9241 923 Sapucaia SB- 22-Z-A-VI anfib olio -clorita - decrenulacao. composta por

xisto c1orita, anfibolio e serpentina.

Magnetita - Rocha bastante clorit lzada,
FL S - 28 i 640259 924 192 4 Sapucaia SB-2 2-Z-A-VI anfibolio - ctorita com magnlelita, olivina (?)e

xisto anfibolio.

FL S - 28 1 640259 924 1925 Sapuca ia SB-22-Z-A-VI Olivina cumulate Rocha cumulatica, com
olivinas e anfibolics extirad os.



Rocha verde escura, Ioliada,
FLS·28m 640259 924 1926 Sapucaia SB-22-Z·A·VI Serpentinito textura nematobtastica,

bastante serpentinizado.

Anfibolio - Rocha xistosa, com

FLS - 28 n 640259 9241927 Sapucaia SB-22-Z-A-VI magnetita - porfirobtastos de magnehta,
clorita - composta por anfibolio, clorita

serpenlina - xislo e serpentina.

Rocha allerada, com porcoes

FLS· 280 640259 9241928 Sapuca ia SB-22-Z·A-V1
Anf lbolio - clorita de cor ocre e vermelho telha,
serpentina XIStO composto por serpentina e

clorita.

Rocha verde escura, foliada,

FL S - 28 p 640259 92 4 1929 Sapucaia SB-22-Z·A-VI
Anfibolio - clorita textura lepldoblastica.
xisto com olivina composta por anfibolio

(antofihta 1) e c1orita.

Rocha foliada, bastante

FLS · 29 625029 92 245 19 Xinguara SB-22-Z-A-VI Granodiorito
alterada, textura faneritica

media, composta por quartzo,
biotita e plaqloctasio.

Rocha toliada, bastante
alterada, textura faneritica

FL S - 30 625222 9224981 Xinguara SB-22-Z-A-VI Granodiorito
media, composta por quartzo,

biotita e plagioclasio,
apresenta uma frente de

alteracao potassica.

Rocha foliada, bastante
alterada, textura faneritica

FLS - 3 1 625240 92 26686 Xinguara SB-22-Z-A-VI Granodiorito
media, composta por quartzo,

biotita e plaqlcclaslo,
apresenta uma frente de

alteracac potass lca.

Rocha foliada, faneritica fina,

FLS - 32a 922 9243 626539 Xinguara SB-22·Z·A-VI Granodiorito
composta por quartzo, biotita e

plaqloclaslo, allamente
caulinizado.

Rocha folida, faneritica media.
FL S - 32b 626539 9229244 Xinguara SB-2 2-Z-A-VI Tonalito composto por quartzo,

plaqioctasio e biolita Ie = 9%

Rocha foliada. bastante
allerada. textura faneritica

FLS - 33 626996 92 30908 Xin guara SB-22-Z-A-VI Granodiorito media, composta por quartzo,
biotita com fenocristais de

plaqioclaslo.
Rocha foliada, porfirita,

FLS - 34a 642140 9244345 Sap uca ia SB-2 2-Z-A-VI Granodiorito composta por quartzo, biotita e
clacloclaslo.

Veios
Rocha com fenocristais de

FLS - 34b 642 140 92 44345 Sapucaia SB-22-Z-A-VI
pegmatiticos

muscovita, plagioclasio e
auartzo.

Rocha foliada, textura
FLS - 35 640 243 9245371 Sapucaia SB-22·Z·A·VI Granodiorito porfirit ica, composta por

quartzo, plagioclasio e biotita.

Rocha macica. granulayao
FLS · 36 639899 9245532 Sapuca ia SB-22-Z-A-VI Micogabro fina, composta por tremolita,

anfibo lio e plaqtoctasic .

Rocha levemente foliada,
textura porfiritica, com

FLS - 37 637626 9246801 Sapuca ia SB-22-Z-A·VI Granodiorito fenocristais de plagioclasio, k-
feldspato e quartzo. foliayllo:

(133/85)



Roch a Ioliada. porfirita,

Granodiorito e
composts por quartzo, biotita e

FLS - 38 637391 9246800 Sapucaia SB·2 2-Z·A·VI veios
ptaqloclasio, com veios de
pegmalitos composto por

pegmatiticos
fenocristais de quartzo,

otacloclaslo.

Rocha fohada. porfir ita ,

Granodiorito e
composla por quartzo, biotita e

FLS - 39 636877 924661 6 Sap uca ia SB·22-Z-A-V1 veios
plaq ioclaslo, cortado po r

veios pegmal iticos composto
pegm atiticos

por fenocristais de quartzo,
plaqloclaslo. folia<;:ao: (176/80)

Rocha foliada, porfiril ica,
compo sta por quartzo,

FLS - 40a 634872 92 438 12 Sapucaia SB-22-Z·A -VI Granod iorito plaqloclasio e biotita, com
porcoes miloniticas e cortado

por veios de quartzo.

Dique verde escuro, maclca,
FLS - 40b 6348 72 9243812 Sapucaia SB-22-Z-A-VI Micogabro textura subofll ica, composts

por plaqioctasio e anfibolio.

Rocha macica, granula<;:ao
FLS· 41 632685 9251324 Sapucaia SB-22 ·Z·A·VI Micogabro fina, composta por tremo lita,

anfibolio e ptaqloctaslo.

Rocha foliada, textura
porfiril ica, fcliacao marcada

FLS - 42 628153 9248381 Sapucaia SB-22·Z·A·VI Granod iorito
pelos crislias de biotita,
composta por quartzo,

plaqloclaslo, k - feldspa to e
anfibolio.

Rocha verde escura , estrutura
macica, textura subo fitica,

FLS ·43 579225 9246805 Sapuca ia SB-22-Z-A-VI Micogabro granula<;:ao fina a media ,
composta por plagioclasio e

anfib61io verde .

Rocha xistosa, textura
lepidoqranobtastica,

Granada - bioiita
granulayao media, com

FLS - 44a 92 45968 583976 Agua Azu l do Norte SB·22-Z-C-1l
quartzo xisto

fenobla stos de granada ,
composta por ptaqloclasio,

quartzo , biotita, muscovita e
aranada . Foliacao :(70174)

Rocha xistosa. textura
teplccblasflce, com

FLS - 44 b 583976 9245969 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I
Quartzo - biotita - Ienoblastos de muscovita,
muscovita xisto composta por quartzo,

plaq ioclasto, muscov ita e
biotita.

Rocha xistosa, textura
lepidoblast ica, com

FLS - 45 584712 9245726 Agua Azul do Norte SB-22-Z·C-1I
Quartzo - biotita - fenoblastos de muscovila,
muscovita xisto composta por quartzo,

plagioclasio, muscovita e
biotita.

Rocha verde escura , estrutura

FLS - 46a 584741 924567 4 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I
Dique de rnacica , textura faneritica fina,

micogabro composta por plaqloctas io.
quartzo e anfibolio.

Quartzo - clorita Rocha verde clara, estru tura

FLS - 46 b 58 474 1 9245675 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I (?) -muscovita xistosa, textura lepidoblasfica.

xisto compo sta per musc ovita,
clorita (?) e quartzo.

Agua Azu l do Norte
Rocha fol iada , textura

FLS - 46 c 584741 9245675 SB-22-Z-C-1I Anfibolito nernatoblastica , composta por
anfibolio verde, serpentina (?).



Rocha fol iada , textura
faneritica grossa , com alguns
fenocrista is de plag ioclasio,

FLS - 47 583106 9246520 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Granodiorito
composla por quartzo,

plag ioclas io, biot ita e k-
feldspato, provavelmente

tard io (alteracao K). Observa-
se porcees milonitizada s.

Rocha fol iada, textura
faner itica grossa , com algun s
fenocri stais de plaq loclasio.

FL S - 48 583213 9246812 Aqua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Granodiorito
composta por quartzo,

plaqioclasio. biotita e k-
feldspato, provavelmente

tardio (alteracao K). Observa-
se porcoes mtlcn itizadas .

Rocha Iotiada, lextura
faneritica grossa, com alguns
fenocristais de plagioclasio,

FLS - 49 583762 9247025 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Granodior ito
composta por quartzo,

plaq ioctasio, biot ita e k-
feldspato , provavelmenle

tardio (alteracao K). Presenca
de veios pegmat iticos .

Rocha verde escura , estrutura

FL S - 50 544000 9247051 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I
Dique de macica, textura faneritica fina,

micogabro composta por plag iocrasio,
quartzo e anfibol io.

Rocha xislosa , textura

FLS - 51 584651 9247072 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I
Muscovita - lepidoqranoblastica. composta

quartzo xisto por quartzo , feldspato,
muscovita e biotita.

Roch a xistosa, apresentando

FL S·52 58 50 19 9246856 Agua Azul do Norte SB -22-Z-C-1I
Clor ita - talco textura de crenu lacao.

xisto composta por talco, clonta e
anfib6 lio (?)

Roch a verde clara , estrutura

FLS - 53a 59021 8 9241424 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Sepentinito
cumulatica, textura em rede ,
composta por pseudomorfos

de olivina, clorita e serpenti na.

Rocha verde escura,

Biotita xisto com
levemente foliada, granu la~ao

FL S - 53b 590 218 924 1424 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I
magnetita

fina, composla por clorita,
biotita e Ienoblastos de

maonetita.

Dique de
Dique verde escuro, rnacica,

FLS - 54 59070 4 924383 1 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I textura suboflt ica , comp osta
micogabro

por ptaqloclaslo e anfibolio.

Rocha bastante allerada,
caul initizada , nota-sa uma

FLS - 55 578 231 9243699 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Granodiorito toliacao, com fenocrista is
tard ios de k - feldpato

(alteracao k).

Rocha cinza , Ioliada , lextura
faneritica med ia, composta por

FL S - 56 580477 924361 8 Agua Azu l do Norte SB-22-Z-C-1I Granodiorito quartzo, biotita e plag iocla sio ,
IC=7%, k -feldspato tard io

(atteracao K).



Rocha verde clara, xistosa,
textura granolepidob lastica ,

FLS -57 583163 92 43897 Agua Azu l do Norte SB-22-Z-C-1I
Quartzo - clorita - cornpos ta por quartzo,

muscovita XIStO feldspalo, clorita e muscovita.
Presence de v~nulas de

quartzo.

Rocha cinza, fol iada , textura
faner itica media , composta por

FLS-58 584730 9243648 Agua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Granod iorito quartzo, biotita e plagioclasio,
IC=7%, k -feldspato tard io

(atteracao K).

Dique de
Dique verde escuro, macica,

FLS-59 586669 92430776 Agua Az ul do Norte SB-22-Z-C-1I textura subo fllica , composta
micogabro

por plaqioclasio e anfibo lio.

Dique de
Dique verde escuro, macica,

FLS - 60 589848 9241948 Ag ua Azul do Norte SB-22-Z·C-1I textura subofllica, composta
micogabro

por plaq ioclasio e anfibolio .

Rocha verde escuro, foliada,
FLS • 6 1 592402 9246195 Agua Az ul do Norte SB-22 -Z-C -1I Anfibolilo composto por anfib6lio verde e

plagioclasio.

Saprolito -
Rocha bastante allerada,

FLS - 62 594964 92 43276 A9ua Azul do Norte SB-22-Z-C-1I Granodioritorron
altamente caulinitizada ,

composta por biotita, quartzo e
alito

plaqioclasio.

Rocha Iotiada, textura
porfiritica, cornpcsta por

quartzo, plagioclasio e biotita.
Os fenocristais de plagioclasio

FLS -63 594572 9242915 Agua Azul do Nort e SB-22-Z·C-1I Gran itoide apresentam borda de reacao
transformando-se em k·

feldspalo , provavelmente
durante a percolacao de

algum f1uldo k.

Rocha xistosa, lextura

FLS-64 591519 9238550 Agu a Azu l do Norte SB-22-Z·C-1I
Talco - clorlta tepldobtastca, composta por

xisto clorita e talco, presence de
algumas venutas de quartzo .

FLS - 65a 594213 923 7964 Agu a Azu l do Norte SB-22-Z-C-1I Veio de quartzo Blocos compostos por quartzo.

Clorita - talco
Rocha xistosa, textura de

FLS-65b 594213 9237964 Agua Azu l do Norte SB-22-Z·C-1I
xisto

crenulacao , gran ula~ao fina ,
composta por clorita e talco .

Talco - clorita
Rocha xistosa, textura de

FLS-65c 594213 9237964 Agua Azul do Norte SB-22-Z·C-1I
xisto

crenuracao, granula~ao fina ,
compos ta por ctorita e talco.

Ouartzo- clorita •
Rocha xistosa, textura de

FLS-66 598200 9236909 Agua Azul do Norte SB·22-Z·C-1I
xisto

crenutacao, composta por
clorita e quartzo.



2. MAPA DE PONTOS
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