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RESUMO

A Formago Agua Clara na regido de Aracaiba, Vale do Ribeira, SP, € composta por
rochas de origem vulcano-sedimentar que foram, neste trabalho, objeto de estudo petrogrifico
e litoguimico.

0s metassedimentos desta sequéncia s3o predominantemente mirmores puros e impuros,
e rochas calciossilicéticas provenientes do metamorfismo de baixo a médio grau de rochas
carbondticas e margosas. As Tochas calciossilicéticas constituem o litotipo predominante e 3o
invarisvelmente bandadas. Compdem-se de diopsidio, tremolita-actinolita, quartzo e
biotita/flogopita nas mais diversas combinages nas diferentes bandas. Podem apresentar
estrutura orientads ou istropa.

mérmores predomina ora calcita, ora dolomita, e nos termos impuros ocorrem
tremolita-actinolita e flogopita.

As rochas metabssicas tém ocorréncia generalizada, principalmente na forma de
pequenos corpos associados s calciossilicéticas. Apresentam coloragdo cinza escura e &0

de e epidoto. Feigles

ou
mineraldgicas e texturais indicam uma origem ignea para estes litotipos.
0Os mérmores e rochas calciossilicéticas tém comosigdes quinicas semelhantes as de
seﬂh:ntns carbonéticos e de misturas carbonato - pelitos depositados durante o estdgio rift
da bacia. Hi variago faciolégica destas rochas, com predominincia de rochas carbondticas e
RS ot T pelitos a leste, e de misturas carbonato-pelito a oeste.
0 magmatisno bisico parece ter se desenvolvido em diversos ambientes tectdnicos. Um
primeiro evento magndtico de natureza toleitica teria ocorrido nos estdgios iniciais de
da bacia e a toleitos de arco de ilhas imaturo. Basaltos
a margens ativas, estariam associados a
una major maturidade deste arco magmitico, sugerindo estégios finais de fechamento da bacia.
Posteriomente, porém relacionado a eventos Pré-Camoriancs, teria ocorrido
bésico com isticas de toleitos Durante o Mesozoico, ter-se-ia
a repetico deste evento, quando da intrusdo dos diques de diabdsio.
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ABSTRACT

The Agua Clara Formation, in the Ribeira Valley, State of S8o Paulo, consists of a
volcanosedimentary sequence subjected to low- and mediun-grade metamorphisn in the Arasaiba
region.  This supracrustal sequence is-composed predominantly of pure and impure marbles and
calc-silicatic Tocks with intercalations of amhibolites, schists and quartzites.

Calc-silicatic rocks are always banded and are made up of diopside, tremolite-
ammuu, feldspars, quartz and biot! i in various combinations in the different

y may have an oriented fabric or may be massive.

i calcitic and dolomitic, in va:mue proportions, with tremolite and
phlogopite occurring in the impure terms.

Metabasic Tocks occur mainly as small bodies (lenses) associated with cale-silicatic
rocks.  Hornblende, plagioclase and epidote are the essential constituents. Clinopyroxene
remains and relict ophitic-subophitic textures indicate an igneous origin, although most of
these features have been obliterated by subsequent deformation.

The marbles/calc-silicatic rocks have
sediments and carbonate-pelite mixtures. The easternmost portion of the be.\t shows a
predoninance of marbles and pelite-rich calc-silicate rocks, while the westermmost portion is
dominated by carbonate-pelite mixtures. This spatial distribution suggests a facies variation
with paleogeographical implications.

The basic magnatism appears to have evolved in several tectonic settings. Early
tholeiitic magnatism may represent transitional ocean floor basalts (possibly corresponding
to the rifting stage) or, more probably, may be immature island arc tholeiites generated
in the initial stage of the basin closure. Shoshonitic basalts, possibly related to
continental  active margins, may have been associated with the increasing maturity and
final events of this magmatic arc.

Later, but still Precanbrian events involved another basic megnatic episode with
This was repeated again in the Mesozoic with the

intrusion of diabase dykes.

INTRODUCAO

A regifo do Vale do Ribeira, SP, spesar de muito estudada desce s cécada de 50,
ainda tem sua e devido, entre outros motivos, & caréncia
de estudos mais de cunho

e
A Formagdo Agua Clara, na regifo de Aracaiba, foi objeto de levantamento geolégico
efetuado pelo IPT (1985) e pormenorizada andlise microestrutural (ALMEIDA, 1969).

0 presente trabalho pretende contribuir, através da petrografia e quimismo, para uma
melhor caracterizagdo dos litotitos da Formagdio Agua Clara, e, conseqUentemente, do Pré-
Cambriano do Vale do Ribeira.

LOCALIZAGAD E ACESSO

A é4rea estudada situa-se na regido sudeste do Estado de S3o Paulo (Fig. 1) e pode
ser alcancada a partir da capital, por meio das rodovias Presidente Castelo Branco (SP-
280) ou Raposo Tavares (SP-270) até Itapetininga. Dai, segue-se pela SP-127 até Capio Bonito
de onde toma-se a SP-250 para atingir a cidade de Apiaf num total de 320 km em estradas
asfaltadas.
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0 distrito de Aragaiba é atingido apés percorrer-se cerca de 10 km em estrada ndo
pavinentada a norte da cidade de Apiai.
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Figura 1 - Mapa de localizagho e acesso.
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GEOLOGIA

A Formaglio Agua Clara, aflorante na regifio de Aragafba, SP (Fig. 2), caracteriza-se
por apresentar mudanas faciolégicas de leste para oeste. A leste afloram rochas
calciossilicaticas alternadas com rochas inpuras. Rumo a oeste, hé variagBes

i e nas  rochas

dos com
calciossilicdticas, de rochas xistosas, quartziticas e metabssicas.
0 metamorfismo que afetou essas rochas é de grau médio, sendo que a leste atingiu a
zona metamérfica da actinolita e a oeste, do diopsidio, configurando, assim, um incremento
metamérfico de leste para oeste.
Associado a esse evento de utm:rssm regional dinanotermal ocorreu ©
de un (Sy) de una fase de deformagdo
Fn, gerada por cisalhamento simples, de baixo énguln e de cardter dictil. As evidéncias mais
marcantes desta fase de deformagdo sdo representadas pela presenca de dobras intrafoliais.
"boudinage" de camadas mais competentes, estiramento de gréos minerais, bem como a presenca de
dobras em bainha.
Uma segunda fase de et ° de
que se sobrepds & superficie anterior Sp. E una foliaglio de transposigo de alto &ngulo que
afetou generalizadanente os metassecimentus da FornagZo Agua Clara.
dessa iva da fase Fp,1,
ocorreram movimentagdes sub~hurxxnntaxs en zonas de cisalhamento de alto &ngulo desenvolvidas
tardiamente ("shear zones"), de uma fase de deformagdo Fn,p, Que dobrou e redobrou os
metassedimentos Agua Clara, gerando macrodobras Dn,p (ALMEIDA, 1989).

PETROGRAFIA

Foran efetuadas anlises petrogrificas pormencrizadas em litotipos selecionados para
andlise quimica. A composicdo mineraldgica, relacdes texturais e classificagdo petrogréfica
das amostras estudadas encontram-se na Tabela 1; e sua localizagio pode ser observada na
Figura 2.

0s critérios de nomenclatura adotados s&o basicamente aqueles sugeridos por WINCLER
(1976) para classificaghio das rochas metamérficas. O termo granofels utilizado para rochas
calciossilicaticas com estrutura istropa ndo tem qualquer significado genético, referindo-se
apenas ao aspecto textural granobléstico poligonal de uma rocha metamérfica.

0Os tipos de carbonato foram identificados por difratometria de raios X e semi-
quantificados através da medida da intensidade relativa dos picos principais de calcita e
dolomita.

A sequir serdo as principai: isticas petrograficas dos
mirmores, rochas calciossilicticas e metabdsicas da Formagio Agua Clara na regifio de
Aragaiba.

Rochas calciossilicdticas

Este tipo de rocha ocupa a maior parte da dres estudada e ocorre numa faixa alongada
de diresfio sudoeste-nordeste.

Apresentam estrutura bandada, granulagdo fina e coloragfio cinza esverdeado a cinza
claro, quando s3; quando alteradas tém colorago variegada.

Estas roches apresentan aspectos texturais e estruturais que pernitem,
tentativamente, discriming-las em dois grupos: um com de textura stica e

7
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%
DESCRICAO DAS UNIDADES LITOESTRATIORAFICAS CONVENGOES GEOLGGICAS
(e  Conto guoiieo detindo o aveiinado
Diques de diabdsio

——— Foiho definide ou provével

Aggaze cieamodsncooekation, rechdides, miloniicas o fig  *——= Disee do rochas fprecs com indicacdo do

SUITE GRANITGIDE TRES CORREGCS
=== Zona de faihamento com foliasdo fionitica,

=== iloniies s cotacidsrieo

PFORMAGAO CORRESO 0OS MARQUES 4244 Faino inversa ou de empurrSo, tridnguios
[zsas] Fititos, xistos o catcdrios —
ez Ponice de ofioramento

Figura 2 - Mapa litolégico simplificado e distribuigo de pontos (modificado de ALMEIDA,
1989).
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estrutura n3o orientada, e outro com orientagio conspicua. As primeiras foram
petrograficanente classificadas de granofels e as demais de xisto.
Os termos macigos WEWSE pr!nclpalmente ue tremcllta-sctlmuta, diopsidio e
(calcita e Em menores
proporgles ocorren epidoto, flugopua, cloma. utanita e plagioclésio. Estes minerais
combinam-se nas mais diversas proporgdes nas diferentes banda:
As rochas com estrutura predominantemente astoRarias conpostas basicamente pelos
mesnos minerais que as macigas porém com as seguintes diferengas: os carbonatos s&0
praticanente ausentes; microclinio € inexistente e plagiocldsio € raro; o anfibélio tem
composigao mais actinolitica (o que é evidenciado principalmente pela coloragso verde clara e
pleocroismo); e o filossilicato (flogopita) passa a ser a biotita. Da mesma forma que nos
outros tipos calciossilicéticos, estes minerais acham-se diversificadamente combinados nas
diferentes bandas.
As paragéneses minerais indicam que estas rochas foram afetadas por metamorfismo de
grau médio.

Mdrmores

rochas metacarbondticas formem delgadas camadas  intercaladas  nas
célciossilicdticas, principalmente na poro leste da drea enfocada

rochas bandadas, frequentemente conservando acamsmento reliquiar, de  colorssdo
predoninante cinza e granulago fina. Em geral tem estrutura orientada.

Mineralogicamente compden-se de calcita e/ou dolonita (perfazendo mais de 50% do
volune da rocha), quartzo, flogopita, tremolita-actinolita e diopsidio. Clorita magnesiana,
titanita, feldspato, muscovita + sericita e opacos em geral perfazem menos que 5% do volume da
rocha. A textura varia de granobldstics a granolepido/nematoblastica.

O bandamento é dado pela alternancia de camadas (centimétricas a métricas)
constituidas por carbonatos e flogopita e/ou tremolita com camadas (centimétricas)
essencialmente carbonsticas.

A maior parte dos mirmores analisados tem calcita como carbonato predominante, 3
excegdo da amostra AR-16D, que tem somente dolomita.

Anfibolitos e diabdsios

rochas metabdsicas formam pequenos corpos generalizadamente dispostos entre as
rochas calcmssu)cétlcas, Os anfibolitos podem apresentar orientagdo mineral, que €
geralnente concordante com a xistosidade que afeta as outras rochas.

Estes tipos litolégicos apresentam granulagdo fina a média, estrutura macica a
ordentads e coloras3o cinza escuro a cinza escuro esverdeado. S0 compostos por omblends
e/ou actinolita, ligoclésio ou , POr vezes com quantidades
subordinadas de diopsidio. Epldntu. titanita, leucoxénio, opacos, clorita, granada, biotita e
apatita ocorrem em pequenas proporgbes. Estes minerais estdo arranjados segundo textura
grancbléstica a decussada, nos termos isétropos, e gramonematobléstica a nematobléstica,
naqueles orientados. Plagiocldsio freqientemente apresenta-se alterado em sericita e epidoto,
com carbonato associado.

A hornblenda em geral tem coloragdo verde escuro e pleocréismo moderado a  intenso;
porén em poucas amostras este é muito fraco, sugerindo uma composigdo mais actinolitica (mais
pobre em Feot) (e.g., AR-208, 133).

0 diopsidio, praticamente ausente em algumas amostras, € bastante comum em outras.
Pode ocorrer como pequenos cristais associados aos de anfiblio (e.g., AR-20A); concentrados
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em bandas (veios? fraturas?) (e.g., AR-183) ou como restos nos nicleos de anfibdlios (e.g., L:
01-R, AR-133).

muito conun a presenca de prehnita e/ou albita como material de preenchimento de
veios ou fraturas. A granada é observada numa Unica amostra (AR-134A), na forma de
poiquiloblastos.

A presenca de restos de clinopiroxénio (provavelmente augitico) nos nicleos de
anfibélio, a composiglio mineralégica e a parcial preservagdo Ce texturas ofiticas a
subofiticas indicam uma origem fgnea bisica para estas rochas, embora freqUentemente as
defornagBes e recristalizagdes, ligadas aos esforgos a que se submeteram, tendam a obliterar
estas feigBes.

0Os diabdsios sdo rochas isétropas, de granulagfo fina a média e coloragio cinza
escuro a preta. Petrograficanente distinguiu-se dois tipos: un classificado de disbdsio (AR-
154) € outro de metadiabdsio (AR-168 e C)

As Tochas classificadas como diabdsio tem no campo, nitidas relagdes de contato
discordantes com as encaixantes. Formam diques alinhados segundo diresdo geral N40°-SO°W e
possivelnente fazen parte do "Alivhamento de Cuspiara" (FERREIRA, 1962). Constituem-se por

« ita) e cli io (augita e pigeonita) em arranjo textura
intergranular a subofitico, com opacos (magnetita) esqueletiformes e argilominerais verdes e
vidro devitrificado ocupando espagos intergranulares.
argilo-ninerais tembén podem substituir, a partir das bordas ou clivagens,
piroxénios e plagioclésios; ou preencher microfraturas Estes argi
s80 predominantemente do grupo das esmectitas com quantidades subordinades i
argiloninerais do grupo da caulinita

0 outro tipo, denominado de metadiabdsio (amostras AR-16B e AR-16C) € .composto
essencialnente por plagioclésio (oligoclésio), augita e argilominerais esverdeados em arranjo
textural intergranular, formando matriz onde estdo dispostos fenocristais milimétricos de
plagiocldsio (andesina). Estes fenocristais estso fortemente alterados em sericita e epidoto,
com prennita e/ou carbonatos associados. Anigdalas esparsas também achan-se preenchidas por
argiloninerais esverdeados que foram identificados, por difratometria de raios X, como
grupo da clorita.

LITOQUIMICA

0Os dados analiticos das 31 amostras selecionadas para estudo litoquimico encontram-
se na Tabela 2. As andlises quimicas foram efetuadas nos laboratérios da British Petroleun
Mineragao-LBPM, por espectrometria de plasma (ICP), com excegdo do sédio e rubidio, que foram
analisados por espectrometria de absorcdo atomica (AA)

Pela observagio da Tabela 2, nota-se um acréscimo no teor de silicio dos mirmores pa
ra as calciossiliciticas e o inverso com relagdo ao Ca. As calciossiliciticas parecem distin
guir-se em dois grupos: um com teores de 5102 entre 35 e 55% e outro entre 55 e 75%,sendo que
o primeiro teria teores mais elevados em Ca0 (>10% a cerca de 30%). Coincidentemente, as cal
ciossiliciticas com estrutura isdtropa, ndo orientada, pertencem ao grupo com major teor de
Ca), enquanto as com foliagdo conspicua ao grupo com maiores teores de SiO,

Os dados Obtidos, quando langados nun diagrama ACE (Fig. 3), permitem observar o
comportamento distinto dos dois grupos de rochas calciossilicdticas: as macigas transicionam
entre os campos dos mérmores e das margas, enquanto as xistosas caem  predominantemente no
campo das margas. Os metabasitos distribuem-se, como era de se esperar, no campo das rochas
bésicas que, em boa parte, superpde-se aos campos de margas, grauvacas e rochas Quartzo-
feldspéticas.
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A=Al203+Fe203-No20-K20
C00-3.33 P05

=Fe0+MgO +MnO
(proporgdes molares)

© Rochas metabdsicas

® Rochos calciossilicdticas xistosas
O Rochas calclossilicdticas macigas
B Mdrmores

c

Figura 3 - Diagrame ACF de Eskola com campos composicionais de rochas igneas e sedimentares
(apud GIRARDI, 1979). Campos: 1 = pelitos; 2 = margas; 3 = calcérios; 4 = Tochas bésicas;

5 rochas ultrabdsicas; 6 = grauvacas; 7 = rochas quartzo-feldspiticas; 8 = rochas
ferriferas.

A Figura 4 corresponde a um diagrana terndrio, envolvendo os valores
Si/Al+Fe/CasMg, criado com o pressuposto que seria capaz de discernir
carbonéticas (proximas ao vértice CaMg) das misturas carbonato-pelito. As a
de mérnores e calciossilicética:

catisnicos
as  rocha:
ras analisadas

uma com as calciossilicdticas xistosas
correspondendo & misturas ricas no componente pelito, enquanto as macigas representam misturas
Fraee "

Cabe salientar que, gquando considera-se a

distribuigdo areal, com os mirmores e
xistosas (misturas ricas em pelito) distribuindo-se na porgdo oriental da
faixa metassedimentar e as carbondticas macigas na parte ocidental. A abundéncia de Ca em
relagdo ao Mg nos mérmores indica a predominancia de calcita sobre a dolomita.

0 nimero relativamente reduzido (10 amostras) de metabasitos analisados reflete a

imoni rréncia de af’ inalterados, ou quase, destes litotipos. Embora faltem
alguns dados, como por exemplo a perda ao fogo, pode-se tecer alguns comentdrios sobre a
qualidade analftica. As amostras disponiveis apds recalculsr seus totais a 100% (Tab. 3),
demonstraran uma  coeréncia interna muito bos e relagles elementos maiores/tragos
petrogeneticanente significativas. Desse modo, parece-nos que esses dados podem ser utilizados
em interpretagSes e comparagdes com composigSes tipicas de rochas
literatura especializada.

Observando-se os dados analiticos (Tab. 3) e disgramas de variagdo como, por
exemplo, a Figura 5, pode-se identificar a presenga Ce, pelo menos, quatro sequéncias
diferentes: anfibolitos de alto-K; anfibolitos de baixo-Al; anfibolitos de alto-Ti; e
diopsidio anfibolitos. Cada um destes quatro grupos tem, apesar do ndmero muitp reduzido de

amostras (2 ou 3); uma composigo quimica muito coerente e consistente, como sers discutido em
seguida.

localizagio das amostras, hé uma clara
calciossilicéticas

bésicas, disponiveis na
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Al+F Ca+Mg
Figura 4 - Diagrama Si x Al + Fe x Ca + Mg, para distingo entre rochas carbondticas e mistu
Tas carbonato-pelito, para os termos metassedimentares da Formagdo Agua Clara. —Simbologia co
mo na Figura 3.

No grupo dos anfibolitos de alto-Ti foi incluida a amostra de diabdsio (AR-154) pela
boa coeréncia composicional entre ela e as outras cuas amostras. Suas caracteristicas
composicionais mais marcantes seriam teores elevados de Ti0, e FeyO3t, relativamente baixos de
AL,0; e intermedidrios (em comparagdio aos outros grupos) de K0, P05, Ba, Sr, etc. Estas
composigBes s&o bastante caracteristicas de basaltos intra-placa e, considerando-se que o
diabdsio pode ser interpretado cono basalto continental, com base nas evicéncias de campo e
petrogréficas, o ambiente tectdnico de basaltos pode ser
para este grupo. A Gnica diferenca marcante entre os anfibolitos de alto-Ti (Pré-Cambrianos) e
o diabdsio (Mesozoico) parece ser & idade.

Mineralogicamente os anfibolitos de alto-Ti s&@io caracterizados essencialmente por
hornblenda e plagioclsio e uma das amostras (AR-134A) contén granada acessoria. A presenca de
granada € comum em metabasaltos continentais, em virtude das razies Fe/Mg elevadas.
Comparando-se o diabdsio com basaltos da Bacia do Parand (PICCIRILLO et al., 1989) observa-se
que se assemelha aos basaltos de alto-Ti da parte norte da bacia.

0s anfibolitos de baixo-Al tem caracteristicas de anfibolitos "normais", sem grandes
peculiaridades. Assemelham-se, grosso modo, a basaltos toleiticos de arcos insulares ou de
fundo ocednico (e.g., CONDIE, 1976 - Tab. 7-3; CARMICHAEL et al., 1974 ~Tab.2-1; NOCKOLDS et
al., 1978 - Tab. 12-1). Talvez seu (nico destaque composicional sejam os baixos teores de
Alp03 quando comparados a basaltos toleiticos tipicos. Em termos de elementos tragos observam-
se teores baixos de Ba e Terras Raras Leves (TRL). Mineralogicamente, s3o formados quase que

por e asi

Embora diopsidio ocorra em pequenas proporgbes em outras amostras (L-01-R dos
anfibolitos de baixo-Al e AR-134A dos anfibolitos de alto-Ti), no grupo dos diopsigio
anfibolitos este mineral é conspicuo e chega a quase 20% em uma das amostras (AR- -183A). Este
grupo tem alguns aspectos composicionais, como o baixo Ti, relativamente baixo Fe, alto Ca e,
en duas amostras, alto Mg, que sugerem que poderiam corresponder a para-anfibolitos.
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Figura 5 - Diagramas de variago MgD vs. outros 6xidos, para as rochas metabdsicas da Formagio
Agua Clara. -
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No diagrama c versus mg de Niggli (Fig. 6), definido por LEAKE (1964), todas as
outras amostras aproximam-se do "trend" dos diabdsios do Karrco, mas as trés amostras dos
diopsidio anfibolitos afastam-se deste "trend" sugerindo corresponderem a misturas pelito-
dolomito (AR-20A e AR-133) e pelito-calcério (AR-183A).

C
60
Dolomito
Misturas *, \
Pelito-calcario”  Misturas
40 % Pelito-Dolomito
(3
a
20+ 5
Diabasios do
Karroo

0,8

T

0,2

Figura 6 - Diagrama ¢ x mg de Niggli elaborado por LEAKE (1964). Simbologia idem & Figura 5.

No entanto, evidéncias petrogréficas, tais como agregados de plagiocldsio exibindo
forma tabular dispostos entre os anfibdlios, indicam que as amostras AR-208 e AR-133 ainda
conservam aspectos texturais sugestivos de origem ignea. Além disso, as amostras AR-133 e AR-
183A pertencem a um grande corpo elipsGide que ocorre na porgdo noroeste da area, tido por
evidéncias de campo (grande homogeneidade textural/estrutural e relagdes de contato
discordantes com as encaixantes etc.) como metaigneo. Desse modo, temos que investigar a
possibilidade de corresponderem a igneas bdsicas metamorfoseadas. Suas composicdes s&o bem
diferentes daquelas de magnas bdsicos. Por outro lado, hé evidéncias quimicas, como o
alto, Cr muito alto, Ti e Zr baixos etc., indicativas de que duas das amostras (AR-133 e AR-
20) corresponderiam a cunulatos de clinopiroxénio. A amostra AR-183A tem MO baixo e Cal e
AL,0; altes a muito altos; a presenca sbundante de diopsidio nesta amostra poderia ser
Tesponsével por parte do alto teor de Cad, mes certamente ngo explica o alto Aly0s.
Possivelmente, esta amostra representaria un cumulato de plagiocldsio.

0 diagrana AFM (Fig. 7) para os metabasitos estudados mostra que a maioria das
amostras, mas com maior destaque os anfibolitos de alto-Ti (basaltos continentais) e os de
baixo Al (toleftos de arcos insulares ou fundo oceanico), plotam no campo dos basaltos
tolefticos, enquanto as duas amostras dos anfibolitos de alto-K seriam "ngo toleiticas", ou
seja, célcio-alcalinas ou alcalinas.

0 grupo dos anfibolitos de alto-K é extremamente interessante. Além do K0 muito
elevado, estes litotipos destacan-se por teores elevados a muito elevados de Rb, Sr, Ba e TRL.

87



Frascs, M.H.B.0. et al. Petrografia e geoquinica da ...

F *Fe0+0,9 Fez03
A=N0z0 +K0
M=MgO

(porcentogens em peso)

Figura 7 - Diagrama AFM para metabisicas da Formagdo Agua Clara. Simbologia idem 3 Figura 5.

Mineralogicamente s3o compostos de plagioclésio, augita, argilominerais e epidoto, estes
dltimos de origem tardi tica Pode ia pensar, a principio,
que esta composigao enriquecida em elementos lit6filos de fon grande (LILE) seria resultado
deste evento. Contudo, o diabdsio (AR-154) também tem proporgdes elevadas de argilominerais,
mas manteve intacta a sua composicdo tipica de basalto continental. Outra possibilidade seria
a de contaminagio crustal e, neste particular, foi sugerido (THOMPSON et al., 1982, apud
PEARCE, 1983) que Ba, Rb, Th, K, Sr e TRL seriam os elementos preferencialmente enriquecidos
por contaminagdo crustal. Mas, como enfatizado por PEARCE (1983) dificilmente pode-se explicar
graus profundos e contaminagdo crustal de elementos LILE (como o0s gue seriam aqui

) sem aumentar o teor de silica e que, portanto, seria improvével
que basaltos tenham sofrido muita contaminacdo crustal. Uma terceira hipitese, que tentaremos
demonstrar sua praticabilidade, é a destas rochas serem shoshonitos.

Nas rochas vulcinicas em geral h§ uma subdivisdo de trés séries principais:
toleftica, célcio-alcalina e alcalina (IRVINE & BARAGAR, 1971). Contudo, existem subdivisSes
especificas para determinadas sequéncias litoldgicas. No caso de rochas vulcinicas de 4reas

onde arcos a subducglo de litosfera ocednica s3o formados
en arcos insulares ou margens este como
célcio-alcalino, pode ser ividi Icio-alcalinas de baixo e

alto-K e shoshoniticas (JAKES & WHITE, |972) Estas
no sentido do aumento em profundidade da zona de Benioff e de uma maior disténcia da fossa
ocednica.

As caracteristicas quimicas principais de associagdo shoshonitica (e.g., JAKES &
WHITE, 1972; MORRISON, 1980) seriam: baixo enriquecimento em Fe; alto 4lcalis total (Nag0 +
Ky0 maior que 5%); alta Ky0/Na;0 (maior que 0,6 a 50% de Si0, e major que 1,0 a 55% de Si0p);
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baixo Ti0,; Al0j alto, mas varidvel; enriquecimento em P, Rb, Sr, Ba, Pbe TRL, etc. Os
anfibolitos de alto-K da Formagdio Agua Clara tem todas estas caracterfsticas quimicas, com
excesio do Ti0, que & ligeiramente mais elevado que os teores tipicos, e correspondem a
basaltos shoshoniticos.

Na regifo oeste do escudo sul ocorre a ica de
Lavras do Sul (NARDI & LIMA, 1985), com de andesi-basalt:
pertencente a um cinturdo orogénico Brasiliano.

A utilizegdo de diagramas empiricos de discriminagdo de ambientes tectdnicos, usando
elementos tragos (e.g., PEARCE & CANN, 1973; PEARCE & NORRY, 1979; MESCHEDE, 1986) para os
anfibolitos aqui estudados, n3o apresentou bons resultados, como alids tem sido comm em
Vvérios estudos recentes, como exemplificado por MYERS & BREITKOPF (1989). Isso se deve ndo
apenas a heterogeneidade da fonte, como no caso dos basaltos de fundo ocednico (MORB) que
poden ser subdivididos (e.g., SUN et al., 1979) em normais (N-MORB), enriquecidos ou "plume"
(P-MORB) e transicionais (T-MORB), mas também ao fato de que os ambientes evoluem e, portanto,
assim como os processos as entre si. No estudo
de uma sequéncia vul pode-se encontrar litotipos formados em seus
diferentes estégios evolutivos, como o perfodo de abertura (e.g., MORB) e de subducsBo (e.g.,
associagdes célcio-alcalines, shoshoniticas, etc.), ou mesmo intrusdes posteriores (e.g.,
basaltos continentais).

maneira talvez mais adequada de tentar caracterizar melhor a geoquimica de
basaltos e seus ambientes tectdnicos, seria a utilizaglio de aranhogramas ou “spidergrams",
como sdo chamados na literatura internacional, e que sdo diagramas de padrdes geoquimicos de
distribuigdo de vérios elementos, normalizados por algum fator (e.g., PEARCE, 1983; MYERS &
BREITKOPF, 1989).

A Figura 8 apresenta un aranhograna, normalizado pelo MORB para algumas amostras da
Fornagio Agua Clare, que devem ser comparados acs padrdes tipicos de diversos basaltos
mostrados por PEARCE (1983).

0 pmtlo para o anfibolito de alto-K (AR-16B) apresenta fortes enriquecimentos em

sr, K, Rb, Ba (nesta ordem) e empobrecimento progressivo ©os outros elementos com
incc wpaumud-m decrescente. Este tipo de padrdo € caracteristico de shoshonitos como o do
arco insular oceénico de Fiji e, part. © da margem ativa do Chile

Central. O padrfio para o anfibolito de alto-Ti apresenta um enriquecimento menos pronunciado
dos elementos mais incompativeis, com um padrdo em forma de corcova, tipico de basaltos intra-
placa. 0 padzau panz o anfibolito de baixn-lu tem un leve enriquecimento nos elementos mais
algo nos elementos menos
incompat iveis, que é bastante semelhante aos de toleftos de arcos insulares, como os das ilhas
Sandwich do Sul e Tonga. Por outro lado, embora este padro seja algo diferente dos de MORE
tipicos, pode assemelhar-se 3s composigdes de alguns T-MORB (dados em SUN et al., 1979).
PEARCE (1983) sugeriu que as razdes Zr/Y talvez pudessem ser utilizadas na tentativa
de definir se um determinado arco magmitico seria ocenico ou continental, com os Gltimos
tendo razbes acima de 3. No caso dos litotipos da Formagao Agua Clara que poderiam representar
vulednicas de arco, os anfibolitos de alto-K (shoshonitos) tem razdes Zr/Y de cerca de 8,
enquanto os anfibolitos de baixo-Al (toleftos de arcos insulares?) tem razdes bem mais baixas.

CONCLUSDES

Pela anélise dos dados petrogréficos e quimicos dos litotipos, aqui caracterizados,
da Formagdo Agua Clara, pode-se inibe segulntes consideragBes a seu respeito.
[ ‘oram numa bacia, provavelmente ndo
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Figura 8 - Padrbes geoquimicos (aranhogramas) normalizados por MORB (PEARCE, 1983) para
amostras de anfibolito de alto-k (losango cheio), anfibolito de alto-Ti (tridngulo) e
anfibolito de baixo-Al (losango vazado) da Fm: Agua Clara. O tracejado € devido a valores de
No e Ce pouco confidveis.

muito profunda e gerada por rifteamento crustal. A variagdo na composicdo mineraldgica e
quinica destes litotipos parece refletir a ia da drea, onde a
sido predominantenente carbonitica-pelitica na porcdo mais rasa da bacia e predominantemente
mista na sua porglio mais profunda; atualmente, os metacarbonatos e calciossilicéticas xistosas
%o mais freqUentes a leste e as calciossilicdticas macicas a oeste.

0 magnatismo bésico, ora representado pelos diversos tipos de anfibolitos que
ocorrem na Formasgo Agua Clara, sugerem vérios ambientes distintos.

Un primeiro evento magnético de natureza toleitica poderia corresponder a basaltos
de fundo ocednico transicionais (T-MORB) ou a toleitos de arco insular imaturo, indicando que
estaria associado ao perfodo de abertura da bacia ou, muito mais provavelmente, a0 perodo
inicial de fechanento da mesma. Basaltos 1 de margem
ativa, estariam associados a uma maior maturidade deste arco magmitico, indicando o evento de
fechamento proprianente dito.

porém ainda i aos eventos Pré-Cambrianos, teria ocorrido
um magmatismo bésico toleftico de caracteristicas continentais, que teria se repetido no
Mesozéico, quando da intrusdo dos diques de diabdsio.

teria

%0



Bol.IG-USP, Sér.Cient., 21:73-92, 1990

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M.A. (1989) Geologia da Formagfio Agua Clara na regiZio de Aragafba, SP, Sso Paulo,
194p. (Dissertaglio de Mestrado - Instituto de Geociéncias/USP).

CARMICHAEL, I1.S.; TURNER, F.J.; VERHOOGEN, J. (1974) Igneous petrology. New York, McGraw-
Hill. 73%p.

CONDIE, K.C. (1976) Plate tectonics and crustal evolution. New York, Pergamon Press. 288p.

FERREIRA, F.J.F. (1982) de dados e e
evolugao do Arco de Ponta Grossa. S3o Paulo, 170p. (Dissertacdo de Mestrado -
Instituto de Geociéncias/USP).

GIRARDI, V.A.V. (1979) Metamorfismo e seus produtes. Sio Paulo, Universidade de Sdo
Paulo, 116P. (Apostila curso graduagdo - IG/USP).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, IPT. (1985) Geologia das folhas
Barra do Chapéu (SG.22-X-B-1-4) e Aragafba (SG.22-X-B-11-3), Estados de SSo Paulo e Parand.
S#o Paulo, IPT. (Relatério 22150).

IRVINE, T.N. & BARAGAR, W.R.A. (1971) A guide to the chemical classification of the common
volvanic rocks. Canadian Journal of Earth Science, 8(5):523-548.

JAKES, P. & WHITE, A.J.R. (1972) Major and trace element  abundances in volcanic rocks of
orogenic areas. Geological Society of America Bulletin, 83:29-40.

LEAKE, B.E. (1964) The chemical distinction between ortho and  para-amphibolites. Journal
of Petrology, 5:238-254.

MESCHEDE, M. (1986) A method of discriminating between different types of mid-ocean ridge
basalts and continental tholeiites with the No-Zr-Y diagram. Chemical Geology, 56:207-218.

, G.W. (1980) Characteristics and tectonic setting of the shoshonite rock
association. Lithos, 13:97-108.

MYERS, R.E. & BREITKOPF, J.H. (1989) Basalt geochemistry and tectonic settings: a new
approach to relate tectonic and magmatic processes. Lithos, 23(1-2): 53-62.

NARDI, L.V.S. & LIMA, E.F. (1985) A associagdo shoshonitica de Lavras do Sul, RS.  Revista
Brasileira de Geociéncias, 5(2): 139-146.

, S.R.; KNOX, R.N.0.B.; CHINNER, G.A. (1979) Petrology for students. Camoridge,
University Press. 435p.

PEARCE, J.A. (1983) Role of the subcontinental lithosphere in magma genesis at active
continental margins. In: HAWKESWORTH, C.J. & NORRY, M.J. (eds.) Continental basalts and
mantle xenoliths. Nanthwich, Shiva. p.230-249.

PEARCE, J.A. & CAMN, J.R. (1973) Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using

91



Petrografia e geoquimica da ...

Frascd, M.H.B.O. et al.

Earth Planetary Science Letters, 19:290-300.
(1979)  Petrogenetic muunums of Ti, Zr, Y and Nb variations
and Petrology, 69:33-47.

5 COMIN-

trace elenent analysis.
J.A. & NORRY, M.J.
Contributions to
R.; LONGINELLI, A; BELLIENI,
(1989) Regional variations within the

PEARCE, J.
in volcanic rocks.
, L.; PETRINI
; MELFI, A.J.
Parand flood basalts (Southern Brazil) evidence for subcontinental mantle heterogeneity and

PICCIRILLO, E.M.; CIVETTA,
CHIARMONTI, P.; MARQUES, L.S.;
crustal contamination. Chemical Geology, 75:103-122,
SUN, S.5.; NESBITT, R.W.; SHARASKIN, A.Y. (1979) Geochemical characteristics of mid-ocean
ridge basalts. Earth Planetary Science Letter, 44:119-138.
H.G.F. (1976) Petrogenesis of the metamorphic rocks Springer-

WINKLER,
Verlag. 334p.

4.ed. New York,

Recebido para publicagdo em 20/07/1990



