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ABSTRACT

‘The Cana Brava body is a 2.0 Ga, anorogenic, stratiform complex whose layers dip
from 30° to 50° N'W. The massif is made up of five units, composed of layers containing
several associations of cumulus phases and variable amounts of inter-cumulus minerals.
Transitions between units are characterized by changes in the composition and/or in the
relative abundance of these phases. Stratigraphically, the lowest sequence is composed of
amphibolites (PICB1), overlain by serpentinites (PICB2), metawebsterites (PICB3) and
metagabbroic rocks (PICB4 and PICBS) at the top. This sequence was originally formed by
‘microgabbros, peridotites, websterites and gabbroic rocks.

The rock sequence of the complex can be attributed to a single magmatic
fractionation. There s no evidence of multiple injections. Metamorphic events affected the
different units heterogencously. The gabbroic rocks (PICB4 and PICBS) were the least
transformed; hence their chemical compositions are close to the original ones. Units PICB1
to PICB3 were the most affected by post-magmatic processes.

Geochemical evidences suges: that PICB1 may be the chilled border of the massif.

However, due to post-magn the ition of the parent magma was

calculated using the chemical compositions and inferred volumes of units PICB2 to PICBS.
For PICB2 and PICB3 the compositions of mineral phases were utilized. The possible Cana
Brava parent magma is olivine-tholciite, similar to the majority of the complexes utilized for
comparison. Its amount of normative olivine is within the range for liquids derived from 25
t035% of mantle melting, Phase equilibria condictions point to pressures under 67 Kbar
during crystallization.

The possible parental magma of the Cana Brava complex is compared with the
aleali-olivine basaltic magma of the Palmeirépolis metavolcano-sedimentary sequence, and
with the  possible parental magma of the Serra da Bota satellite body.

RESUMO

O complexo de Cana Brava cristalizou-se a cerca de 2,0 Ga . £ de natureza
% nica e suas camadas lham de 30° 2 50° para NW.
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Estudos i imicos ¢ indicam que as unidades do
complexo mifi ifico de Cana Brava aum ismo basiltico
difesene em viros aspéctos do magmarsmo que gerou 3 rochas mificas existetes nas

O Compl ém 5 unidades, compostas por diferentes

associagdes de fases cumulus com quantidades variéveis de minerais intercumulus.

Transigdes entre essas unidades sio marcadas por modificagdes na composigio
¢/ou na sbundincia relaiva entre esas faes. Esratigraficamente, da base para o topo, e de

leste, pm oeste, ocorrem anfibolit e mclm

Essa segiiencia origi a
websteritos ¢ gabros.

Nio existem evidéncias de multiplas injeg5es de magma e modelagens petrogenéticas
permitem explicar o fracionamento das diferentes unidades a partir de um énico pulso
magmitico de composigio olivina-toleftica em condigdes de pressio inferiores a 67 Kbar.
Esse provivel magma progenitor que teria se formado a partir de fusdes mantélicas entre
25-35% em volume, apresenta virias similaridades com os possiveis liquidos equivalentes
propostos p; lexos de Barro Alto, Niquelindi
feitas comparages com s possiveis magmas progenitores das rochas bisicas da seqiiéncia

d. Sio também

metavulcano-sedimentar de Palmeirépolis ¢ do corpo satélite da Serra da Bota, de natureza

respectivamente dlcali-olivina baséltica e olivina toleitica.

INTRODUGAO
Este estudo apresenta e
discute dados e

provivel magma parenteral com
aqueles que formaram os

petrolégicos  do
estratiforme de Cana Brava,
e estabelece
geoquimicas que os permitem
diferenciar do magmatismo mafico

co_mplfxo_s de‘ Barro Aluj,
do. - complexo ;
comparagdes

CONTEXTO GEOLOGICO
metavulcano- O complexo mifico-

da  seqiéncia
sedimentar de Palmeirépolis e,
também daquele que deu origem
a0 gabro da Serra da Bota,
respectivamente localizados 3 W e
A E em relagio a0 complexo.
Adicionalmente sio
apresentadas modelagens
petrogenéticas que permitem
compreender o curso do
fracionamento magmitico que
originou os diferentes estratos de
Cana Brava, e ainda comparar seu

ultramifico de Cana Brava (CBC)
¢ considerado um corpo
estratiforme cristalizado hi 2,0 Ga
(Correia et al., 1997). Ele apresenta
cerca de 40 km de comprimento
por 14 de largura, na sua porgio
sul, onde sua estratigrafia encontra-
se melhor exposta. (Fig. 1). Esti
posicionado no extremo norte do
alinhamento de cerca de 300 Km
de intrusdes maficas-ultramificas
do tipo estratiforme, do qual fazem
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parte também os complexos de  epidoto  anfibolitos  finos,
Barro Alto e de Niquelindia. Em bl iloniticos, e por i lag
termos tectdnicos eles sio locais, com dimensdes métricas a

considerados parte de um sistema
tipo rift preservado entre blocos
arqueanos da porgio leste e cen-
tral do Brasil, podendo também
serem de outra forma, referidos
como aflorando entre rochas
supracrustais do Meso e
Neoproterozbico no interior do
Macigo de Goids-Tocantins (Nilson
et al. 1994, Brito Neves et al. 1995,
Pimentel et al. 1996). Para leste, as
rochas do 1 os

de algumas dezenas de metros,
raramente atingindo centenas de
metrés, de rocha fina de
composigdo gabréica que segundo
critérios texturais poderiam também
ser classificados, segundo Le Maitre
(1989), como microgabros ou
diabésios.

Em alguns locais estas rochas
apresentam texturas porfiroclasticas
onde restos de plagioclasio com

metassedimentos do Grupo Serra da
Mesa (Marini et al., 1977), e para
oeste elas se encontram em contato
com as rochas da seqiiéncia
metavulcano-sedimentar de
Palmeirépolis (SVSP) (Ribeiro Filho
e Teixeira, 1981). Embora nio
definitivas, as relagdes de campo
preservadas  (Correia, 1994)
sugerem natureza ignea intrusiva
das rochas do complexo nos
metassedimentos de Palmeirépolis.

Localizado em meio as
rochas miloniticas do Grupo Serra
da Mesa, 1,5 km 4 leste da porgio
central de Cana Brava, ocorre a
intrusio mifica da Serra da Bota

(GSB).

PETROGRAFIA

O complexo de Cana Brava

Em termos petrogréficos as
rochas de Cana Brava foram
divididas em 5 unidades. De leste
para oeste e da base para o topo
sdo elas:

EE
constituida essencialmente por

30 média entre 1,5 a 2,5
mm, encontram-se preservados na
‘matriz fina, recristalizada, composta
por plagioclasio e piroxénio, com
granulagdes variando entre 20 e 100
. Mesmo nos epidoto anfibolitos,
ainda é possivel reconhecer antigos
piroxénios igneos agora substituidos
por anfiblios de composiio
tremolitica-actnolitica, e entre as
concentragdes de epidoto, o
contorno de antigos cristais
poligonais de plagioclasio.
Devido a estas feigdes
considera-se que os litotipos desta
unidade correspondam i rochas de
composigio méfica cuja granulagio
fina deve-se 4 diminuigio dos grios
devido a0 transporte tectdnico que
sofreram. Admite-se que localmente
possam estar preservadas texturas
mais finas originais, consegiiéncia
possivelmente, do resfriamento mais
ripido na base do complexo. Os
epidoto anfibolitos dominantes
devém corresponder s
transformagoes impostas as rochas
de composicio gabréica onde
houve maior acesso de fluidos ao
sistema. Essas rochas apresentam

como mineralogia principal,
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Figura 1 - Mapa geolégico do complexo mifico - ultramifico de Cana Brava (simplificado de Correia
1994).
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32
e mais raramente pistacita,
freqlientemente associadas a
plagioclisio de composigio albita
ou oligoclisio. Como minerais
acessérios aparecem o quartzo,
minerais opacos, titanita e clorita.
Unidade PICB2 - Esta
segunda unidade do complexo é
composta principalmente por
serpentinitos constituidos
essencialmente por serpentina (50-
98%), carbonatos  (1-35%),
fragmentos de minerais originais (0-
35%), além de opacos, clorita,
anfibélio e quartzo em quantidades
subordinadas. E nela que se
encontram os corpos mineralizados

sua id sul, nas
vizinhangas da cidade de Minagu
(Fig. 1). Nela também encontram-
se as melhores evidéncias de
estruturas e texturas igneas
estratiformes preservadas no
complexo. Embora seja composta
quase  exclusivamente  por
serpentinitos, produtos da
transformagio de meta-peridotitos
e/ou meta-dunitos, localmente é
possivel observar a alternincia
entre bandas de gabros e
piroxenitos com espessuras que
variam entre centimétricas a
métricas.

Nas rochas mais transfor-
madas, os serpentinos, muitas vezes,



ainda é possivel reconhecer restos
de textura ignea cumulitica.
Outras feigdes caracteristicas
sio grios de olivina, agora
completamente substituidos por
serpentina e delimitados por
pequenos cristais de magnetita, bem
como restos de ortopiroxnio. e de
clinopiroxtnio, minerais opacos ¢
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teor de clinopiroxénio é sempre
maior que o de ortopiroxénio,
sendo mais freqiiente apresentarem
ortopiroxénio entre 25 a 15% e
clinopiroxénio ente 75 a 100% do
volume total da amostra. As rochas
mais préximas 20 contato com a
unidade PICB2 tendem a apresentar
granulagio mais fina, auséncia de

grios de esp

enyoltos por matriz de serpentina e
clorita. Em outras amostras, pode-
se observar a mtercalagao
milimétrica de leitos de

e maior teor em
clmopnroxcmos, nas quais a textura
cumulitica é evidente. Em diregio
a0 contato com a unidade PICB4 a

lagio tende a bem

com restos de olivina alternados

como o teor em ortopiroxénio, e

com estratos onde p
ortopiroxénio e clinopiroxénio,
respectivamente em relagio a
olivina. Tais leitos deveriam
originalmente corresponder 2
alterndncia entre composigdes
duniticas e peridotiticas-
puoxemtlca& Pela presenga de

ndo transf dos dos

aparece plagi

As amostras mais ricas em plagio-
clasio chegam a constituir mela
gabros e/ou mela-ortopiroxénio
gabros. Os piroxenitos apresentam
poucos: minerais/acessérios:sendo
os minerais opacos os mais
freqiientes. Outros minerais como

minerais originais ou pelas
proporgdes relativas entre serpentina
e clorita observadas em limina, ou
ainda pelo hébito igneo reliquiar
das fases presentes, considera-se
que esta unidade seja composta
essencialmente por serpentinitos
formados a partir de peridotitos.

Unidade PICB3 - As rochas
desta unidade ocorrem de forma
mapedvel na estreita faixa, que
atinge no algumas
centenas de metros na porgio sul
do Complexo. Nas porgdes centro
e norte ocorre de forma
descontinua na regido do contato
entre as unidades PICB2 e PICB4.
Predominam rochas com estrutura

méximo

macica embora nio seja rara a
presenga de rochas com foliagio
ica. Como litotipo domi

fibdlios, biotita e clorita, quando
presentes, sio sempre secundarios
e formados as custas dos
piroxénios. Minerais secundarios do
grupo do epidoto, além de calcita
e sericita podem ocorrer nas rochas
com plagxoc]asno. Em volume os
‘minerais acessérios variam muito na
sua proporgio, chegando a ser
dominantes nas amostras mais
transformadas.

Unidade PICB4 - Esta
unidade e a unidade PICBS
constituem as unidades méficas do
complexo e respondem pelo maior
volume de rochas expostas do
mesmo. Devido a0 fato de que
muitas feigSes estruturais, texturais
e mineralégicas sio comuns as
rochas das unidades PICB4 e PICBS,
serdo utilizadas informag@es destas
duas unidades no que tange i

aparece 0 metawebstento, onde o

descrigio destas feigdes, deixando
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para o sub-item seguinte os
principais aspectos e diferengas que
permitiram separa-las. Quanto aos
litotipos, a unidade PICB4 é
composta por ortopiroxénio gabros
g também por gabros, mela gabms,

Geoquimica ¢ Petrologia das rochas

foedoaiion ARTERRaGEbTES
rochas mais deformadas do mineral
quartzo, alongado e com extingio
ondulante. Nestas rochas este min-
eral deve estar associado a possivel
solubilizagio, mobilizagio e

bros,noritos, cli
noritos, rochas de composicio
dioritica e intercalagdes de rochas
anfiboliticas.
Macroscopicamente,  as
rochas gabréides apresentam
grande variagdo nas estruturas
ocorrendo tipos com estrutura
macica e aspecto igneo e tipos com
estrutura foliada. A foliagio, quando
presente, apresenta na grande
maioria dos casos, caracteristicas de
foliagio milonitica. Ocorre de forma
mais intensa na proximidades de
inci e a0

40 da silica, fato comum
em zonas de cisalhamento (Gates
and Speer, 1991). Nio raro as
rochas com texturas granoblasticas
e foliagdo apresentam piroxénios e
plagioclasios com evidentes
caracteristicas igneas.

De modo geral, os
metagabros a metagabronoritos
dessa unidade sdo constituidos por
ortopiroxénio (0 a 30%),
clinopiroxénio (15 a 45%) e
plagioclasio (20 a 75%). Como
minerais acessérios podem estar
quartzo, biotita, anfibélio,

longo da grande zoma de
deformagio ductil-ruptil que
delimita a maior extensio do
contato entre as unidades PICB4 e
PICB5. Rochas foliadas onde,
embora orientados, os minerais nio
apresentam  evidéncias  de
deformagio ducnl ou rupnl podem

minerais opacos, minerais do grupo
do epidoto, apatita, titanita, zircio,
calcita e sericita. O teor em anortita
dos plagioclasios varia entre 45 ¢
70%. Os anfibélios formados nas
bordas dos piroxénios sio
hornblendas com pleocroismo

castanho e muito raramente,
fiboli ey

1
estar 1 pr
£ id

fibrosos da
série 1 inolita. Além das

igneos originais
por Nicholas (1992).
Freqiientemente, rochas de
um mesmo afloramento apresentam
diferentes graus de foliagdo,
havendo alternincias desde
centimétricas até métricas ou
decamétricas, entre litotipos nio
foliados que passam de forma mais
ou menos abrupta para litotipos
com foliagio. As rochas nio
foliadas tendem a. apresenl’z.r textura

rochas gabréides, ocorrem também
nas unidades PICB4 e PICBS5 rochas
interpretadas como encraves
anfiboliticos. Estas rochas,
microscopicamente, sio geralmente
foliadas com coloragio verde escura
a preta, granulagio fina ou fina a
média, porfiroblasticas ou nio.
Texturas porfiroblésticas onde
cristais de granada chegam
atingir 15-20cm, localizam-se

ignea
as foliadas mostram texturas
miloniticas e/ou granoblésticas.

pref 1 préximo dos
contatos magmaticos com as rochas
do CCB. Nos demais casos os
porfiroblastos, sio, minerais



poiquiliticos de granada, ou de
ortopiroxénio e, mais raramente, de
rutilo.

Mineralogicamente estes
anfibolitos sdo constituidos por
hornblenda e plagioclasio, podendo
ou nio  estar  presentes
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piroxénios, tonalitos. Esta variedade
litolégica reflete mudangas na
proporgio dos minerais que
ocorrem de afloramento para
afloramento ou mesmo em um
tnico afloramento, ou bloco de
rocha, devido 4 presenca ou nio

ortopiroxénio, clinop e
granada, Como minerais acessorios
existem titanita, opacos, quartzo e
rutito.  Suas  texturas sio
sempre blésticas.L

de de da fase mineral, de sua

abundincia relativa ou ainda do

teor em anortita do plagioclsio.
Mmenlog:cammte as rochas

id sio ituida

apresentam feigdes de sobre
crescimento metamérfico de
minerais de grau alto sobre a
paragénese anterior. Localmente
essas rochas apresentam inclusées
fluidas onde diminutas inclus3es se
distribuem a0 redor da cicatriz de
uma antiga inclusio central maior.
Esta feigio é correlacionavel aos
padrdes apresentados por Sterner
e Bodnar (1989) para inclusdes
formadas durante processos
de reaquecimento a temperaturas
elevadas posteriores 4 formagio
da inclusio original, como
pode ocorrer em processos
polimetamorficos ou de imersio de
material rochoso preexistente em
magmas.

- Esta
unidade, a dltima do Complexo
de Cana Brava, encontra-se na
porgio superior do Complexo em
contato com as unidades
da Seqiiéncia Vulcano Sedimentar
de Palmeirépolis. E composta
por  gabronoritos, noritos,
leuco-gabronoritos, clinopiroxénio
noritos, leuco-clinopiroxénios
noritos, ortopiroxénio gabros,
leuco-ortopiroxénio gabros, leuco
gabros, dioritos, quartzo gabros,
quartzo dioritos, e, localmente
onde se encontram ausentes os

essencialmente por ortopiroxénio (0
2 50%), clinopiroxénio (0 a 35%),
plagioclésio (28 a 62%), anfibélio
(0.2 38%), biotita (0 a 27%), quartzo
(0 2 23%) e granada (0 a 15%).
Como minerais acessrios ocorrem
rutilo, opacos, apatita, minerais do
grupo do epidoto, calcita, talco,
sericita e zircio. A composigio
mineraldgica destas rochas é no
geral mais diversificada que a das
unidades anteriores e, foi esta feigio
que nos levou a separi-la das
demais. Quando comparada com
a mineralogia das rochas da
unidade PICB4 notamos o
progressivo aumento dos minerais
biotita, quartzo e anfibélio e
redugio relativa nos teores de
ortopiroxénio e de clinopiroxénio.

Como conseqiiéncia, ocorre
aumento no volume de rochas
gabréides leucocriticas, onde é
comum a presenga de quartzo e de
biotita. A biotita, que até entdo
aparecia exclusivamente como
mineral secundario formado is
expensas dos piroxénios, aparece
agora também como mineral
primario formada isoladamente em
meio a cristais de plagioclisio e/ou
de plagioclisio e de piroxénio. O
anfibélio quando presente é
aparentemente sempre secundario
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e formado a partir de piroxénios.
O teor em anortita dos

plagioclisios situa-se entre 30 e

2 Ol clinopirexbi
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das texturas igneas originais, como
arranjos subhipidiomérficos entre
feldspatos e antigos piroxénios

e

ndo estio presentes tio somente
nas amostras de composigio
tonalitica. As rochas de composigio
anfibolitica desta unidade tem as
mesmas caracteristicas que as da
unidade precedente e encontram-
se descritas conjuntamente no item
anterior. Zonas de cisalhamento e
deformagio tectdnica mostram-
se .geralmente paralelas ao
acamamento igneo primério.
Conforme desenhado na
Fig. 1, uma proeminente zona de
cisalhamento corta o complexo na
sua porgdo sul, ao longo do contato
entre as unidades PICB4 e PICBS.
Nas proximidades do contato oeste,
virios afloramentos da unidade
PICB5 apresentam abundéncia de
xendlitos de anfibolitos, xistos e
quartzitos, interpretados como

oriundos  da de

agora por anfibolios,
feldspatos zonados com niicleos
mais ricos em anortita e piroxénios
preservados nos anfibblios. A
mineralogia  principal ~ dos
anfibolitos  compde-se  de
plagioclisio, anfibélio e minerais
do grupo do epidoto, podendo ou
nio estar presente clinopiroxénio,
granada e escapolita. Como
acessbrios aparecem titanita, rutilo,
apatita, calcita, minerais opacos,
biotita, quartzo e clorita. O teor em
anortita dos plagioclisios varia
entre 37 e 82%.

O Gabro da Serra da Bota

O corpo méfico da Serra da
Bota é constituido por rochas nio
foliadas com texturas ignea
panhipidiomérfica, subofiticas e,
localmente, com texturas

Palmeirépolis.

Os anfibolitos da Seqiiéncia de
Palmeirépolis

méficas da
seqiiéncia vulcano-sedimentar de

As rochas

Palmeirépolis  correspondem
a anfibolitos. Em termos
granulométricos predominam

rochas finas embora estejam
presentes anfibolitos médios a
grossos. Geralmente os anfibolitos
finos  apresentam  texturas
nematoblésticas com foliagio bem
desenvolvida  enquanto  os
grossos tendem a exibir texturas
granoblésticas com foliagio pouco
desenvolvida. Nos dltimos, nio
raro, é possivel reconhecer feides

‘média a média-grossa. Predominam
minerais com dimensdes entre 1 a
3 mm. Nas amostras mais grossas
com maior concentragio de
piroxénios é que localmente
ocorrem texturas subofiticas,
sendo mais comum a textura
panhipidiomérfica.  Texturas
coroniticas ocorrem localmente
somente nas amostras que
apresentam olivina modal. As
rochas que constituem esta unidade
sdo gabros, ortopiroxénio-gabros e
olivina ortopiroxénio gabros
coroniticos. Localmente ocorrem
ortopiroxénio dioritos.
Mineralogicamente  sio -
constituidas por olivina (0-15%),
ortopiroxénio(5215%),
clinopiroxénio (13 a 40%),



plagioclasio (15 a 40%), anfibélio
(0 - 15%), minerais opacos (1 - 3%)
e espinélio (0 - 1,0%). O teor de
anortita no plagioclasios varia
entre 48 € 62 %. E comum observar-
se plagioclisios zonados com
bordas mais ricas na molécula
albitica e nicleos mais anortiticos.
Os minerais acessérios sdo
essencialmente os minerais opacos
¢ os espinélios verdes. Os espinélios
quando presentes ocorrem em
diminutos cristais (entre 0,01 e 0,04
mm) associados aos minerais
opacos ou em intercrescimento
ico com o anfibélio das
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GEOQUIMICA DEROCHA
TOTAL

Apresentagdo dos dados

Determinagdes de elementos
maiores ¢ tragos foram realizadas
por espectrometria de-fluorescéncia
de raios X na Universidade de
Médena, Itdlia. A precisio dessas
anilises & estimada em 2-5% para
os elementos maiores e melhores
que 10% para os elementos trago.
Analises dos Elementos Terras Raras
(ETR) foram _realizadas nos

Y

érios da GEOSOL, em Belo

coronas.. Minerais ios
praticamente ndo ocorrem nestas
rochas que sdo essencialmente
frescas. Nas rochas com coronas
elas se compoem por anéis de
ortopiroxénio, seguidos por anéis
de anfibdlio a0 redor das olivinas
i por plagioclasio. Os

Hori por esp a de
plasma induzido, com precisio
estimada de 2-5%.

Na tabela 1 encontram-se as
médias dos dados analiticos de
elementos maiores e tragos da
Sequencla vulcano-sedimentar de

iréooli

anéis evitam o contato direto entre
estas duas Gltimas fases.

Ocorrem também coronas
onde o mineral que se encontra a0
centro é opaco. Nestes os anéis nem
sempre sio continuos o que
possibilita o contato entre o
mineral opaco e o plagioclésio.
Nessas coronas eventualmente
encontra-se ausente o anel de
ortopiroxénio. E freqgiiente
ocorrer nos dois tipos de coronas,
intercrescimentos simplectiticos en-
tre anfibdlio e espinélio verde.
Quando presente estes inter-
crescimentos ndo ocorrem a0 longo
de todo anel de anfibélio mas
apenas em parte dele.

O  anfibélio  ocorre
exclusivamente nas coronas ou
como mineral secundario formado
a partir dos piroxénios.

das diversas unidades
do Complexo de Cana Brava e do
Gabro da Serra da Bota, assim
distribuidas:  Seqiiéncia  de
Palmeirépolis (PIP), 22 amostras;
Unidade PICB1 do Complexo, 8
amostras; Unidade PICB2 do
Complexo: 2 imoseras; Unidade
PICB3 do Complexo, 5 amostras;
Unidade PICB4 do Complexo, 42
amostras; Unidade PICB5 do
Complexo, 38 amostras; Gabro da
Serra da Bota (PMSB), 8 amostras.

Na tabela 2 encontram-se os
dados analiticos de ETR de amostras
de algumas das unidades acima
relacionadas assim distribuidas:
Unidade PICB1 do Complexo, 3
amostras; Unidade PICB3 do
Complexo, 1 amostra; Unidade
PICB4 do Complexo, 7 amostras;
Unidade PICB5 do Complexo, 8
amostras.
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UNID. ”» PICBI  PICB2
FRX%

sio2 49.06 5205 4588
Tio2 1.47 1.09 002
A203 1395 13.80 051
FeOt 11.91 10.66 639
MnO 020 018 040
MgO 7.79 1054 4597
ca0 12.80 10.09 051
Na20 209 115 000
K20 038 024 000
P205 016 015 0,00
HO 101 168 12.18
FeO - 984 -
id. 060 051 012
FRX ppm

cr 259 446 2752
Ni 8 132 1900
Rb 16 9 1
St 23 129 8
Y 31 2 2
z 118 129 1
No 24 1 4
Ba - ] -
La - 12 -
Ce - 2% -
Nd - 11 -
Pb : 6 3

ades do

lexo de Cana Brava

Geoquimica e Petrologia das rochas ..

PICB3  PICB4  PICBS GSB
52.70 4854 4854 49.38
0.15 0.99 124 0.67
431 18.68 17.69 17.30
801 1052 11.37 9.16
0.15 022 0.26 0.47
26,08 721 8.00 9.44
7.75 1212 1.16 11.98
015 1.38 0.99 168
0.02 0.16 046 0.28
001 0.10 0.20 0.05
171 034 035 061
647 8.8 956 751
024 0.60 059 049
4128 307 269 516
747 68 52 157
5 11 23 10
% 191 189 124
9 23 22 20
28 55 a3 56
7 1 16 10
67 51 251 20
2 6 1 4
9 27 24 15
2 9 12 5
1 3 4 3

Tabea | - Composites qmmlcas médias, para os anfibolitos de Palmeirdpolis (AP), para as diferentes
B).

CB) ¢

para 0 Gabro da Serra da Bota (GS)

s s podem ser fornecidas mediante solicitagdo a0s autores.

Sera com base nestes dados
analiticos quer serdo discutidos
os efeitos das transformagdes pos-
magmaticas sobre as rochas
do Complexo de Cana Brava e
suas caracteristicas e afinidades
geoquimicas,comparando-as
simultaneamente com as rochas da

ia de P

recristalizagio  sofridas  pelo
Complexo. O primeiro seria
responsivel pela exsolugio de
lamelas de clinopiroxénio em
ortopiroxénios,pelo reequilibrio dos
piroxénios e pela formagio de
hornblenda pargasitica. O segundo

teria causado a conversio de
frise ey 1 q

Palmeirépolis e com
o Gabro da Serra da Bota.

A Sequéncia dos eventos ¢ as
transformagdes pés-magmaticas

Girardi & Kurat (1982) em
fungio de dados petrograficos e de
andlises por microssonda eletrénica
de fases minerais isoladas
distinguem trés eventos de

10

P para
verdes ou transformagio dos gabros
emanfibolitos. Um terceiro evento
teria afetado principalmente a suite
ultramafica sendo responsavel pela
formagio dos serpentinitos.

Estes autores sugerem que
o primeiro evento de recristalizagio
poderia ter ocorrido por um dos
seguintes processos: metamorfismo
de ficies granulito ou reequilibrio
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Tabela 2 - Concentrages de ETR em amostras das diferentes unidades do Complexo de Cana Brava.
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sub-sélidus, em condigdes de facies
granulito, durante o lento
resfriamento pés-magmitico do
Complexo. Ao segundo evento
atribuem condiges de facies
anfibolito em conjungio ao influxo
de 4gua e, finalmente, o terceiro

seria um evento de baixa
temperatura.
Com base no maior

conhecimento da geologia da area,
Correia(1994) e Correiaet al. (1997),
nio sustentam duas diferentes
geracbes de hornblendas nas rochas
gabréides. Os piroxénios sio
substituidos apenas por uma
geragio de hornblendas com
pleocrofsmo castanho, enquanto
que os anfibélios com pl i

Geoquimica ¢ Petrologia das rochas

sistema, em condigdes metamérficas
menos intensas, durante reativagdes
posteriores ao evento principal de
metamorfismo e transporte tecténico
sofrido pelo Complexo, ou ainda,
durante o arrefecimento das condi-
gbes de P e T nos estigios finais
deste evento;

- Um terceiro evento de meta-
morfismo a baixa temperatura, que
teria atingido fundamentalmente as
rochas das unidades PICB1, PICB2
e PICB3 do complexo por estarem
adjacentes 2 superficie principal de
cavalgamento e portanto mais
acessiveis a fluidos hidrotermais.

Alteragio hid | tardia

verde predominantes se restringem
aos  encraves anfiboliticos
encontrados nas unidades PICB4 e
PICB5. Desse modo os fendmenos
metamérficos  sofridos  pelo
complexo foram reinterpretados
conforme:

- Um primeiro evento com
reequilibrio  de piroxénios e
plagioclésios através de um dos
mecanismos propostos por Girardi
& Kurat (1982). Segue o
metamorfismo e transporte tectdnico
do complexo gerando as rochas
miloniticas do seu interior e da sua
borda leste (unidades PICB1 ¢
PICB2) e hornblendas  de
pleocrofsmo castanho (pargasiticas)
onde 4gua teve acesso ao sistema;

- Os anfibolitos com anfibélio de
pleocroismo verde dominante
seriam oriundos de encraves
anfiboliticos que j& os-pottavam; ou
teriam sido gerados em rochas
gabréides adjacentes a zonas
de falha, onde 4gua teve acesso 20

ou pbs-magmitica e metamorfismo
podem modificar em graus variados
as caracteristicas geoquimicas dos
protdlitos igneos originais. Assim
cabe considerar os processos
metamérficos sofridos pelas rochas
de Cana Brava e estabelecer
critérios que permitam estabelecer
se as caracteristicas geoquimicas
igneas encontram-se preservadas
antes de definir suas tendéncias
igneas e com base nelas
os processos petrogenéticos
determinantes na sua formagio.
Pearce  (1968), propés
diagramas de Razdes de Proporges
Moleculares (MPR) com objetivo
de  reconhecer correlagdes
petrogenéticas em conjuntos de
anilises quimicas de rochas.
Demonstrou que se é praticamente
impossivel determinar o valor
absoluto da concentragio original
de elementos que sofreram em
alguma extensdo, processos de
diferenciagio magmitica, como por
exemplo  por  cristalizagio
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¢é possivel d. -
se a raziio da proporgio entre dois
elementos quando locados em
iagramas um contra o outro, como
razdes onde o denominador
corresponde a um terceiro elemento
que ndo tomou parte no processo
de diferenciagio, permanecendo
com sua concentragio absoluta,
inalterada durante este processo.

Outros trabalhos como os de
Beswick (1982), Rollinson &
Roberts (1986) e Pearce (1987),
contribuiram para melhorar o
conhecimento sobre os significados
da existéneia ou ndo de correlagdes
nestes diagramas e também para
deseritinar processds de alteragio.

De maneira geral concluiu-

Para os calculos geo-
quimicos adotou-se o valor 0,2 para
a razio Fe,0,/FeO. As amostras de
Cana Brava, Palmeirépolis e da
Serra da Bota locadas nos
diagramas clissicos de Irvine e
Baragar (1971) posicionam-se no
campo toleftico (Correia, 1994).
Nesses diagramas fica rambém
evidente a maior riqueza em Na,0
e K,O das amostras de
Palmeirpolis em relagdo s demais.

Na figura 2 encontram-se os
diagramas de variagio dos éxidos
locados contra o indice de
diferenciagio (id) FeO/FeO+MgO
para as amostras analisadas.
Em todos os diagramas as amostras

se que j com tend do Compl de Cana Brava
retilinea e boa correlagio podem apresentam distribuigio regular
refletir processos magmaticos, com  tendéncias  coerentes
enquanto que a dispersio de pontos com amostras relacionadas

a0 longo de um leque que passe
pela origem do diagrama tende a
refletir modificagdes posteriores na
concentragdo dos elementos em
questio.

Valendo-se desses di

por * diferenciaio  através " de
fracionamento magmatico.

Desta forma as amostras
mais diferenciadas, ou seja, com id
mais elevado, apresentam-se

Correia (1994) mostra que para os
elementos utilizados, desde os mais
mbveis (K,O) até os menos méveis
(TiO,), as correlagdes apresentam
tendéncia retilinea e pouca
dispersio. Constituem excegio
parcial as rochas das unidade
PICB2 e PICB3 do Complexo,
justamente os serpentinitos e
piroxenitos; que foram sabidamente
mais transformados. Dessa forma,
considera-se que na sua maior
extensio os dados composicionais
das anélises de elementos maiores
e tragos utilizados refletem
composigdes igneas originais.

enri idas em
TiO,, ALO,, FeO, MnO, Na,0,K,0
eP,0,, enquanto que MgO decresce
progressivamente com aumento do
id. CaO aumenta no inicio da
diferenciagio e diminui ao final
quando o plagioclasio torna-se mais
sédico.

A silica apresenta aumento
progressivo a partir das amostras
com id baixos apresentando grande
dispersio para valores de id mais
elevados. Para as rochas gabréides,
porém, a partir de valores de id por
volta de 0,5 principalmente os
valores de SiO, tendem a diminuir.
Tal comportamento pode refletir a
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concentragio de plagioclasio de
composigio mais basica em niveis
mais elevados na estratigrafia do
complexo por conta de processos
de separagio gravitativa onde os
plagioclasios, por poderem
apresentar valores de peso
especifico menores que os do
liquidos nos quais se fracionam,
tendem a neles flotar. Outras
evidéncias deste processo serio
apresentados e  discutidas
posteriormente. De qualquer forma,
as tendéncias observadas sio
bastante préximas dos vetores
calculados para o fracionamento
das rochas do Complexo de
Niquelandia, a baixas pressdes, por
Girardi et al. (1986).

No diagrama da figura 3 é
possivel observar que apenas
algumas das amostras estudadas,
principalmente do Complexo de
Cana Brava, localizam-se no campo
composicional relativo ao das
composigdes combativeis com a
dos liquidos basilticos. Na sua
maioria as amostras encontram-se
deslocadas em direcio a posigio
do plagioclisio,  devendo
corresponder a composigio com
diferentes  proporgdes  de
plagioclisio” cumulus. ~ Esta
caracteristica pode ser responsavel
ao menos em parte, pelo
comportamento erratico dos
elementos em virios dos diagramas
observados, entre elas o da silica.
Novamente sio notadas diferengas
composicionais entre as unidades
estudadas. Assim, em todos os
diagramas até aqui apresentados as
rochas da Serra da Bota apresentam
o campo composicional mais
restrito. Suas amostras mostram
sempre composigBes compativeis

Geoquimica e Petrologia das rochas

com as dos Gabros do Complexo
de Cana Brava com id entre 0,4 e
0,6. J4 as amostras da Seqiiéncia
de  Palmeirépolis  quando
comparadas com as do Complexo
de Cana Brava distribuem-se no
intervalo com id entre 0,4 e 0,8
mostram-se enriquecidas em TiO,,
Ca0, Na,0 e Sr e empobrecidas em
ALO,

Anélise das Normas

Diferengas composicionais
entre as rochas do CCB, do GSB e
dos anfibolitos da SVSP sio
observadas através de vérios
diagramas (Correia, 1994). No
presente trabalho foram utilizados
cilculos normativos para evidenciar
essas tais diferengas.

Assim, as normas calculadas
com base nas composigdes de
rocha total mostram que somente
entre as rochas de Palmeirdpolis sio
encontradas leucita e nefelina
normativas e a maioria de suas
amostras apresentam olivina
normativa refletindo composigdes
mais préximas do plano olivina-
clinopiroxénio-anortita no diagrama
dos basaltos de Yoder & Tilley
(1962), que corresponde ao grupo
dos alcali-olivina basaltos.

As rochas das unidades
PICB1 sio quartzo normativas
correspondendo 4 composides
tolefticas supersaturadas. Nela os
teores em quartzo normativo sio
particularmente elevados em
relagio aos demais (valor médio de
7,21%) podendo ndo refletir
composigdes originais uma vez que
correspondem 4 zoma de
falha, conforme ji apontado
anteriormente.
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Figura 2 - Diagramas de variagao de elementos maiores X id. Simbologia: + anfibolitos da Sequéncia
de Palmeirépolis; M rochas da unidade PICBI; ¥ rochas da unidade PICB2, X rochas da
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15



Correia, CT. & Girardi V.AV.
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Figura 3 - Diagrama da Pesre (1982) que discrimins o canpo'de compatiches compatives com as de
g

widos basilticos. Simbologia igual a da Fig.

As amostras das unidade
PICB4 e PICB5 raramente
apresentam quartzo normativo
sendo mais comum a presenga de
olivina normativa, correspondendo,
portanto a composigdes toleiticas
insaturadas ou seja de olivina-
toleftos. Deve-se notar que as
rochas da unidade PICB5 sio mais
ricas em quartzo normativo e mais
pobres em olivina normativa em
relagio as rochas da unidade
PICB4, coerente com sua posigio
estratigraficamente mais elevada no
complexo, e portanto composu por
rochas mais dife i

normativo e menores teores em
diopsidio normativo.

As diferengas normativas
anteriormente referidas encontram-
se refletidas nos campos
composicionais assinalados nos
diagramas das Figuras 4, 5 e 6. Para
sua construgio, as composigdes
normativas foram recalculadas em
termos de proporgdes catidnicas,
segundo o procedimento de Morse
(1980), sendo entio, as proporgdes
dos minerais que constituem os
vértices do tetraedro Diopsidio-
Olivina-Quartzo-Plagioclasio,

As rochas da Serra da Bota
sio, com raras excegdes, olivina
normativas apresentando teores em
olivina compativeis com os das
amostras de Palmeirépolis (valores

lculados para 100, locadas no
interior do tetraedro e, entio,
projetadas nas suas faces a partir
do vértice oposto. O mineral
nefelina, quando presente, teve sua

médios por volta de 7%), porém se
diferenciam delas por apresentarem
maiores teores em plagioclésio

da como
equwalente a.5/3 da molécula de
plagioclisio.
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Figuras 4, 5.6 - Campos de dimribuiia das comporlsoss normarvas das fochas d algumas unidides
o Complexp da Cana Besvs. o dof snibolza da Setubuis d Pilueizhpalin. Misd
i nocmativ reclelado ars proporsdes cath Nos diagramas tém-se as
projegdes nas diferes eatio D4 OLCa. Plgaspaie 8 winios e
Nio se encontram upmeuud.tx as projegdes na face Plag-Ol-Qz.
(Vide comentirio no texto).
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Nestas figuras, encontram-se
as projegdes em trés diferentes faces
do tetraedro, nio existindo as
respectivas projegdes na face
Plagioclasio-Olivina-Quartzo, uma
vez que nesta os campos referentes
is diferentes unidades em questio
se sobrepdem nas proximidades do
vértice do plagioclisio, nio
apresentado valor discriminante.
Nas demais faces ficam evidentes
as diferencas composicionais entre
as unidades, particularmente entre
os gabros de Cana Brava e os
anfibolitos de Palmeirépolis.
Embora nio locadas, as amostras
do Gabro da Serra da Bota, ocupam
campo mais restrito sempre na
regido de distribuicdo das amostras
do complexo de Cana Brava,
coerentemente com os dados
anteriormente apresentados.

Pode-se notar ainda que as
rochas de composigio anfibolitica,
encontradas no interior do
Complexo, apresentam campos
composicionais que sio, na sua
maior extensio, passiveis de serem
englobados pelos campos dos
gabros das unidade PICB4 e PICB5
do Complexo, no qual se
encontram alojadas. Porém, sempre
apresentam alguma superposigio
com os campos relativos as amostras
de Palmeirépolis, demonstrando as
afinidades  quimicas  desses
anfibolitos do Complexo com
aquelas rochas.

As rochas da unidade PICB1
além da maior riqueza em quartzo
j4 apontada, sao, denue todas, as
que igdo mais

Geoquimica e Petrologia das rochas ...

O Padrio dos Elementos Terras
Raras (ETR)

Os resultados analiticos e os
dados comparativos que serio
discutidos  neste  sub-item
correspondem dos listados nas
tabelas 2 e 3. Os valores de

normalizagio utilizados nos
diagramas de concentragdes
normalizadas  apresentados,

(diagramas tipo “Spider”) bem
como a disposicio dos elementos
em ordem crescente de
incompatibilidade da esquerda para
a direita nestes diagramas,
correspondem aos propostos para
0 manto primitivo por Hofmann
(1988). E excegio o elemento Cr,
cujo valor de normalizagio
corresponde a0 do manto primitivo
de Taylor & McLenhan (1985).

O padrio dos ETR das
rochas do Complexo de Cana
Brava cobrem amplo intervalo
composicional. Na Figura 7 ¢
possivel observar que variam entre
valores normalizados préximos de
1 (amostra CB-1042, piroxenito da
unidade PICB3, (La/Lujn = 0,95 e
Eu/Eu =0,96) para as amostras
basais, que progressivamente
tornam-se enriquecidas nas ETR
com maior enriquecimento dos ETR
leves em relagio aos pesados.
A maioria das amostras mostram
padrdes pouco inclinados (razdes
(La/Lu)n entre 2 e 8) sendo raros
padrdes mais ingremes onde as
razbes (La/Lu)n atingem valores de
15,35 e 24,55 como no caso das
amostras CB-1380 e CB-1383

errauca* provzvclmente em fungio
de sua natureza mais transformada
em relagio is demais unidades do
Complexo de Cana Brava.

das no topo do Compl
de Cana Brava. Valores assim
tio elevados podem tanto

ser conseqiiéncia do maior



fracionamento sofrido por estas
rochas como da contaminagio pelas
rochas encaixantes, uma vez que
se encontram adjacentes ao contato
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apresentada pelos padrdes de ETR
entre as amostras de Cana Brava
com outros complexos estratiformes,
estes padrdes se diferenciam

com as rochas meta-
da Seqiiéncia de Palmeirépolis.

Outra caracteristica impor-
tante é a ocorréncia de anomalias
positivas e negativas de Eu nos
gabro de Cana Brava. Estas rochas
das unidades PICB4 e PICB5
apresentam razdes Eu/Eu* que
variam entre 0,48 e 2,63. Estas
anomalias podem ser atribuidas a
amostras com  plagioclisio
cumulus (anomalia positiva) ou
empobrecida neste mineral por
processos de separagio de cristais
(anomalia  negativa) como
freqiientemente  ocorre em
complexos estratiformes (Irvine,
1979). Valores equivalentes de
concentragio nestes elementos e
padrdes semelhantes sio também
apresentados pelas rochas de
complexos mificos e ultraméficos
do craton arqueano de Karnataka

na fndia estudados por Srikantappa

daqueles dos por rochas
gabréides de complexos ofioliticos
que sd3o caracteristicamente

empobrecidos em ETR leves em
relagio 20s ETR pesados conforme
demonstram os dados de Suen
et al. (1979), e Kay & Senechal
(1976); aspecto ja apontado por
Fugi (1989).

A semelhanga do padrio das
ETR das amostras da unidade PICB1
de Cana Brava com rochas oriundas
de liquidos basélticos arqueanos
pode ser uma primeira evidéncia
geoquimica de que as rochas desta
unidade estejam relacionadas com
a possivel borda resfriada do
Complexo da Cana Brava.

Neste sentido deve-se
notar também as similaridades
composicionais que apresentam
com as rochas tidas como possiveis
liquidos progenitores das rochas

et al. (1984).

Na figura 8, & possivel
comparar os dados de Cana Brava
com os dos complexos estratiformes
de Skaergaard e Stillwater. Nela
pode-se constatar que os valores
medidos para amostras isoladas de
Skaergaard,-eido Gomplexo de
Stillwater, de maneira geral ocorrem
no mesmo intervalo relativo as
amostras de Cana Brava. As
inclinagBes sdo semelhantes e,
também ocorrem anomalias
positivas e negativas para Eu (Fig.
8 ¢ razdes Eu/Eu* entre 0,81 e 2,35).

Cabe obiervar que em
contraste com a_similaridade

dos de Skaergaard e
Stillwater arrolados respectivamente
nas colunas 1-2 e, 3-4 da Tabela 3.
As rochas da unidade PICB1
apresentam razdes (La/Yb)n entre
2,89 e 5,71 enquanto as amostras
de Skaergaard mostram os valores
3,77 e 3,84. A razio Eu/Eu* varia
respectivamente entre 0,86 a 0,99;
0,81 ¢ 0,94; e 1,00 e 1,05 para as
rochas de Cana Brava, Skaergaard
e Stillwater em questio, mostrando
portanto valores muito préximos.
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1 2 5 4 5
Unid/Am. Eca2r2 EGM312  VCB123 368313410 toosormtos
Complexo ‘Skaergaard ‘Skaergaard Stillwater Stillwater na Brava
La 13,10 13,40 - = 16,11
ce - 41,00 10,87 2182 3395
Nd 37,00 33,00 478 13,47 17.93
sm 10,10 990 1,12 an 422
Eu 340 290 040 131 120
Gd 12,00 12,00 120 429 348
™ 165 165 - -

Dy - - 131 475 436
Ho - 163 - - 094
Er - - - 290 283
Yb 230 240 0,80 281 252
Norm.

La &Y 2134 2183 - b 26,25
Ce 2 2561 6,79 1363 3395
Nd 311 2175 4,02 11,07 15,08
Sm 26,13 2561 290 960 10,91
Eu 2335 19.92 275 900 826
Gd 2340 2340 234 837 679
T 17,56 17,56 - -

Dy - - 205 745 684
Ho - 145 - - 661
Er o - - 6,96 6,78
Yb 555 579 193 678 609
(LarYb)n 384 37 - - 416
EuEu* 094 081 1,05 1,00 0,94

Tabela 3 - Concentragdes de ETR de microgabros considerados como possiveis bordas resfriadas dos
‘complexos de Skaergaard (colunas 1 ¢ 2 Haskin & Haskin, 1968), Stillwater (colunas 3 ¢ 4,
& Simmons, 1988 ¢ Cana Brava (coluna 3).
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Figura 7 - Diagrama de Concentragdes Normalizadas de ETR de rochas do Complexo de Cana Brava.
imbologia: ©_amostras da unidade de PICBI, x piroxenito da unidade PICB3, 0 gabrdides
das unidades PICB4 ¢ PICBS.
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Figura 8 - Diagrama de concengagodes normalizadas de ETR de amostras dos Complexos de Skaergaard
(#) de Cana Brava'©) ¢ de_Stillwater (w) . As amostras de Cana Brava correspondem aos.

gabréides das unidades PICB4 ¢ PICBS.

As amostras dos demais Complexos correspondem 2 dados extraidos de Paster ec al. 1974 ¢

Haskin e Haskin (1968
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PETROLOGIA DAS UNIDADES
DECANABRAVA

Em funglo das evidénciss
até aqui apresentadas, indicativas
de que as rochas de Cana Brava
correspondem a uma seqiiéncia
de litotipos diferenciados por
fracionamento magmatico e, uma
vez que nio existem evidéncias
de campo ou nos padrdes
geoquimicos apresentados que
suportem a existéncia de rochas
geradas por diferentes pulsos
magmiticos, utilizam-se os dados
disponiveis com objetivo de
especular sobre a composigio do
possivel magma progenitor das
rochas do complexo, sobre
as condigdes nas quais o
fracionamento teria ocorrido e,
sobre o caminho percorrido pelo
liquido progenitor durante o
fracionamento.

Uma vez que nio
foram encontradas rochas nio
transformadas em Cana Brava
que possam estar relacionadas a
bordas resfriadas ou diques
alimentadores que poderiam refletir
a  composigio do liquido
progenitor, outros procedimentos
foram adotados com objetivo de
calcula-lo. Antes porém de
descrevé-los serio comentados
algum aspectos que orientaram sua
definigdo.

Embora os dados geo-
quimicos e petrogrificos existentes
mostrem que a unidade PICB1
pertenca ao CCB, podendo
eventualmente representar sua
borda resfriada; ela nio foi levada
em consideragio na elaboragio da
modelagem, visto ter sido

Geoquimica e Petrologia das rochas

profundamente
transformagées metamérficas e
tectnicas.

afetada por

Assim permanecem em
questio as rochas das unidades
PICB2, PICB3, PICB4 e PICB5. Em
relagio a estas unidades &
necessirio que sejam conhecidos
seus volumes e composicdes
originais. Como essas informagdes
nio sio disponiveis faz-se
necessério langar mio de algumas
inferéncias e suposigdes: Em
relagio aos volumes destas
unidades ser adotado que suas
relagdes sejam correspondentes as
proporgdes médias que elas
mantem na Figura 1, e em perfis
construidos a partir dela. No tocante
s composicdes a situagio ¢
diferente quando consideradas as
rochas das unidades PICB2 e PICB3
em relagio as rochas das unidades
PICB4 e PICBS5. As duas primeiras
sio produto de processos de
actmulo de cristais e encontram-se
alteradas. As duas Gltimas tém
composigdes que podem ser
tomadas como ndo alteradas
ou, com transformagdes nio
significativas em termos das
concentragdes em elementos
maiores. Suas rochas gabréides,
porém, representam misturas de
liquido e fases cumulus.

Assim, o procedimento
adotado serd o de estimar as
composigdes das unidades PICB2
e PICB3 com base nas proporgdes
entre suas fases minerais
determinadas na petrografia e, na
composigio destas fases obtidas por
Girardi & Kurat (1982), em
fragmentos nio alterados dos
minerais presentes nestas rochas.



Para as unidades PICB4 e PICBS as
estimativas serio feitas com base na
média das composigdes normativas
calculadas a partir da Tabela 1, para
as rochas que nos diagramas
anteriores ndo tenham apresentado
evidéncias de serem representativas
de processos de separagio e
achmulo de cristais, tendo assim
maior chance de corresponderem
a composigdes de liquido.

Na Tabela 4 encontram-se as
composiges das fases minerais das
unidades PICB2 e PICB3. As
propor¢des médias entre as fases
minerais adotadas para as rochas
destas unidades, a partir das anélises
petrograficas foram: Unidade PICB2
- Olivina 70%, ortopiroxénio 20%,
clinopiroxnio 9% e, espinélio 1%
Unidade PICB3 - ortopi

Bol. IG USP, Série Cientifica n® 29, 1998

para proporgdes em peso, para s
obter a possivel composigio global
original desta unidade;

b) Somar as composigées das fases
minerais da unidade PICB3
(colunas 5 a 7 da Tabela 4), com
base nas proporgdes volumétricas
destas fases, para ela estimadas,
corrigidas para proporgdes em peso,
para se obter a possivel composigio
global original desta unidade;

¢) Calcular a composigio média das
amostras dos gabros das unidades
PICB4 ¢ PICB5 que se aproximam
de composigdes de liquido;

d) Somar as composicdes obtidas
nos itens anteriores na proporgio
estimada em que estas unidades
ocorrem no Complexo de Cana
Brava, igid Gl

10%, clinopiroxénio 85% e,
plagioclsio 5%.

As proporgdes relativas
médias entre as unidades PICB2,
PICB3, PICB4 e PICBS5, medidas na
perpendicular 4 superficie de
contato entre elas em perfis da
Figura 1 sio: PICB2 - 9,2 %; PICB3
- 1,8 % e, PICB4 + PICBS - 89,0 %.

As unidades PICB4 e PICB5
foram tomadas em conjunto
por apresentarem composigdes
préximas em termos de elementos

Pansy propany
em peso.

A composigio final obtida
deve corresponder a composigio
do liquido progenitor das rochas do
complexo.

Na Tabela 5 encontram-se os
resultados destes caleulos. Nela, as
colunas 1 a 4 correspondem a0s
calculos relativos aos itens a, b, c e
d acima referidos. Os cilculos de
adigio de composi¢des para
obtengio dos resultados da colunas

52 E 4 dessa rabela, foram
o o

maiores e 6
médias similares nos perfis supra
referidos.

A seqiiéncia de calculo
adotada foi a seguinte:

2) Somar as composiges das fases
minerais das unidades PICB2
(colunas 1 a 4 da Tabela 4), com
base nas proporgdes volumétricas
estimadas destas fases, corrigidas
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XLFRAC de Stormer-Jr. &Nlcholls
(1978). O mesmo programa
permitiu também, por balango de
massa, aferir a possibilidade de se
percorrer o caminho inverso, ou
seja, partindo-se da composicio da
coluna 4 extrair as fases minerais
das unidades PICB2 e PICB3, nas
proporgdes volumétricas que
ocupam no complexo, corrigidas
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para proporgdes em peso. Os
resultados obtidos ajustam-se aos da
coluna 3 da Tabela 5, ficando o
valor do quadrado dos residuos,
dos cilculo de balango de massa
feitos pelo programa, pelo método
dos minimos quadrados, dentro do
intervalo considerado aceitivel. No
caso, o quadrado dos residuos
obtido foi de 2,03. Segundo os
autores valores bons sio menores
que 2, aceitaveis entre 2 e 5 e ruins
quando maiores que 5.

Comparagdes feitas com
as composi¢des de liquidos
progenitores calculados para outros
complexos estratiformes por
dnf:rentes autores, e o estudo do

Geoquimica ¢ Petrologia das rochas

complexo de Stillwater, que é
quartzo normativo, todos os demais
sio olivina normativos, sem
nefelina, correspondendo portanto
a liquidos progenitores de
composigdes olivina-tolefticos.

Na Figura 9 encontram-se
locados as proporgdes normativas
catidnicas de olivina, anortita,
diopsidio e silica, no diagrama de
fases tridimensional de Presnal et
al. (1979). Novamente as
similaridades entre os composiges
apresentadas sio marcantes. Todas
elas posicionam-se no campo da
olivina conforme esperado, bastante
préximas umas das outras. Além
disto, de todas as composigdes

ho do fraci o das a que mais se aproxima
diferentes unidades de Cana Brava,  da de GCana Brava é a de
a partir da iqueldndi lexo vizinho a
na coluna 4 da Tabels 5, dio  Cana Brava ¢ com o qual,

Ancia a esta icio, como  provavel , guarda relagdes

possivel liquido progenitor do
complexo.

Na Tabela 6 pode-se

comparar a composigdo do liquido

progenitor calculado para Cana

Brava com os complexos de
i dia, Muskox, Sk

genéticas.

Estudos de Green (1971)
mostram que a taxas de fusio
entre 20 a 35 % em condigdes de
pressio abaixo de 8 Kbar, os
magmas gerados a partir de

igSes piroliticas no manto

Stillwater ¢ Bushveld. A grande
maioria dos el 1

superior geram olivina toleftos com
tdo em olivina normativa

para Cana Brava e o n° de “mg
mol” encontram-se no intervalo de
variagio composicional dos demais
complexos. Sio excegio apenas
SiO, (47,96 contra 48,10 a 50,68),
Fe,0, (1,60 contra 1,02 a 1,40) e
CaO (11,55 contra 9,78 a 11,48).
Mesmo estes elementos encontram-
se muito préximos dos limites
composicionais dos demais
complexos.

As anilises normativas
mostram ainda que i excegio do

entre 5 e 15 %. O valor apresentado
para o liquido calculado de Cana
Brava (8,4 %; tab. 6) situa-se entre
estes limites e, as condigdes
de cristalizagio do complexo
indicam pressdes necessariamente
inferiores a 7 Kbar como veremos
a seguir.

Na figura 10 as composicdes
de unidades PICB2, PICB3, das
rochas gabréides das unidades
PICB4 e PICBS, e do possivel
liquido progenitor de Cana Brava
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1 2 3 4 5 6 7
Min/Rocha olperid  opxperid.  cprperid  espperid  opxpior  cprpiox.  plgpirox.
Unidade PCB2  PICBZ PICB2 PICB2 PICB3 PIcB3 PICB3
Sio2 4148 56,90 54,10 008 5540 5265 52,96
Tio2 0,02 007 023 0,05 0,07 03% 0,00
A203 002 250 290 4700 318 38 272
FeO 994 570 190 14,00 865 216 0,00
Fe203 105 148 048 468 092 056 059
MnO 017 020 0,07 020 023 0,10 0,00
Mg0 4620 3250 16,10 1250 3094 1520 0,00
Ca0 0,02 031 60 0,02 024 240 1228
Na20 0,02 002 058 0,00 0,02 028 2
K20 0,02 0,02 0,02 000 0,02 031 013
P205 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4 - Composigdies de fases minerais isoladas. As colunas 1, 2 ¢ 3 se referem 3 média das
terminages das diferentes fases minerais da amostra G-24. As colunas 5, 6 ¢ 7 se referem
3 média das determinagdes para cada fase mineral das amostras CBAK-6A, MCB.920 ¢ G-23.
ki dos Widos liculel ' tabela » s sopiandi fcolums 4) agflents toocen do CHISH
cquivalentes 2 19%. Estes dados foram extraidos do trabalho de Girardi & Kurat (1982).

oL 620 2a 16 84

Tabela 5 - Composigdes globais calculadas para as diferentes unidades do complexo de Cana Brava
as 1, 2 ¢ 3), para o possivel liquido progenitor destas unidades (coluna 4). A razio
FezO3/FeO adotada foi igual a 0,15.
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1 2 3 4 5 6
Complex.  CANABRAVA  NOQUELANDIA  MUSKOX  SKAERGAARD  STLLWATER  BUSHVELD

si02 7% 555 5068 5055
Ti02 0; 118 045 066
Al203 1704 1739 1784 152
FeO 922 871 879 1017
Fe203 160 121 40
M0 022 016 015
g0 1088 70 767 830
a0 155 148 1047 130
Naz0 145 23 187 224
K20 010 025 024 019
P205 07 010 009 -
mgmol 087 084 051 059
Q 00 00 13 00
OR 08 15 14
A8 97 22 159 188
AN 408 %9 93 318
woi 66 85 52 100
ENDI 40 50 28 53
FSIDI 22 31 22 43
ENHY. 155 46 164 106
FSHY 84 28 128 88
FOIOL. 52 84 00 33
FAOL 31 57 00 29
ur 23 17 18 20
L 15 22 09 13
A 02 02 02 00
NE 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 13 00
PL 51,1 4, 412 57, %67 518
X 128 152 195 165 102 196
OPX 162 7 29 182
o 84 108 193 42 00 62

Tabela 6 Composigio quimica e normativa do possivel liquido progenitor de em comparagio
< equivalentes de outros z:mpm N iquelindia (Gnnrd: o 1586 Muskion

(Irvine,
Brown, 1968). A razio Fe03/Fe0 paﬂ efeito do cilculo do mgmol foi tomada como 0,15
para facilitar correlagdes com cilculos dos autores acima citados.

26



foram locadas nos diagramas
An-Fo-Qz de Morse (1980). Neste

sistema, no plano An-Fo-Qz ¢
possivel observar que as projecd

Bol. IG USP, Série Cientifica n° 29, 1998

fosse o anteriormente mencionado,
a seqiiéncia de rochas que se
formaria deveria ser a seguinte:
Dunitos ou peridotitos com pequena

das provéveis composicdes dos
peridotitos originais da unidade
PICB2, dos piroxenitos da unidade
PICB3 e do liquido progenitor de
Cana Brava posicionam-se no
campo da olivina, enquanto os
gabros fracionados tem sua projegio
no campo do plagioclsio. Neste
diagrama seria de se esperar
que a composigio do liquido
progenitor de Cana Brava, apés o
fracionamento das composigdes
dos peridotitos migrasse na diregio
oposta encontrando a linha cotética
olivina-espinélio. Apés percorrer
curto caminho ao longo desta
linha com o rebaixamento da
temperatura, deveria descer ao
longo da linha cotética olivina-
anortita-liquido até o ponto A,
quando entio a olivina passaria a
exibir reagio peri(éticz com o
hq\ndo forrmndo onopnroxemo Na

quantidade de ortopiroxénio
(ortopiroxénio formado a partir
da cristalizagio de eventual
liquido intercumulus), seguidos por
rochas com espinélio cumulus,
e entio rochas a olivina
e plagioclisio e finalmente
ortopiroxénio e plagioclasio,
devendo ocorrer significativos
horizontes de ortopiroxenitos
cumuliticos. A seqiiéncia observada
no entanto nfo corresponde
a esta. A sucessio de peridotitos
cumuliticos com pouco orto-
piroxénio (= 20%) e espinélio
(%1%), seguida por clinopiroxenitos
cumuliticos com_plagioclisio e
finalmente por rochas gabréides
encontradas em Cana Brava, pode
ser melhor compreendia com base
no diagrama da Figura 11 de Presnal
et al. (1979).

Neste diagrama, constituido

o curso da cri

em a trid 1 as

continuaria pelo seguimento A - B’.
A partir do ponto B’ a cristalizagio
seguiria em diregdio ao ponto
eutético E’, cristalizando as fases

i ioclisio até o

relagdes de fase da entre An-Ol-Qz,
do diagrama anterior que agora
correspondem a base do tetraedro
plagioclésio-olivina-quartzo-

esgou.mento do llquldo em alguma
posigio entre B’ e E’.
A posigio aparentemente

anémala dos gabros na plo]cgao,
ndo se situando nas vizi

diopsidio, podem ser melhor
Visualizadas em conjunto com
clinopiroxénio que nio aparece
representado no diagrama da figura
10.

da linha B’ - E’, pode ser explicada
supondo-se que processos de
separagdo de cristais durante
o fracionamento tenham enrique-
cido estas rochas em plagioclasio
‘conforme ji comentado anterior-
mente. Porém mesmo assim, se o
caminho da cristalizagio seguido

27

O di mostra que a
composigdo do possivel liquido
progenitor de Cana Brava apds
fracionar os peridotitos da unidade
PICB2 atingiria aps curto percurso
a superficie cotética olivina-
plagioclasio-liquido, no ponto C do
diagrama. A partir deste ponto
seriam fracionadas as fases
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CaMgSiz0g

& Cano Brova
® Niueldndia
* Bushveld
+ Muskor

A Stillwater

X Skoergoord 1atm

Silica

Protoenstatita

si0,

Mg, 5i0,

Figura 9 - Composigbes normativas dos possiveis liquidos progenitores de diferentes complexos
estratiformes calculadas em termos de proporsdes catidnicas e locadas no diagrama de
Presnal et al (1979).
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COMPLEXO DE CANA BRAVA
® Possivel liauido progenitor
@ Peridotito cumuldtico

4 Piroxenito cumuldtico
@ Gabros.

77 2 tiquidos R,
Fo 1557 1543 1695

Cdions Equivalentes

>, \ims
1§95 Qz

Figura 10 - Comym.gs« calculadas para as unidades PICB2 (®) , PICB3 (4) , PICB4 + PICB5 (9

do posive iquido prgeaitr (W desas rochas do Compleso de Cana Brav locadas 0
dingrama de Morse (1980,
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plagioclésio-olivina nas proporgdes
correspondentes a do Ponto F, e o
liquido migraria em diregio a0
ponto G. Em algum lugar desta
trajetria seria atingida a superficie
de reagio peritética do liquido com
a olivina formando ortopiroxénio.
A partir do ponto G a nova fase
fracionada seria o clinopiroxénio.
O curso da cristalizagio seguiria
entdo a trajetéria G-B e em seguida
B-E terminado como o esgotamento
do liquido em algum ponto deste
dltimo segmento.

A seqiiéncia de rochas
esperada para esta trajetéria
seriam dunitos ou peridotitos
com piroxénio intercumulus,
seguidos por rochas a olivina

e plagioclisio (troctolitos)
ortopiroxénio e plagioclisio
(noritos) e  clinopiroxénio
ortopiroxénio e plagioclésio

(gabros). Embora também esta
seqiiéncia ndo seja a observada em
Cana Brava ja é mais préxima
daquela 14 encontrada.

Também neste diagrama a
composigio dos gabros do
complexo nio se encontra nas
proximidades dos seguimentos GB
e BE onde se formariam. Sua
posi¢io  encontra-se  muito
deslocada no campo do
plagioclésio nas vizinhancas do
ponto C. Este fato indica conforme
j4 comentado, o enriquecimento
sofrido por estas rochas em
plagioclsio formado nos estégios
iniciais de cristalizagio do magma
progenitor. Se estes processos de
separagio e acimulo das fases em
fracionamento foram efetivos,
podem nio ter se formado rochas
de composigio troctolitica em Cana
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Brava, ou estas ainda nio
foram encontradas.Ainda assim,
permanece o problema de
ocorrerem em Cana Brava
clinopiroxenitos  cumuliticos
apés os peridotitos, precedendo a
sucessdo de rochas gabréides das
unidades PICB4 e PICB5.

Presnal et al. (1978 e 1979)
mostram que a posigio das
superficies cotéticas e de reagio
peritética no interior do diagrama
da figura 11, ainda nio se
encontram estabelecidas com
precisio. De qualquer forma,
porém, a superficie de reagio
peritética que delimita o campo
onde se inicia a cristalizagio de
ortopiroxénio tem inclinagio em
diregio ao vértice do diopsidio.
Desta forma o segmento CG pode
interceptar esta superficie muito
préximo do Ponto G, dificultando
a formagio de noritos antes do

inicio da cristalizagio do
clinopiroxénio. As eventuais
pequenas  quantidades  de

ortopiroxénio formado poderiam
entdo estar incorporados nos
peridotitos cumuliticos, enquanto
permaneceriam efetivos os possiveis
processos de separagio do
plagioclasio das demais fases mais
densas. Esta possibilidade faz
sentido uma vez que o plagioclésio
& encontrado pela primeira vez no
complexo, como fase intercumulus,
nos websteritos da unidade PICB3.
Se durante a cristalizagio, no
segmento GB, houve separagio de
websteritos estas rochas deveriam
apresentar composigio compativeis
com a 4rea hachurada na figura 11,
que vai deste segmento até o vértice
do diopsidio. A figura mostra que
a composigio calculada destas



rochas de Cana Brava posicionam-
se dentro deste campo de
composigdes.

Os dados e diagramas de
Presnal et al. (1978 e 1979) mostram
que as relagées de fase expressas
na Figura 11 para 1 atm,
encontram-se substancialmente
modificadas a 7 Kbar. Nesta
pressio, os campos de estabilidade
das fases espinélio, ortopiroxénio
e diopsidio teriam se expandido
significativamente s custas da
redugio dos campos do plagioclésio
e da olivina, fazendo com que o
segmento de reta que liga a
composigio do liquido progenitor
de Cana Brava ao ponto C
interceptasse a superficie cotética
entre espinélio e olivina antes de,
eventualmente, atingir a superficie
cotética entre olivina e plagioclasio,
que estaria muito reduzida,
acabando por desaparecer por
completo antes de se atingir
pressées equivalentes a 10 Kbar.
Desta forma, se as pressdes de
cristalizagio tivessem sido elevadas
seria de se esperar maior
quantidade de espinélio e
ortopiroxénio cumuliticos em
detrimento das fases olivina e
plagioclésio, tomando menos
factivel a formagio de websteritos
cumuliticos diretamente sobrepostos
aos peridotitos. A presenga de
pequenas quantidades de espinélio
nos serpentinitos de Cana Brava
(quantidades estimadas por volta de
1 %) mostram que esta fase ndo se
formou em quantidade de suficiente
para ser como fase
cumulus.

estavel

Em Cana Brava também niio
foram encontrados horizontes de
cromita. Irvine (1967) mostra que
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muitas vezes o espinélio cromifero
se encontra ausente em fungio de
reagio com clinopiroxénio. Caso a
auséncia de cromita em Cana Brava
nio tenha sido causada por outros
fatores como pressdes nio
suficientes para sua estabilizagdo,
ou teores relativamente baixos
de Cr no magma progenitor,
a constatagio acima pode
eventualmente ser a explicagio,
uma vez que as relagbes de
fase propostas implicam na
importincia do clinopiroxénio
durante fracionamento de Cana
Brava.

Girardi & Kurat (1982), com
base em dados geotermométricos
e geobarométricos, sugerem
pressées de reequilibrio para as
fases minerais do complexo situadas
entre 6 a 7 Kbar a temperaturas
entre 850° e 960° C. Estas pressdes
estariam no limite superior possivel
sugerido pelo sistema diopsidio-
anortita-olivina-silica. Deve-se
porém ressaltar que as pressdes e
temperaturas calculadas por estes
autores referem-se a condigdes de
reequilibrio pés-magmatico, que
podem estar relacionadas a eventos
tectdnicos posteriores a formagio do
complexo, podendo _entio,
as pressdes de cristalizagio
magmaticas, terem ocorrido em
niveis algo inferiores, como seria de
se esperar, em condigBes
distensionsis come 4. epersdas
para a intrusio de grandes volumes
de mégma baséltico como no caso
das intrusdes de Barro Alto,
Niquelindia e Cana Brava.
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CaMgSi,0¢

COMPLEXO DE CANA BRAVA
® Possivel liuido progenitor
@ Peridotito cumuldico
# Piroxenito cumuldiico
@ Gadros

siico

Protoenstatita

Fig. 11- Composigdes calculadas para 2 unidade PICB2 ( @), PICB3 (§), PICB4 + PICBS W ) e de
possivel liquido progenitor (@) destas rochas do Complexo Cana Brava locadas no diagrama
de Presnal ec al. (1979). Relagdes de fase ¢ do camiaho indicado para o fracionamento
vilidos para pressdes menores que 7 kbar (vide discussio no texto).
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encontram, no imbito de cada
grupo, relacionadas por processos

apresentados pelas rochas do
Complexo de Cana Brava,
dos anfibolitos da Seqiiéncia
metavulcano-sedimentar de
Palmeirdpolis e pelo Gabro da Serra
da Bota indicam que os processos
metamérficos superimpostos 3 sua
cristalizagio ignea preservaram de
maneira geral seu cariter
original, permitindo identificagio,
comparagio e estudos mais
detalhados sobre suas afinid

30 magmitica. Essa
caracteristica é melhor definida para
as amostras das diferentes unidades
do CCB que apresentam maior
diversidade composicional, coerente
com o nivel estratigrifico, tornando-
se  progressivamente  mais
diferenciadas em diregio 20 topo
do Complexo e com tendéncias
muito semelhantes is equivalentes
exibidas pelas  rochas de
Niquelindia (Girardi et al., 1986).
Adisibnad Ari isti

magmaticas e petrologia.
Todos esses litotipos sio
produtos de magmatismo basico

vrias
mineralégicas e geoquimicas
revelam que processos de
separagio e actimulo de cristais,

toleftico. As rochas bisicas de  caracteristicos de  corpos
P 7 . Z 1fc feti du
Péiki#polistporéimvuh foram

d alcalina do ser a do macigo.

classificadas como alcali-olivina
basaltos, enquanto que em Cana
Brava predominam litotipos olivina
toleiticos. As rochas da Serra da Bota
por sua vez, apresentam
caracteristicas mistas entre os
conjuntos antériores: se por um
lado os teores de olivina de suas
normas melhor se ajustam ao
padrio dos anfibolitos de
Palmeirdpolis, ou seja olivina
normativas; sio mais ricas em
plagioclisio  normativo e
empobrecidas em  diopsidio
normativo, sendo nesse aspécto
muito similares 3s rochas de Cana
Brava, que mostram graus
2 idrios de dife =

Modelagens petrogenéticas
permitiram calcular a composigio
do provével migma progenitor das
rochas de Cana Brava e comparé-
lo com os de outras intrusdes
similares. O resultado indica
composigo olivina normativa (8,4%
de olivina), compativel portanto
com fusdes mantélicas entre 25
e 35% em volume, e com
caracteristicas globais préximas as
dos liquidos equivalentes propostos
para Niquelindia, Skaergaard,
Muskox e Bushveld.

O estudo do percurso da
cristalizagio indica que é possivel
se fraci a partir desse

As tendéncias apresentadas
em diagramas de variagio para
elementos maiores e tragos, e em

diagramas de concentragio
T 1

liquido, as rochas das diferentes
unidades do complexo, nas
proporgdes que elas atualmente se
encontram no campo, indicando
que pr o corpo de

para os
terras raras, indicam que os trés
conjuntos de amostras se
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Cana Brava, se formou a partir de
um tnico pulso magmatico. As
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relagdes volumétricas das fases
minerais conforme presentes nos
piroxenitos e gabros de Cana Brava
em conjungdo com o previsto,
segundo o posicionamento das
superficies cotéticas nos
diagramas tetraédricos para rochas
basélticas de Presnal et al.
(1978 e 1979), somados aos
célculos geotermométricos e
geobarométricos de Girardi & Kurat
(1982) indicam que a cristalizagio
se deu a pressdes inferiores a 67
Kbar, ou seja a pressdes
relativamente baixas, o que &
importante para caracterizar o
ambiente onde se deu a intrusio,
como possivelmente distencional,
do tipo rift como parecem indicar
as feiges geolbgicas regionais.
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