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RESUMO

0 trabalho desenvolveu-se com ¢ objetivo inicial de avaliar
0 potencial para depdsitos auriferos em terrenos ghdissicos de
médio a alto grau metamdérfico, com corpos lenticulares mafico-
ultramaficos, gque marcam a 2zona de sutura entre o cinturdo
Ribeira e o craton lLuis Alves, no sul do Parana, divisa com Santa
Catarina. Foi realizado mapeamento em escala 1:25.000 em Area de
90 km2 na regido de Vossoroca e, reconhecimentoc em escala
1:60.000 de 1.000 km2 até Tijucas do Sul, estendendo-se até Pien
para correlacgdo das rochas mapeadas.

A evolugéo do conhecimento geoldgico é lenta, com
intermitente acumulo de dados, situando a regido atualmente no
dominio dos biotita-anfibdlio gnaisses e granitdides deformados e
retrabalhados na '"nappe rio Iguagu" em contato, por =zona de
cavalgamento, com os terrencs granuliticos do dominio do ‘"“craton
Luis Alves™, A faixa de cavalgamento € marcada por corpos de
metaperidotitos, metapiroxenitos, serpentinitos, talco xistos,
hornblenda metagabros, anfibolitos e gnaisses anfiboliticos que

se estendem desde Pien até Tijucas do Sul-Vossoroca. Esses
corpos sao interpretados como restos de material oficlitico
brasiliano obductados. No contexto geoldgico da regiao

pesquisada ocorrem os granitos intrusivos Agudos e Morro Redondo
e as sequéncias vulcano-sedimentares eo-paleozdicas Guaratubinha
e Campo Alegre.

As rochas mapeadas foram separadas em segqléncias mafica-
ultramafica e granodioritica-tonalitica. As lentes ultramaficas

sdo constituidas por metaperidotitos serpentinizados,
metapiroxenitos e talco xistos, com conteddo de MgO entre 21,1 e
30,6%. As rochas maficas variam em composicdo desde hornblenda

metagabros, hornblenda gnaisses, hornblenditos e anfibolitos que,
junto c¢om as rochas gnaissicas da seqliéncia granodioritica-
tonalitica, formam uma suite caracterizada por teores de até
12,4% de MgO.

As rochas do complexo de Pien foram divididas em trés suites
marcadas por teores de MgO entre 33,0 e 40,0% de metaperidotitos
e serpentinitos; teores de MgO entre 16,5 e 28,0% que incluem
metapiroxenitos, metanoritos e talco xistos; e com até 11,3% de
MgO representados por anfibolitos, hornblenda metagabros e
granulitos. As suites descritas em Tijucas do Sul-Vossoroca sao
correlacionadas com as duas ultimas de Pien, respectivamente.

Todas as rochas estudadas apresentam evidéncias da atuacéo
de um evento metamérfico de alto grau, facies anfibolito superior
a dgranulito, com posterior retrometamorfismo impresso pela
uralitizacdo dos piroxénios, transformacdoc de anfibolios emn
anfibdélios fibrosos e formagdo de epidoto, biotita, clorita,
sericita, talco ou serpentina, Os eventos retrometamorficos
estdao normalmente associados com a percolagdo de fluidos em zonas
de cisalhamento com rochas miloniticas, situando as mesmas na
facies xisto verde zona da clorita passagem para sericita. 0s



processos enddgenos descritos e as alteragdes supérgenas promovem
modificagdes mineraldgicas e gquimicas nas rochas, ressaltadas
pelos padrbes geoguimicos de terras raras, gque dificultam o
entendimento da evolucdo geoldgica da regido.

Em termos metalogenéticos previsionais o dominio das rochas
granuliticas do craton Iuis Alves tem bom potencial,
desconhecido, principalmente, pela falta de programas de
prospeccdo e pesquisa. S&0 reportados apenas depodsitos de
formagdes ferriferas e corpos pegmatiticos. A zona de sutura
Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca tem bom potencial para depdsitos de
sulfetos de Ni«Cu, Cu-Zn e platindides em assoclagdes mafica-
ultramdficas, além de Ag-Pb-Zn em gnaisses aluminosos e
granulitos maficos. Juntamente com os terrenos da nappe rio
Iguagu, a zona de sutura tem alto potencial para depdsitos de
ourc em veios de quartzo sulfetados, nas zonas de cisalhamento
que cortam seqiiéncias mafica~ultramaficas, a exemplo das antigas
minas de Ferraria, Roga Velha e Morro da Esperanca, a oeste de
Curitiba, e as ocorréncias de Vossoroca, Serra da Prata, Morretes
e Antonina.



ABSTRACT

The study aimed primarily to assess the auriferous deposits
potential of gneissic terrains of medium to high metamorphic
grade, with lenticular mafic-ultramafic bodies, which outline the
suture zone between the Ribeira Belt and the Luis Alves Craton,
at the southern border between Parana and Santa Catarina.
Geological mapping at 1:25.000 scale has been carried out over 90
km2, 1in Vossoroca region, and reconnaissance at 1:60.000 scale
over 1.000 km2, extending to Tijucas do Sul and Pien, for
correlation of the mapped lithological units.

The evolution of geological knowledge is tipically slow,
with intermitent data gathering, by which the target area is put
at present into the domain of biotite-amphibole gneisses and

deformed granitoids of Rio Iguagu nappe, in contact by means of a

thrust zone with the granulitic terrains of Luis Alves craton.
The thrust belt is outlined by meta-peridotite, meta-pyroxenite,
serpentinite, talc-schist, hornblende meta-gabbro, amphibolite
and amphibolitic gneiss bodies, extending from Pien to Tijucas do
Sul-Vossoroca. These bodies are interpreted as obducted
Brazilian ophiolitic slices. In the geological context of the
studied area, there are the Agudos and Morro Redondo intrusive
granites, as well as the Guaratubinha and Campo Alegre eo-
palaeozoic volcano-sedimentary sequences.

The mapped lithological units have been separated into
mafic-ultramafic and granodioritic-tonalitic sequences. The
ultramafic lenses are made up of serpentinized meta-peridotites,
meta-pyroxenites and talc-schists, with MgO content between 21,1%
and 30,6%. The mafic rocks range in composition from hornblende
meta~gabbro, hornblende gneiss, hornblendite and amphibolite,
which assemble with the gneissic rocks of the granodioritic-
tonalitic sequence to make up a suite characterized by MgO
content up to 12,4%.

The Pien complex rocks have been separated into three
suites, staked out by MgO content between 33,0% and 40,0% in
meta-peridotite and serpentinite; MgO content between 16,5% and
28,0% 1in meta-pyroxenite, meta-norite and talc~schist; and Mgo
content wup to 11,3% in amphibolite, hornblende meta-gabbro and
granulite. The described suites at Tijucas do Sul-Vossoroca are
respectively correlated to the last two Pien suites.

Every studied rocks display evidence of a high grade
metamorphic event, in the upper amphibolite to granulite facies,
with a later retrometamorphic event overprinted by pyroxene
uralitization, transformation of amphibole into fibrous
varieties, and formation of epidote, biotite, chlorite, sericite,
talc and serpentine. The retrometamorphic events are commonly
related to fluid percolation in shear zones with mylonitic rocks,
putting them into the greenschist =zone of chlorite-~sericite
boundary. The described endogenetic processes and the



supergenetic alteration promote mineralogical and chemical
changes in rocks, all stressed by rare-earth geochemical
patterns, which make it difficult to unravel the area geological
story.

In previsional metalogenetic terms, the Luis Alves craton
granulitic domain displays a good potential, although unknown so
far because of the absence of prospecting and research programs.
A few deposits of iron formation and pegmatitic bodies are
reported. The Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca suture zone displays
a good potential for Ni~Cu, Cu-Zn and platinoid sulphide
deposits, in mafic-ultramafic assemblies, as well as Ag-Pb-Zn in
aluminous gneisses and mafic granulite. 'Along with the rio
Iguagu nappe terrains, the suture zone displays high potential
for gold deposits in quartz-sulphide veins within shear zones
that c¢ross mafic-ultramafic sequences, as ilustrated by the
closed mines at Ferraria, Ro¢a Velha and Morro da Esperanga, west
to Curitiba, and the shows at Vossoroca, Serra da Prata, Morretes
and Antonina.
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1 - INTRODUGAQ

1.1 - Apresentagdo e Objetivos

Na tentativa de decifrar os mecanismos de formagdo da crosta
continental a literatura geoldgica registrou, nas dltimas
décadas, um grande volume de trabalhos em terrenos antigos do
tipo granito-greenstone e gndissicos de alto grau. Os terrenos
pré-cambrianos compreendem cerca de 15% da superficie da terra e
sdo considerados como "a chave dos processos do passado",

A multiplicidade de modelos tecténicos gerados para o0s
terrenos pré-cambrianos demonstra gque, com base nos dados
fragmentados e ainda pouco entendidos, ndo ¢ possivel ainda
definir-se um processo tectdnico para pré-cambriano. Em termos
de modelo evolutivo, tem progredido de modelos essencialmente
fixistas (geossinclinal), para modelos essencialmente mobilistas
(ciclo de Wilson), passando por modelos intermedidrios (rifts
ensidlicos, aulacdgenos e "mobile belts").

Os terrenos pré-cambrianos da regido sul do Brasil tém sido
descritos tradicionalmente, em termos geotecténicos, como faixas
de dobramentos e macicos cristalinos alternados, recebendo o
conjunto diversas denominacdes ao longo dos tempos: Cinturéo
Dobrado Ribeira (Almeida et al., 1973), Cinturdo Atlantico (Fyfe
& Leonardos, 1974), Regido de Dobramentos Sudeste (Almeida et
al., 1976), ou Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981).

As faixas de dobramento envolvem rochas sedimentares e

vulcano-sedimentares metamorfisadas em fdcies xisto verde a



anfibolito, enquanto que nos macicos cristalinos predominanm
rochas de médio a alto grau metamérfico, em facies anfibolito
alto a granulito, e rochas igneas associadas. A estes macigos
tem sido atribuido o papel de area cratdnicas, maci¢os medianos,
ou cinturdes méveis, cujos limites variam conforme variam as
interpretacdoes das diversas unidades envolvidas nos eventos
tectdénicos.

A Aarea enfocada no presente trabalho estd situada em

terrenos ¢gnaissicos de médio a alto grau metamdérfico, os quais
englobam inumeros corpos lenticulares de rochas méficas e

ultramaficas. Estes terrenos foram inseridos no Macigoe Mediano
de Joinville (Hasul et al., 1975), no Complexo Granulitico de
Santa Catarina (Hartmann et al., 1979) e no Cratcen Luis Alves
(Kaul, 1980). Mais recentemente estes terrenos foram
interpretados como uma zona de sutura ofiolitica, de diregdo NE-
SW, que promove o cavalgamento do Cinturdo Ribeira sobre o Craton
Luis Alves, tanto a sul como a leste, sendo coberta pelos
sedimentos da Bacia do Parana a oeste (Machiavelli, 1991) (Figura
01) .

0 objetivo inicial do trabalho, conforme definido pelos
interesses empresariais da Minerais do Parana, previa a avaliacio
do potencial para depdsitos auriferos primarios na area
circunscrita por trés alvaras de pesquisa na regifo de Tijucas do
Sul - Vossoroca. A presente dissertagdo foi proposta e

desenvolvida com o objetivo de contribuir para o conhecimento
geoldgico dessa complexa porgdo do escudo paranaense e avaliar,
de modo preliminar, seu potencial metalogenético, comparando com

terrenos de mesma natureza descritos na bibliografia.



Figura 01
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As rochas mapeadas foram caracterizadas, em termos
composicionais e petrograficos, como representantes da
continuidade do complexo mafico-ultramdfico de Pien para
nordeste, permanecendo ainda sem definicdo seus limites laterais
e longitudinais. As rochas mapeadas neste  trabalho  séao
designadas como complexo mafico-ultramdfico de Tijucas do Sul
apenas para efeito de individualizagdc e caracterizagdo, tendo
sido reconhecida a sua relacdo espacial e temporal com as rochas

descritas por Girardi (1974) em Pien.

1.2 - Localizagao e Acesso

A area trabalhada localiza-se na divisa do estado do Parana
com Santa Catarina, delimitada por um poligono irregular com
dimensdes totais de cerca de 20 km no sentido NW-SE e
aproximadamente 60 km no sentido NE-SW, abrangendo uma area total
de mais de 1.000 km2. E limitada, aproximadamente, pelas
coordenadas 259230' e 26:210' de latitude sul e 49200' e 49°30' de
longitude ceste (vide Figura 02 e mapa do Anexoc 02).

As principais 1localidades abrangidas no trabalho sdo:
Vossoroca, Tijucas do Sul, Agudos do Sul, Pien, Trigolandia e
Campina dos Maias. O acesso a essas localidades, a partir de
Curitiba, é feito principalmente pela BR-468 (Curitiba-
Joinville), num percurso aproximado de 50 km2 até a localidade de
Vossoroca no extremo norte da 4area trabalhada. As demais

localidades s&o alcancadas por estradas estaduais asfaltadas. 0



deslocamento no interior da area é feito por estradas municipais

secundarias, com revestimento solto, na maioria bem conservadas.

1.3 - Aspectos Fisograficos e Geomorfoldgicos

A paisagem da regido é formada por morrotes arredondados,
caracteristicos dos contrafortes ocidentais da Serra do Mar,
pouco antes de iniciar a descida para o 1litoral. Por vezes

sobressaem-se elevagdes bastante ingremes, com desniveis da ordem

de 1.000 m, que marcam a passagem dos terrenos colinosos do
primeiro planalto para o relevo escarpado da Serra do Mar. Via
de regra, os granitos (senso lato) e as rochas da formagao
Guaratubinha sustentam as maiores elevagoes da serra, enguanto
gque os migmatitos (senso lato) conformam a paisagem de morrotes
arredondados, profundamente dissecados e, geralmente, com espesso
manto de alteracdo. Outras regides apresentam uma paisagem de
campos muito planos, como na extensa planicie do rio da Varzea a
oceste, onde estdo depositados sedimentos correlacionaveis a
formacado Guabirotuba na Bacia de Curitiba.

0 clima na regido da Serra do Mar e do Primeiro Planalto,
incluindo a regidoc de Curitiba, é do tipo pluvial temperado,
bastante umido, com chuvas distribuidas ac longo de todo o ano.
As temperaturas médias anuais variam de 18 a 22:C.

A exuberante Mata Atléntica recobre grande parte da Aarea
trabalhada, principalmente na regido de Vossoroca e nos
contrafortes da Serra do Mar. Tendo resistido a exploracéao

desenfreada do homem, fol recentemente transformada em Aarea de



preservagdo permanente, como testemunho restrito das diversas
espécies animais e vegetals que integram este habitat.

No topo das mais altas montanhas predomina a vegetacédo
rasteira de gramineas e arbustos devido a guase auséncia de solo
e as condig¢bes microclimaticas do topo da Serra do Mar nesta
latitude. Adentrando no planalto para oceste, encontram-se matas
residuais de pinheiros araucaria além de estensas dreas com
vegetagdo de campos limpos e varzeas. Por se tratar de relevo

muito acidentado e 4area de preservagdo ecoldégica, as areas

cultivadas sao restritas e destinadas principalmente &

agricultura de subsisténcia e algumas areas de reflorestamento
com "pinnus".

A confluéncia dos fatores: relevo colinoso com morrotes
arredondados, clima pluvial temperado uUmido e mata subtropical
leva ao desenvolvimento de espesso manto de alteragdo conm
intemperizacdo das rochas a profundidades de wmals de vinte
metros, como € possivel observar-se nos cortes da BR~468. Por
outro lado, nas partes altas e nos contrafortes da serra
encontram~se 2onas de afloramentos de rochas e de cambissolos.
No primeiro planalto predominam os latossolos, solos podzdlicos e

solos organicos em varzeas e fundos de vale.

1.4 - Metodoleogia Empregada

Foi realizado mapeamento geoldgico de detalhe, escala

1:25.000, em area de 90 knm2 limitada pelas coordenadas 25250' de



latitude sui e 49°00' e 49205' de longitude oceste, na regido da
represa de Vossoroca (mapa do anexo 01). Para propiciar a
correlacdo com as rochas do complexo mafico-ultramdafico de Pien
efetuou-se fotointerpretagdo em escala 1:60.000, reconhecimento
de campo e integragdo com os trabalhos existentes em area de mais
de 1.000 km2, que se estende até as coordenadas 26°10' de
latitude sul e 49230' de longitude oveste, na divisa com o estado
de Santa Catarina (mapa do anexo 02}.

As amostras de rocha coletadas foram submetidas a uma
selecdo prévia, apoiada em descrigées micropetrograficas, para
andlises quimicas. Nem sempre foi possivel a selecdo de rochas
isentas de alteracdo como seria desejavel. Quando identificado
gqualquer processo de alteragao nas rochas analisadas este é
ressaltado no capitule 3.4 que discorre sobre a composicéo
quimica das rochas estudadas.

As andlises foram todas efetuadas nos laboratdérios da GEOSOL
em Belo Horizonte e seguiram a rotina analitica descrita em seu
catalogo de analises e ensaios. Foram dosados os oxidos
normativos em wvinte e nove amostras utilizando-se métodos
combinados de via tmida e instrumentais e realizadas cerca de
setecentas e dezoito determina¢des de elementos menores, trago e
terras raras, por diversos métodos, conforme apreséntado na
tabela 01 a seguir.

Os resultados analiticos utilizados na caracterizacio das
rochas de Pien s&o provenientes das analises efetuadas por
Girardi (1974) na Universidade de Cambridge e na Universidade de
Sdo Paulo. O0Os resultados dos elementos maiores em rocha total

foram obtidos por fluorescéncia de raios X com as técnicas



METODO ELEMENTOS LIMITE DE NOMERG Di METODO ELEMENTOS LIMITE DE NUMERO DE
EMPREGADO ANALISADOS DETECCAG DETERMINACOES EMPREGADO ANALISADOS DETECCAO DETERMINACOES
Cu 2 60 Mo 5 31
Pb 5 12 Espectrografia Cr
Zn 2 12 Stica Ba 5
Absorcao atdmica Ag 2 37 Bi 10 20
ataque com  HNOj Cr 2 23 Sc 5 23
3 quente Ni 2 29
Co 2 29 e . 2
Vv 10 23 La 0,3 8
Sc 5 23 Ce 1,0 8
Nd 0,5 8
Au 0,05 20 S 0,1 8
Cu yi 3 Espectrografia Eu 0,05 8
Pb 5 3 de plasma -~ 1CP Gd 0,2 8
Absorcgao atomica Zn 2 3 Dy 0,1 8
ataque com agua Mo 5 2 Ho 0,05 8
régia a quente Ag 2 2 Er 0,05 8
Bi 10 2 Yb 6,05 8
Mn 1 Lu 0,03 8
Fe 1
A A, ataque com A 0.05% 20 ST 3 29
brome extragao MIBK 2 Rb 5 23
Fluorescencia Ba 20 23
A.A. geragao de As 1 33 de raios X Y 10 23
hidretos Sb 1 16 Ta 15 23
Te . 14 Nb 10 23
iégérgeragéo de He 0,05 5 Zr 10 23
Colorimetria W 3 2 "Fire assay" Ay €,05 3

Tabela 01 - Metodos analiticos empregados na determinacdo de elementos menores, tracos e terras raras; elementos anafisados,

limites de deteccao (em ppm) e numero de determinacoes efetuadas em amostras de rocha da drea Tijucas do Sul -
Vossoroca,



convencionais de via umida. A andlise quantitativa dos
elementos traco foi efetuada por espectrografia otica com os
seguintes limites minimos de sensibilidade (em ppm): Cr=2, Sc=10,

Co=5, Zr=10, Ni=2, Cu=5, V=10, Ba=10 e Sr=10.

2 « ASPECTOS DA GEOLOGIA REGICNAL

2.1 - Trabalhos Anteriores

A analise da literatura existente teve a finalidade de
levantar os dados acumulados sobre a area pesquisada e acompanhar
a evolucdo do conhecimento da geologia do estado do Parana, bem
como as interpretacdes sugeridas. Esta analise é aqui transcrita
de modo sucinto para registro do lento e continuo progresso do
conhecimento geoldgico sobre determinada &rea e da evolu¢do das
interpretacgdes com o© constante acumulc de novos dados e
cbhservacgdes.

0s trabalhos anteriores analisados pddem ser agrupados enm
trés etapas principais: Uma primeira etapa gque abrange os estudos
pioneiros de diversos pesquisadores e culmina com a publicacgao do
primeiro mapa geoldgico do estado do Parand de Reinhard Maack em
1953. A sequnda etapa incluli todos os estudos decorrentes do
programa de levantamento geoldgico efetuado pela Comissdo da
Carta Geoldgica do Parana, abrangendo o periodo de 1953 a 1971; e

o terceiro periodo que inclui os trabalhos desde 1971 até os dias



atuais onde aparecem os mapas sintese efetuados por Biondi, 1983

e Biondi et al., 1989.

2.1.1 -~ Periodo Anterior a 1953

Neste periodo dos estudos pioneiros sobre a geologia do
estado do Parand sao registradas apenas algumas informacgdes
genéricas encontradas em posteriores publicag¢des. As primeiras

referéncias sdo creditadas a Derby (1878) que subdividiu em

"oristalinas arqueozdicas" as rochas que ocorrem no litoral, na
Serra do Mar e na porgao leste do Primeiro Planalto, e "néo
cristalinas cambro-silurianas" os xistos e mdrmores da regido de
Acungui. Também o notavel trabalho "Geologia do Estado do
Parana" de Euzébio de Oliveira (1916) que descreveu praticamente
todas as grandes unidades e agrupou as rochas metamérficas do
leste paranaense no "Complexo pré-Devoniano', incluindo xistos
cristalinos na base e xistos argilosos, calcarios e quartzitos
injetados de granitos e eruptivas basicas, que designou "Série
Assunguy", no topo.

S&o deste periodo os mapas geoldgicos do estadoc em escala
1:1.000.000 (Oliveira, 1925) e 1:2.000.000 (Oliveira, 1933). As
rochas metamdérficas foram representadas separadas em "Série
Assunguy" ordoviciana, e "Complexo Cristalino" arqueano. Sao

também citadas as ocorréncias de ferro da regido de Antonina e os

depésitos aluvionares de ouro do litoral, os quals seriam
originarios de "vieiros de quartzo cristalino em granito, gneiss

e dioritos™ (Oliveira, 1927).
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No final deste periodo aparece um grande numero de
contribuicdées de Reinhard Maack, destacando-se, por exemplo, a
sintese sobre a geologia do Parana e Santa Catarina realizada
como parte do mapa geoldgico da América do Sul publicado em 1947.
No 1litoral paranaense Maack (1947) descreveu gnaisses arqueancs
com granitos intrusivos e  xistos micaceos, gquartzitos,
itabiritos, filitos e calcarios algonquianos. No ano de 1953
Maack publicou o "Mapa Geolégico do Estado do Parana", na escala

1:750.000, sintetizando o conhecimento geoldgico da época desde

os trabalhos pioneiros. Na porgdc leste do estado representou o

"complexo Brasileiro", com "gnaisses, granitos gnaissificados e

granitos mais antigos™.

2.1.2 - Periodo de 1953 a 1971

Nesta etapa fol cartografado todo o pré-Cambrianc paranaense
na escala 1:70.000 e intensificaram-se os trabalhos de definicdo
e descricgdo das diversas unidades litoestratigraficas. Assin,
foram descritas as faixas calcarias da Série Acungui (Bigarella,
1953 e 1956) e definidas as formacdes Setuva e Capiru nas
proximidades de Rio Branco do Sul (Bigarella & Salamuni, 1958a),
e a formagdo Italacoca (Almeida, 1956) na regido noroeste do
escudo. Foi também realizada uma série de estudos
sedimentoldégicos e paleoclimdticos que definiram a formacao
Guabirotuba na Bacia de Curitiba e os sedimentos fluviais e

marinhos recentes, citando-se os trabalhos de Bigarella &
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Salamuni (1958b), Bigarella et al. (1961), Ab'Séber & Bigarella
(1961), entre outros.

Em 1961 Reinhard Maack descreveu os granitos do Pico Parana,
da Serra da Graciosa e do Pico Marumbi. Com relacdo a idade
considerou os granitos como intrusivos em gnaisses da Série
Acungui, no final da orogenia que atingiu estas rochas.

As sinteses dos mapeamentos basicos da Comissdo da Carta
Geoldgica foram publicadas no vigésimo primeiro congresso
brasileirc de geologia (Bigarella et al. eds., 1967), reunindo

diversas contribuigdes gue representaram um grande avangoc no

conhecimento da geologia paranaense.
Fuck et al. (1967a) subdividiram os migmatitos em homogéneos
e heterogéneos, e descreveram os aspectos geolodgicos e

petrograficos de diversos tipos de migmatitos, principalmente

embrechitos e epibolitos, os quais contém muitas inclustes de

xisto magnesianos, anfibolitos, quartzitos e remanescentes de
piroxenitos & peridotitos. As associagdes mineraldgicas
evidenciam que o '"paleossoma” dos migmatitos deve ter sido
metamorfisado em facies anfibolito e concluiram que a
migmatizacaoc se deu em condigdes fisico-quimicas dessa facies.
Apdés a migmatizagcdo os esforgos de cisalhamento provocaranm
alterag¢des retrometamérficas em vadrias A&reas. Fuck et al.
(1967b) descreveram também as rochas vulcdnicas gque ocorrem a
sudeste de 8Sao José dos Pinhais e denominaram formacgao

Guaratubinha, identificando caracteristicas semelhantes as da

formacdo Campo Alegre em Santa Catarina.
0 granito Agudos foi descrito comec de natureza calco-

alcalina (Fuck et al., 1969), enquanto que a intrusdo de Morro

12



Redondo ¢é considerada de natureza alcalina a subalcalina. Na
regido costeira registrou-se ocorréncias de charnockitos nas
proximidades de Serra Negra (Basumallick et al., 1969), enguanto
na Aarea do grupo Ac¢ungui Marini (1970) definiu a formacdo Agua
Clara como unidade de topo e separou a fofmagéo Setuva, & qual
atribuiu idade mais antiga que as demais formagdes do grupo
Acungui. Encerrados os trabalhos da Comissdoc da Carta Geolodgica
apresentou-se uma sintese dos dados, incluindo o mapa do leste do

Parana cobrindoc cerca de 27.000 km2 (Fuck et al., 1571).

2.1.3 =~ Periodo de 1971 a 1992

A partir da década de setenta pouco se modificou da
cartografia das unidades litoldgicas mapeadas, proliferando os
trabalhos descritivos e de detalhamento das unidades, com varias
interpretacdes geotectdnicas. Assim, sdo devidas a Albudquerque
et al. (1971) as primeiras referéncias as rochas granuliticas em
Santa Catarina. Minioli (1972) reconheceu os corpos ultramaficos
de Barra Velha - Pig¢arras e atribuiu origem magmatica intrusiva
para OsS mesmos.

Em termos geotectdnicos Fyfe & Leonardos (1974) propuseram
um modelo de evolugdoc para a margem continental do Brasil,
denominando "cinturfo granulitico Atlantico", possuindo rochas
indicativas de niveis basais da crosta com a possivel existéncia
de um craton recoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana.

Carneirc et al. (1974) ressaltaram a existéncia de alto
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estrutural pré-brasiliano separando a norte o grupo Acungui e a
sul o grupo Brusque, e propuseram a denominag¢do de "macico Barra
Velha — Morretes”,

Com base em datagdes K/Ar Cordani (1974) concluiu que a
regido de Barra Velha era uma regifdio estavel durante o ciclo
Brasiliano, tendo sofrido metamorfismo de fdcies granulito no
final do arqueano e de facies anfibolito no transamazénico.

Girardi et al. (1974) dataram os granulitos e rochas basicas

de Pien e obtiveram idade K/Ar de 2.000 +-80 m.a.. Girardi

(1974) apresentou tese versando sobre a petrologia das rochas

basicas e wultrabdsicas da regido de Pien, posteriormente
redefinidas como complexc mafico ultramdfico de Pien (Girardi,
1976) . Sugeriu a intrusao e granulitizacdo do complexo durante o
ciclo Transamazdnico, tendo ocorrido rejuvenescimento isotédpico
das rochas durante o evento de migmatizacdo regional do ciclo
Brasiliano. Girardi & Ulbrich (1978) concluiram gue o complexo
de Pien teve origem a partir de diferenciacio magmatica.

Hasui et al. (1975) propuseram o termoc "macico mediano de
Joinville" para as rochas gnaissico-migmatiticas com intrusées
graniticas e extensas areas granuliticas relacionadas & infra-

estrutura do "cinturdo dobrado Ribeira" de Almeida et al.

(1973).
No desenvolvimento do Projeto Leste do Parana, com
reconhecimento geoldgico regional, em escala 1:100.000, os

migmatitos foram considerados mais antigos do que o grupo Acungui

e inseridos no "complexo gndissico-migmatitico" (Algarte et al.

I

1974) .
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Teixeira (1979) salientou que a regidac de Luis Alves - Barra
Velha situa-se sobre a isdcrona de referéncia Rb/Sr de 2.600 m.a.
e a regido de Pien mostra idades em torno da isdcrona de 2.300
m.a.. As datagdes K/Ar também confirmam essa diferenca.

Hartmann et al. (1979) definiram o "complexo granulitico de
Santa Catarina", inserido no macic¢o de Joinville e reconhecido
como uma porgdo da crosta pouco afetada durante o ciclo
Brasiliano. No mesmo sentido, Kaul (1979) propds a denominacéo
de "craton Luis Alves" para essa regido. Estendeu posteriormente

a 4rea cratdnica pela costa até Peruibe e considerou o restante

do complexo cristalino, a norte do craton Luis Alves, como
embasamento fortemente retrabalhado e rejuvenescido durante o
ciclo Brasiliano (Kaul, 1980) (Figura 01). Os limites entre os
dominios do craton Luis Alves e do embasamento retrabalhade néo
sao bem conhecidos, tendo sido atribuido inicialmente ao
lineamento Corupa (Kaul, 1979 e 1980; Haralyi et al., 1982), ou a
uma faixa ENE-WSW na altura de Pien (Kaul & Teixeira, 1982).
Kaul et al. (1979) sugeriram, também, a existéncia de estrutura
argueana na regido do macigo de Joinville e correlacionaram com
as unidades geotectdnicas pan-africanas. Assim, o complexo
granulitico & correlacionado com a faixa de dobramentos oeste-
congolesa que écompanha o bordo oeste do craton do Congo e serve
de embasamento ao sul para a faixa de dobramentos Damara.

Outros trabalhos especificos que tratanm de aspectos

geologicos importantes para a caracterizagdo da regido na gqual se

insere a Aarea objeto do presente trabalhco serdo referidos nos

diversos capitulos descritivos a sequir.
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2.2 ~ Geologia do Leste do Parana

O presente capitulo visa situar a regido de Tijucas do Sul -
Vossoroca no contexto geoldgico regional e fornecer uma descricgao
sucinta das unidades litoestruturais que compdem a geologia do
leste do Parana, representadas na Figura 02.

A subdivis@o da regido leste paranaense, adotada neste
trabalho, considera as unidades descritas por Hasui et al. (1975)
para o cintur@o dobrado Ribeira, com as adaptagdes impostas

pelos trabalhos mals recentes. Assim, a compartimentacéo

geotectdénica do leste paranaense é dada por duas unidades: 1) A
faixa de dobramentos Apiai (Hasui et al., 1975) e; 2) O macico de
Joinville, guardando os limites geograficos propostos por Hasuil
et al. (1975), mas incorporando subdivisdes internas propostas
por Kaul (1979) e Kaul & Teixeira (1982), com redefini¢des de
Basel et al. (1990) e Basei et al. (1991) (Figura 01).

No contexto geoldgico da regido pesquisada sfo encontrados
numerosos corpos graniticos, nitidamente intrusivos, isétropos,
considerados bem mais jovens que as encaixantes (idade aparente
Rb/Sr em rocha total de 540 m.a.). E o caso dos granitos
Graciosa, Anhangava, Marumbi, Serra da Igreja, Agudos e Morro
Redondo, todos de tendéncia alcalina, com piroxénios e anfibdlios
sédicos. S&o0 importantes, também, as rochas vulcadnicas e
sedimentares da formagdoc Guaratubinha e da formacao Campo Alegre,
os digques basicos, e os depdsitos quaternarios, descritos a

sequir.
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2.2.1 - Faixa de Dobramentos Apiai

De acordo com a descrigdo mais recente de Fragoso César
(1991), a faixa de dobramentos Apiaili ocupa a regido centro-oeste
do escudo paranaense, limitada a oeste e a norte pelos sedimentos
da Bacia do Parana e a sul e sudeste pela falha da Lancinha. E
constituida por complexas associagdes metassedimentares,
subordinadamente metavulcédnicas, estruturadas comoc nappes con

transporte tectdnico para sudeste. Estd afetada por intrusdes

batoliticas de granitodides, como Cunhaporanga e Trés Cérregos, e

"stocks" graniticos, como Cerne, Piedade, Itadca, entre outros.
Localmente estas unidades sdo recobertas por depdsitos molasgicos
(formacdo Camarinha e grupo Castro), - sendo seccionadas por
grandes falhas transcorrentes de diregdoc NE~SW, destacando-se os
lineamentos da Lancinha e de Morro Agudo (Figura 02).

Entre as inumeras contribuigdes sobre a faixa Apiai podem
ser citados os trabalhos de School (1981) gque reconheceu a
compartimentacéao do grupo Acunguil pelas grandes falhas
transcorrentes; a proposta de Fritzsons Jr. et al. (1982) de
criagaoc do Grupo Setuva para as unidades basais separadas do
grupo Acgungui; Fiori et al. (1985) que reconheceram a
estratigrafia interna das formag¢des Capiru e Votuverava, do grupo
Acungui, como resultado de empilhamento aleatdrio de fatias
tectdnicas transportadas por falhas de cavalgamento, do tipo

duplexes, afetados por transcorréncias e dobramentos postericres;

e, também, os trabalhos de Scares (1987) e Campanha et al. (1987)

que aplicaram os conceitos de tectdnica de placas para descrever
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a evolucao da faixa Apiai, ndo existindo consenso entre os
modelos propostos.

A idade de formacgdo das sequéncias envolvidas nas faixas de
dobramento é uma questdo ainda nao resolvida integralmente, mas a
maioria dos pesquisadores tem reconhecido que sua principal
evolugdo orogenética ocorreu no proterozdico superior (ciclo
Brasiliano}, podendo a deposicdo do pacote sedimentar ou
vulcano~sedimentar ter se iniciado em temp@s mais antigos, até no

proterozdico inferior ou argueano.

2.2.2 - Macigo de Joinville

Sequndo Hasui et al. (1975) o "macigo mediano de Joinville"
é constituido principalmente por gnaisses das facies granulito e
anfibolite, migmatitos e sequéncias ultramaficas, recortado por
rochas catacléasticas, intrusdes graniticas e diques de diversas
composicdes e idades. Localmente € reccberto por sequéncias
vulcédnicas e sedimentos. Seus limites com a faixa de dobramentos
Apiali a noroeste e com a faixa de dobramentos Tijucas a sudeste
sao dados por meio de lineamentos transcorrentes.

A histdéria geoldgica do macigo de Joinville & complexa,
reflexo de uma evolucgdo polifadsica, com sucessivos eventos de
reestruturagoes, remobilizagdo e rejuvenescimento isotdpico que

atuaram sobre as rochas em diversos ciclos tecténicos. Mais

recentemente tem sido reconhecida a natureza pré-brasiliana de
algumas de suas unidades, admitindo~se atualmente que sua

formagdo reporta-se ao argueano, tendo sido sucessivamente
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retrabalhado nos ciclos Transamazdnico, Uruaguanoc e Brasiliano.
Basei et al. (1991) sugeriram que a atual configuracdo do macigo
de Joinville somente tenha sido alcangada ao final do
proterczdéico superior, como produto da aglutinagdo de diferentes
massas crustais. Os mesmos autores definiram os trés dominios
internos do macico descritos como: Dominio I - biotita-anfibdlio
gnaisses e granitdides deformados e retrabalhados da porgdo norte
do macigo, denominado "nappe rio Iguagu"; Dominio II =~ biotita

granitéides grosseiros deformados e cortados por suites de

granitoides crustais mais jovens correspondendo ao "batdlito
Paranagua" e; Dominio III - terrenos antigos e estdvelis
correspondentes ao craton Luis Alves (Kaul, 1980) ou complexo
granulitico de Santa Catarina (Hartmann et al., 1979) (Figura
cl).

A nappe rio Iguagu é constituida por biotita-anfibélio
gnaisses bandados, anfibolitos, gnaisses graniticos e granitdides
deformados, foliados. Diversos corpos granitdides, foliados ou
ndo, cortam as rochas gnaissicas regionals e sao freqientes os
mobilizados quartzo-feldspaticos. Seus limites sdo os
metassedimentos da faixa Apiai a norte e a frente de cavalgamento
que marca a sutura colisional com o craton Luis Alves tanto a sul
como a leste. A oeste é recoberta pelos sedimentos da bacia do
Parana.

As unidades que compdem a nappe rio Igua¢u sdao interpretadas
da sequinte forma: Os gnaisses e granitéides da porcdo norte como
provavel infraestrutura do cinturdo Ribeira (Setuva+Acungui), com

resquicios de um arco magmdtico brasiliano correspondente aos
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granitdides calcio-alcalinos deformados da porgdo sul desse
conjunto e; o cavalgamento dessa unidade sobre os terrenos
granuliticos do craton Luis Alves. Esta faixa de cavalgamento ¢
marcada pela ocorréncia freguente de corpos basico-ultrabasicos
onde se destacam oS metaperidotitos, metapiroxenitos,
serpentinitos, talco-xistos, hornblenda metagabros, anfibolitos e
gnaisses anfiboliticos de Pien e da regido de Tijucas do Sul -~
Vossoroca, descritos neste trabalho. Essas rochas metabasicas e

metaultrabasicas sdoc interpretadas como  restos de material

ofiolitico brasiliano obductados, marcando uma sutura colisional

(Machiavelli, 1991).

0 dominio do batdlito Paranagua ocupa peguena area na porgio
nordeste de Joinville, limitado a leste pela linha de costa e a
norte e a oeste pelo craton Luis Alves. Segundo Basel et al.
{(1990) os litotipos mais comuns sdo: anfibdlio-bictita
granitoéides porfirdéides com megacristais centimétricos de
microclinio e, biotita granitéides equigranulares e leucogranitos
subordinados, que caracterizam o conjunto como um complexo igneo
polifasico. As rochas encaixantes sdo xistos aluminosos, biotita
gnaisses, mica xistos e quartzitos, com intercalacgdes de
anfibolitos e biotita~anfibélic gnaisses bandados. Sao
frequentes os xenolitos e restos-de-teto dessas rochas, alguns
com grande expressdo areal.

De acordo com Basei et al. (1991) os terrenos granuliticos
do dominio do craton Luis Alves, na porgao sul do macico de
Joinville, sdo constituidos principalmente por gnaisses
tonaliticos cujo metamorfismo de alto grau deu-se no inicio do

proterozdico inferior, sobre associagdes magmaticas de possivel
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idade arqueana. Os dados K/Ar indicam que esses terrenos tiveram
um comportamento estavel e frio enquanto que, lateralmente, os
cinturdées eram submetidos aos eventos tectdnicos, termais e a
granitogénese do <ciclo Brasiliano. Conforme relatado por
Machiavelli (1991) as litologias que constituem esse dominio
estdo representadas por uma suite ignea basica-intermediaria-
acida incluindo, em menor parte, diferenciados basicos, em meioc a
granitdéides tonaliticos a granodioriticos. Subordinadamente

ocorrem ghaisses kinzigiticos, quartzitos, formagdes ferriferas

bandadas e migmatitos. 0Os corpos basicos tém dimenstes desde

pequenas inclusdes até corpos quilométricos come os de Barra
Velha.

Fragoso César e coclaboradores (Fragoso Ceésar, 1980; Fragoso
César et al., 1982a e b; e Fragoso César, 1991) consideraram este
terreno como a extensdo setentrional do créton Rio de La Plata e
utilizaram o termo "bloco Luis Alves" para sua denominacgdo. Os
limites propostos para o bloco Luis Alves sfo0 considerados como
sendo uma zona transcorrente vertical ENE-WSW com o cinturdoc Don
Feliciano a sudeste e, de acordo com Machiavelli (1991), pela
"zona de sutura ofiolitica" de diregdo NE-SW que promove o
cavalgamento do c¢inturdo Ribeira sobre o bloco Luis Alves a
noroeste.

Internamente o bloco Luis Alves possui dois compartimentos:
um a sul do lineamento Corupd, nao afetado de maneira

significativa pelo evento brasiliano, e outro a norte, afetado

por vulcanismo, sedimenta¢do e granitogénese brasiliana gque

refletem as fases tardias do cinturdo Ribeira (Fragoso César,
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1991). Estes compartimentos correspondem aoc gue Kaul (1980)
denominou de "craton Luis Alves" e "embasamento retrabalhado e
rejuvenescido" respectivamente (Figura 01).

0s corpos graniticos intrusivos, anteriormente referidos,
apresentam dimensdes muito variadas, desde pequenos "stocks" até
batdlitos. Inclusos no contexto geoldgico da regilio pesguisada
ocorrem os batélitos granitdides de Agudos e do Morro Redondo. O
granito Agudos ocupa uma superficie éuperior a 450 km2,
localizado na porgdo central da area trabalhada (Figura 02).

Machiavelli  (1991) dividiu o corpo batolitico Agudos em

granitdéides cdlcio-alcalinos deformados, representados  por
hornblenda-guartzo monzodioritos, quartzo monzonitos, biotita
monzogranitos e granodioritos. O conjunte destes granitdides
apresenta padrdes geoquimicos, geocronoldégicos e petrograficos
correspondentes a granitdides originados em arcos vulcédnicos e
ocorrem no dominio da nappe Rio Iguagu, & noroeste da zona de
cisalhamento resultante do cavalgamento sobre o} dominio
granulitico do craton Luis Alves. Os granitdéides isdtropos que
ocorrem a sudeste da zona de cavalgamento, intrudidos no dominio
granulitico, correspondem ao que Machiavelli (1991) denominocu de
granito Agudos propriamente dito.

0 granito Morro Redondo situa-se nos contrafortes da Serra
do Mar, imediatamente a leste da area trabalhada, formando a
Serra do Papanduva. O granito é egquigranular, leucocratico,
composto por guartzo, feldspato alcalino, plagioclasio sédico,
anfibélio sdédico (riebeckita), ferro-hastingsita, aegirina-
augita, barkevicita e biotita como minerais essenciais e, zircao,

fluorita, clorita, epidoto, alanita, esfend, muscovita, apatita e
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opacos como acessdrios principais (Daitx & Carvalho, 1980).

A formacgdo Guaratubinha distribul-se imediatamente a norte
da 4&rea trabalhada. E constituida por rochas vulcdnicas de
natureza riolitica, rochas sedimentares representadas por
arcésios, siltitos, argilitos e conglomerados, e vulcanitos
andesiticos. Essas rochas repousam discordantemente sobre os
gnaisses e granitos do complexo cristalino. 0 conjunto esta
perturbado por intenso falhamento, inclinade normalmente com
mergulhos entre 252 e 40° para sudeste. A formagdo Guaratubinha
constitui o registro de eventos tecténicos de transigdo do
fenémeno de estabilizagdo da orogénese correspondente ao grupo
Acungui, tendo se formado em fossas tectdnicas restritas
preenchidas con sedimentos moléssicos e rochas vulcénicas (Fuck
et al., 1971).

As numerosas fendas de rumo NW-SE provocadas pela ruptura ao
longo do eixo do arco de Ponta Grossa foram preenchidas por
diques basicos, datados por Amaral et al. (1966) como sendo
jurassicos-cretaceos. A maior concentrac¢do de digues ocorre na
regido da bala de Paranagua. Os diques apresentam em média 20 a
50 metros de possanga, podendo atingir até 300 metros. Sdo de
granulag¢do muito fina até media, dominando os de natureza
diabasica, tendo sido encontrados diques de andesito pérfiro e
granogabro (Marini et al., 1967).

Durante o pleistoceno houve o estabelecimento de bacias
locais, preenchidas com sedimentos detriticos carreados por
enxurradas em clima semidrido. Resultaram formag¢des espessas, de

até 70 m, constituidas de siltitos e depdsitos rudaceos que
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ocorrem na bacia de Curitiba e em Alexandra, préximo a Paranagua.
Na porg¢do norte da area trabalhada ocorrem depdsitos argilosos e
rudaceos, correlacionaveis aos da bacia de Curitiba, que formam a
extensa planicie do rio da Varzea. Na regido da bacia de
Curitiba Becker (1982) subdividiu os sedimentos em niveis de
natureza poligenética, relacionados com as alternincias
climaticas responsaveis pelo desenvolvimento das formas
topograficas e pela deposigdo das varias seqiéncias sedimentares,
constituidas pelas formagdes que denominou Guabirotuba, Tinguis e
Bogueiréao.

Os depdsitos atuais incluem sedimentacdo de aluvides nas
calhas dos principais rios, sedimentos finos nas proximidades das
baias de Paranagud e Guaratuba, areias na planicie litorénea, benm

como depdsitos de vertente, sobretudo na Serra do Mar.

3 - GEOLOGIA DA REGIAO DE TIJUCAS DO S8UL - VOSSOROCA

3.1 - Generalidades

A area mapeada em detalhe na regidco de Tijucas do Sul-
Vossoroca € limitada a leste pelo granito Morro Redondo, que
sustenta as maiores altitudes na denominada Serra do Papanduva, e
a oceste é recoberta pelos sedimentos da formagdo Guabirotuba, que
formam a planicie do rio da Varzea. Imediatamente a noroceste,
fora do limite mapeado, aparecem rochas pertencentes a segiiéncia

vulcano-sedimentar da formacdoc Guaratubinha, a qual se estende
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para norte. Alguns digques basicos intrusivos cortam a area com
direcdo NW-SE e os depdsitos aluvionares sdo inexpressivos na
area mapeada.

As rochas mapeadas sao, texturalmente e estruturalmente, de
aspecto foliado e bandado e, por este motivo, classificadas como:
gnaisses e migmatitos (Derby, 1878; Oliveira, 1927; Carvalho,
1936; Oliveira & Leonardos, 1943; Maack,;1947 e 1953; Fuck et
al., 1971; Hasui et al., 1975; Girardi, 1576: Chiodi F* et al.,

1985) ; migmatitos homogéneos e heterogéneos (Fuck et al., 1967a;

Cordani & Girardi, 1967; Muratori et al., 1969; Trein et al.,

1969a e b; Albuguerque et al., 1971; Gitardi, 1974; Daitx &
Carvalho, 1980); ou, como embrechitos e epibolitos (Marini,
1967) . 0s autores concordam, entretanto, serem essas as rochas
mais antigas aflorantes no estado do Parana, incluindo porgdes de
uma provavel crosta argueana ou proterozdica inferior
retrabalhada nos ciclos posteriores (transamazdénico, uruaguano e
brasiliano). Este € o retrato da 4&area mapeada em detalhe,
conforme mostrado no mapa do anexo 01.

A espessa cobertura de solos e a inexisténcia de
afloramentos continuos de rocha ndo alterada dificultaram
sobremaneira o reconhecimento e a correlacdo entre as diferentes
unidades litolégicas gque ocorrem na area mapeada. No presente
capitulo as wunidades 1litoldgicas sdoc descritas com especial
atengcdao as suas relagoes de campo e aos aspectos texturais e

micropetrograficos que porventura indiquem as condigdes de

formacado das rochas da regifo, em comparacdo com areas similares.
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As rochas aflorantes na drea trabalhada em detalhe foram
separadas no mapeamento em duas seqliéncias (ou suites) distintas
denominadas: a) seqiiéncia mafica-ultramafica e, b) sequéncia

granodioritica-tonalitica.

3.2 - Seqgiliéncia Mafica-Ultramafica

As rochas dque compdem a segquéncia mafica-ultramafica
aparecem na forma de lentes ou camadas de tamanhos variados,

desde centimétricas até quilométricas, preservadas da
migmatizacdo regional, englobadas pelos gnaisses de composigao
tonalitica a granodioritica. As lentes ultramaficas sdo
constituidas por raros metaperidotitos comumente serpentinizados,
netapiroxenitos, e talco xistos derivados dos metapiroxenitos por
retrometamorfismo associado as zonas de cisalhamento. As lentes
de rochas maficas variam em composigdo  desde hornblenda
metagabros, hornblenda ghaisses, anfibolitos até hornblenditos
praticamente monomineralicos. A principal 1lente de rochas
maficas-ultramaficas ocorre na porgdc central da Aarea mapeada,
alinhada na diregdo NE-SW (mapa do anexoc 01).

Foram delimitadas pequenas lentes de magnetita-quartzitos,
por vezes bandados, de carater itabiritico, gque evoluem a lentes
de magnetita compacta, lavradas como minério de ferro no passado.

Aparecem também corpos meétricos de granada-quartzitos e granada-

silimanita quartzitos, tidos como provévais testemunhos de
seqiiéncias metassedimentares arqueanas do tipo "greenstone belt"

(Nardi & Hartmann, 1979; Fragoso César, 1980; Jost & Bitencourt,
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1980; Kaul et al., 1979; Batolla Jr. et al., 1981; e Silva, 1981

e 1983).

3.2.1 - Metaperidotitos

0Os metaperidotitos ocorrem na porgdo norte da area, proximo
a represa de Vossoroca. Afloram como lentes métricas englobadas
por rochas de aspecto migmatitico alteradas, nos cortes da BR-
468, Sdo rochas de coloragdo cinza-escura, granulagdo nmedia,
homogéneas, ndo foliadas, fraturadas, com desenvolvimento de
talco e micas em fraturas. .

Em lamina delgada mostram textura ignea cumulatica, com
cristais de olivina bem ovalados cumulaticos, com pouco material
intercumulus, representado atualmente por anfibdlios e piroxénios
(Fotomicrografia 01). Os cristais de olivina sdo transformados
em serpentina, restando pseudomorfos de ‘olivinas com limites
demarcados por opacos, os quais devem ser magnetitas e espinélios
cromiferos. 0Os eventuais restos de oliviﬁa ndo serpentinizados
sdo incolores e apresentam extincéo reta.f Texturas de cristais
de olivina envolvendo antigos cristais de piroxénio denotan
recristalizacao metamorfica.

Os cristais de piroxénio dos metaperidotitos mostram
transformagdao em anfibdlios de coloracgao ciara. Ocorrem, também,

cristais de anfibdlio de coloragdo verde clara, bem magnesianos,

provavelmente da variedade pargasita que, por sua vez,

transformam-se em anfibdélios fibrosos da:  variedade tremolita-
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actinolita. Por vezes o talco aparece como produto de alteracgéo
de olivinas e anfibdlios.

A formagdo de cristais de anfibdlios da variedade pargasita
em rochas ultramdficas sugere que as mesmas foram submetidas a
condigdes de metamorfismo da facies anfibolito superior a
granulito. Contudo, é¢ Dbastante difundida a atuacéao de
metamorfismo regressivo, impresso nos metaperidotitos, pela
uralitizagdo dos cristais de piroxénio (Fotomicrografia 02),
transformacdo dos cristais de anfibdlio em anfibdlios fibrosos e

formagao de talco ou serpentina. A formagdo do talco depende de

uma naior atividade de silica engquanto que a formagdo de

serpentina se da sob condig¢des de menor atividade de silica.

3.2.2 = Metapiroxenitos e Talco Xistos

Os metapiroxenitos afloram principalmente como bandas
melanocraticas em rochas bandadas de aspecto migmatitico e cono
lentes métricas englobadas por rochas gnaissicas. Sdo rochas de
coloragdo cinza-escura a esverdeada, com granulagdc variando de
aproximadamente 0,5 a 1,5 mm. Nas seis laminas delgadas
analisadas 0os metapiroxenitos tém textura ignea pluténica
preservada, com cristais cumulus de piroxénio de granulagido em
torno de 1,0 mm, talcificados, de contornos retangulares marcados
por opacos (Fotomicrografia 03). Os cristais de piroxénio
denotam crescimento até quase se encostar, restando muito pouco
da porg¢do ligquida intercumulus, representada por anfibdlios,

mica, talco, clorita e opacos. Os piroxénios tém caracteristicas
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YOTOMICROGRAFTA 01

Metaperidotito (SR-16418-3)
com textura cumuldtica de cris-
tails de olivina serpentinizada
(o) com pouco material inter-
cumilus vepresentado por anfi-
bolios (a) e clinopiroxenios
(ep). Notar os angulcs de 1200
entre os limites dos cristais.
Buz polarizada.

1,00 mm
S A |

FOTOMICROGRAFIA 02

Detaihe evidenciando a
transformacao de clinopiroxé-
nic (cp) em anfibdélio (a) na
amostra de metaperidotito (SR-
1618-B), Os demals consti=
tuintes sdc: olivina serpen-
tinizada (o)} e opacos. Luz
natural,

1,00 mm

FUTOMICROGRAFIA ©3

Detalhe da textura adcumu-
lada em metapiroxenito talci-
ficado (am SR-1689-A) onde os
cristais de ortopiroxénic (op)
com contornos marcados por mi-
nerais opacos crescem até qua-
s& ge encostar. Presente tam-
bém lamelas de flogopita (f1),
Luz patural.

1,00 mm



une permitem classifica-~los como bronzitas. Est&o transformados
em clinocanfibdélios (cummingtonita) que, por sua vez,
transformam-se em anfibodlies fibrosos (tremolita-actinolita) e
alteram-se para clorita e talco. Entre os cristais de piroxénios
anfibolitizados aparecem anfibdélios intersticiais de coloracéao
clara, que podem ser pargasitas. Os anfibdlios mais antigos que
substituem provaveis ortopiroxénios tém seus contornos marcados
por minerais opacos formando sombras reliquiares. As lamelas de

talco parecem originar-se tanto da alteracdo de anfibdlios e

micas, como dos ortopiroxénios. Os minerais opacog sdo de duas

fases: uma primaria com grdos intersticiais, e uma secunddria de
graos de magnetita produzidos pela transformacao de
ortopiroxénios em cummingtonita.

Entre os dois bracos da represa de Vossoroca foran
encontrados blocos de granada~piroxenito compostos basicamente
por: granada, em propor¢des de até 50% do volume da rocha,
clinopiroxéniocs transformados em anfibdlios fibrosos com
crescimento em direcdo aoc quartzo (Fotomicrografia 04) e, como
acessdrios, aparecem titanita e opacos. Esta amostra pode
representar residuos ou restitos de fusdo parcial (Arth et al.,
1978; Green & Ringwood, 1968; Brown & Fyfe, 1972) em regides
profundas mantélicas ou lentes eclogiticas comuﬁs em regides de
terrenos granuliticos (Fyfe, 1973), sendo  necessarias analises
adicionais para melhor caracterizacdo.

Os talco xistos representam produtos de alteracdo dos

metapiroxenitos onde o talco ocorre na forma de placas incolores
comumente associado a ortopircoxénios ou a clinoanfibdlios

(cummingtonita). Os demais componentes dos talco xistos sao
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clorita e opacos em propor¢des variadas. Os talco xistos sédo
normalmente foliados e devem ter se formado em zonas de maior
percolacdo de fluidos que facilitaram a hidratacdo e esteatizacdo
das rochas ultramaficas. Fyfe (1962) mostrou que o limite maximo
de estabilidade do talco situa-se abaixc de 730:2C. Qutra
evidéncia da atua¢do de processos retrometamérficos é a
transformacgdo de piroxénioco em clinocanfibdélio e estes em

anfibdlios fibrosos com a conseqiente exsolucdo de magnetita.

3.2.3 - Hornblenda Metagabros, Hornblenditos e Anfibolitos

Os hornblenda metagabros e hornblenditos sdoc os tipos
litoldégicos maficos  predominantes e ocorrem como  bandas
melanocraticas centimétricas nas rochas de aspecto migmatitico ou
como corpos maiores homogéneos. 8S3o rochas de coloracdoc cinza e
de granulagdo média a grossa. Em 1ldmina delgada evidenciam
textura ignea cumulatica pluténica, com cristais granulares de
granulagdac dgrossa, por vezes granoblastices, poligonizados ou,
orientados por efeito de cisalhamento.

Os hornblenda metagabros tém sua mineralogia basica formada
por anfibdélio, piroxénio e plagioclasio. Os acessdérios de
presenga constante sdo: epidoto, clorita e guartzo, pode surgir
também a Dbiotita, apatita, zircdo, opacos e, raramente talco.
Ocorrem piroxénios ortorrdédmbicos e monoclinicos, ambos
substituidos por anfibdlio em clivagens e coroas de reacdo

(Fotomicrografias 05 e 06). Os anfibdlios estdo representados
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FOTOMICROGRAFIA 05

Detalhe da transformacac
de clinopiroxenics (cp) em
hornblendas (h) de coloracio
esverdeada em amostra de horn-
blenda metagabro (SR-1732-B).
Laz natural,

1,00 mm

FOTOMICROGRAFIA 04

Amostra de granada piroxe-
nito (SR-1677-D) onde e pos-
sivel notar-se a transformacao
de clinopiroxenios (cp) em an-
fibolios £ibrosos (a) com
crescimento em direcao ao
guartzo {g). (g-granada). Luz
polarizada,

0,2 mm

FOTOMICROGRAFIA 06

Detalhe que evidencia a
transformagaoc de hornblendas
verdes (h) em anfidbolio fibro-
so {a) e clorita (c) em amos-
tra de hornblendito (SR-1693).
Luz natural.

0,2 mm



principalmente por hornblenda de coloracgéo verde oliva,
pleocréica, com mudancas de tonalidade na coloragdo gque refletem
possiveis nudangas na composicdo, como perda de ferro.,
Transformam-se em anfibdlios fibrosos, biotita e clorita por
efeito do retrometamorfismo. Os plagioclasios variam em
composicdo de andesina a labradorita (An31 a An60) e aparecem em
cristais mailores cumulus junto com a hornblenda e como cristais
menores, poligonizados e recristalizados, entre os piroxénios
anfibolizados. Esta feigdo denota que a recristalizacdo se deu

em condigbes da facies anfibolito superior pois os piroxénios ndo

chegam a recristalizar. Os cristais maiores de plagioclasio
estdo normalmente alterados para sericita e nuvens de epidoto, o
que representa condicgdes retrometamérficas com aporte de fluidos.
0 quartzo aparece esporadicamente em cristais de segqunda geracao,
intersticiais, recristalizados.

Com a denominacdo de anfibolitos ocorrem rochas foliadas de
coloragao cinza, granulagdo fina a meédia, cujas relacgdes de
contato observadas indicam tratarem-se de rochas posteriores as
rochas ultramaficas, as quais cortam na forma de pequenos digques
e veios; e anteriores aos gnaisses granodioriticos a tonaliticos
gue englobam os anfibolitos na forma de pequenos xendlitos.

Petrograficamente os anfibolitos tém textura nematoblastica
e sdo constituidos essencialmente por anfibdlio, plagioclasio e
gquartzo, com menor conteudo de biotita, clorita, epidoto e
opacos. Os cristais de anfibdlio tém coloracdo verde clara a
castanho amarelada, de tonalidade palida (pargasitas), por vezes

cloritizados e transformados em anfibdélios fibrosos (tremolita-

actinolita). ©Os grios de quartzo sdo recristalizados e o epidoto
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ocorre disseminado e em veios.

Girardi (1974) denominou de gnaisses anfiboliticos as rochas
com bandamento milimétrico a decimétrico de plagioclasio e
quartzo intercalado com bandas de anfibélio, clinopiroxénio e
plagioclasio. Na Area mapeada foi observada apenas uma
ocorréncia de rocha microbandada, com bandas de enriquecimento em
plagioclasio alterado e quartzo, que podem  evidenciar
diferenciagdo ignea ou metamérfica. Esta rocha ocorre na forma
de lente decimétrica englobada por gnaisses, com =sinais de
migmatizagdo. Nas microbandas escuras 'aparecem hornblenda,
granada, epidoto e carbonato. A formac¢do de carbonato e epidoto
em faixas cisalhadas evidencia passagem de fluidos ricos em CO2.
Nas bandas claras aparecem basicamente plagioclasio e quartzo,

cataclasados e recristalizados e por vezes aparece granada.

3.2.4 - Magnetita, Quartzitos e Granada Quartzitos

Rochas metassedimentares vestigials sdo comuns em terrenos
gndissicos granuliticos. Ocorrem normalmente como enclaves finos
e dispersos, englobados tanto pelas rochas da sequéncia mafica-
ultramafica, como pelas rochas da seqgiéncia granodioritica-
tonalitica. Diversos trabalhos correlacionam os enclaves
metassedimentares com seqiéncias do tipo "greenstone belt" senm
ainda haver confirmacdo desta hipdtese.

As rochas metassedimentares da =~ area mapeada sdo,

principalmente, formacgoes ferriferas compostas por 1lentes de
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magnetita quartzitos, por vezes bandados, que podem evoluir a
lentes de magnetita pura, compacta, e lentes ou camadas de
granada quartzitos gue também evoluem a granaditos compactos.
Petrograficamente as rochas denominadas magnetita quartzitos
tém  textura granular, por vezes orientada por efeito de
deformacdc, compostos por grios de gquartzo recristalizados e
minerais opacos (magnetita), que juntos formam mais de 60% da
rocha. Apresentam comumente cristais de clinopiroxénio e
ortopiroxénio de derivacdo metamdrfica em formag¢do ferrifera. Os

piroxénios  transformam-se em anfibdélios fibrosos e  estes

alteram-se para clorita evidenciando efeitos retrometamérficos.
Em uma amostra analisada (ponto SR-1614-B) ocorrem bandas de
concentragao de cianita que caracterizam condicbes de
metamorfismo em temperaturas elevadas e pressdo em torno de 5 -
6kb sobre rochas aluminosas. A cianita altera-se para
sillimanita (fibrolita), mostrando instabilidade em condig¢oes de
aumento da temperatura ou gqueda da pressao.

Nas rochas denominadas granada quartzitos os porfiroblastos
de granada e os grdos de quartzo recristalizado compSem mais de
70% da mineralogia da rocha. A granada altera-se a clorita,
6xidos/hidroxidos de ferro e talco em auréocolas irregqulares ou emn
microfraturas. Foram observados raros cristais reliquiares de
piroxénio, feldspatos sericitizados, rara biotita e cristais bem

formados de sillimanita, tipicos de metamorfismo regional sobre

rochas aluminosas (ponto SR-~1629).
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3.2.5 = Rochas Metabasicas Intrusivas

As rochas ditas metabasicas intrusivas conformam corpos
decimétricos a métricos, na forma de diques. Os diques
observados cortam apenas as rochas da sequéncia mafica-
ultramafica. Sdo rochas de coloracdo cinza escura, dJdranulacao
fina até bastante grossa, podendo apresentar aspecto gndissico ou
migmatitico. Em lamina delgada apresentam textura subofitica com

microfenocristais de clinopiroxénio (diopsidio-augita)
intercrescidos com plagioclasio calcico. Por vezes desenvolvem-

se grandes c¢ristais de plagioclasio, gquartzo e hornblenda
poiquilobléstiéos em matriz com textura ignea recristalizada de
plagioclasios aleatdérios, hornblenda, guartzo intersticial,
clinopiroxénios metamdérficos e opacos primarios intersticiais de
origem ignea.

S840 rochas provenientes de magma basdltico rico em ferro,
intrusive em condigdées de epizona em ambiente continental,
metamorfisadas na facies anfibolito (amostra SR-1743-A). Eventos
retrometamorficos sédo impressos pela uralitizacdoc dos piroxénios
que se transformam em anfibdlios esverdeados a amarelados,
palidos, e estes em anfibdlios fibrosos (intercrescimentos de
tremolita-actinolita) e, ainda, pela cloritizacdo dos piroxénios
e formagdo de agregados de epidoto finos a partir dos
plagioclasios. Podem ocorrer ainda carbonatos preenchendo

espagos intergranulares, apatita, rara biotita e feldspato

potassico.
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3.3 - Seqiiéncia Granodioritica-Tonalitica

A seqgUéncia granodioritica-tonalitica apresenta estrutura
foliada, gnaissica, e envolve as rochas da seguéncia mafica-
ultramafica produzindo estrutura bandada, migmatitica. As bandas
de composigdc granodioritica-tonalitica constituem o leucossoma
de  verdadeiros embrechitos e epibolitos. Sao compostos
essencialmente de plagioclasio, hornblenda, gquartzo, biotita,

clorita e epidoto. A presenga ou nao do; feldspato potassico,
geralmente microclinio, introduzido durante a migmatizagdo,

define a composicgédo modal da rocha (Figura:03).

Os gnaisses granodioriticos a tonaliticos constituem cerca
de 80% da area atualmente exposta da maicria dos terrenos de alto
grau e representam rochas mais jovens intrusivas nesses terrenos,
sugerindo que o aspecto gnaissico fol produzido por deformacdo
durante a recristalizagao do material tonalitico intrusive em
rochas supracrustais e complexos maficos-ultramaficos,
preservando os mesmos ‘como lentes e faixas reliquiares
(Bridgwater et al., 1974; Tarney et al., 1982; Kroner, 1982).

As rochas incluidas na seqiéncia granodioritica-tonalitica
variam em composigdo modal desde rochas graniticas, situadas no
bordo quartzo-feldspatos alcalinos, até dicritos, no vértice dos
plagioclasios do diagrama de Streckeisen (1967) (Figura 03). No
mesmo diagrama estdo discriminadas as tendéncias: toleitica,
cdlcio-alcalina-trondhiemitica de - baixo potassio,
cdlcio-alcalina-granodioritica de meédio potassio,

cdalcio~alcalina~monzonitica de alto potassio e alcalina, bem cono
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% F T f *T F F =& 2 7%
% o 2 = & o 3 = ~ ~ = & S % 3
= = - - 5 b b 3 = = = b A ~
K~feldspato 2 - 41 46 30 - - 30 30 - - 45 14 5 18
Plagioclasio o4 o) 22 26 42 40 24 40 L0 58 43 20 15 48 48
Anfibolio 15 28 - 3 5 0 7 10 10 i 31 4 - 10 3
Quartzo 18 10 36 24 20 10 52 15 20 36 12 25 69 20 30
Epidoto 1 tr tr - £r £y tr tr er 5 5 1 5 tr
Biot + Clor - 2 1 1 2 30 3 4 - 10 1 10 -
Apatita tr tr - - - tr tr tr - - - - 1 -
Opacos - - - tr tr rr - 5 1 1 - = - 1 rr
I % 3§ 7 % O S 7 p
* = = o & & 3 3 @ a - = & % 3 @
ﬁ - P a = S = = - ~ P ~ = -
K-feldspato 18 64 i9 - 5 - - 10 - - 5 20 30 - -
Plagioclasio 37 i1 42 71 54 60 59 &5 47 54 53 40 30 20 29
Anfibélio 35 - - 15 - 15 19 15 33 i0 16 1 - 20 10
Quartzo 8 24 37 25 9 22 20 19 30 26 33 30 20 40
Epidoto - - - tr £r - 10 tr 1 - 30 -
Biot + Clor 2 1 2 i5 i - - tr i 6 10 5
Apatita tr - - tr tr b - - - - - - - - tr
Opacos tr tr - - 1 £&r - - 1 - i Er - tr 1
Tabela 02 - Composicao modal estimada visualmente em laminas delgadas de amostras de rochas granitoides da

regiao de Tijucas do Sul - Vossoroca {em %).



as tendéncias médias das suites plutdnicas célciofalcalina—
granodioriticas do Chile e Peru, segundoc Lameyre & Bowden (1982),
para comparagdo com rochas semelhantes da regido de Vossoroca.
Notar a coincidéncia das rochas granodioriticas e tonaliticas da
regido de Vossoroca com as suites pluténicas calcio-alcalinas-
granodioriticas do Chile e Peru.

De acordo com a composicdo modal estimada visualmente en
lamina delgada (Tabela 02) as rochas da sequéncia
granodioritica-tonalitica foram divididas em gnaisses graniticos,

gnaisses granodioriticos, gnaisses tonaliticos, metadioritos e

milonitos gerados nas zonas de cisalhamento, descritos a seguir.

3.3.1 - Gnaisses Graniticos

Os gnaisses graniticos sdo de coloragdo résea, granulacgéo
variando de aproximadamente 0,5 a 1,5 mm, por vezes pegmatdide,
com cristais de até 5,0 mm, normalmente cataclasados, compoastos
essencialmente por gquartzo, feldspato potdssico (microclinic) e
plagioclasio. 0O quartzo geralmente apresenta extingdo ondulante
em grandes cristais recristalizados e chega a constituir até mais
de 50% da rocha. O feldspato potdssico, normalmente microclinio
pertitico, chega a atingir até mais de 60% da composicdo modal de
algumas rochas. Os plagiocléasios tém composicdes que variam de

oligoclasio a andesina, com teores de anortita de aproximadamente

Anl5 a An30. Estd3o sericitizados e compdem em média 20% da

rocha.
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Figura 03 -

Diagrama QAP de composigdcmedal das rochas granitdides da regido de Tijucas do
Sul-Vossoroca, com discriminacdc das tendéncias: (1) toleftica; (2} calcio-alca-
lina~trondhjemitica (baixe K); (3} calcio-alcalina-grancdicritica (médioc K); (&)
célcioua1ca1iga-moazonitica {alto K); e {(5) alcalina,

Notar coincidéncias com tendencias medias das suites plutonicas calcio-alcelinas
granodiorfticas do Chile e Peru (a e b) (Lameyre & Bowden, 1982),

gnaisses granfticos (+), gnaisses granodioriticos e tonaliticos (0}, granulito
(@) e granito Agudos (%),
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0Os minerais maficos principais sdo restos de piroxénios
transformados em clorita e em anfibdlios fibrosos da variedade
tremolita-actinolita; anfibdélios verdes a pardos esverdeados da
variedade hornblenda, também transformados em anfibdlios
fibrosos; biotita; epidoto, em veios junto com a clorita e
disseminado na forma de nuvens, produto da alteracgédo dos
feldspatos. Ocorrem tambeém opacos intersticiais, igneos.
Efeitos retrometamdrficos sdo dados pela transformacdoc de antigos
clinopiroxénios em anfibdlio e estes em anfibdlios fibrosos e

clorita. Bandas epidotizadas e cloritizadas evidenciam a

passagen de fluidos em faixas cisalhadas.

3.3.2 - Gnaisses Granodioriticos

A divisao dos denominados gnaisses granodioriticos inclui
rochas de coloragdo cinza esbranquicada a rosada, granulacgéo
média a Dbastante grossa, textura granular a porfiroblastica,
muitas vezes cataclasada, compostos basicamente por plagiocléasio,
quartzo, feldspato potéassico, epidoto, <clorita e anfibélio.
Apatita, zircdo, opacos e titanita sdo minerais acessdrios sempre
presentes em pequenas quantidades.

Os cristais de plagioclasio calcico estao geralmente
saussuritizados e alterados & mica branca. Intersticialmente

ocorrem clorita, anfibdélio e guartzo, este em c¢ristais anédricos

com forte extingdo ondulante. O0s cristais de -feldspato potdssico
sdo, por vezes, micropertitizados. A clorita origina-se a partir

da alteracdo de lamelas de biotita, associada ao epidoto. Os
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anfibélios podem ser classificados como hornblenda, pargasita e
tremolita-actinolita. A hornblenda aparece em cristais euédricos
a subédricos, por vezes maclados e com textura em peneira.
Alteram~se a clorita, epidoto, carbonato, titanita e mostram
inclusdes submicroscépicas de minerais com hdbito acicular,
possivelmente rutilo/ilmenita. Ocorrem também anfibdlios pardos
(pargasitas) e anfibdlios esverdeados, en tons palidos,
transformado em anfibdélic fibroso e clorita, com exsoluclc de

opacos. As diferentes proporgdes com gque os diversos minerais

ocorrem determinam composigbes granodioriticas até quartzo

monzoniticas.

3.3.3 - Gnaisses Tonaliticos

OUs gnaisses tonaliticos sdo rochas granulares de granulagao
média, fdiiadas, por vezes microbandadas, de coloragdo cinza
clara a cinza escura. Apresentam aspecto gndissico embrechitico
dado pela foliagcdo e estiramento mineral. Em l&mina delgada
exibem textura grancblastica até porfirobldstica, muitas vezes
cataclasada, com cristais de plagioclasio grandes, sericitizados,
de composigdo oligoclasio/andesina (Anl2 a An36) em matriz
composta por plagioclasio, anfibélio, quartzo, epidoto, biotita,
clorita e tragos de carbonato, alanita, apatita, zircao, titanita
e opacos. 0 feldspato potassico aparece em algumas amostras,
sempre em gquantidades inferiores a 5% do volume total da rocha,

na forma de microclinio micropertitico. Os plagioclasios que
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ocorrem na matriz sdo, geralmente, mais cllcicos, de composicao
andesina/labradorita (An33 a An52), em cristais limpidos ou com
niucleos saussuritizados, poligonizados e recristalizados,
formando &angulos de 1209. 0 contetdo de plagioclasio nas
ameostras varia amplamente (desde 11 ate 75%), definindo
composicdes que vido desde tonalitos até dioritos (Figura 03).

Os anfibolios presentes saoc de dois tipos: a) hornblendas

verdes a castanho-esverdeadas, pleocrdicas, por vezes descoradas

devido mundancas na composicdo, a qual transforma-se em anfibolio

fibroso {(tremolita-actinolita) e altera~se para clorita; b}
anfibdlios pardos incolores, sdao pleocroicos, provavelmente
pargasitas, que pddem ser produtos da transformacao

retrometamérfica de antigos piroxénios e também transformam-se em
anfibdlios £fibrosos. A clorita €& produto de alteracdo de
anfibdolio, plagioclasio e biotita detonando fluxo de fluidos. O
epidoto aparece em velos junto com o carbonato e guartzo, e em
niveis junto com a sericita, produto de alteracao de
plagioclasio. A formacgaoc de clorita e epidoto denota
retrometamorfismo em Dbaixo grau. O quartzo aparece em cristais
grandes, fraturados, com forte extincido ondulante, e em cristais
menores, intersticiais, com bordos serrilhados, recristalizades
em mosaicos.

Foram identificadas texturas  igneas tipicas de
intercrescimentos de guartzo globular com cristais de hornblenda

(Fotomicrografias 07 e 08). De acordo com Barink (1984} os
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intercrescimentos simplectiticos de hornblenda e quartzo ocorrem
simultaneamente com as reag¢des de hidratagdc do piroxénio e
transformacdo em anfibdélio somente quando ocorrem reagdes de
formacdo da granada e gera¢do de quartzo com o subprodute. Estas
reacgdes sdo consideradas como representantes da transformacdo de
um "fabric" magmatico metaestavel (a +-1.000 - 1.200:C) para uma

paragénese metamérfica (a +-600°2C) mais estavel.

3.3.4 - Milonitoes

Sob a denominagdo de milonitos sdo descritas as rochas
Xistosas com marcante estiramento mineral produzido por £fluxo
plastico em condig¢des ducteis dentro das zonas de cisalhamento,
conforme definicdo de Sibson (1977). 0Os mecanismos da deformacdo
em zonas de cisalhamento dictil ndo sdo muito diferentes dos
mecanismos da deformagdo em regides de médio a alto grau de
metamorfismo. O aréabougo geotectdnico e a evolugdo metamdérfica
da A4rea mapeada sS&o discutidos adiante. As rochas mapeadas

mostram comportamento bastante distinto gquando submetidas a

deformagdo por cisalhamento em condigdes ducteis. Conforme
notado, as rochas da seqiéncia mafica-ultramafica tém um
comportamento muito plastico em zonas muito restritas, de

dimensdes centimétricas, onde ocorre concentragdo da deformacéo.

Estas zonas delimitam blocos e lentes praticamente sem deformacéo

interna. Parece ocorrer um mituo beneficic com a implantacdo da

zona de cisalhamento gque favorece a percolagdo de fluidos, os
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quais provém da hidratagdc dos minerais gque por sua vez
lubrificam a faixa c¢isalhada beneficiando o deslocamento e,
assim, sucessivamente, deslocando ;blo¢os praticamente
indeformados a grandes disténcias.

As rochas da sequéncia granodioritica}tonalitica, por outro
lado, apresentam deformacdoc ductil pervasi%a, constituindo faixas
decamétricas de rochas miloniticas, com diferentes intensidades
de deformacg¢do e desenvolvimento. Conforme Ramsay (1980) definiu,

a mineralogia da rocha em zonas de cisalhamento ductil apresenta

as caracteristicas da facies metamérfica sob a qual se

desenvolveu. Por este motivo os milonitos sdo descritos
agrupados a seqiiéncia granodioriticamtonalitica.

Em afloramento os milonitos séao rochés de coloragdo cinza
esverdeada a castanho avermelhada, quase sempre alteradas, de
granulagao muito'fina, foliada e, por vezes bandadas. Mostram
uma orientacdo planar de paralelizagdo S-C superposta ao aspecto
(ou "“fabric") gndissico e migmatitico descrito anteriormente.
. Sac constituidos por quartzo, plagioclasio, raro anfibdlio e
feldspato potéassico, clorita, sericita, 'epidoto, carbonato e
opacos. E comum ocorrer textura mortér. Os cristais ou
"ribbons" de quartzo podem ser microgranulares aglomerados, com

bordos serrilhados, ou cristais maiores com forte extincgéao

ondulante. Os plagioclasios aparecem em cristais maiores,
fraturados, con maclas encurvadas, saussuritizados e
sericitizados. Os minerais secunddrios formam a matriz que

envolve os cristais de quartzo e plagioclasio (Fotomicrografia
09) e as proporg¢des em Jgue ocorrem definem 0 grau

retrometamérfico. As amostras observadas na regido de Vossoroca
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FOTOMICROGRAFIA 08

Detalhe da textura ignea
de intercrescimento de horn-
blenda poiquilicica (h) e
quartzo globular (q) em amos-
tra de quartzo diorito (SR~
1722-B), com plagioclasics
sericitizados (p). Luz natu~
ral.

0,2 mm
A

FOTOMICROCRAFIA OF

Amostra de quartzo diorito

' (SR-1612-B) composto  essenci-

almente por plagloclisic seri-
citizade (p), hormblenda verde
() e guartzo intersticial (g).

0Os minerais acessdrios s2ao:
‘apatita {ap), bilotita (bt),

elorita e opacos, Notar os in-
‘trercrescimentos {gneos de horn~
‘blenda e quartzo. Luz natural,

1,0 om

FOTOMICROGRAFIA 09

Ampstra de milonitc (SR~
1707-A) com cristals de quart~
zo (q) e plagiccldsios (p) en-
volvidos por minerais secunda-
rios {quartzo-epidoto-clorita-
sericita) que definem assem-
blelas mzneralaglcas de alite~
racio retrometamdrfica nas zo-
nag de cisalhamento. Luz pola-
rizada.

0,2 mm



normalmente situam as zonas de cisalhamento na facies xisto
verdé, zona da clorita, passagem para sericita. O epidoto ocorre
tanto disseminado como em nuvens, produto da alteracédo de
plagioclasios, como também cristais bem desenvolvidos em veios,

associado a carbonato e opacos secundarios.

3.4 - Composig¢do Quimica das Rochas de Tijucas do sul -

Vossoroca

Neste capitulo sdo alinhadas observagbes sobre feigbes da
composic¢do quimica em rocha total que, juntamente com as
observagdes micropetrograficas, conduzam a interpretag¢des sobre a
possivel origem e evolucgdo do complexo mafico-
ultramafico/granodioritico-tonalitico da regidoc de Tijucas do

Sul-Vossoroca.

3.4.1 - Geoquimica de Elementos Maiores

As tabelas 03a, b e c a sequir, apresentam os resultados de
analise dos oxidos de elementos maiores e menores e as
respectivas normas moleculares calculada§ para as rochas gue
compdem as seqliéncias mafica-ultrémafica/granodioritica—
tonalitica. Conforme salientado anteribrménte e, mesmo tomando-
se os cuidados necessarios, algumas ?amostras analisadas,
principalmente as rochas ultramdficas cﬁmuléticas, apresentam

sinais de alteragdo por oxidagdo do ferro. Nestas amostras
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METAPERIDOTITO METAPIRGXENITO TALCO XISTO MAGNETITA QUARTZITO

1618-B 1619-A 1593-A 1677-C . 1687 1689-8 1709 1625 1644-A  1644-E
810, 49,9 41,1 45,2 43,5 47,9 49,6 48,4 46,7 47,6 51,8
A1,0, 5,0 4,7 0,47 9,5 2,5 2,2 5,3 7,5 1,1 2,7
Fe,04 7,3 7,9 18,8 8,1 10,5 12,3 15,6 9,3 30,3 12,9
Fed 2,4 1,6 21,3 7,1 3,4 2,8 2,3 1,8 16,3 22,7
Ca0 6,1 3,5 2,0 9,7 9,8 0,14 0,14 4,1 0,47 2,4
M0 22,8 30,6 8,8 5,1 21,1 25,8 21,0 22,5 2,1 by 7
Naz0 0,54 0,33 0,07 0,10 0,12 0,05 0,06 0,3 0,18 0,13
Kz0 0,23 0,14 0,06 0,03 0,08 0,05 0,05 0,14 0,03 0,03
MnO 0,12 0,16 0,46 15,5 0,36 0,38 0,07 0,13 0,40 1,0
Ti0, 0,18 0,15 nd 0,32 0,19 0,15 0,42 0,39 nd 0,08
13205 nd nd nd nd nd nd 0,06 0,07 0,14 0,14
F 0,052 0,025 0,052 0,027 0,082 0,029 0,18 0,069 nd nd
s nd nd 0,32 0,007 6,012 0,008 nd nd nd nd
co, 1,10 0,15 0,11 0,06 1,50 0,34 0,40 0,22 0,40 0,30
1,0 3,71 8,85 2,25 0,67 2,23 5,37 5,53 6,03 0,83 0,94

99,43 99,21 99,89 99,72 99,77 99,22 99,51 99,29 99,85 99,82

NORMAS
Q - - 19,32 3,60 - 0,23 4,97 - 8,37 26,66
or 1,5 0,85 0,45 0,20 0,50 0,30 0,30 1,0 0,20 0,15
Ab 5,0 3,08 0,73 1,0 1,16 0,45 0,60 3,2 1,95 1,35
An 10,7 11,25 1,90 27,82 6,23 0,70 0,35 19,23 2,35 7,65
¢ - - - - - 2,08 5,88 - 0,03 -
Di 16,4 5,26 8,48 20,04 35,20 - - 1,2 - 3,96
Hy 56,4 23,82 46,72 37,58 38,86 94,22 85,02 60,8 85,0 Gy 42
o1 8,1 53,70 - - 16,11 - - 11,79 - -
11 0,2 0,22 - 0,48 0,28 0,16 0,62 0,6 - 0,12
Mt 1,8 1,83 22,5 9,27 1,72 1,86 2,13 2,07 1,8 15,34
Ap - - - - - - 0,13 0,16 0,26 0,32
Py - - 0,96 - - - - - - -
AbfAn 0,47 0,27 0,83 0,036 0,18 0,64 1,7 0,16 0,83 0,17

Tabela 03.q0 - Cqmposig&o qui]?_?ica em rocha total de amostras de
maficas da regiao de Tijucas do Sul -~ Vossoroca.

(resulftados em % em peso, n.d.

nao detectado].

rochas ultra-




HORNBLEN- ANFIBO-  GABRONO-

e BIBNBLENDA METAGABRO DITO METADIORTIO LITO RITO

1610 1612-B 1628-A 1691 1729 1693  1713-B  1722-B 1728  1732-C
§i0; 45,5 50,6 47,8 44,0 52,8 60,0 51,4 50,6 58,6 46,5
Al,0s 17,8 15,5 4,1 8,6 16,5 11,2 14,2 16,8 14,3 14,4
Fes0s by b 5,9 8,2 4,7 4,0 4,8 4,5 4,0 5,1
FeO 6,3 5,3 7,6 10,6 5,0 6,3 6,0 6,4 5,3 9,7
Ca0 10,1 8,2 8,6 9,3 6,8 6,1 8,7 7,1 byb 1,8
Mg0 8,8 6,7 7,3 12,6 4,7 5.4 7,3 5,1 2,9 7,9
Na,0 1,8 2,8 2,6 0,49 3,2 2,4 3,1 3,0 2,7 1,7
K30 1,8 2,4 2,1 0,64 2,0 1,2 1,3 1,6 1,9 0,75
MnO 0,18 0,17 0,29 0,41 0,41 0,21 0,23 0,30 0,18 0,21
Ti0, 0,74 1,1 1,0 1,1 0,89 0,70 G,61 1,4 i4 1,5
P.0, 0,11 ©,55 0,55 0,17 0,37 0,06 0,20 0,42 0,97 0,68
¥ 0,16 0,15 0,050 0,079 0,09 0,062 0,15 0,14 0,17 0,08
s 0,10 0,023 0,049 0,18 0,034 0,024  (,018 0,043 0,047 0,03
o, 0,28 0,30  0,l& 0,05 0,21 0,34 0,51 0,36 0,11 2,3
n0" 1,95 2,2 2,03 3,45 1,97 1,84 1,39 2,19 2,69 5,23

100,02 100,01 99,87 99,47 99,67 99,81 99,91 99,95 99,87 99,88
NORMAS
Q - - - 1,23 5,15 19,43 0,92 3,48 21,79 10,74
or 10,85 14,5 13,00 4,05 12,25 7,45 7,85 9,8 11,90 4,90
Ab 16,45 26,0 22,30 4,70 29,65 22,55 28,45 27,95 25,65 16,90
An 35,85 23,0 22,85 20,70 25,55 16,98 21,45 28,67 17,5 16,0
c - - - - - - - - 2,0 6,62
i 11,66 12,0 14,16 22,0 5,48 11,44 17,12 4,08 - -
Hy 0,86 16,4 13,26 35,68 14,68 16,58 17,76 18,1 12,4 35,0
o1 18,09 0,6 5,61 - - - - - - -
11 1,06 1,6 1,46 1,64 1,28 1,02 0,86 2,02 2,06 2,30
Mt 4,68 4,6 6,37 9,13 5,07 4,36 5,11 4,87 4,41 5,88
Ap 0,26 1,3 1,17 0,37 0,80 0,13 0,43 0,91 2,14 1,57
Py 0,28 - 0,14 0,49 0,09 0,08 0,04 0,12 0,14 0,09
Ab/An 0,46 1,13 0,97 0,23 1,16 1,33 1,33 0,97 1,46 1,0

Tabela 03.b - Composicao quimica em rocha total de amostras de rochas maéficas
da regiao de Tijucas do Sul - Vossoroca.

[+]

(resultados em % em peso).




QUARTZO MONZODIORITO TONALTTO

1716-A 1611 1730-A 1748
$i0, 51,2 59,2 58,1 56,2
Al,04 15,7 16,7 17,2 13,9
Fe,04 4,2 42 2,6 3,5
FeD 6,1 2,8 1 7,0
Ca0 744 5,3 5,4 4,9
MgO 5,7 2,8 3,9 5,3
Na,0 3,0 3,0 3,1 1,8
K50 2,9 2,0 2,2 1,5
MnQ 0,26 0,11 0,16 0,17
Ti0, 0,95 0,69 0,74 1,1
Pz05 0,63 0,26 0,32 0,32
F 0,23 0,10 0,13 0,19
s 0,009 0,13 0,031 0,059
o, 0,14 0,35 0,08 0,56
10" 1,69 2,20 1,78 3,47

100,11 99,84 99 8% 99,97
NORMAS
Q 0,20 18,27 12,54 18,54
or 17,5 12,50 13,35 9,45
Ab 27,5 28,0 28,5 17,25
An 19,5 25,75 25,35 23,75
c - 0,55 0,73 1,36
Di 11,6 - - -
By 16,2 8,5 14,92 23,22
01 - - - -
11 1,4 1,0 1,06 1,64
Mt 4,5 4,56 2,77 3,9
Ap 1,3 0,56 0,69 0,72
Py - 0,36 0,09 0,17

Ab/An - 1,09 1,12 0,73

Tabela 03.c - Composicao quimica em rocha total de amostras de rochas da
sequencia granodioritica-tonalitica da regigo de Tijucas do
Sul - Vossoroca.

(resultados em % em peso).




recalculou-se, arbitrariamente, as quantidades de Fe203 e Feo
pela férmula que considera a quantidade maxima de Fe203 = Ti02 +
1,5% e, gqualquer gquantidade além deste limite deve ser
recalculada para FeO e adicionada a este componente (Sial &
McReath, 1984).

As rochas subsaturadas, com olivina na norma, sdo de textura
cumulatica e devem representar as comp@sigées dos primeiros
magmas formados por acumulacgdo de cri$tais e extracdo de
liquidos. A textura adcumulada da oliviﬁa e da bronzita nas

amostras analisadas evidencia uma taxa de acumulagdc lenta onde

os qrdos cumuldticos podem continuar a crescer, na temperatura
magmatica, por intermédioc da difusao molecular com o© magma
sobreposto. A troca de moléculas entre cristais em crescimento e
o ligquido propicia a captura dos elementos necessarios e o
descarte dos elementos indesejaveis, conduzindo a rochas
praticamente monomineralicas de composicdo uniforme. Neste
processo o©s cristals crescem até gquase se encostar. Em um
adcumulado perfeito todo o liquido entre os graos €& expelido
(Campbel, 1978). Uma gquestlo critica é o reconhecimento dos
anfibdlios primarios, pré-metassomaticos, a discriminacdo da
quantidade dos mesmos e o seu carater cumulus ou intercumulus.

A determinag¢do da composicdo original de intrusdes formadas
por processos cumulaticos é notoriamente dificil devido as
transgressdes laterais, contaminacées e outros fatores. Em um

sistema magmatico envolvendo cristais e liquidos, onde a

quantidade de cristais pode chegar a 50-60%, qualquer mecanismo

que remova os cristals do liquido muda a composicdo global do
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magma. Portanto, rochas pluténicas cumulaticas nao fornecem boas
indicag¢des da composicdo original do magma parental.

De modo geral as principais alteracgdes enddégenas
experimentadas pelas rochas da regidoc de Tijucas do Sul-Vossoroca
sdo atribuidas aos varios eventos termotectdédnicos em diferentes
ciclos e graus, tendo atingido a facies granulitica com posterior
e generalizado retrometamorfismo a facies anfibolitica.
Normalmente associado as zonas de cisalhamento superimpostas as
rochas da regido observa-se intenso hidrotermalismo com

assembléias mineraldgicas de alteracgdo que indicam retrogressao a

facies xisto verde. O0s processos relacionados com a alteracdo
enddégena sdo a serpentinizagdo, a esteatizacgdo, a cloritizacdo e
a uralitizacdo. As alteracdes supérgenas estdo relacionadas ao
intenso intemperismo quimico atuante sobre as rochas da regiao,
traduzido em processos de hidrolise, dissolucgdo, oxidacado,
argilizacdo e decomposicgdo mineraldégica (Trescades & Schevciw,
1980). Todos os processos c¢itados promovem modificagdes
mineraldgicas e quimicas nas rochas estudadas, dificultando
sobremaneira o entendimento da evolugido geonldgica das mesmas.

Na Figura 04 sdo plotadas as variacgdes dos oxidos de
elementos maiores com relagdo ao MgO, em funcdo de seu forte
fracionamento. E notavel a distingido das rochas analisadas en
dois grupos (ou suites). O primeiro grupo inclui rochas com teor
de MgO que varia de 21,1% a 30,6%, composto por metapiroxenitos,
metaperidotitos e talco xistos. 0 segundo grupo € definido pelas
rochas com teores de até 12,4% de MgO, conmposto por metagabros,
hornblenditos, anfibolitos e rochas da seqiiéncia granodioritica-

tonalitica. E notavel, também, a inexisténcia de rochas con
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Figura 04 - variacio dos dxidos de slementos maiores (% em peso} em fungdo do MgO (% em peso)
para as amostras de rochas da regiao Tiiucas do Bul-Vossoroca.

Metapiroxenitos, metaperidotites e talco-xistos (™)
Hornblenda metagabros, hornblenditos e anfibolitos (K}

Gnaisses graniticos, granodioriticos e tonaliticos (0)
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teores de MgO entre 12,4 e 21,1%, definindo uma lacuna entre os
dois grupos.

O primeiro grupo inclui rochas ultramaficas cumulaticas com
teor de MgO variando de 21,1 a 30,6% e evoiui de metaperidotitos,
os termos mais magnesianos, a metapiroxenitos e metapiroxenitos
talcificados com menor Mgo. Este grupo apresenta grande
dispersdo de pontos para a maioria dos d6xidos analisados, gquando
plotados contra MgO, talvez devido as condigdes de alteragao

sobreposta. Mostra correlacgdo negativa de Ti0O2, FeO*, Al203 e

fracamente negativa de Na20 e K20 com MgO. A evidéncia da

correlacdo positiva de Si02 com Mg0 é, muito provavelmente,
atribuida a liberag¢do de silica nos processos de esteatizacdo e
serpentinizagdo (Figura 04).

0 segundo grupo de rochas apresenta as malores variag¢des na
concentracdo dos oxidos de elementos maiores e tem como membro
extremo a amostra do ponto SR-1691 classificada como
hornblendito. Inclui também as amostras dos pontos SR-1593-A e
SR-1677-C, classificadas respectivamente como bronzitito e
granada piroxenito. As rochas classificadas como hornblenditos,
bronzitos e granada piroxenitos incluidas neste grupo poden,
provavelmente, representar residuos da fusdo de rochas basicas,
em zonas profundas da crosta, com geracdo de magmas tonaliticos.
As rochas analisadas evidenciam correlagdo fortemente positiva de
Ti02, FeO*, MnO, P205 e Ca0 com MgO e fortemente negativa de

Al203, Na20, K20 e S102 (Figura 04).

As composi¢des das rochas do complexo mafico-ultramafico,
granodioritico~-tonalitico da  regidoc Tijucas do Sul-Vossoroca,

guando plotadas no diagrama proposto por De La Roche et al.
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(1980), de nomenclatura das rochas pluténicas, evidenciam
tendéncias composicionais que evoluem a partir dos denominados
olivina gabros, gabro-dioritos e dioritos, até tonalitos. Isto
denota correlagéo negativa entre os pardmetros RL e R2 propostos
por De La Roche et al. (1980), que correlacionam as concentragdes
de 48Si =~ 11 (Na+K) - 2 (Fe+Ti) contra 6Ca + 2Mg + Al
respectivamente (Figura 05). As rochas cumulaticas mostram altos
"valores do parametro Rl em virtude da liberagdo de silica na
esteatizagdo e serpentinizacgdo. Parece haver um deslocamento de
todas as composigbes plotadas em diregdo as  composigdes
gabrodicas, por efeito metassomdtico, principalmente da silica,
uma vez que os teores de anortita nos plagioclasios observados

indicam tendéncias composicionais de monzogabros, monzodioritos a

quartzo-monzonitos e monzonitos.

3.4.2 - Distribuig¢do de Elementos Tracgos

O0s resultados analiticos dos elementos Rb, Sr, Ba, Y, Ta,
Nb, Zr, <¢Cr, Ni, Cu, Co, V e Sc, analisados em vinte e cinco
amostras de rocha, sdo apresentados na Tabela 04 a seguir. As
amostras SR-1593-A, SR-1709 e SR-1629-C apresentam Rb/Sr acima de
1 e s8o classificadas respectivamente como metapiroxenito,
talco-xisto e granada quartzito com raros cristais reliquiares de

piroxénio. As mesmas podem representar restitos de rochas mais

antigas que retiveram rubidio. 0O estrdncio apresenta forte

enriquecimento a partir dos hornblenditos em dire¢do acs gnaisses
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Ry = 481 - 11(Na+K) ~ 2(Fe+Ti)
Ry = 6Ca + 2Mg + Al
Metapirexenitos, metaperidotitos e talco xistos

(m)
Hornblenda metagabros, horblenditos e anflboiltos (g)
Gnaisses granltlcos, granodioriticos e tonaliticos (0)
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METAPERTDOTITO METAPTROXENITO TALCO XISTO MAGKNETITA QUARTZ,
1618-8 1619-A 1593-A 1677-C 1687 1689-A 1709 1625 1644-A 1644-E
Rb 12 13 18 nd 11 11 14 11
Sr 39 40 7 15 386 17 7 28 nd nd
Ba 120 61 400 770 270 620 20 32 128 50
Y 210 130 65 63 32 33 16 610
Ta nd nd nd nd nd nd nd nd
Kb 11 14 nd 12 nd nd 13 12
Zr 25 26 h T 37 27 83 52
Cr 490 965 5 18 214 823 772 1250 43 70
Ni 258 1476 19 235 925 333 1518 97 30 36
Cu 4 11 99 5 239 17 5 21 9 9¢
Co 19 66 22 9 62 85 41 50 12 12
v 43 21 nd nd 43 21 14 64
Sc i3 12 nd 32 50 18 10 35
HORNBLENDA METAGABRO HORNB . METADIOREITO ANF. GABRON . Q.MONZ. TONALITO
1610 1612-8 1628-A 1691 1729 1693 1713-B 1722-B 1728 1732-C 1716-A 1631 1730-A 1748
Rb 61 65 41 38 66 27 35 35 41 33 33 52 65 74
Sr 360 440 360 180 510 280 460 420 430 260 440 470 460 350
Ba 520 1020 990 4250 1140 560 700 430 1176 680 860 950 720 370
Y 30 72 75 28 28 28 51 77 7L 8 88 16 55 119
Ta nd nd ad nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Nb nd 30 28 ad 14 14 13 27 39 34 34 nd 18 38
Zr 160 130 150 79 280 150 126 750 570 120 360 260 280 340
Cr 30 135 92 93 82 80 50 43 59 367 84 24 38 79
Ni 46 79 54 54 33 25 25 27 56 132 48 39 27 33
Cu 61 54 96 128 57 80 11 40 62 &b 100 108 26 102
Co 35 23 26 60 26 27 14 25 L6 70 21 33 18 40
v 50 79 43 163 71 71 36 57 79 272 36 43 64 129
Sc 38 57 42 68 28 437 35 61 25 48 47 8 34 48

Tabela 04 - Resultados analiticos de elementos traco das sequencias Mafica-ultramafica e Granodioritica-tonalitica da regiao de
Tijucas do Sul - Vossoroca. _

{resultados em ppm; nd = nao detectado)




tonaliticos; o bario e o zircdnio acompanham este enriquecimento
(Figura 06).

As rochas do primeiro grupo mostram forte decréscimo dos
elementos Cr, Ni e Co em correlagdo positiva com MgO, indicando
que estes elementos concentram-se preferencialmente nas fases
cumuldticas primordiais. Enguanto isto, os elementos Cu, V, Rb,
Sr, Zr, Y e Ba apresentam baixa concentracdo, com pegquena
variagdoc, e o elemento Sc é o unico que mostra forte correlacgao
negativa com o MgO nas rochas deste grupo (Figura 06).

Para as rochas do segundo grupo, com Mg0 até 12,4%,

observa-se uma evidente diminuicdo dos elementos Co, Cu, Sc e Y
e, menor diminuicdo dos elementos Cr e Ni em relacdoc ao
decréscimo de MgO. Os elementos Cr e Ni tém baixas concentragdes
neste grupo de rochas. Conforme salientado anteriormente, nota-
se, também, evidente aumento dos elementos Rb, Sr e Ba com
relagdo &a diminuig¢do do conteddo de MgO; os elementos Zr e V

acompanham este aumento de maneira ndoc tdo evidente (Figura 06).

3.4.3 « Padroes Geoquimicos de Elementos Terras Raras

Neste +trabalho foram dosados os elementos terras raras em
rocha total em oito amostras correspondentes as porcces
melanocraticas de rochas gnaissicas bandadas. As amostras

analisadas s&o classificadas como: metapiroxenito (SR-1593-A),

metaperidotito serpentinizado (SR-1618-B), *talco xisto (SR~1625),
hornblendito (SR-1693), metadiorito (SR-1713-B e SR-1722-B),

guartzo monzodiorito (SR-1716-A) e anfibolito (SR-1610). Os
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resultados analiticos obtidos sdo apresentados na Tabela 05 a
seguir e plotados nos graficos da Figura 07.

De maneira generalizada todas as rochas analisadas
apresentam altas concentragdes de ETR, mostrando forte
fracionamento tanto de ETR 1leves como ETR pesadas, resultando em
padrdoes de curvas de normalizagio descendentes, inclinadas de
forma acentuada, como mostrado no grafico da Figura 07. As
anomalias negativas de Eurdpio sdo constantes nas amostras
analisadas e variam na razdo EuN/Eu* de aproximadamente 0,5 a
g,9.

E importante salientar a semelhanga entre os padrdes de
curvas de normalizacao apresentados  pelo hornblendito,
metadioritos, quartzo monzodiorito e, também, o metapiroxenito.
Ocorre um progressivo aumento na concentrac¢io tanto de ETR leves
como ETR pesadas a partir do hornblendito, aos metadioritos, até
o quartzo monzodiorito. Estas evidéncias parecem indicar que
tratam-se de rochas de mesma filiagdo, ocorrendo uma evolu¢dao com
uma malilor concentragaoc de ETR acompanhando a maior concentracgéo
de plagioclasios nas rochas, desde o hornblendito até o quartzo
monzodiorito. Petrograficamente sdo rochas de textura ignea
compostas essencialmente por hornblenda, plagioclasio (Anl2-32),
menor feldspato potassico e quartzo. O0Os minerais acessdrios séo
biotita, <clorita, carbonato, epidoto, apatita e opacos. Todas
mostram evidéncias de terem sido retrometamorfisadas.

Em lé&mina delgada o metapiroxenito (SR-1593-A) €& composto
somente  por ortopiroxénios (bronzita) cuﬁulus e opacos
(magnetita) ao redor, ou como inclusdes nos cristais de

ortopiroxénio. A amostra em questdo apresenta padrao de ETR de
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curva descendente, com forte fracionamento e forte anomalia
negativa de cério. Os padrdes das curvas de normalizagdo do
metaperidotito serpentinizado (SR-1618-B) e do talco xisto (SR-
1625) mostram grande concentracidoc de ETR, com acentuado
fracionamento, forte anomalia negativa de cério e fraca anomalia
negativa de eurdpio (EuN/Eu* entre 0,6 e 0,7). O padrdo da curva
de normalizagdo do anfibolito (SR-1610) mostra tratar-se de um
corpo distintc e dissociade das demais 1litologias, podendo
representar um corpo magmatico intrusivo posteriormente.

E dificil explicar o forte enriquecimento em elementos

terras raras  totais, principalmente das  amostras de

metaperidotito serpentinizado (SR~1618~B) e talco xisto (SR~
1625), apenas admitindo enriquecimento na fonte por diferentes
estagios de fusdo parcial de material mantélico peridotitico, com
contaminagdo por magmas ou fluidos silicosos, derivados de
porcdes crustais. Torna-se necessario lancar mac de explicagodes
que leven em consideragéo as alteragdes metamérficas,
hidrotermais e intempéricas superimpostas as rochas.

0 mecanismo mals comum, proposto pelos diversos autores
consultados, para enriquecimentos locais, principalmente em ETR
leves e outros elementos incompativeis no manto, € dado em dois
estagios: 1) fusdo parcial em determinado lugar no  manto
produzindo magma, ou fase fluida, enriquecida em ETR leves, que
intrude outra regidc do manto e; 2) junto com o peridotito da
regido intrudida sofre nova fusdo produzindo magmas basicos

alcalinos altamente enriguecidos e fracionados. Assim, conclui-

se gque, ou as rochas peridotiticas analisadas derivaram de
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porcées do manto afetadas pelo magmatismo alcalino, ou sofreram
enriquecimento posterior em ETR. |

Ottonello (1980) demonstrou que no manto a olivina e o
ortopiroxénio poderiam incorporar lantdnio em maior proporgiao gque
as outras terras raras de menor raio idénico e, a medida gque o
clinopiroxénio wvai desaparecendo na fusdc, o© residuo ficaria
progressivamente mais enriquecido em ETR leves. Assin, a
incorporacgéoc preferencial de ETR leves em minerais residuais como
olivinas, ortopiroxénios e plagioclasios, e a segregagdo destes,

produz razdes ETR leves/ETR pesadas acima de 1. A

serpentinizacdo é um processo que também pode produzir razdes ETR
leves/ETR pesadas acima de 1 (Schrank et al., 1989).

Com relacdo aos processos de alteragdo superimpostos, como
agentes concentradores de terras raras totais, existem trabalhos
gue advogam tanto a mobilidade gquanto a imobilidade dos elementos
terras raras durante as alteracdes metamérficas, hidrotermais e
intempéricas. Fleet (1984) considerou o comportamento dos ETR
como pouco méveis durante o intemperismo, contudo, os estudos
relatados por Formoso et al. (1989) evidenciam que a rocha fresca
é mais rica em ETR que os niveis alterados, diminuindo
progressivamente para os alteritos e para os solos.
Concentragdées de ferro e manganés em solos freguentemente
concentram todos o0s elementos terras raras e, em particular, o
cério. Os ETR pesados sdoc mais mobilizados que os ETR leves,
havendo, assim, um fracionamento.

Do exposto acima ¢é possivel depreender-se que, o}
comportamento dos - elementos terras raras em materiais com

alteracgdes metamérficas, hidrotermais ou intempéricas
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1722-B 1618-B 1593-A 1625 1693 1713-B 1610 1716-A
La $7,070 568,100 176,200 1,414,000 64,460 105,400 17,910 267,400
ce 167,500 42,890 11,620 65,670 111,400 112,100 50,940 236,900
Nd 102,800 4,483,200 127,800 1.287,000 42,970 64,310 23,800 196,700
Sm 19,300 375,600 22,940 207,800 6,935 10,860 4,903 28,250
Eu 3,344 52,810 3,713 40,280 1,019 2,146 1,266 3,443
cd 14,370 87,920 15,760 114,200 4,810 8,908 3,891 16,700
Dy 12,270 52,900 15,710 98,920 4,186 7,484 4,159 15,000
Ho 2,337 10,050 3,096 18,820 0,834 1,634 0,844 3,000
Er 5,698 24,410 8,108 45,970 2,301 3,546 2,338 8,069
Yb 4,005 14,930 6,546 35,410 1,931 2,465 2,003 6,619
Lu 0,492 1,740 0,841 4,063 0,264 0,310 0,259 0,824
Lay /Lay 20,480 33,81 21,748 36,125 25,345 35,293 7,178 133,685
Lay/Smy 3,134 0,952 4,836 &, 284 5,852 6,110 2,300 5,959
Euy/Eu* 0,585 0,634 0,566 0,728 0,512 0,648 0,858 0,448

Tabela 05 - Resultados analiticos de elementos terras raras das rochas da regigo de Tijucas do Sul -

Vossoroca (resultados em ppm).
Metadiorito (1722-B e 1713-B), Metaperidotito serpentinizado (1618-B),
(1593-A),

Metapiroxenito
Talco xisto (1625), Hornblendito {1693}, Anfibolito (1610) e Quartzo Monzodio-
rito {1716-A].
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quartzo monzodiorito (SR-1716-A), metadioritos (SR-1713-B e SR-1722-B), hornblen-
da metagabro (SR~1610) e hornblendite {(SR-1693),



superimpostas é pouco compreendido, necessitando estudos
mineraldégicos detalhados nas amostras para identificar as fases
minerais envolvidas, suas concentragdes modais, as condigdes
fisico=gquinmicas da alteragao e 0s minerais secundarios
produzidos. Com isso, conclui-se gue os padrdes de ETR de rochas
alteradas nao podem ser usados indiscriminadamente para

modelizagdo petrogenética.

4 - GEOLOGIA DA REGIAO DE PIEN

Girardi (1974 e 1976) foi quem melhor descreveu a petrologia
das rochas maficas e ultramaficas de Pien, reunindo um grande
acervo de dados em sua Tese de Livre Docéncia. 0Os dados quimicos
e petrograficos sdoc aqui utilizados para estabelecer comparacgdes
com as rochas da regido de Tijucas do Sul-Vossoroca. A
correlagdo das rochas maficas-ultramaficas de Pien com rochas
semelhantes, de mesma filia¢do, na regido de Tijucas do Sul-

Vossoroca sugere a extensdo do complexo mafico-ultramafico de

Pien para nordeste, com dimensdes além da conhecida,
permanecendo, ainda, em aberto os limites laterais e
longitudinais.

O complexo mafico~ultramdafico de Pien aflora imediatamente a
leste da cidade homénima estendendo-se segundo uma direcdoc geral
N4SE por uma distdncia de aproximadamente 20 km, com largura
maxima de 3 km. A sua area de exposigdo alcanca cerca de 35 km2.

0 complexo se encaixa em terrenos migmatiticos e granuliticos,
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bem como no granito Agudos, sendo considerado por Kaul e Teixeira
(1982) como pertencente ao craton Luis Alves.

O0s corpos ultrabasicos e basicos encontram-se em geral
deformados e metamorfisados em grau baixo, sendo individualizadas
as seguintes associa¢bes litoldgicas: serpentinitos, talco-
xistos, tremolita-talco xistos, metaperidctitos serpentinizados,
metapiroxenitos, metanoritos, hornblenda metagabros, anfibolitoes
e gnaisses anfiboliticos.

Os metaperidotitos, metanoritos, metapiroxenitos,
serpentinitos e talco-xistos associam-se intimamente, sob a forma

de lentes intercaladas aos hornblenda metagabros, anfibolitos e
anfibdélio-gnaisses.

Datag¢ées pelos métodos Rb/Sr e K/Ar sugerem um evento
metamorfico de alto grau em tornoc de 2.700 m.a., quando as rochas
igneas do complexo foram metamorfisadas na facies granulito, com
retrometamorfismo & facies anfibolito registrado entre 650 e 580
m.a. Os dados petrograficos e litoquimicos sugerem uma filiagéo
magmatica udnica para as assoclagdes maficas e ultramaficas de
Pien, comparando-as aos macigos alpinos de Maryland e Vourimon

(Girardi, 1974).

4.1 ~ Descrigao Sucinta das Rochas do Complexo Mafico-Ultra~

mafico de Pien

As descricgées das assoclagdes maficas e ultramaficas de Pien

sdo extraidas de Girardi (1974), conforme justificado
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anteriormente, complementadas com observacdes pessoais, gquando
pertinentes, obtidas durante a realizagéo do Projeto Pien (Ribas,

1984).

As rochas migmatiticas sdoc as mais amplamente distribuidas

na regido. Caracterizam-se pela alternincia de bandas félsicas e

maficas, englobando rochas de natureza metabdsica ou

metaultrabasica, ora como lentes ou camadas de dimensdes
reduzidas (melanossoma dos migmatitos), ora como macigos maiores,
concordantes com a estruturagdo regional, os guais resistiram a
migmatizagao, preservando suas caracteristicas originais.
Segundo Girardi (1974) as faixas félsicas sdo formadas por
quartzo, plagioclasio (ocligoclasio-andesina) e feldspato
potassico (em geral microclinio). As varias proporcgdes em gque
estes minerais ocorrem definem composi¢des gque variam de
granitica a granodioritica. Nas faixas maficas ocorrem biotita,
hornblenda, epidoto, plagioclasio {(oligoclasio-andesina),
alanita, opacos e zircdo. Piroxénio (augita-diopsido) e granada

ocorrem em algumas amostras.
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4.1.2 - Granulitos Basicos e Intermediarios

Entremeados nos migmatitos ocorrem granulitos basicos e
intermedidarios, observados préximo as localidades de Trigolandia
e Campina dos Crispins. S&ao rochas mesocraticas e isdétropas que,
petrograficamente, apresentam textura granocbléastica com
granulometria variandc de 0,3 a 1 mm. Sao congtituidos
essencialmente por plagiocldsios e piroxénios, perfazendo até 70%
da rocha. Subordinadamente podem ocorrer quartzo, feldspato
potassico, opacos, anfibkolic, clorita, serpentina, dolomita,
biotita, talco, apatita, epidoto, zircdo e granada. A amostra
obtida nas adjacéncias de Campina dos Crispins (ponto SR-480)
apresenta plagioclasio de composicao labradoritica, com
intercrescimentos antipertiticos, localmente alterados para
epidoto e sericita. Aparecem ortopiroxénios e clinopiroxénios,
com predomindncia do primeiro, albitizados e as vezes alterados
para talco. Como subproduto da alteragdo dos piroxénios ocorrem
opacos finamente granulados. O microclinio e o quartzo ocorrem
intersticialmente (Fotomicrografia 10). A amostra coletada
préxima a Trigol&ndia (ponto SR-554) é composta predominantemente
por plagioclédsio com teor de anortita variando entre andesina e
labradorita, alterado. 0 quartzo & bastante frequente, com
cristais de tamanhos variaveis englobandc feldspatos; os minerais
maficos acham~se basicamente representados por granadas,

geralmente alteradas para clorita e epidoto-zoisita, e

pseudomorfos de piroxénios também transformados em clorita e

serpentina (Ribkas, 1984).
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A transformacdo em epidoto observada nos plagioclasios dos
granulitos €& indicativa de fendmenos de retrometamorfismo. E
comum, também, a ocorréncia de angulos de 1202 entre os limites
externos dos cristais, interpretado por Girardi (1974) como
caracteristico de recristalizac¢do metamdérfica.

Girardi (1974) determinou que os ortopiroxénios correspondem
a hipersténios até o limite com ferrohipersténios que gquando
alterados, dado origem a talco e serpentina e os clinopiroxénios

sdo classificados como salitas. Ambos  piroxénios sao
relativamente ricos em ferro. Sado expressivos, também, os

anfibélios bordeijando os clinopiroxénios, produtos de
retrometamorfismo, classificados como hornblendas ou magnésio-

hornblendas (Fotomicrografia 10).

4.1.3 - Metaperidotitos, Metanoritos e Metapiroxenitos

Os metaperidotitos, metanoritos, metapiroxenitos,
serpentinitos e xistos magnesianos estdo intimamente relacionados
constituindo peguenas lentes adjacentes as lentes de hornblenda
metagabros e rochas associadas.

Nos metaperidotitos predominam ortopiroxénios e olivina. Os
clinopiroxénios, o espinélio e os opacos sdo, também, bastante

freglientes. A serpentina, o talco (raro) e o anfibdlio séao

minerais secundarios, produtos de alteragdo dos piroxénios e
olivinas. A magnetita comumente assocla-se ao espinélio. Estas

observagdes, efetuadas em trés amostras (pontos SR-446, 3557 e
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760), coincidem com as observacgdes relatadas por Girardi (1974},
que determinou tratarem-se de rochas magnesianas com
ortopiroxénios, de composigdo bronzita até  enstatita, e
clinopiroxénios (diopsidio). As olivinas sdo termos limitrofes
entre forsterita e crisolita. A.granulaqéo destas rochas varia
de 0,3 a 0,8 ﬁm e sdc comuns as evidéncias de recristalizacgéo
metamérfica como a ocorréncia de adngulos de 1202 entre os
minerais, a presencga de cristais de olivina envolvendo cristais

de ortopiroxénio, e a textura granoblastica inequigranular com
"kink bands" em piroxénio observada na amostra SR-760. Estas

evidéncias indicam deformacgdo e recristalizacdo em condigdes
anidras {(Fotomicrografias 11, 12 e 13).

Segundo Girardi (1974) as composigdes modais dos metanoritos
mostram que os ortopiroxénios excedem a 50% do volume da rocha.
A quantidade de plagioclasios wvaria de 10 a 21,5%.
Clinopiroxénios estéo sempre presentes em quantidades
subordinadas. Espinélios, opacos e anfibdlios sdo acessdrios
comunsg, ocorrendo raramente talco e dolomita. Os opacos estédo
comumente representados por titanomagnetita, cromita, ilmenita e
pirita. Os ortopiroxénios, geralmente incolores, sdo bronzitas.
0 teor de anortita nos plagioclasios varia de An4S5 a AnéS. Os
anfibdlios sdao classificados como pargasitas a hornblenda
tschermakiticas, sua origem por vezes parece ser primaria, em
aparente equilibrio com os demais minerais, outras vezes provém
da transformacdo dos piroxénios. O©Os metanoritos tém granulacéo
que varia de 0,3 a 1,3 mm, textura granoblastica, sendo reportada

a ocorréncia de @ngulos de 120¢ entre os minerais. Na lente dque
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FOTOMICROGRAFIA 11

Amostra de metapiroxenito
de Pien (am SR-557) com por-
firoblastos de ortopiroxenio
(op} de até 4 mm em matriz
granoblastica composta  prin-
cipalmente por clivina e es-
pinélios verdes {vide fotomi-
crografia 12). Luz polarizada.

1,0 mm

FOTOMICROGRAFIA 10

Lamina delgada de granuli-
to de Pién {am SR-480) onde &
possivel notar-se cristais de
ortopirozénio {op) wuralitiza-
dos e plagioclasios (p)  for-
mando angulos de 1202 entre os
diversos ctistais. Luz natural,

FOTOMICROGRAFIA 12

Detalhe da foto anterior
de metapiroxenito de Pién (SR-
557) evidenciando a ocorrencia
de olivina (¢) e espinelios
verdes (e) indicando a inei-
dencia de metamorfismo de alte
grau. Luz natural.

G,2 mm



ocorre proxima A& localidade de Campina dos Maias, Girardi &
Ulbich (1978) identificaram a presenca de safirina, o que permi~
tiu algumas consideracgdes petrogenéticas comentadas adiante, no
capitulo sobre a evolugdo geotectdnica da regido de Pien-Tijucas
do Sul-Vossoroca.

Em tres amostras de metapiroxenitos {(pontos 491, 565 e 630)
analisadas petrograficamente observou-se que 0OS mMesmos sao com—
postos basicamente por ortopiroxénios (hipersténio, bronzita),

clinopiroxénio (diopsidio), hornblenda, plagiocléasio, espinélio e
opacos, em variadas quantidades percentuais. Os piroxénios alte-

ram-se para serpentina e talco. Minerais secundarios como epido-
to-zoisita, actinolita, clerita, titanita, carbonato, sericita e
opacos preenchem fraturas da rocha e dos demais minerais. A ocor-
réncia de espinélios verdes indica que foram atingidas condi¢les
metamdrficas de alto grau (Fotomicrografia 12). A presencga de nu-
cleos de opacos envolvidos por biotita de origem secundaria e os
demais minerais secundarios citados refletem a acao de metamor-
fismo retrogrado (Ribas, 1984) (Fotomicrografia 14).

Girardi (1974) observou dois grupos de anfibdlio nos metapi=-
roxenitos: o primeiro, analisado quimicamente, apresentou compo-
sigdo situada no campo das pargasitas e entre pargasitas e horn-
blenda e o segundo tipo pertencente a série tremolita-actinolita.
Enquanto que os anfibdlios incolores e fibrosos sao qlaram@nte

secundarios, as variedades castanhas ndo apresentam origem deter-
minada sendo, por vezes, secundarias, em fraturas e bordejando

os piroxénios, outras vezes primarias em aparente equili-

brio com ©os piroxenios. As texturas dos metapiroxenitos
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sdo comumente granoblasticas, com granulagdo variando entre 0,2 e
1,2 mm aproximadamente, ocorrendo muitas vezes adngulos de 120°

entre os minerais.

4.1.4 - Berpentinitos e Xistos Magnesianos

0s serpentinitos sdc as rochas mais comuns entre as
ultramaficas, originadas a partir de rochas duniticas e

piroxeniticas, conforme € comprovadc pela ocorréncia de restos de

olivina e piroxénio resistentes a serpentinizacdoc. Os demais
componentes s&o serpentina, opacos, talco, dolomita e espinélio.
As serpentinas sao representadas pelos seus trés polimorfos
lizardita, crisotila e antigorita. Magnetita, cromita e hematita
sdo os opacos mais comuns.

Nos xistos magnesianos o talco e a clorita sao os minerais
mais importantes, opacos sdo acessorios comuns, ocorrendo também
tremolita. A textura é comumente lepidoblastica e, por ve:zes,
porfiroblastica, caracterizada por porfiroblastos de clorita e
tremolita. As ocorréncias mais significativas destas rochas
situam-se na regido de Campina dos Maias, bordejando rochas
ultramdficas serpentinizadas, e na regido de Trigoléndia, em meioc

aos hornblenda metagabros e gnaisses anfiboliticos.
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4.1.5 - Hornblenda Metagabros, Anfibolitos e Gnaisses

Anfiboliticos

As rochas basicas ocupam a maior parte do complexo de Pien.
Ocorrem na forma de lentes de dimensdes variadas ou constituindo
o melanossoma dos migmatitos. Em fungdo das variagdes texturais
e mineraldgicas que apresentam foram classificadas por Girardi
(1974 e 1976} em hornblenda metagabros (os tipos mais

abundantes), anfibolitos e gnaisses anfiboliticos.

Os hornblenda metagabros caracterizam-se pela  textura

granoblastica, presenca constante de plagiocldsios e anfibdlios
e, em grande parte das amostras, de clinopiroxénios. Clorita,
opacos, granada, epidoto, apatita, biotita, quartzo, titanita e
prehnita sdo acessodrios. Girardi (1974) determinou a ocorréncia
de dois grupos de anfibdlios. O primeiro classificado como
pargasita ou entre pargasita e hornblenda, de cor castanha a
amarelada e o segundco como tremolita-actinolita, incolor a
esverdeado, de origem claramente secundaria, proveniente de
clinopiroxénio ou de anfibdélios castanhos. As evidéncias
petrograficas mostram que apds sofrerem metamorfismo na facies
granulito, os gabros originais de Pien foram afetados por evento
retrometamérfico cuja principal conseqiéncia foi a anfibolizacio
dos clinopiroxénios, acompanhadas também da formag¢do de epidoto,
clorita e biotita secundarios.

Os anfibolitos apresentam textura nematoblastica a
granoblastica, predominantemente constituidos por anfibdélios.

Plagioclasios e clinopiroxénios ocorrem as vezes. Clorita,
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opacos, granada, epidoto, apatita e biotita sdoc acessérios.
Identicamente aos hornblenda metagabros foram determinados nestas
rochas dois tipos de anfibélios: casténhos (pargasitas e
pargasitas ferrosas) e verde claro a incolores (tremolita~
actinolita) Girardi (1974).

0Os gnaisses anfiboliticos caracterizam-se macroscopicamente
pela alternéncia de bandas _milimétribas a decimétricas
constituidas por minerais félsicos e maficos. As bandas claras
sdo compostas por plagioclasios e quartzo. Nas bandas escuras

predominam os anfibdélios castanhos e incolores, plagioclasios e

clinopiroxénios. Ocorrem acessoriamente granada, opacos,

biotita, clorita e epidoto.

4.1.6 - Rochas Metabasicas

A norte de Trigoladndia ocorre um corpo na forma de digque de
diabasio uralitizado (Am. SR~553) que, petrograficamente
apresenta textura blastofitica, sendo observada a presenga de
cristais mais desenvolvidos de feldspato (textura
blastoporfiritica). A amostra apresenta cristais ripiformes de
plagiocléasio de composicao andesinica, sericitizados, em contato
com massas irrequlares de uralita peolvilhada de minerais opacos,
subprodutos da transformagdc dos minerais maficos originais
(Fotomicrografia 15). Segunde Girardi (1974) a textura
tipicamente ignea e os resultados de datagdes K/Ar variando de
435 a 598 m.a., sugerem tratar-se de uma intrusdo uralitizada no

ciclo Brasiliano, excluindo a hipdtese de uma possivel
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FOTOMICROGRAFIA 14

Amostra de granada meta-
pirogenito de Pien  (SR~491)
basicamente composta por hy-
persténic (op); granada (g),
hornblenda (W) e opacos. Os
minerais secundarios  como:
epidoto-zoizita, actinolita,
clorita, titanita e cos opacos
nos bhordos e fraturas dos mi-
nerais essenciais evidenclam
a acao de metamorfismo retro-
grade. Luz natural.

1,00 om

FOTOMICROGRAFIA 13

Amostra de metapiroxenito
de Pién {SR-760) com  textura
granoblastica  inequigranular
mostrando cristais de colivina
{0} envolvende ortopirozenio
{op}. Luz polarizada,

1,00 mm

FOTOMICROGRAFIA 15

_ Detalhe da amostra de dia-
basic uralitizado de Pién {8R-
553) evidenciando os cristais
ripiformes de plsgioclasio se-
ricitizado (p) e massas irregu-
lares de uralita polvilhada de
opacos. Luz polarizada.

1,00 mm



cosanguinidade entre este metadiabasio e as rochas do complexo
basico~ultrabasico.

A sul de Pien, no A&mbito das rochas gndissicas e
migmatiticas, foram encontrados blocos peqguenos de rochas
classificadas petrograficamente comoc hornblenda metadiorito (am.
SR-471), metadiorito (am. SR-499) e metabasito (am. SR-526). Séo
rochas de textura ofitica, compostas basicamente por plagioclésio
e hornblenda. A sericita aparece como produto de alteracdo dos

plagioclasios e a hornblenda altera~se para clorita e actinolita.
0Os opacos sdo, provavelmente, subprodutos dos minerais maficos

originais. Epidoto-zoisita aparece substituindo cristais de

hornblenda (Ribas, 1984).

4.2 = Composicgdo Quimica das Rochas do Complexo de Pien

Girardi (1974) efetuou andlise quimica de rocha total em
vinte e sete amostras do complexo de Pien, incluindo trés
metaperidotitos, quatro metapiroxenitos, cinco metanoritos,
quatro serpentinitos, cinco hornblenda metagabros, trés
granulitos, um anfibolito e um xisto magnesiano. Os resultados
de andlise dos ¢6xidos maiores, menores e elementos-traco constan
das tabelas 06 e 07 a seguir. As consideragdes quanto & evolucdo
geoldgica do complexo mafico-ultramafico sdc baseadas nestes
resultados e em observagdes micropetrograficas.

Com a simples observagdo dos resultados analiticos tabelados

é possivel notar-se gue 0s metanoritos, metaperidotitos,
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METAPERIDOTITOS METAPTROXENITOS METANORTTOS SERPENTINTTOS

116 78 86 60 42 122 223 80 79 7 76 9% 82 152a 149 52a
5i0, 47,86 46,14 44,32 49,90 46,90 1,00 52,40 49,07 49,63 51,70 50,60 41,30 39,86 39,09 40,97 39,07
Al,04 6,50 5,90 8,23 3,32 7,40 14,02 3,68 11,13 10,06 7,91 9,20 19,20 0,80 0,85 0,89 1,15
Ti0, 0,09 0,06 0,07 0,35 0,71 0,03 0,42 0,29 0,29 0,28 0,30 0,23 - 0,02 0,02 0,06
Fe0 5,3 5,20 5,21 3,50 9,70 4,98 5,40 6,68 6,80 7,21 6,60 9,26 0,72 1,08 2,17 1,81
Fe,0, 1,70 3,80 3,16 4,60 3,47 3,90 3,56 3,00 3,22 3,05 3,90 2,60 6,21 6,38 4,65 5,14
Ca0 2,44 1,75 2,40 16,20 12,43 4,60 17,10 8,01 8,00 7,31 6,40 3,40 0,02 0,02  G,02 0,04
Mg0 33,70 34,00 32,7F 20,20 17,25 27,50 16,47 20,50 19,50 21,94 21,70 19,65 39,20 39,33 38,60 39,64
Na 0 0,06 0,19 0,15 0,61 0,20 0,21 0,85 1,13 1,20 0,69 0,50 2,40 0,03 0,03 0,31 0,30
K0 - 0,00 0,001 0,24 0,57 0,01 0,04 0,02 0,05 0,20 0,05 0,20 - - 0,01 0,03
P20, - - - - 0,02 - - - - - - - - - - -
MO 0,62 ©,02 0,02 0,11 0,16 0,02 0,18 0,02 0,18 6,01 06,26 0,29 0,06 0,08 0,09 0,04
0" 1,08 2,70 3,48 0,50 1,06 3,64 0,52 0,19 0,85 0,20 1,08 1,50 12,30 12,74 11,55 12,49
TOTAL 99,23 99,77 99,74 99,53 99,85 99,96 100,62 100,06 99,78 100,50 100,53 100,03 99,20 99,62 99,28 99,77
Qz - - - - - - - - - - - - - - - -
P - - - 58,90 35,50 - 62,17 11,16 13,86 14,08 6,99 - - - - -
or - 0,06 0,06 1,40 3,39 0,06 0,23 0,11 0,29 1,13 0,29 8,33 - - 0,06 0,18
En - - - - - - - - - - - - 39,95 36,65 39,17 28,92
Ab 0,50 1,62 1,29 5,3 1,81 1,83 7,53 9,76 10,50 5,9 4,34 20,27 0,28 0,28 2,8k  2,7%
i 71,54 64,46 62,29 11,89 21,01 64,71 19,27 33,72 37,08 50,62 58,49 10,74 - - - -
An 11,33 8,24 11,39 5,53 17,74 22,10 6,03 24,28 21,36 17,16 21,95 15,87 6,10 0,10 0,10 2,74
wo - - - - - - - - - - - - - - - -
Ne - - - - - - - - - - - - - - - -
01 16,22 21,96 21,90 11,48 15,81 9,85 0,32 16,91 12,91 7,32 2,97 40,32 53,60 56,35 52,15 61,83
cr 0,74 0,62 0,63 0,19 0,09 5,60 0,19 0,63 - - 0,64 0,31 0,34 0,45 0,37  G,67
Iim 0,12 0,08 0,09 0,48 1,00 0,11 0,58 0,39 0,39 0,37 0,41 0,30 - - 0,02 0,08
Cor 2,42 2,48 - - - 5,60 - - - - - 7,66 0,80 0,86 0,37 0,61
Mt 1,66 3,77 3,14 4,73 3,65 3,95 3,67 3,02 3,28 3,06  3,9% 2,56 1,53 2,33 4,95 3,58
Am___bﬁz = % 100 4 16 10 49 9 7 55 29 33 26 16 56 74 74 99 50

Tabela 06 - Resultados de analise em Rocha Total (% em peso) de amostras do Complexo Mafico-ultramafico de Pien e
minerais normativos calculados.

{Dados de Girardi,

1974).




ANFIBGLITO TALCO XIS5TO HORNBLENDA METAGABROS GRANULITOS

42a 59 216 194 131 26 158 2 46 105 15
510, 43,80 63,20 45,69 50,26 51,00 46,06 49,3% 45,80 52,00 52,95 52,9
A1,0, 14,90 0,10 17,16 16,25 20,26 16,51 13,50 17,80 16,01 15,74 19,60
Ti0, 1,04 0,05 0,73 2,32 0,99 0,80 0,65 1,10 0,79 0,60 0,68
Fe 7,20 2,84 8,99 7,94 5,42 8,57 7,57 8,60 9,01 6,65 4,30
Fe20, 6,30 0,76 5,62 3,20 3,84 2,80 5,90 &,51 0,85 4,33 1,90
Ca0 10,05 0,04 11,12 7,18 7,86 10,60 10,55 10,60 11,20 10,47 6,95
MgO 11,30 27,90 7,53 5,49 3,43 8,50 7,13 6,52 6,54 5,47 4,28
Na,0 2,50 0,11 2,26 4,20 4,80 3,34 3,90 2,87 2,97 2,99 7,00
K,0 6,78 0,10 0,20 1,40 1,39 0,82 1,16 1,10 0,25 0,09 1,24
P.0, 0,05 - - 0,68 0,71 0,11 - . 0,02 - 0,22
Mno 0,20 0,02 0,22 0,02 0,15 0,18 0,21 0,22 0,20 0,02 0,10
0" 1,50 4,95 0,03 0,20 0,40 1,60 0,25 0,70 0,30 0,16 1,04
TOTAL 59,52 100,07 99,55 99,14 100,25 99,89 100,18 99,82 100,14 99,47 100,27
Q . 17,29 - - - - . - - 5,53 -
Di 18,08 - 15,52 11,62 7,50 20,12 29,22 - 16,29 . .. 20,82 . - 12,52
or 4,67 0,54 1,20 8,42 8,23 4,88 6,87 6,57 1,48 0,54 7,15
En - - - - - - - - - - -
Ab 16,71 - 20,63 38,40 38,84 16,95 26,55 18,72 26,74 27,28 38,56
Hi - 80,29 7,08 2,57 - - . - 16,00 22,20 -
An 27,98 - 36,70 21,75 29,69 27,86 . 15,95 32,79 29,70 29,76 17,95
Wo - - - - - - - - - 9,22 -
Ne 3,09 - - - 2,60 7,97 5,13 4,39 . - 13,65
01 21,17 - 11,84 10,53 7,74 18,11 9,17 14,91 3,19 - 7,25
cr 0,13 0,43 - 0,01 - 0,02 0,02 0,02 0,06 0,02 -
Iim 1,47 0,07 1,03 - 1,38 1,12 0,91 1,55 0,10 0,85 0,92
Cor - - - 3,29 - - - . - . -
Mt 6,68 0,50 5,98 3,41 4,02 2,95 6,18 4,76 0,89 4,60 1,94
i X 100 37 - 36 6l 57 38 62 64 47 48 69

Tabela 06 - {(continuacao)




METAPERIDOTITOS METAPTROXENTTOS METANORITOS SERPENTINITGS
p.p-m 116 78 86 60 42 i22 223 80 79 74 76 96 82 i52a 149 52a
Cr 4800 4000 4000 1200 550 4000 1200 4000 20060 2000 4000 2000 2600 2700 2200 4000
Se 16 22 28 150 140 45 100G 60 36 . 36 &35 28 - - - -
Co 100 120 170 100 120 120 80 170 160 100 170 100 100 150 100 150
Zr i5 13 15 15 200 20 35 35 35 35 35 120 - - - 15
Ni 1500 1200 1500 380 260 1000 460 1200 1000 1060 10060 460 1800 2600 2600 2600
Cu - - - 25 120 - 70 B4 45 45 10 10 - - - 17
v 58 58 70 200 230 170 200 130 170 170 256 48 28 28 28 28
Sr - - - 47 200 - 170 18 - 34 - 26 - - - -

ANFIBOLITO TALCO XISTO HORNBLENDA METAGABROS GRANULTTOS

PP 42a 99 216 194 131 26 158 24 46 105 15
Cr 820 2700 80 80 10 130 95 80 450 100 160
Sc 140 - 45 - - - 60 36 45 36 140
Co 120 100 80 100 35 80 80 45 100 100 45
Zr 45 - 27 250 100 70 35 126 55 27 90
Ni 260 2600 150 46 7 180 80 20 100 100 80
Cu 82 - 176 25 15 38 70 55 100 45 17
v 300 15 380 200 180 300 390 380 380 380 130
Sr 370 - 160 430 2000 630 130 1200 230 220 1500
Limites de sensibilidade: Cr - 2; 5S¢ - 10; Co - 53 Zr - 103 Ni - 23 Cu =~ 5; V - 10; 5r - 10.

Tabela 07 - Resultados analiticos de elementos traco {em ppm), de amostras de rocha do Complexo Mafico-ultramafico
de Pien. (dados de Girardi, 1974).




serpentinitos e granulitos saoc as rochas gue apresentam  menor
variacdo quimica entre si, tanto nos teores de elementos maiores
quanto de elemento-trago. Nos hornblenda metagabros as maiores
variagoes sao referentes aos teores de Na20, K20, Mg0 e elemen-
tos-traco.

Os valores normativos calculados por Girardi (1974) evidenciam
a predominancia de hipersténio, olivina e anortita nos metaperi-
dotitos, e a presenca de corindon normativo. Nos serpentinitos

predominam olivina e enstatita, também com algum corindon norma-
tivo. Nos metapiroxenitos ocorrem diversas propor¢Oes relativas en-

tre clinopiroxénio, ortopiroxénio e anortita normativos, com predo-
minio ora de um ora de outro. Nos metanoritos predominam hipers-
ténio e anortita normativos com excecdo da amostra 96 gue apre-
senta composi¢do mineraldgica peculiar com olivina, albita e anor=-
tita normativos, seguida de hipersténio e corindon normativos. Nos
hornblenda metagabros, granulitos e no anfibolito, albita, anorti-
ta, diopsidio e olivina sd@oc os minerais normativos predominantes.

Com relagdo aos elementos=-trag¢o analisados por Girardi (tabe-
la 07) é possivel notar gque o0 cromo concentra-se preferencial-
mente nos metaperidotitos, com teores médios obtidos em torno de
4.300 ppm, seguido dos metanoritos, serpentinitos e talco xistos,
com teores médios em torno de 2.700 ppm. Os metapiroxenitos apre-
sentam valores gue variam de 550 a 4.000 ppm de cromo. ©O niquel
concentra-se preferencialmente nos serpentinitos e no talco=-xis-
to, com teores de 2.600 ppm, seguido dos metaperidotitos e meta-
noritos. Os metapiroxenitos apresentam também ampla variacdc nos

teores de niquel.
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Metaperidotitos e serpentinitos

(
Metapiroxenitos, metanoritos e talco xistos (@
Hornblenda metagabros, anfibolitos e gramulitos (&
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As rochas do complexo mafico-ultramdfico de Pien podem ser
separadas em trés grupos distintos, com base principalmente nos
resultados analiticos dos elementos Ti02, MnO, Ca0, Na20, Al203 e
5102 plotados segundo as concentragdes de MgO (Figura 08). O MgoO
é particularmente importante por mostrar grande variagdo em
rochas igneas devido ao seu forte fracionamento. 0 primeiro
grupo é formado por metaperidotitos e serpentinitos, cujo teor em
Mg0 wvaria de aproximadamente 33 a 40%, com forte correlagio
negativa de FeO*, Ca0O, Al203 e Si02, e correlagdo positiva de MnO

com o Mg0O; os teores de Sc, Ni e Co crescem com o aumento de MgO,

enquanto o Cr diminuli dos metaperidotitos para os serpentinitos
(Figura 09). O segundo grupo inclui os metapiroxenitos,
metanoritos e talco xisto, com teor de MgO variando de
aproximadamente 16,5 a 28,0%, apresentam correlacdo negativa de
T1i02, FeO*, MnO, Ca0, Naz20 e correlacdo positiva de Al203 e Sio2
com MgO; os elementos Cr, Ni e Co aumentam com o acréscimo de Mgo
e o0 Cu diminui. O terceiro grupo, com até 11,3% de MgO, cujo
representante inicial €& o anfibolito 42a, é composto por
hornblenda metagabros e granulitos; apresenta correlagdes
fortemente positivas de TiO2, FeO* e MnO, e fortemente negativas
de Na20, K20, Al203 e 8i02 com MgO (Figura 08), Jjunto com a
diminuigdo do MgO (maior fracionamento) ocorre a diminuicdo dos
elementos Co, Cu e Sc e o aumento de Sr e 2r; N1 e Cr nao
apresentam variacgdes significativas (Figura 09). E interessante
notar a auséncia de rochas com concentrag¢des de MgO de 11,3 a
16,5% e de 28 a 33% de MgO (lacunas de concentragaoc de MgQ) o que

pode significar descontinuidades composicionais entre os trés
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grupos de rochas referidos, ou diferentes suites de rochas
igneas, ou ainda respostas diferentes aos processos

termotecténicos superimpostos.

§ - CONSIDERACOGES SOBRE A EVOLUGAO GEOTECTONICA DA REGIAQO DE

PIEN~TIJUCAS DO BUL~VOSSCROCA

Conforme ressaltado na descrigio dos tipos litologicos das

assocliacdes maficas e ultramaficas de Pien, as rochas magmaticas
originais do complexo foram submetidas a uma evolugac polifasica
e policiclica. Datagdées Rb/Sr em rocha total efetuadas por
Girardi et al. (1974) determinaram trés isdcronas de referéncia
onde quatro amostras de granulito forneceranm idade de
aproximadamente 2.000 m.a. (ciclo transamazénico), trés amostras
de migmatitos foram datadas em aproximadamente 650 m.a. (ciclo
brasiliano), e trés amostras de granito foram datadas en
aproximadamente 580 m.a. (ciclo brasiliano).

Pelo método K/Ar Girardi et al. (1974) obtiveram idades
relativas ao ciclo transamazdnico. Trés amostras de plagioclasio
de granulito forneceram idades de 1.454 a 1.955 m.a., uma amostra
de anfibdlio e plagiocldsio de migmatito forneceu idade entre
1.787 e 1.961 m.a., € uma amostra de anfibdélio de hornblenda
metagabro foi datada em 1.866 m.a..

Os dados radiométricos apresentados sugerem uma concordéncia

de idades K/Ar e Rb/Sr em torno de 2.000 m.a., correspondente ao
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ciclo transamazdnico, obtidas tanto em granulitos gquanto em
migmatitos, o que € indicativo que parte das rochas migmatiticas
regionais formaram~se neste éiclo. Datacgdes radiométricas
obtidas por Cordani e Kawashita (1978) paré a area de Luis Alves
indicam que o metamorfismo de facies granulito antecedeu ao ciclo
transamazdnico. Uma isdcrona Rb/Sr de qrénulitos da regido de
Luis Alves (SC) forneceu a idade de 2.700 m.a. (argueano) .
Machiavelli (1991) obteve idade de 2.107 +-69 .m.a., com
razdo inicial Sr87/Sr8é de 0,70284 +-0,00024, em diagrama

isocrénico Rb/Sr em rocha total, para os gnaisses granuliticos do

craton Luis Alves. A baixa razdo inicial foi interpretada como
indicativa de materiais crustais pretéritos gque teriam sido
empobrecidos na relacdo Rb/Sr durante o metamorfismo de alto
grau. Para as rochas granitdides deformadas representantes da
nappe rio Iguagu, os dados Rb/Sr obtidos por Machiavelli (1991),
tratados separadamente para as diversas fdacies granitdéides,
forneceram uma idade de 609 +-36 m.a. c¢om razdoc inicial de
0,70437 +-0,00018, obtida em isdcrona de trés pontos.
Composicionalmente os granitéides deformados sdo quartzo
monzodioritos, guartzo monzonitos, granodioritos e monzogranitos,
correspondentes a uma série intermedidria entre calcio-alcalina
granodioritica de médio K e cdlcio~alcalina monzonitica de alto
K, com tendéncia maior para a primeira (Machiavelli, 1991).

As rochas granitdides analisadas na regifio de Tijucas do
Sul~Vosscoroca variam em composigdo desde rochas graniticas e
granodioriticas-tonaliticas, até dioriticas. Mostram tendéncia
correspondente a série calcio-alcalina granodioritica de médio K,

sendo notavel a coincidéncia com as tendéncias médias das suites
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plutdnicas calcio-alcalina granodioriticas do Chile e Peru
(Figura 03).

De acordeo com Girardi (1974, 1976) e Girardi & Ulbrich
(1980) a consanguinidade entre as rochas basicas (hornblenda
metagabros) e ultrabasicas {(metanoritos, metapiroxenitos,
metaperidotitos, serpentinitos e xXistos magnesianos) do complexo
de Pien é evidenciada pela intima associagdo dessas litologias
nas vVvarias lentes mapeadas e peia variacgdo continua mostrada em
diagramas de correlagdoc de elementos maiofes e tracos.

Machiavelli  (1991) observou que existem quebras de

continuidade na variag¢do de elementos como Zr, Sr e Ti02 e,
quebras menos evidentes nos elementos Sc, Cr e Al203, nos
diagramas apresentados por Girardi & Ulbrich (1980). Verificou,
também uma associagdo geoquimica preferencial dos hornblenda
metagabros e anfibolitos com os granulitos. Esta associacdo é
bem evidenciada pelos graficos construidos a partir dos dados
analiticos apresentados por Girardi (1974) gque correlacionam
elementos maiores e tragos com a variagdoc no conteude de Mgo
(Figuras 08 e 09).

Para as rochas de Pien foram identificados trés grupos
litoldgicos com padrdées evolutivos distintos em relacdo ao
conteudo de MgO: 1) Rochas com 33,0 a 40,0% de MgO representadas
por metaperidotitos e serpentinitos. 2) Rochas com 16,5 a 28,0%
de MgO incluindo metapiroxenitos, metanoritos e talco xistos. 3)
Rochas com até 11,3% de MgO incluindo anfibolitos, hornblenda
metagabros e granulitos (Figura 08).

As rochas do primeiro grupce mostram forte correlacéao
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negativa de FeO*, CaQ, Al203 e Si02 e correlacdo positiva de MnoO,
Sc, Ni e Co com MgO. O segundo grupo apresenta aumento dos
elementos Ti02, FeO*, MnO, Cao, ﬁa20 e Cu e diminuicao nos teores
de Al203, Sio2, Cr, Ni e Co com a diminuicdo em MgO. Os
anfibolitos, hornblenda metagabros e granulitos que formam o
terceiro grupo litolégico mostram, por sua vez, aumento na
concentragdo dos elementos Nazd, K20, Al203, 8iQ2, Sr e Zr e
diminuicdo de Ti02, FeO*, MnO, Co, Cu e Sc com a diminuicdo na
concentragdo de MgO (maior fracionamento)..

Para as rochas mapeadas na regido de Tijucas do Sul-

Vossoroca identificou-se dois grupos distintos de rochas marcados
por: 1) Metapiroxenitos, metaperidotitos e talco xistos com
concentracbes de MgO variando de 21,1 a 30,6%. 2) Metagabros,
hornblenditos, anfibolitos e rochas da seqgiiéncia granodioritica-
tonalitica, com teores até 12,4% de MgO (Figura 04).

Estéo inclusas no segundo grupo rochas com textura
adcumulada de hornblenda (SR-1693), ortopiroxénio (SR-1593-A) e
granada piroxenito (SR-1677-C) as quais poden representar
residuos da fusdo de rochas bdasicas em zonas profundas da crosta
com geracdo de magmas tonaliticos ou, restitos de rochas mais
antigas preservadas em meio aos gnaisses tonaliticos. Na regiao
aqui estudada as rochas ultramaficas do primeiro grupo apresentam
correlagdo negativa dos elementos Ti0O2, FeO*, Al203, Na20 e K20
com Mg0O, com concentragdes maiores em fases mals evoluidas,

enquanto os teores de Cr, Ni e Co decrescem com o decréscimo de

Mg0 indicando que estes elementos concentram preferencialmente
nas fases cumulus primordiais. Para as rochas do segundo grupo a

concentragac dos elementos Al203, Na20, K20, S$io2, Rb, Sr, Ba (Zr
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e V) aumentam, enquanto diminui a concentragdo de TiO2, FeO*,
Mno, P205, CaO, Co, Cu, Sc, ¥, (Cr e Ni), com a diminuigao do
conteudc de Mg0 (maior fracionamento) (Figuras 04 e 06). Na
regiéo mapeada nao foram localizadas ocorréncias de
metaperidotitos e serpentinitos correspondentes as rochas do
primeiro grupo na regido de Pien.

Quando plotados conjuntamente em diagrama AFM os resultados
obtidos por Girardi (1974) na regidoc de Pien e os resultados
analiticos das rochas da regido de Tijucas do Sul-Vossoroca,

obtidos neste trabalho, mostram tendéncia de suites calco-

alcalinas segundo a curva discriminante proposta por Irvine &
Baragar (1971) (Figura 10).

Evidéncias micropetrograficas tais como cristais de olivina
envolvendo ortopiroxénio, angulos de 120°C entre os cristais e
texturas granoblasticas inequigranulares com "Kink bands" en
piroxénio, indicam que as rochas do primeiro grupo de Pien,
representadas por metaperidotitos e serpentinitos, foram
submetidas a deformagédo e recristalizagdo em condig¢des anidras,
resultantes de um evento metamérfico de alto grau.

A presenga de espinélios verdes nos metapiroxenitos e
safirina, identificada por Girardi et al. (1978) em metanorito,
indicam condigdes metamérficas da facies granulito conm
estimativas de temperatura entre 750 e 8809C e pressdes minimas
de 7 Kb para as rochas ultramaficas do sequndo grupoc em Pien. 0
primeiro grupo representado por metaperidotitos, metapiroxenitos
e talco xistos da regido de Tijucas do Sul-Vossoroca sao

correlatas, em termos geoguimicos e metamérficos, com as rochas
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Figb”ﬂ) 10 — Resultados de andlise de Oxidos de elementos maiores em rocha total (em % em peso)
plotados no diagrama AFM mostrando a curva discriminante de suftes tolefticas e
cidlcio-alealinas de Irvine & Baragar (1971) para as amostras do complexe de Pien
{dados de Girardi, 1974) e do complexc de Tijucas do Sul
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do segundo grupo em Pien, mostrando evidéncias de metamorfismo
facies anfibolito superior a granulito. Os eventos retrometamor-
ficos posteriores sao impressos nessas rochas pela uralitizacgao
dos piroxénios, transformagido de anfibdlios em anfibdlios fibro-
sos e formagdao de talco ou serpentina. Os hornblenda metagabros,
anfibolitos, gnaisses anfiboliticas e rochas migmatiticas da se-
guéncia granodioritica-tonalitica da regiao Pien-~Tijucas do Sul~
Vossoroca foram submetidas a metamorfismo da facies anfibolito

superior a granulito, com posterior retrometamorfismo com aporte
de fluidos canalizados normalmente em faixas cisalhadas,

E praticamente impossivel estabelecer interpretag¢des quanto a
petrogénese e caracterizacdo geoquimica de complexos mafico-ul-
tramédficos/granodioritico-tonaliticos em terrenos granuliticos,
como © aqui agora estudado, em virtude de diversos fatores, entre
os quais a auséncia de afloramentos continuos nao alterados, ca-
rater aldctone com possiveis modificagdes na estruturagdo prima=-
ria pela deformacac, mudangas na composicic por efeitos dos di=-
versos eventos metamérficds e metassomaticos e, desconhecimento
dos coeficientes de particidao e as gquantidades relativas de cris-
tais e liquidos do magma parental.

Em termos geotectdnicos, as evidéncias geogquimicas e micro-
petrograficas descritas acime, tém sido consideradas por
Basel et al., 1990; Baseili et al., 1991; Machiavelli, 1991 e
Fragoso César, 1991, como indicativas de uma zona de colisdo e
sutura entre terrencs aloctones na forma de nappe, com transporte
tectébnico para sudeste,'sobre terrenos cratonicos estaveis e

consolidados. A zona de sutura entre os dois dominios descritos
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é marcada por uma zona de cavalgamento com intenso cisalhamento,
balizada pelo alinhamento dos corpos maficos e ultramaficos da
regido estudada, desde Pien a Tijucas do Sul~Vossoroca,
atualmente interpretados como ofiolitos brasilianos (Machiavelli,
1991) . |

0 modelo proposto é confirmado pelos estudos gravimétricos
gquantitativos de Mantovani et al. (1989), realizados em perfil
gravimétrico linear de direcdo N-S com 350 km de extensio, que
atravessa os dominios do cinturdo Don Feliciano (faixa Tijucas),

craton Luis Alves e cinturdo Ribeira (faixa Apiai), desde o norte

de Curitiba até Brago do Norte em Santa Catarina. O perfil
gravimétrico cruza a area trabalhada nas imediagdes de Tijucas do

Sul (Figura 11).

6 - CONSIDERACOES METALOGENETICAS

Mesmo sendo este um trabalho cujos objetivos iniciais tenham
sido de carater prospectivo, a metodologia empregada nao
propiciou um estudo mais aprofundado a respeito do potencial
metalogenético da regido. As consideragdes aqui aventadas
baseiam-se na bibliografia consultada, em comparacio com terrenos
em ambientes geotecténicos similares, conduzindo a uma avaliacédo
metalogenética previsional. Para efeito de avaliacgao
metalogenética os terrenos estudados sdo separados em: 1)

terrenos granuliticos do dominio do craton Luis Alves; 2)
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sequéncia mafica~ultramafica ofiolitica e rochas cisalhadas da
zona de sutura Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca; 3) sequéncia
granodioritica-tonalitica e gnaisses anfiboliticos do dominio da
nappe rio Iguagu; 4) corpos graniticos intrusivos; 5) seqiéncias

vulcano-sedimentares de cobertura e; 6) depdsitos recentes.

6.1 - Craton Luis Alves

Os terrenos granuliticos do dominio do craton Luis Alves sdo
constituidos principalmente por uma suite ignea basica-
intermediaria-acida com diferenciados basicos emnm meio a
granitdides granodioriticos~tonaliticos. A exemplo do gque ocorre
na maioria dos cinturdes granuliticos mundiais, estes terrenos
sdo considerados pobres em mineralizagdes, podendo ser destacados
apenas dols tipos de depdsitos minerais conhecidos: a) formagdes
ferriferas bandadas, compostas por quartzo e magnetita,
associadas a granulitos basicos ou gnaisses quartzo-feldspdticos,
sendo gue algumas delas foram exploradas em pequena escala no
passado; e b) corpos pegmatiticos a quartzo e feldspato, podendo
sua origem estar 1ligada tanto aos processos de anatexia
arqueancs, como acs$ granitdides brasilianos (Silva et al., 1982).

Os terrenos granuliticos, representantes de zonas profundas
da crosta tém sido considerados de baixo potencial metalogenético
por acreditar-se que o metamorfismo, especialmente de mais alto
grau, tende a expelir e dispersar concentragdes metalicas,

principalmente de elementos calcofilos. O© metamorfismo regional

95



promove modificacdes apenas em mineralizagdes gque contenham
muitos elementos volateis derivados do manto e, em diversos casos
promove aumento no tamanho dos gréos de sulfetos e Jxidos, com
conseqiente aumento de teor em minérios disseminados  por
mobilizagcdo gquimica dos elementos da mineralizagao a partir das
rochas regionais (Wilson, 1974).

Conclui-se, portanto, que a escasez de depdsitos minerais
conhecidos no dominio do craton Luis Alves é devida, em grande
parte, as dificuldades impostas pelo relevo e pela cobertura de

solo e vegetal, mas principalmente pela falta de programas

sistemdticos de prospeccdo e pesquisa mineral. Os terrenos
granuliticos s&o considerados potenciais para depdsitos de
sulfetos de Ni-Cu em assoclagdées maficas e ultramaficas
vulcdnicas e subvulcédnicas (exs.: Kambalda, Australia; Lynn e
Moak Lake, Canadd), sulfetos vulcanogénicos de Cu-Zn (exs.:
Broken Hill, Austrdlia e Kidd Creek, Canadd), minerais do grupo
da platina em complexos piroxeniticos, peridotiticos e
serpentinitos alpinos (exs.: horizonte Merensky em Bushveld e
Great Dyke, Africa do Sul), depdsitos de cromita associados a
anortositos (exs.: cinturdo Limpopo, Africa do Sul e regido de

Fiskenaesset, Groenlédndia), entre outros (S8ilva et al., 1982).

6.2 - Zona de Sutura Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca

As zonas de sutura nas bordas de terrenos aléctones
expressam diversos tipos de eventos magmdaticos, hidrotermais e

tectdnicos, que perturbam regides crustais e mantélicas
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refletindo um grande potencial metalogenético. A zona de sutura
Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca € marcada por cunhas tectdnicas de
granulitos, gnaisses, corpos maficos-ultramaficos ofioliticos,
intrusdes maficas gabrdides, granitdides gnaissicos
granodioriticos~tonaliticos, diferenciados acidos,
hidrotermalitos e ©rochas xistosas miloniticas em 2zonas de
cisalhamento. Além do potencial descrito para estas rochas no
dominioc do craton Luis Alves deve ser lembrada a possibilidade de

depdsitos do tipo Ag-Pb-Zn em cordierita e sillimanita gnaisses e
granulitos maficos (ex.: Broken Hill, Australia), além de oxidos

de ferro, titdnio e vanadio associados aos magnetita quartzitos.
As zonas de cisalhamento de diversos tipos incluindo as
zonas de cavalgamento e as falhas transcorrentes gque cortam a
area estudada sdo de grande importancia principalmente na
localizacgdo de depdésitos auriferos primarios. Diversas
ocorréncias e antigas minas de ouro sao conhecidas nas
imedia¢des, tendo-se nas regides de Ferraria, Rog¢a Velha e Morro
da Esperanga, a oeste de Curitiba, lavras subterrineas
paralisadas de ouro em veios de quartzo, com sulfetos
(principalmente pirita) cortando rochas xistosas de derivacdao
mafica~ultramafica e migmatitos com melanossoma xistoso,
pertencentes a nappe rio Iguagu. Nas imediac¢des de Antonina e
Morretes aparecem ocorréncias de ouro em veios de quartzo
sulfetados em zonas de cisalhamento cortando sequéncias mafica-
ultramaficas. Na area trabalhada ocorrem veios de quartzo
auriferos sulfetados cortando rochas gnadissicas bandadas con

melanossoma mafico-ultramdfico e neossoma granitdide. Todos os
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veios pesquisados mostraram baixos teores e pegquena possanga,
revelando-se subecondmicos para depésitos auriferos primarios.

Associado as zonas de cisalhamento ocorrem eventos
retrometamdérficos envolvendo adigdo de daqua as rochas da facies
anfibolito superior é granulito. As mudangas texturais e
mineraldgicas causadas nos granulitos e corpos maficos~
ultramaficos de alta temperatura produzem clorita, mica ou
hornblenda xistos e serpentinitos.

Os experimentos demonstram que os fluidos, sejam de

derivagdo mantélica ou metamérfica, que contém enxofre, cloro,

flior ou outros volateis junto com a dgua, tem maior capacidade
de mobilizacdo e transporte de metais como Ni, Cu e diversos
outros metais-base. Assim, depdsitos sulfetados destes metais
podem ser encontrados em zonas de cisalhamento com metamorfismo
regressivo em terrenos de alto grau. A porosidade, a
permeabilidade e as condigdes fisico-quimicas dentro e fora da
zona de cisalhamento sdo os controles maiores na localizacao
desses depdsitos (Wilson, 1974). Zonas de retrogressac em
peridotitos e piroxenitos podem produzir, também, depdsitos de

talco e asbestos como as ocorréncias conhecidas em Pien.

6.3 - Nappe Rio Iguacgu

0 dominio da nappe rio Iguagu envolve corpos mafico-
ultramaficos e gnaisses anfiboliticos englobados por rochas
granitdides de composig¢do grancdioritica-tonalitica, de natureza

aldctone e aspecto bandado, cisalhado. E conspicua a ocorréncia
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de rochas miloniticas, derivadas das rochas acima,
retrometamorfisadas. Neste panorama sdo aplicdveis os modelos de
mineralizaglo discutidos antériormente, sendo de grande
importdncia neste contexto as antigas minas de Ferraria, Roca
Velha e Morroc da Esperancga, a oeste de Curitiba, necessitando de

estudos para melhor posiciona-las no ambiente geotecténico,

0 metassomatismo potassico e a granitogénese sdc abundantes

no dominic da nappe rio Iguagu e podem ter sido um importante

agente remobilizador e concentrador de mineralizagles de ouro e

outros metais, a partir das rochas reliquiares gque ocorrem neste

contexto, aumentando sua potencialidade metalogenética.

6.4 - Corpos Granitices Intrusivos

Ndo sao conhecidas ocorréncias minerais relacionadas aos
granitos Agudos e Morro Redondo no ambito da regidao estudada.
Por tratarem-se de dgranitos anorogénices com composicdo de
tendéncia alcalina sdo indicados por Chiodi Filho et al. (1985)
como de baixa potencialidade para mineraiizagées de estanho,
wolfrédmio e molibdénio, relacionados a processos pneumatoliticos
(greisens) e, também, de baixa potencialidade para mineralizacdes
polimetalicas sulfetadas hidrotermais de cobre, chumbo, zinco,

prata e ouro.
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6.5 - Seqiiéncias Vulcano-Sedimentares

Os chamados depdsitos moléssicos ocu coberturas wvulcano-
sedimentares estdo representadas pelas formagdes Guaratubinha e
Campo Alegre, que balizam a drea trabalhada a norte e a sul
respectivamente. Tratam-se de bacias "epicraténicas" eo-
paleozdicas com preenchimento de sedimentos continentais
imaturos e vulcdnicas acidas a intermedidrias. Por possivel

analogia com os grupos Itajati (SC), Maricd (RS} e Bom Jardim

(RS), admite-se que as formacées Guaratubinha e Campo Alegre
possam apresentar potencial para mineraliza¢des vulcanogénicas de
¢u, Pb, Zn, As, Sn, Mo, Co e Au (ex.: sulfetos polimetalicos
associados a velios de quartzo no grupo Itajai); além de depésitos
estratiformes de origem sedimentar diagenética de Cu, Pb e Zn
(exs.: minas de Camaqua e jazida Santa Maria, RS); e ocorréncias
de ourc em paleo-placers (exs.: grupo Itajai, SC e niveis
conglomeraticos basais da formag¢do Guaratubinha em Sdo José dos
Pinhais, PR). Sao importantes também as ocorréncias de caulim

originadas da alteragdo de diques e derrames rioliticos.

6.6 - Depdsitos Recentes

Os depdsitos recentes estdo representados na 4area pelos

sedimentos correlacionavels & formacdo Guabirotuba, na bacia de
Curitiba, gque ocorrem na planicie do rio da Varzea, e pelos

sedimentos aluvionares depositados nas calhas dos principais
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rios. Estes depdsitos atuam como conceﬁtradores de minerais
resistatos das possiveis minéralizaqées existentes. Foram
localizados depdsitos bouco expressivos de minerais pesados,
principalmente ilmenita, magnetita e =zirconita, com algumas
"fagulhas"™ de ouro, em conglomerados da base da formacao
Guabirotuba. Os argilitos dos niveis superiores dessa formacio
sido atualmente explorados na regido como material de excelente

qualidade para a industria ceréamica.
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7 - CONCLUSOES

As conclusdes advindas da execucao deste trabalho sdo de na-
tureza metodblégica e de resultados obtidos. Em termos metodold-
gicos as rochas mapeadas, designadas "complexo mafico-ultramafico
Tijucas do Sul", foram caracterizadas como representantes da con-
tinuidade do complexo de Pien para nordeste, tendo sido reconhe-
cida a relagdo espacial e temporal entre ambos.

Como resultados, as analises das rochas da regido Pien-Tiju-

cas do Sul-Vossoroca plotadas em conjunto no diagrama AFM confi-

guram tendéncias de suites calcio-alcalinas. Os granitdides  de-
formados analisados variam em composigdc desde rochas graniticas
e granodioriticas~tonaliticas, até dioriticas, correpondentes a
uma série intermedidria entre calcio-alcalina granodioritica de
médio K e calcio-alcalina monzonitica de alto K, com predominio
da primeira, sendo notavel a coincidéncia com as tendéncias me-
dias das suites plutdnicas cidlcio-alcalinas granodioriticas do
Chile e Peru.

Quandc plotados em diagramas que correlacionam as c¢oncentra-
cOes de elementos maiores e tracos com a variacgaoc no contetido de
Mg0O, os resultados analiticos evidenciam quebras de continuidade
gue refletem descontinuidades composicionais entre diferentes
grupos de rochas. A correlacdo com o MgO & particularmente im-
portante por este mostrar forte fracionamento em rochas igneas.
Para as rochas de Pien foram identificados trés grupos litologi-
cos com padrdes distintos em rela¢do ao conteldo de Mg0. As ro-

chas do primeiro grupo, representadas por metaperidotitos e ser-
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pentinitos mostram forte correlacio negativa de FeO*, Ca0, Al203
e 8i02 e correlagdo positiva de MnO, Sc, Ni e Co com MgO. O s5e-
gundo grupo, formado por metapiroxenitos, metanoritos e talco
xistos, apresenta aumento dos elementos Ti02, Fe(Q*, MnO, Ca0, Na20
e Cu e diminuic3o nos teores de Al203, Si02, Cr, Ni e Co com a
diminui¢aoc em MgO. Os anfibolitos, hornblenda metagabros e granu-
litos que formam o terceiro grupo litoldgico mostram, por sua vesz,
aumentc na concentracao dos elementos Na20, K20, Al203, Si02, Sr
e Zr e diminuigao de Ti02, Fe0O*, MnO, Co, Cu e Sc com a diminui=-

gao na concentragao de MgO (maior fracionamento)., Para as rochas

mapeadas na regiao de Tijucas do Sul-Vossoroca identificou-se
dois grupos distintos de rochas. Os metapiroxenitos, metaperido-
titos e talco xistos do primeiro grupo apresentam correlacao ne-
gativa dos elementos TiO2, FeO*, Al1203, Na20 e K20 com MgO, com
concentracoes maiores em fases mais evoluidas, enguanto os teo-
res de Cr, Ni e Co decrescem com ¢ decréscimo de Mg0O indicando
gque estes elementos concentram preferencialmente nas fases cumulus
primordiais. Para os metagabros, hornblenditos, anfibolitos e ro-
chas granodioriticas~ tonaliticas do segundo grupo a concentracgao
dos elementos Al203, Na20, K20, $i02, Rb, 8r, Ba, (Z2r e V) au-
mentam, enquanto diminui a concentracdo de Ti02, FeO¥*, MnO, P205,
Ca0, Cu, Sc, Y (Cr e Ni), com a diminuicdo do contetdo de MgO
(maior fracionamento). Estdo inclusas no segundo grupo rochas com
texturas adcumulada de hornblenda (SR-1693}, ortopiroxénio
(SR—1593).e granada piroxenito (SR-1677) que podem representar
residuos da fusao de rochas basicas em zonas profundas da crosta

com geragac de magmas tonaliticos ou restitos de rochas mais an=-
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tigas preservadas em meio aos gnaisses tonaliticos.

Evidéncias micropetrograficas indicam que as rochas do pri-
meiro grupo de Pien, foram submetidas a deformagdo e recristali-
zacdo em condicbes anidras, resuitantes de um evento metamérfico
de alto grau, e as rochas ultramaficas do segundo grupo foram
submetidas a condicoes metamérficas da facies granulito com es-
timativas de temperatura entre 750 e 8809C e pressdOes minimas de
7 Kb.

O primeiro grupo representado por metaperidotitos, metapiro-
xenitos e talco xistos da regidao de Tijucas do Sul-Vossoroca &

correlacionado com as rochas do segundo grupo em Pien, mostrando

evidéncias de metamorfismo facies anfibolito superior a granuli-
to. Os eventos retrometamdrficos posteriores sao impresgsos nas
rochas estudadas pela uralitizacdo dos piroxénios, transformacgao
de anfibdlios em anfibdlios fibrosos e formagdo de talco ou ser-
pentina. Os hornblenda metagabros, anfibolitos, gnaisses anfibo-
liticos e rochas migmatiticas da sequéncia granodioritica~tonali-
tica da regiao Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca foram submetidos a
metamorfismo da facies anfibolito superior a granulito, com pos=-
terior retrometamorfismo com aporte de fluidos canalizados nor-
malmente em faixas cisalhadas.

Em termos geotectOnicos as evidéncias geoquimicas e micrope-
trograficas sdo consideradas com indicativas de uma zona de coli-
sao e sutura entre terrenos aloctones, na forma de nappe, com
transporte tectonico para sudeste, sobre terrenos cratdnicos e
consolidados. A zona de sutura entre os dois dominios descritos é

marcada por uma zona de cavalgamento com intenso cisalhamento,
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palizada pelo alinhamento dos corpos maficos e ultramaficos da

regido estudada, desde Pien a Tijucas do Sul~Vossoroca, atual-
mente interpretados como ofiolitos brasilianos. O modelo é con-
firmado por estudos gravimétricos guantitativos, sendo, contudo,
necessarios estudos mais aprofundados de modelizagao e correlacdo
petrogenetica, com obtencdo de melhores padrOes geoquimicos de
elementos terras raras e datagoes radiometricas.

Os terrenos representantes dos dominios geotectdnicos do cra-

ton Luiz Alves, da zona de sutura Pien-Tijucas do Sul-Vossoroca e
da nappe rio Iguagu caracterizam um alto potencial metalogenéti-

co, principalmente para depbsitos sulfetados de Ni-Cu, Cu~Zn,
Ag~Pb-Zn, planitdides e ouro, dependendo de programas sistemati-

cos de prospec¢aoc e pesquisa para serem desvendados.
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