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RESUMO

O Gabro de Apiai € um corpo intrusivo de aproximadamente 30 km de extensao por 1,5
a 2,5 km de largura, localizado a sul da cidade homoénima, no estado de Sao Paulo,
que estad encaixado em meio aos metassedimentos do Grupo Lajeado, dentro do
ambito do Terreno Apiai. Em descricdes macroscoépicas e de laminas o Gabro de Apiai
é formado por labradorita/andesina, augita, hornblenda, biotita, minerais opacos e, em
raros casos, apatita. As texturas observadas sao geralmente intergranulares a
subofiticas e a estrutura é predominantemente macica, mas, em alguns casos, pode
adquirir aspecto fluidal incipiente. De maneira geral as rochas estdo pouco alteradas,
com formacéao de hornblenda e, em menor quantidade, biotita, a partir da alteracéo do
piroxénio. Localmente ocorrem amostras com grau um pouco mais elevado de
hidrotermalismo, caracterizado pela alteracdo do piroxénio para clorita. Quimicamente
as amostras se subdividem em dois grupos, sendo um com carater menos evoluido
(mais ricas em Ni e Cr), onde se concentram a maior parte das amostras, e um mais
evoluido (mais ricas em Rb, Ba e K), com concentracdo menor de dados. Sdo gabros
de carater toleitico com assinaturas geoquimicas de arcos de ilha, mas mantendo
semelhancas com basaltos de riftes meso-oceanicos.

Palavras-chave: Gabro de Apiai; litogeoquimica; faciologia; Grupo Lajeado; arcos de ilha; MORB.



ABSTRACT

The Apiai Gabbro is an intrusive body of approximately 30 km of extension by 1,5 and
2,5 km of width, located at the south of the homonym city, in the state of S&o Paulo. The
gabbro is docked in metasediments of the Lajeado Group, inside the Apiai Terrain.
Macroscopic and petrographic descriptions show that the Apiai Gabbro is composed of
labradorite/andesine, augite, hornblende, biotite, opagque minerals and, in rare cases,
apatite. The textures observed are usually intergranular to subophytic and the structure
is predominantly massive, but, in some cases, can acquire an incipient fluidal aspect.
The rocks, in general, are not very altered; it shows crystals of hornblende and, in less
guantity, biotite, which formed from the alteration of pyroxene. Locally, there are some
samples with a higher degree of hydrothermalism, characterized by the alteration of the
pyroxene to chlorite. Chemically, the samples subdivide in two groups: one with a less
evolved feature (richer in Ni and Cr), where most samples concentrate; and one more
evolved (richer in Rb, Ba and K), with a less volume of data. The gabbros have a
tholeitic feature with an island arc geochemical signature, but still maintain similarities
with the mid-ocean ridges basalts.

Key words: Apiai Gabbro; lithogeochemistry; faciology; Lajeado Group; island arcs; MORB.
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1. INTRODUCAO

O Gabro de Apiai, localizado dois quildbmetros a sul da cidade
homonima (Figura 1), € um corpo igneo de 30 km de extenséo por 1,5 a 2,5 km
de largura que se encontra intrudido em meio aos metassedimentos do Grupo

Lajeado.

A partir de Curitiba, o acesso a area se da pela BR-476 (Estrada da
Ribeira) até a cidade de Apiai (SP). Em seguida, pega-se a SP-165 (Rodovia
Antdnio Hondrio da Silva) em sentido a cidade de Iporanga (SP). Nessa rodovia
h& varios afloramentos do Gabro, porém, a partir dela, consegue-se adentrar
varias outras estradas menores que permitem chegar a outros locais da

intrusao.

Considerando a grande area por onde se estende, foi delimitada

apenas uma parte do Gabro para desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 1 - Localizacédo da area onde aflora o Gabro de Apiai (Fonte: IBGE)

Gabros sao rochas igneas com composicdo quimico-mineraldgica
semelhante a dos basaltos, porém cristalizados em profundidade. A
paragénese predominante é formada por plagioclasio calcico, clinopiroxénio
(augita ou diopsidio) e/ou ortopiroxénio e/ou olivina. Em intrusdes gabroicas
volumosas sua estrutura interna raramente é homogénea, sendo 0s casos mais
comuns os de corpos com a chamada estratificacdo ignea. Essas estruturas
cumulaticas, geradas devido a diferenca de densidade, habito cristalino e taxa

de nucleagéo entre os minerais, conservam o historico de cristalizagdo do
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magma e, indiretamente, registra a evolugdo da composi¢ao quimica do liquido
magmatico (Gill, 2014). Por isso o estudo aprofundado de intrusGes gabroicas
exige sempre uma andlise detalhada de sua faciologia, para a melhor

compreensao da evolucdo magmatica e tectonica dessa intrusao.

Dentre as séries principais de diferenciacdo magmatica (toleitica,
alcalina e célcio-alcalina), os gabros podem estar associados a qualquer uma
delas. Dessa forma, a melhor maneira de classifica-los é pela anélise
litogeoquimica. As informacbes adquiridas com as analises quimicas,
estudadas em diferentes diagramas (como por exemplo, o diagrama TAS (Total
alcalis-silica) de Le Maitre 1989, Ri:R, (De La Roche et al. 1980), diagrama
AFM de Irvine e Bagarar (1971), diagramas de variagdo do tipo Fenner e
diagramas multielementares) permitem uma série de conclusées com relacao a

série magmatica e a ambientacao tectbnica dos gabros.

IntrusGes gabroicas podem estar relacionadas a diferentes tipos de
mineralizacdes. Dentro do ambito geoldgico e geotectdnico onde esta inserido
o Gabro de Apiai é interessante investigar se a intrusdo desse corpo igneo
pode representar um depodsito do tipo VHMS (volcanogenic hosted massive
sulfide), caracterizado por gerar depositos de chumbo, zinco e cobre em
ambientes distensivos (cadeias meso-oceanicas). Estes depoésitos séo
encontrados hoje em meio ao Grupo Lajeado e ainda ndo se tem uma definicdo

clara da origem dessas mineralizacdes.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € definir diferentes facies no Gabro de
Apiai e, com auxilio de andlises quimicas, fazer interpretacdes a respeito da
sua formacdo. Como objetivos especificos tém-se as interpretacdes com

relacdo a sua correlacdo, ou ndo, com as mineralizagdes de Cu-Pb-Zn.

1.2 JUSTIFICATIVA
Considerando a grande dimensdo da intrusdo denominada Gabro de

Apiai, e levando-se em conta que corpos gabroicos frequentemente
apresentam estratificacdo ignea e podem estar relacionados a qualquer uma

das principais séries magmaticas, a analise mais precisa de sua evolucao



magmatica apenas se dara por meio de uma analise faciolégica detalhada
somada as interpretacdes litogeoquimicas. Além disso, com esses dados é
possivel fazer consideragBes sobre a influéncia, ou ndo, dessa intrusdo na

geracao dos depdsitos metalicos do Grupo Lajeado.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

As rochas béasicas pertencentes ao Gabro de Apiai, que estédo
encaixadas nos metassedimentos do Grupo Lajeado, definido por Campanha e
Sadowski (1999), estéo inseridas no ambito do Cinturdo Ribeira, termo definido
por Almeida et al. (1973) e Hasui et al. (1975). Diversos autores, tais como
Campanha e Sadowski (1999), Basei et al. (1992) e Faleiros (2008),
convergem na ideia de uma subdivisdo desse Cinturdo em diferentes terrenos,
levando-se em conta as diferencas estruturais, litoestratigraficas e
geocronologica entre cada compartimento. Nesta subdivisédo foram definidos os
terrenos Apiai, Curitiba, Luis Alves e Paranagud, limitados entre si por
expressivas zonas de cisalhamento (Figura 2). Estdo relacionados pela
evolugdo tectbnica, envolvendo ndcleos cratbnicos argueanos a
paleoproterozoicos, sequéncias sedimentares a vulcanossedimentares
mesoproterozoicas e granitogénese e deformacfes neoproterozoicas, além de

magmatismo bésico a alcalino ocorrido no mesozoico.

2.1 TERRENO PARANAGUA

Em toda sua extensdo, marcado como uma faixa alongada que se
estende do litoral sul de S&o Paulo ao norte de Santa Catarina, constitui-se
principalmente por um complexo igneo composto pelas suites graniticas Morro
Inglés, Rio do Poco e Canavieiras-Estrela, todas com assinatura geoquimica de
granitos de arco magmatico, pertencentes a serie magmatica calcio-alcalina de
alto K (Cury, 2009). O mesmo autor obteve idades U-Pb em torno de 600-580
Ma e 560-480 Ma para estas rochas, relacionando-as a eventos orogénicos
ocorridos no final do Neoproterozoico e no Cambro-Ordoviciano (Orogenia Rio
Doce).

Como encaixantes estdo xistos aluminosos da Sequéncia Rio das

Cobras, metamorfizados na facies xisto-verde a anfibolito, podendo atingir



facies granulito. Além dos xistos, ocorrem gnaisses e migmatitos do complexo

Sao Francisco do Sul.

Os limites do Terreno Paranagua com os terrenos Curitiba e Luis Alves
sao definidos pelas zonas de cisalhamento de alto angulo Palmital e Alexandra
e de baixo angulo Serra Negra e Icapara (CURY, 2009).

2.2 TERRENO LUIS ALVES
Limita-se a norte com o Terreno Curitiba pela zona de cisalhamento
Pién-Tijucas. A leste limita-se com o Terreno Paranagua e a sul com o Cinturao

Dom Feliciano.

Constitui-se por gnaisses metamorfizados na facies granulito, além de
migmatitos, granitos, rochas bésicas e ultrabésicas, quartzitos e kinzigitos
(Basei et al. 1992).

O pico metamoérfico que gerou os granulitos ocorreu no periodo de
20606 Ma, ainda com uma possivel fase metamérfica anterior datada de 2200
Ma. Ocorrem ainda ofiolitos préximo ao contato com a Suite Granitica Rio Pién
(Terreno Curitiba). Estes ofiolitos incluem peridotitos serpentinizados,

piroxenitos e raros gabros toleiticos datados em 631+17 Ma (Harara, 2001).

2.3 TERRENO CURITIBA

Limita-se a norte com o Terreno Apiai pela zona de cisalhamento
Lancinha e a sul com o Terreno Luis Alves pela Zona de Cisalhamento Pién-
Tijucas.

Seu ndcleo cratbnico é constituido por gnaisses-migmatiticos e
granitoides deformados heterogeneamente pertencentes ao Complexo Atuba.
Os protodlitos desses gnaisses teriam se formado no Arqueano (3,1-2,7 Ga),
passado por um primeiro processo de migmatizacao no paleoproterozoico (2,2-
1,8 Ga) e, porteriormente, foram remigmatizados durante o Neoproterozoico
(645-633 Ma) (Siga Jr. et al. 1995).
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Figura 2 - Esboco geoldgico que inclui os terrenos Apiai, Curitiba, Luis Alves e Paranagud.

(Cury, 2009)
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O Complexo Atuba é recoberto por unidades metassedimentares meso a
neoproterozoicas, compartimentadas na Formacdo Capiru, que abrange
quartzitos, filitos e marmores; e o Complexo Turvo-Cajati, constituido por mica-

xistos e paragnaisses (Faleiros, 2008)

Ainda no Neoproterozoico ocorre a intrusdo de diversos granitos calcio-
alcalinos pré a tardi-colisionais datados de 620-610 Ma e 605-595 Ma. Estes
estdo organizados na Suite Granitica Rio Pién (Basei et al., 1992).

2.4 TERRENO APIAI

Est& localizado a norte da Falha da Lancinha e engloba principalmente
rochas supracrustais metamorfizadas na facies xisto verde a anfibolito. Além
disso, ocorrem também nucleos arqueanos a paleoproterozoicos isolados do

embasamento e diferentes suites graniticas neoproterozoicas.

Segundo Faleiros et al. (2012) as rochas supracrustais pertencentes ao
Terreno Apiai compreendem uma associagdo de terrenos distintos de idades
caliminiana (1450 i 1500 Ma, Formac&o Votuverava e Formacdo Agua Clara),
toniana (310-1030 Ma parte do Grupo lItaiacoca) e ediacarana (630-580 Ma,
Formacéo Iporanga e parte do Grupo Itaiacoca). Campanha et al. (2015) datam
o Grupo Lajeado entre 1400-1200 Ma.

2.4.1 Grupo Lajeado
O Grupo Lajeado, previamente chamado de subgrupo por Campanha e
Sadowski (1999) e posteriormente elevado a Grupo por Faleiros et al. (2012) é

subdividido em sete formacdes (Figura 3).

Na base esta posicionada a Formacdo Betari, composta por metarenitos,
metaconglomerados e metarritmitos. Acima desta encontra-se a Formagéo
Bairro da Serra, composta por marmores calciticos, que sdo sucedida pela
Formacdo Agua Suja, que seria uma grande lente de filito que gradualmente
passa a marmores calciticos acinzentado. Toda essa sequéncia de marmores
com lentes de filito foi englobada na Formacdo Mina de Furnas. Esta esta
recoberta por metarenitos finos da Formacdo Serra da Boa Vista. Segue-se

pela Formacdo Passa Vinte, que comporta, em uma area restrita, marmores e

12



pela Formacdo Gorutuba,

constituida por

metarritmitos e, em menor

guantidade, filitos, metamargas e marmores. (Campanha et al. 2015).
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Figura 3 - Empilhamento estratigrafico do Grupo Lajeado e o posicionamento da intrusdo do

Gabro Apiai. (Campanha et al. 2015).

2.4.2 Depositos de Pb-Zn-Ag-Cu tipo Panelas

Posicionadas dentro do Grupo Lajeado estdo mineralizagbes de Pb-Zn-

Ag-Cu do tipo Panelas, descrita pela primeira vez por Fleischer (1976). Estas

mineralizacdes apresentam geometrias diversas, podendo ser como lentes,

veios e corpos concordantes a subconcordantes ao acamamento. (Faleiros et

al. 2012). Estes autores concluem que todas as unidades carbonaticas do

Grupo Lajeado hospedam as mineralizagdes.
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Barbour et al. (1990) atribui essas mineralizagcbes como sendo de origem
sedimentar exalativa (SEDEX). Segundo Biondi (2001), depdsitos do tipo
SEDEX formam-se a partir do acumulo de sulfetos, sulfatos e silica exalados
por edificios vulcanicos de fundos oceéanicos proximos a dorsais meso-
oceanicas. Este autor aponta que as mineralizacées do Grupo Lajeado estéo
mais associadas aos depositos tipo Mississipi Valley, ou Irlandés. Depdsitos
desse tipo formam-se quando exalagbes vulcanicas atingem rochas
carbonatadas, como calcarios marinhos plataformais, porém os fluidos que
geram o0s depoésitos podem ser tanto hidrotermais vulcanicos quanto
hidatogénicos (Biondi, 2001).

2.4.3 Gabro de Apiai

O Gabro de Apiai é um corpo igneo que se encontra intrudido em meio
aos metassedimentos do Grupo Lajeado. Estes estdo dobrados como uma
sinclinal (Sinclinal de Calabouco) e estdo orientados segundo um trend

estrutural SW-NE, dominante na regido (Figura 4).

Embora o Gabro esteja dentro de uma sinclinal, este ndo se encontra
dobrado. Segundo Archanjo et al. (2012) as foliagbes pouco evidentes
presentes sdo resultado de uma orientacdo de magnetita e ilmenita gerada
durante a fase de cristalizacdo do Gabro e indicam que este corpo igneo teria o

formato aproximado de um sill (Figura 5)

Dados geocronoldgicos apontam duas idades para o Gabro. Métodos
como o U-Pb em zircdo e Rb-Sr em rocha total resultam em idades de
cristalizagcdo em torno de 877 + 8 Ma. (Campanha et al. 2015 e Oliveira et al.
2002). Por outro lado, Hackspacher et al. (2000), obtiveram idades de 617 + 4
Ma utilizando o método U-Pb. Porém a concentracdo maior de dados gira em
torno da primeira idade (Figura 6). Isso indica que a intrusao e cristalizagao do
Gabro teriam ocorrido durante o inicio do Neoproterozoico (Periodo Toniano),
porém um segundo evento durante o periodo Ediacarano teria metamorfizado

essa rocha. (Oliveira et al. 2012).

Dados geoquimicos iniciais, obtidos por Oliveira et al. (2012), indicam

gue o corpo intrusivo tem caracteristicas quimicas semelhantes a basaltos sub
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alcalinos de carater toleiticos, sendo do tipo MORB. Além disso, o Gabro
também passou por um processo de metamorfismo de baixo grau (facies xisto-
verde), indicado principalmente pela presenca de anfibdlio metamorfico
(actinolita), biotita e clorita. Com excecdo desses minerais hidratados, a
composi¢cdo mineralogica da intruséo é tipicamente gabroica, sendo composta
por plagioclasio (labradorita e andesina), augita e ortopiroxénio e, como

acessorios, magnetita e ilmenita (Campanha et al. 2015).

Segundo Campanha et al. (2015), a evolugéo tectdnica da regiao se deu
da seguinte forma. A deposicdo dos sedimentos do Grupo Lajeado ocorreu
entre o final do Mesoproterozoico e o inicio do Neoproterozoico. Esse ambiente
de deposicdo é caracterizado por uma plataforma carbonatica de margem
passiva do supercontinente Rodinia. Foi durante a quebra desse
supercontinente que houve a intrusdo do Gabro Apiai e outras intrusdes
basicas semelhantes no préprio Grupo Lajeado e no Grupo Itaiacoca.
Posteriormente, todas essas rochas foram metamorfizadas e deformadas no

final do Neoproterozoico durante a Orogenia Brasiliana.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para que as conclusdes obtidas neste trabalho pudessem ser realizadas,
foram utilizados diversos métodos e técnicas, incluindo confeccdo de mapa
base da regido onde aflora o Gabro de Apiai, levantamento de campo,
preparacdo de amostras, analises geoquimicas e descricdo petrografica de

amostras de méao e laminas petrogréficas.

3.1 ETAPA PRE-CAMPO

A etapa pré-campo consistiu primeiramente em um levantamento
bibliografico detalhado sobre o Gabro de Apiai e adjacéncias, para melhor
entendimento sobre contexto geologico e trabalhos anteriores. Em seguida,
utilizando o software ArcGis 9.3, foi confeccionado um mapa base na escala
1:50.000 da regido do Gabro e cercanias, incluindo a cidade de Apiai e
principais vias de acesso, pontos de referéncia, mapa topogréafico e principais

drenagens.

3.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Foi realizado um dia de campo onde foram descritos doze pontos de
afloramento do Gabro de Apiai. O trabalho de campo consistiu em analisar em
escala de afloramento feicdes que representassem um acamamento igneo ou
que diferenciasse cada afloramento. Em todos os pontos foram coletadas
amostras, tomando-se os cuidados necessarios para evitar 0 maximo possivel
que a amostra estivesse recoberta por camadas intempéricas, considerando
que estas seriam usadas para analises quimicas. A coleta de amostras

também teve como objetivo a confeccéo de laminas delgadas.

Para todos os afloramentos, com auxilio de um GPS do Departamento
de Geologia da Universidade Federal do Parana, foram anotadas suas
coordenadas, além de atitudes estruturais obtidas com uma bussola Clar,

também do Departamento de Geologia.

3.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS E ANALISES GEOQUIMICAS
ApOs a etapa de campo foram selecionadas onze amostras das quais

foram feitas laminas delgadas e preparacao para as analises geoquimicas.
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Os seguintes métodos foram utilizados para a realizacdo das analises

geoquimicas.

3.3.1 Britagem, amostragem e moagem

Todas as amostras, apds terem sido devidamente lavadas e secadas,
foram levadas ao britador de mandibula (marca Renard) (Figura 7), com o
objetivo de reduzir a amostra a particulas com tamanho igual ou inferior a 1 cm.
Apés isso, as particulas sdo levadas ao quarteador (Figura 8) visando a
selecdo estatistica dessas amostras, reduzindo-as de metade em metade até

uma fracdo que contenha aproximadamente 30 gramas de material.

Apbs essa selecdo estatistica, as amostras tém sua granulometria ainda
mais reduzida (chegando ao tamanho igual ou inferior a 325 mesh) através do
processo de moagem. Este processo consiste em colocar as particulas em
uma panela revestida de carbeto de tungsténio (WC). Esta panela é levada ao
moinho de disco (Figura 9) que, com movimentos oscilatorios, faz com que a
friccdo entre a amostra e a panela pulverize ainda mais as particulas. O

resultado é um po6 muito fino.

Figura 7 - Britador de mandibula. (Fonte: www.lamir.ufpr.br. Acesso em 05/11/2016)
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Figura 9 - Moinho de disco. (fonte: www.lamir.ufpr.br. Acesso em 05/11/2016)
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3.3.2 Fluorescéncia de raios X

A espectrometria por fluorescéncia de raios X € uma técnica néo
destrutiva que permite identificar e estimar a concentragdo de elementos em
amostras através da excitacdo dos elementos quimicos presentes por meio de
uma fonte externa de energia (raios X). Ao serem excitados, estes elementos,
que se encontram em estado instavel, tendem a voltar ao estado fundamental.
Esta energia envolvida na absor¢cdo é uma caracteristica especifica de cada
elemento, permitindo sua identificacdo e correspondente quantificacao.

(Beckhoff, 2006), (Gomes, 1984).

Para a realizacdo dessa analise foram feitos dois tipos de preparos, a

partir da pérola fundida e com pastilha prensada.

A preparacdo da pérola consistiu primeiramente na pesagem de 0,9
gramas de amostra mais 9,0 gramas de tetraborato de litio (fundente). Essa
mistura é entdo colocada em um cadinho de platina e aquecida até a fusao
total, onde fica por aproximadamente vinte minutos. ApOs isso, a massa
fundida é despejada em uma chapa aquecida para ser resfriada lentamente e
gerar um disco vitreo. Este método determina a porcentagem em peso dos

6xidos maiores.

A preparacdo das pastilhas consistiu na pesagem de 7,0 gramas de
amostra mais 1,4 gramas de cera. Essas amostras foram prensadas a uma
pressdo de 250kN. Este método determina elementos tracos, principalmente os

metais de transicao.

3.4 ANALISE PETROGRAFICA

Para cada uma das onze amostras selecionadas foi confeccionada uma
lamina delgada. As laminas foram confeccionadas no LAMIR i Laboratério de
Andlise de Minerais e Rochas. Estas foram descritas em microscépio 6ptico
com luz transmitida, no LAPEM (Laboratério de Pesquisa em Microscopia),

com objetivo de determinacdo dos minerais, descricdo de texturas e estruturas.

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS GEOQUIMICOS
Os dados geoquimicos foram analisados e tratados utilizando-se o

software GCDkit 4.1. O resultado de cada amostra foi inserido em diferentes
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diagramas, que permitem interpretacées com relacdo a génese e a evolucao do
Gabro. Para isso foram selecionados os diagramas de classificagdo TAS (Total
alcalis vs. Silica) de Middlemost (1994) e diagrama R;-R, (De La Roche et al
1980), diagramas discriminantes AFM (Irvine e Baragar, 1971), Jensen (1976),
Mullen (1986), Meschede (1986), Pearce e Cann (1973) e Pearce (1982),
diagramas de variagdo quimica do tipo Fenner e diagramas multielementares
(spidergrams). O célculo da norma CIPW também foi realizado com auxilio do

software.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nessa pesquisa séo divididos entre trés atividades
maiores, sendo elas o trabalho de campo, a andlise petrografica e a
litogeoquimica. Durante o trabalho de campo foram descritos ao todo doze
afloramentos, dos quais apenas um (HD-01) possui rochas diferentes dos
demais, constituido por rochas metassedimentares. Os outros afloramentos
(gabros latu sensu) sdo muito semelhantes, com diferencas marcadas por uma
pequena variagdo de granulagdo, pouca mudanca na razao
plagioclasio/piroxénio e poucas fei¢cdes estruturais. Essas evidéncias de campo
sdo, em grande parte, corroboradas na analise microscépica. Os diagramas
geoquimicos apontam para uma evolugcdo dentro do Gabro e fornecem dados
para interpretacdo da ambiéncia tectbnica. Todos esses dados, interpretados
com base em um mapa de pontos, permitem definir facies presentes na
intrusdo e de como se deu a evolugcdo magmatica do Gabro de Apiai na regiao

estudada.

4.1 TRABALHOS DE CAMPO
Com as coordenadas obtidas em campo de cada afloramento estudado
foi gerado um mapa de pontos (Figura 10) que auxiliou na interpretacdo da

distribuicdo de facies.

Durante a atividade de campo, apenas no primeiro ponto estudado (HD-
01) foi observada uma heterogeneidade marcante. Em escala de afloramento,
uma pedreira desativada, nota-se um acamamento continuo, quase ritmico,

deformado e dobrado por toda a pedreira, marcado pela alternancia entre
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niveis esverdeados e niveis cinza-escuros. (Figura 11). A espessura de cada

camada é de ordem centimétrica, variando entre 0,5 a 5 centimetros.

Analisando cada camada separadamente verifica-se que 0s niveis
esverdeados tém granulacdo muito fina, a ponto de ndo ser possivel identificar
minerais em amostras de mao. Por vezes estes niveis estavam alterados, o
que lhes concedia uma coloracdo ocre. Os niveis cinza-escuros possuem
cristais de biotita com granulacdo média a grossa (variando de 0,2 a 1,0

centimetro) em meio a matriz fina.

A biotita representa entre 40 a 60% desses niveis, sendo o restante
composto pela matriz de dificil caracterizacdo macroscopica. Mesmo estando
concentrada em niveis, a biotita ndo apresenta orientacao preferencial, ficando

disseminada nessas bandas.

Em muitos casos o0 contato entre esses niveis € marcado pela presenca
de quartzo, formando finas camadas esbranquicadas que variam de 1 a 5
milimetros (Figura 12). A atitude aproximada dos planos das camadas é
N75E/49NW.
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Figura 10 - Mapa geoldgico do Gabro de Apiai na regido estudada com a distribuigdo dos afloramentos descritos. (Fonte: CPRM - 2012).
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Figura 11 - Afloramento HD-01 composto por rochas calciossilicaticas com aspecto
acamadado e deformado.

Figura 12 - Aspecto bandado das rochas do ponto HD-01, marcado pela alternancia de niveis
esverdeados (ou ocre, pela alteragdo) e cinza-escuros, separados por finas camadas de
guartzo.

Em outra porcéo do afloramento o0 acamamento ainda € evidente, porém
sem niveis esverdeados. Nessa porcao a biotita também nao tem orientacao.

Essas duas porcdes diferentes do ponto HD-01 sdo justapostas por um

corredor de cisalhamento, com atitude aproximada N70E/80SE. Nos planos
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formados em meio ao corredor de cisalhamento ha o crescimento de muscovita
e 0 encaixe de veios pegmatoides (Figura 13). Estes veios sdo compostos por
feldspato alcalino (40%), quartzo (30%) e muscovita (30%). Possuem

granulacdo média, com cristais variando de 1 a 5 milimetros.
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Figura 13 - Veios pegmatoides condicionados pelo corredor de cisalhamento.

Em campo com relagdo aos niveis cinza-escuros duas hipéteses foram
propostas: a primeira se tratava de uma rocha metassedimentar aluminosa que
passou por metamorfismo de contato devido a intrusdo do Gabro; a segunda
hipétese era que se tratava de uma rocha ignea basica de granulacéo fina,
que, durante a intrusao, teria se intercalado com niveis calciossilicaticos (niveis

esverdeados).

A partir do segundo afloramento (HD-02) até o ponto HD-06 as
caracteristicas litolégicas tém pouca variacdo. Sao descritos gabros cinza
escuros, com granulacdo predominantemente média, cuja granulometria varia
entre 1 a 3 mm, mas com alguns cristais chegando a 5 mm. A associacao
mineral varia muito pouco, sendo constituida por aproximadamente 50% de
plagioclasio e 50% de piroxénio. A estrutura é macica e a textura € faneritica
equigranular subofitica. No ponto HD-06 sdo observadas vénulas preenchidas
por minerais escuros ndo magnéticos, provavelmente hematita (Figura 14).
Estas vénulas estdo concordantes com uma atitude de fratura obtida no ponto
HD-04, sendo aproximadamente N45W/60SW.
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Figura 14 - Afloramento HD-06 de gabro cortado por vénulas preenchidas por material escuro
ndo magnético (hematita).

Nos pontos HD-07 e HD-08 observa-se mudanca em relacdo aos
afloramentos anteriores apenas em relacdo a granulacdo, a qual nesses locais
€ predominantemente grossa, com cristais variando entre 3 e 7 mm. De um
modo geral a composigdo se mantém a mesma, com 50% de plagioclasio e
50% de piroxénio, porém localmente se observam por¢Bes com maior
concentracdo de piroxénio. A estrutura é macica e a textura equigranular
subofitica (localmente ofitica). No ponto HD-07 sdo encontrados cristais

submilimétricos de sulfeto, provavelmente calcopirita.

Do ponto HD-09 ao HD-12 as caracteristicas sdo semelhantes as rochas
dos pontos HD-02 a HD-06. A granulacdo das rochas é média, a estrutura é
macica e a textura equigranular subofitica. Porém, os afloramentos HD-10, HD-
11 e HD-12 contém fei¢cdes que caracterizam uma alteracdo hidrotermal, com a
formacao de clorita e carbonato em planos de falhas.
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4.2 ANALISE PETROGRAFICA
Para auxiliar na descricdo e interpretacdo das facies, a partir das

amostras coletadas em campo foram selecionadas onze amostras das quais
confeccionaram-se laminas delgadas. Das onze laminas, trés foram feitas a
partir das amostras coletadas no ponto HD-01 e o restante dos demais pontos
do Gabro.

As rochas do primeiro afloramento sdo formadas por niveis esverdeados
formados em grande parte por epidoto (aproximadamente 70%), carbonato
(cerca de 25%) e quartzo (5%), todos de granulagcdo muito fina. A estrutura, de
modo geral, € macica, porém com alguns acamamentos reliquiares

preservadas. Além disso, sao identificadas feicdes nodulares por toda essa

rocha, caracteristicas de metamorfismo termal (Figuras 15A e B).

Figura 15 - Fotomicrofrafia do nivel esverdeado evidenciando o acamamento reliquiar pouco
preservado e feicdes nodulares. A em N// e B em NX (LAmina HD-01-F).

As faixas esbranquigcadas que ocorrem no contato entre 0s niveis
esverdeado e cinza escuro sdo compostas quase na totalidade por quartzo
(90%) e em menor quantidade ocorrem lamelas de biotita anédrica, opacos
e/ou epidoto. Em grande parte os cristais de quartzo tém granulacdo fina a
muito fina e ndo possuem orientacdo preferencial, definindo a estrutura desse
nivel macica. O contato entre eles é retilineo, formando, em varios casos,
juncbes triplices, que podem caracterizar recristalizacdo estatica. Alguns
cristais tém granulacdo média a grossa, com forte extingdo ondulante. Essas

feicbes sdo observadas nas laminas HD-01-E e HD-01-F (Figura 16A e B)
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Figura 16 - Fotomicrografia de cristais de quartzo e biotita de granulag&o fina no contato com
por¢do rica em epidoto (parte inferior esquerda). A em N// e B em NX. (LA&mina HD-01-E).

Os niveis cinza-escuros, observados principalmente na lamina HD-01-I,
sdo compostos por biotita de granulacdo média a grossa, geralmente subédrica
gue compde cerca de 40% da lamina. Os cristais estao fracamente orientados,
por vezes, sem orientacao preferencial e, em alguns casos, cresceram a partir
de veios. Ocorre grande quantidade de opacos inclusos nos cristais. A matriz é
formada por quartzo (aproximadamente 60% da matriz) de granulacdo muito
fina (Figura 17A e B).

A partir dessas laminas define-se que 0s niveis cinza-escuros

observados em campo, assim como 0s hiveis esverdeados ricos em epidoto,

sao formados por rochas paraderivadas, de composi¢ao calciossilicatica.

Figura 17 - Fotomicrografia de cristais de quartzo e biotita com granulacdo média a grossa. A
extingdo ondulante fica evidente na imagem B, sob NX. (Lamina HD-01-1).
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As rochas do Gabro diferenciam-se pela granulacdo, relacéo
piroxénio/plagioclasio e por¢cdes mais ou menos hidratadas, caracterizadas
principalmente pela alteracdo do piroxénio.

Nas laminas dos pontos HD-02, HD-04 e HD-06 a paragénese mineral
observada é formada por cerca de 45% de labradorita-andesina, 40% de Ca-
piroxénio, 10% de hornblenda+biotita, 5% de minerais opacos e tracos de
apatita. A textura € intergranular a subofitica e a estrutura é macica, porém
ocorre uma incipiente orientacdo dos plagioclasios, podendo atribuir a essa
porcdo um carater levemente fluidal e cumulético. (Figura 18 A, B, C e D).

Os cristais de plagioclasio possuem granulacdo fina com pouquissima
variacdo granulométrica (entre 05 e 1 mm). Os cristais sé&o
predominantemente euédricos, estando em contato retilineo uns com os outros
e com o0s cristais de piroxénio. Para a determinacdo do teor de anortita foi
realizada a estimativa a partir do angulo de extingéo. Este varia entre 25 a 30°,
com teor de anortita variando entre 45 a 55%, caracterizando plagioclasios
mais célcicos (andesina a labradorita) de acordo com Deer et al. (1993). Em
alguns cristais ocorre zoneamento composicional, com ndcleos mais célcicos
em relacdo a borda (Figura 18C e D). De um modo geral os cristais tém uma

orientacdo preferencial, porém muito incipiente.

Os cristais de piroxénio tém coloracdo castanha pélida e angulo de
extincdo de 35°, caracterizando-os como augita. Estes cristais tém granulacéo
média e estdo em contato reto com os plagioclasios, porém sédo anédricos a
subédricos, sempre se moldando ao formato dos primeiros, indicando que se
cristalizaram posteriormente a labradorita/andesina. Frequentemente as bordas
dos cristais de augita estdo uralitizadas, gerando em grande parte hornblenda,

porém em alguns casos ha formacéo de biotita (Figura 18 E e F).

Toda a hornblenda e biotita observadas sao produto de alteragcdo do

piroxénio, ndo ocorrendo como minerais primarios.
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Figura 18 - Fotomicrografias das laminas HD-02, HD-04 e HD-06. Em A, B, C e D é possivel
evidenciar uma leve orientacdo dos cristais de plagioclasio, tanto em N// (A e C) quanto em
NX(B e D). Em D o circulo branco realga o zonamento composicional em um cristal de
plagioclasio (lamina HD-04). Em E (N//) e F (NX) foram apontados os locais onde a augita
altera-se para hornblenda (Hbl) (lamina HD-06). Em G (HD-04) e H (HD-06) nota-se a textura
poiquilitica dos minerais opacos sob N//.

Os minerais opacos tém granulacéo fina e sdo anédricos. Ocorrem com
textura poiquilitica, formados geralmente nos intersticios entre outros cristais
(plagioclasio e piroxénio) e, em alguns casos, englobando porcdes desses
cristais. Isso indica que a cristalizacdo dos opacos ocorreu ainda posterior a
augita (Figura 18G e F).

Os cristais de apatita ocorrem raramente e tendo granulagdo fina,

euédricos, aciculares a hexagonais.

A rocha descrita na lamina HD-07 possui paragénese semelhante as das
laminas anteriores, porém com granulacdo fina a média, com granulometria
variando entre 0,5 a 1,5 mm. A rocha é formada por aproximadamente 50% de
plagioclasio, 45% de piroxénio, 5% de hornblenda+biotita, 5% de minerais
opacos e a apatita em tracos. A estrutura € macica e nao foi observada uma
orientacdo preferencial dos cristais de labradorita-andesina, como ocorre nas
rochas anteriores. A textura é equigranular subofitica a intergranular (Figura
19).

Composicionalmente os plagioclasios ndo se diferem em relagcdo aos
outros pontos, mantém o teor de anortita variando entre 45 a 55% (andesina a
labradorita). Nessa lamina o zoneamento composicional ocorre em uma maior
guantidade de cristais. Os piroxénios também se mantém com as mesmas

caracteristicas das laminas anteriores, sendo, portanto augitas e moldando-se
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aos limites dos plagioclasios. A uralitizacdo € mais branda, porém os cristais
estdo mais fraturados, com deposicdo de oOxidos nas fraturas. Os minerais

opacos também ocorrem em nucleos localizados e com textura poiquilitica e as

apatitas sdo euédricas aciculares a hexagonais e limpidas.

Figura 19 - Fotomicrografia da lamina HD-07 evidenciando a granulagdo maior em relagdo aos
pontos anteriores. A em N// e B em NX

A lamina do ponto HD-08 € a Unica que tem uma quantidade maior de
piroxénio em relacéo ao plagioclasio e possui granulagcdo média a grossa, com
granulometria variando entre 0,5 a 2,5 mm. E composta por aproximadamente
50% de piroxénio, 45% de plagioclasio, 3% de hornblenda+biotita e 2% de
minerais opacos. A estrutura € macica, ndo apresentando orientacao
preferencial dos cristais de plagioclasio e a textura é equigranular ofitica.

(Figura 20).

7

O plagioclasio é definido como andesina/labradorita (com maior
predominancia de labradorita) e o piroxénio é classificado como augita. Esta
rocha é a menos alterada, com pouca quantidade de hornblenda e biotita
geradas a partir do piroxénio. Os opacos ocorrem em menor quantidade (cerca

de 2%), e sao poiquiliticos.
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Figura 20 - Fotomicrografia da lamina HD-08, com cristais de plagioclasio e piroxénio com até
2,5 mm. Nota-se que o piroxénio estd menos uralitizado que nos pontos anteriores. A em N// e
B em NX.

As laminas das rochas dos trés ultimos pontos (HD-10, HD-11 e HD-12)
tém alteracbes e modificacbes relacionadas a processos posteriores. Estas
estdo intensamente fraturadas e falhadas e (Figura 21 A e B), em muitos
casos, ha percolacdo de veios por essas fraturas/falhas, com formacédo de
clorita (Figura 21 C e D). As rochas sao de granulacéo fina, com granulometria
entre 0,5 a 1 mm, textura equigranular subofitica, com composicdo aproximada
de 45% de plagioclasio, 30% de piroxénio, 10 a 20% de clorita, 5 a 10% de

hornblenda+biotita e quantidades traco a até 5% de minerais opacos.

Composicionalmente os plagioclasios sdo andesina/labradorita. As
caracteristicas opticas do piroxénio o classificam como augita, que passaram
por um forte processo de hidratagdo. Além de formar hornblenda e, em menor
quantidade, biotita, nessas amostras cerca de 40% dos cristais de piroxénio
foram parcial ou totalmente alterados para clorita. As alteragbes ocorrem mais
intensamente em cristais de piroxénio que estdo proximos aos veios
preenchidos por clorita. Cristais mais afastados desses veios sdo pouco
afetados. Como exemplo, as laminas HD-10 e HD-11 tém maior quantidade de
piroxénios alterados para clorita. Por outro lado, a rocha HD-12, que possui
apenas um veio maior, tem cristais de piroxénio inalterados nas por¢des mais

afastadas (Figura 21 E e F).
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Os minerais opacos, embora mais raros nessas rochas, ainda ocorrem

com textura poiquilitica, sendo o mineral magmatico mais tardio a se formar.

Figura 21 - Fotomicrografia das laminas HD-10, HD-11 e HD-12. Em A e B (lamina HD-10) o
circulo branco ressalta um cristal de plagioclasio fraturado e falhado. Em B o falhamento é
realcado pelas maclas. Em C e D (HD-11) o circulo ressalta o intenso fraturamento dos cristais
de labradorita-andesina e as linhas brancas acompanham veio de clorita. Em E e F (L&mina
HD-12) as linhas brancas acompanham o veio de clorita e séo identificados cristais de Ca-

piroxénio (Px) e clorita (Clt).
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4.3 LITOGEOQUIMICA
As amostras utilizadas para a confeccdo de laminas foram também

usadas para as analises quimicas em fluorescéncia de raios X para
identificagdo de Oxidos e elementos traco. Os resultados obtidos sé&o
observados na Tabela 1 e a composicdo normativa CIPW, calculada pelo
software GCDkit, na Tabela 2.

Para as analises realizadas nas amostras do primeiro afloramento (HD-
01-E, HD-01-F e HD-01-1) foram coletadas amostras especificas dos niveis
cinza-escuros, com intuito de esclarecer as duvidas levantadas em campo com
relagdo a origem daqueles niveis. Quimicamente estas amostras se mostram
muito destoantes das demais, com composicées de 6xidos e elementos traco
sempre divergentes das demais amostras. As rochas tém porcentagens
consideravelmente mais altas de SiO,, Al,O3; e K,O e sdo mais enriquecidas
em elementos traco incompativeis, como Ba, Rb e Sr. Isso reforca a ideia de
que se trata de uma rocha paraderivada, jA que em lamina foi constatado que
esse nivel é formado por cerca de 60% de quartzo (explicando a maior
concentracdo de silica) e 40% de biotita (explicando a maior concentracdo de

alumina, potassa e elementos como rubidio e estréncio).

Dessa forma, sabendo-se que as descricdes petrograficas dessas
amostras aliadas aos dados geoquimicos levaram a determinacdo de que sdo
rochas metamorficas paraderivas e ndo gabros, estes resultados ndo foram
incluidos nos diagramas de classificagdo, variacdo, discriminantes e

multielementares.

Com relacdo ao restante das amostras, quando projetadas no diagrama
de classificacdo TAS (Total alcalis vs. Silica) de Middlemost (1994) todas se
concentraram no campo do gabro, ndo havendo grandes dispersbes (Figura
22).
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Amostra Si02 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 P.F. Soma
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

HD-01-E 53,44 1,18 20,32 7,94 0,22 2,54 8,54 1,02 2,64 0,18 1,38 99,40
HD-01-F 55,59 1,14 19,50 6,13 0,08 2,05 3,16 1,28 9,07 0,12 1,10 99,22
HD-01-I 53,63 1,12 18,10 10,06 0,16 2,98 4,59 1,57 5,561 0,18 1,44 99,34
HD-02 50,77 0,89 14,17 12,91 0,22 7,56 10,19 2,15 0,32 0,07 0,92 100,16
HD-04 51,21 0,97 14,55 13,47 0,22 6,90 10,00 2,33 0,32 0,09 -0,34 100,06
HD-06 51,22 0,98 14,46 14,50 0,23 6,27 9,09 2,43 0,42 0,10 0,08 99,78
HD-07 49,39 1,62 13,92 15,78 0,23 5,53 10,05 2,42 0,44 0,15 0,01 99,54
HD-08 50,84 0,87 12,93 11,04 0,19 8,79 13,47 1,78 0,22 0,07 0,07 100,27
HD-10 49 61 0,92 14,24 12,98 0,21 6,73 10,38 2,61 0,27 0,10 1,08 99,13
HD-11 50,64 0,89 14,96 11,95 0,21 7,53 9,17 2,33 0,32 0,06 1,53 99,58
HD-12 50,56 0,80 15,16 11,64 0,18 7,00 10,84 2,25 0,26 0,07 1,64 100,39

Amostra Ni Cr Sr Rb Zr Y Ba Nb Cu Zn

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

HD-01-E 37 127 224 147 143 27 605 34 3 104

HD-01-F 27 83 241 240 216 30 2792 41 9 81

HD-01-I 39 88 198 207 164 35 2407 28 18 98

HD-02 60 34 142 12 50 13 58 6 121 81

HD-04 57 33 153 10 55 12 59 7 136 82

HD-06 48 24 164 14 64 12 75 6 274 92

HD-07 45 37 159 13 79 20 91 8 157 105

HD-08 86 304 113 8 38 10 39 8 75 64

HD-10 61 61 149 9 48 10 58 6 22 64

HD-11 60 60 163 10 57 12 16 6 28 84

HD-12 65 52 174 14 54 10 89 5 57 107

Tabela 1 - Composicédo quimica de éxidos em porcentagem peso (acima) e elementos traco em ug/g (abaixo).




HD-01-E |HD-01-F [HD-01-1 |HD-02 HD-04 HD-06 HD-07 HD-08 HD-10 HD-11 HD-12
Q 15.829 3.948 9.645 8.892 9.452 10.639 9.257 6.457 6.697 8.548 7.944
C 0.689 2.11§ 1.639 0.00d 0.000 0.00d 0.00d 0.000 0.00d 0.00d 0.00d
Or 15.607 53.601 32.563 1.891 1.891 2.482 2.600 1.300 1.596 1.891 1.537
Ab 8.631 10.831 13.28H 18.193 19.714 20.564 20.471 15.064 22.085 19.714 19.039
An 41.193 14.893 21.596 28.069 28.2971 27.3071 25.82( 26.641 26.344 29.416 30.494
Di 0.00¢ 0.00d 0.00¢ 15.406 14.175 11.384 14.259 29.144 17.219 10.434 16.144
Hy 6.327 5.107 7.424 11.69] 10.619§ 10.347 7.166 8.384 8.783 13.919 9.953
1l 0.471 0.171 0.342 0.471 0.471 0.494 0.492 0.404 0.449 0.449 0.385
Hm 7.941 6.13( 10.061 12.911 13.471 14.501 15.781 11.041 12.981 11.95] 11.641
Tn 0.00d 0.000 0.00q 1.577 1.773 1.770 3.34] 1.611 1.678 1.604 1.466
Ru 0.933 1.050 0.94( 0.00Q 0.00d 0.00d 0.00d 0.004¢ 0.00d 0.00d 0.00d
Ap 0.424 0.284 0.426 0.166 0.213 0.237 0.355 0.166 0.237 0.147 0.16€
Sum 98.04( 98.135 97.919 99.265 100.074 99.7171 99.549 100.215 98.064 98.074 98.774
Tabela 2 - Norma CIPW calculada com o software GCDKit.
Middlemost (1994)
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Figura 22 - Diagrama TAS (Total alcalis vs. Silica) de Middlemost (1994) com a concentracéo
das amostras no campo do gabro.

No diagrama R3-R; (R1= 4Si 1 11(Na+K) i 2(Fe+Ti) e R,= 6Ca + 2Mg +

Al) De La Roche et al. (1980) as amostras se projetam em trés campos. A

amostra HD-06 foi a Unica que se classifica no campo do gabro-diorito. No

campo do gabro se concentram duas amostras, HD-07 e HD-10. As restantes
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ficam agrupadas no campo do gabro-norito, com destaque para a HD-08, que

fica no limite entre os campos gabro-norito e ultraméfica. (Figura 23).

Com relagdo aos diagramas discriminantes, no diagrama AFM (A=
(Na,O+K;0), F= (FeO + 0.9Fe,0O3; = FeO;) e M= MgO), de Irvine & Baragar
(1971), que diferencia as séries magmaticas célcio-alcalina e toleitica, todas as
rochas séo classificadas como sendo de série toleitica e mostram uma
tendéncia evolutiva (Figura 24). A amostra HD-08, que no diagrama R;-R; esta
no limite gabro-norito/ultraméfica, € a menos evoluida. A partir dela ha uma
clara tendéncia de empobrecimento em magnésio e enriquecimento em ferro,
nao havendo grandes variacdes em relacdo aos alcalis. Logo acima projetam-
se 0s pontos HD-02, HD-11 e HD-12, seguidos por uma quase sobreposicao
dos pontos HD-04 e HD-10. Um pouco mais enriquecida em ferro estd a

amostra HD-06 e por fim a amostra HD-07 é a mais evoluida.

Figura 23 - Diagrama R1-R2 (R1=4Sii 11(Na+K) i 2(Fe+Ti) e R2= 6Ca + 2Mg + Al) com a
projecao das amostras. Destaque para o ponto HD-08, no limite gabro-norito/ultraméfica.
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