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GEOLOGIA E PETROLOGIA DO COMPLEXO
BASICO-ULTRABASICO DE PIEN, PR

VICENTE ANTONIO VITORIO GIRARDI*

ABSTRACT  The Pien complex is characterized by a series of NE-8W trending basic and ultra-
basic lenses, The country rock is the Agudos granitic body and, predominantly, extensively deve-
loped migmatites with some minor occurrences of granulite. Metaperidotites, metapiroxenites,
metanorites, serpentinites and magnesian schists form the ultramafic bodies; hornblende metagabbro
is the main constituent of the basic lenses. On the basis of petrographical, chemical and geochrono-
logical evidences, the geological history Is reconstructed as follows: a sequence of basic and ultrabasic
intrusions, probably comagmatic, was followed, during the Transamazonic cycle, by an cssentially
isochemical high grade (granulitic) metamorphic event. A second metamorphism, at lower tem-
peratures and with water influx, overprinted, the first event, during the Brazilian cycle, and con-
trolled the extensive formation of amphiboles, and perhaps of serpentines and tale, at the expense
of the pre-existing mineralogy of the basic and ultrabasic rocks. Regional migmatization and intrusion
of the Agudos granite are also related to this Brazilian event.

INTRODUGCAOQ  Nas altimas décadas a literatura internacional vem registrando nimero
crescente de pesquisas referentes ao estudo de associagbes bésicas e ultrabésicas. Além
do interesse econdmico gue tais ocorréncias despertam, seu estudo académico tem visado
procurar subsidios para a interpretagiio da mineralogia e estrutura do manto superior
¢ crosta inferior,

Tanto no que se refere 4 classificagfio, como no que diz respeito 4 génese, 0 assunto
tem despertado intimeras controvérsias. Wyllie (1967) descreve com muita propriedade
a historica discussiio entre gedlogos que basearam as conclusdes genéticas através de dados
de campo e estudiosos que as fundamentaram em condigdes de estabilidade de associagdes
mineraldgicas obtidas em laboratérios.

No Brasil tém sido observadas numerosas ocorréncias de rochas ultrabasicas encaixadas
no “Complexo Cristaline Indiviso” (Scorza, 1968; Berbert, 1970). De modo geral, tais
estudos tém procurado classifica-las ¢ delimita-las, constituindo exce¢Bes as pesquisas
visando informagBes mais pormenorizadas, quer sobre o ponto de vista petrogenético
(Renger, 1972), quer sobre o geocronolégico (Minioli, 1972).

As principais finalidades do presente trabalho foram pesquisar a geologia e a pétro-
logia do complexo béasico-ultrabasico, entender o tipo de relaglio petrogenética entre os
diversos tipos litolégicos e informar socbre a natureza e a seqiiéncia de eventos qie o
afetaram.

A regido estudada ¢é parte da Folba de Pien, cujos limites aproximados siio de 26° a
26°15" de latitude sul e de 49°15 a 49°30' de longitude ceste. A localizacho geografica
de Pien & mostrada pela Fig. 1.

Geologia local  As unidades delimitadas A regifio de Pien é constituida essencialmente
por rochas precambrianas. Inicialmente enquadradas dentro do chamado *“Complexo
Cristalino Brasileiro™, tais rochas foram mais recentemente colocadas dentro do Grupo
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MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA
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Figura 1 — Mapa de localiza¢iio da regido de Pien

Taboleiro (Schultz et al., 1969), unidade que abrange vasta zona de Santa (latarina ¢ que
consta de duas subunidades: rochas migmatiticas indiferenciadas e ultrabasitos, e rochas
derivadas, além de alguns itabiritos. Brito Neves e Albuquergue (1973} preferem atribuir
ao conjunto a denominagio de Complexo Taboleiro.

O mapa da Fig. 2 mostra que a direglio de orientaciio geral das unidades precam-
brianas se d4 segundo NE. Tal fendmeno ¢ evidenciado quer pela disposiciio das lentes
de rochas basicas e ultrabasicas, quer pelas raras medidas de xistosidade dos migmatitos,
ou ainda pelos alinhamentos de feldspatos nos granitos. Foram observadas trés diregbes
principais de fraturamento: a mais couspicua, de diregio NE, é também representada
em outras dreas do Complexo Taboleiro (Albuquerque e al., 1971); a segunda, de diregio
aproximada N5—I5W ¢ de importincia subordinada enquanto que ao sistema de fraturas
noroeste—-sudeste se associa a intrusdo de diabdsios mesozoicos.

Os migmatitos, por serem as rochas mais intemperizadas da regifio, constituem raris-
simos afloramentos. Caracterizam-se pela alterndncia de bandas félsicas e maficas, aquelas
normalmente mais espessas. As faixas claras sio formadas essencialmente por quartzo,
plagioclasio (oligoclasio-andesina} e feldspato potassice {em geral, microclinio). As vérias
proporgbes em que os feldspatos ocorrem definem petrograficamente faixas graniticas a
granodioriticas. As texturas s3o granoblasticas e porfiroblasticas, estas definidas pela
presenga de cristais de plagiocldsio ¢ microclinio com dimensdes até centimétricas. Os
minerais das zonas escuras incluem biotita, hornblenda, epidoto, plagioclasio (oligoclasio-
-andesina), allanita, opacos e zirclo. Piroxénios do tipo augita-diopsidio e granadas ocorrem
em algumas amostras,

Intercalados aos migmatitos observou-se a presenga de granulitos 4cidos, basicos e
intermediarios. Os acidos, rarissimos, sfo leucocraticos e constituidos essencialmentie por
mesopertita, cuja quantidade alcanga aproximadamente 709, do volume da rocha, ocor-
rendo subordinadamente plagioclasio (andesina), ortoclésio e quartzo. Granada, biotita,




Revista Brasileira de Geociéncies  Volume 6, 1976 111

MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE _F’IEN-PARANA’

LEGENDA
Quaterndrio Depdaitos aluvionorou-

éﬁ;?g:',%o- Diques de diobdsio

Corbenifere [ Falheino Itarors

Diobdsio traditizode

Grenitos

- Sarpentinitos, Xistes mognesianos
Pracom- ﬂ Metoperidotitos , Matanoritos
briano ® Metapiroxenitos

Bz Hornkienda retagabros,
'/% Anfiboiiton, Gnaisses anfiboliticos
E’Miqmméroa & granulitos

=" Contatos
-+ Folhos a fraturamentes provdveis
© Atitudes da feicbes pluanares

~%a (xistosidods,alinhomaento da
faidaspato erm gronitos)

/4 Dranagem A3
b

,< Estrodos de rodagam

\}\2
i

[ NI
TR SR
L
!

ot

?

[
2
]
gt

[ A 4

3
iiz

il e

LA 1t

h
D TRy
QO p eoech
LI I S
[
[N}

ot
T

t

¥
L R
FEEIEM!
ot
Pl

) 1000 2OO0OM
etr————

Figura 2 — Mapa geolégico da regisio de Pien

opacos, clorita, apatita, epidoto e zircdo sdo acessorios. A textura ¢é granoblastica. Os
granulitos basicos a intermediérios sdo geralmente mesocréticos. Em razéio de sua cor-
relacio genética com as rochas basicas e ultrabésicas, os dados referentes a sua minera-
logia, petrografia e petrogénese serdo tratados posteriormente.

A regido central da Fig. 2 mostra a existéncia de corpo lenticular orientado segundo
NE, parcialmente contido em migmatitos e granulitos, e parcialmente no Granito Agudos,
Esta lente é constituida por rochas nas quais o par hornblenda-plagioclasio estd sempre
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presente em proporgdes significativas. Dadas as diversas composigdes modais ¢ principal-
mente texturais, tais rochas foram denominadas hornblenda metagabros (termo predo-
minante), anfibolitos e gnaisses anfiboliticos. Um dos dados de campo de eventual impor-
tAncia ¢ significagiio para a discussfio da correlaciio entre rochas basicas e ultrabasicas
seria a observaglo direta dos contatos entre as lentes de hornblenda metagabro e as de
rochas ultraméficas. O intenso intemperismo regional impossibilitou tal analise, porém
certos fatos sfio significatives. Em vérios afloramentos, dentro do corpo de hornblenda
metagabro, ocorrem peguenas intercalagles de metapiroxenitos e serpentinitos. Da mesma
forma aparecem intercalag@es de composigiio gabroide e anfibolitica nas lentes ultramaficas.
Essas ocorréncias representaram os primeiros indicios da possivel consangiiinidade entre
rochas bésicas e ultrabésicas, cujas evidéncias, de natureza petrolégica e quimica, serfio
discutidas posteriormente.

A terceira unidade delimitada ¢ constituida por lentes concordantes de rochas pre-
dominantemente ultramaficas e ultrabéasicas, adjacentes acs hornblenda metagabros, de
origem ignea, cujas litclogias refletem as varias fases metamorficas a que foram submetidas,
Predominam xistos magnesianos e serpentinitos, ocorrendo subsidiariamente metaperido-
titos, metapiroxenitos e metanoritos, em intima associagfio.

O granito Agudos, cuja denominagfc se deve a Fuck ¢ al. (1969), esta representado
na 4rea por sua porgio sul. O macico exibe composigio variivel granitica a granodioritica,
sendo o tipo granodioritico-adamellitico amplamente predominante. Associados ao macigo
ocorrem alguns diques de granitos e granodioritos porfiros. Os autores que estudaram o
Granito Agudos, quer na Folha Geoldgica de Pien (Trein ef al., 1969b), quer nas de 'Fijucas
do Sul (Trein & al., 196%a) ¢ de Mandiruba (Marini ef af., 1970), classificaram-no como
intrusivo. Na regifo objeto do presente trabalho, embora ndo tenha sido possivel a obser-
vaglo de contatos, nota-se que, comparando-se granitos e migmatitos, se conclui que
grande parte do macigo exibe textura isbtropa, muito embora, em algumas 4reas graniticas,
como a SW de Pien, haja alguma orientagiio conferida pelo alinhamento de feldspatos e
micas. Tal aspecto contrasta nitidamente com o dos migmatitos, cujo tipo heterogéneo
resulta da presenga de bandas claras e escuras bem delineadas. Acresce o fato de datacges
radiométricas Rb/Sr acusarem, como se verd adiante, idades diversas para ambas as rochas.

Na regifio oriental da &rea ocorre corpo de diabésio orientado segundo NE. A textura
predominante é subofitica; o que mais desperta a atengio nessas rochas é a intensa urali-
tizagfio a que foram submetidas, resultando a grande quantidade de hornblenda verde,
que supera nitidamente a de piroxénios, minerais que thes deram origem.

Ocorrem também na 4rea digues de diabasio, cujas orientagles concordam com
as cstabelecidas no Estado do Parans, ou seja, N50-60W (Marird e al., 1967) Sto de
idade mesozdica e sua freqiiéncia é bem menor que a de vArias regides paranaenses, como,
por exemplo, a de Morretes-Antonina (Cordani e Girardi, 1967).

A evalugdo geolégica Toram efetuados estudos geocronoldgicos nas unidades precambrianas
referidas, através de anélises Rb/Sr e K/Ar (Girardi o 4/, 1974). Tais dados permitiram
deduzir que apés a intrusio basica-ultrabdsica ocorreu, durante o ciclo Transamazénico,
metamorfismo .que recristalizou tais rochas em condigdes de facies granulito. Este fend-
meno ocorreu hd cerca de 2 bilhdes de anos. Ainda dentro do ciclo Transamazdnico
devem ter se formado migmatitos, a se julgar pelas datagdes obtidas em algumas dessas
rochas. A ocorréncia de idades transamazbnicas, em Pien, Morretes (Cordani, 1971),
em Barra Velha (Minioli, 1972} ¢ a existéncia de charnoquitos em Serra Negra, levou
Cordani (1974} a concluir que a regifio cujo eixo estaria disposto segundo Pien, Morretes,
Serra Negra, Jacupiranga, estendendo-se para norte, provavelmente até o macico de
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Itatins, no Estado de S#o Paulo, teria se portado como um alto tectdnico, durante o final
do Precambriano, caracterizado por numerosas exposicdes do embasamento.

Durante o ciclo Brasiliano ocorreram varios fendmenos na 4rea: a) intensa migma-
tizagio regional, datada através de isocrona que apontou idade de 650 m.a.; b) formagio
do granito Agudos (580 m.a.); ¢} anfibolitizagdio das rochas basicas granuliticas; e d)
intrusiio do diabasio uralitizado que ocorre junto a Palmito, cujas datagdes efetuadas,
em plagioclasios e anfibolios, apresentam idades variando entre 433 ¢ 598 m.a.

Apés o ciclo Brasiliano, a histéria geologica da regifio registra fase de plataforma
estavel, tendo os sedimentos da Bacia do Parana (que afloram a oeste de Pien) se depo-
sitado apds subsidéncia da area. A injegfio de diques de diabasio orientados segundo NW
ocorreu durante fase de reativacio da plataforma, no Jurissico-Cretaceo. O altimo evento
a registrar-se reside na formagiio de depositos aluvionares quaternarios.

PETROLOGIA DAS ROCHAS BASICAS E ULTRABASICAS 1} Descrigio das uni-
dades Uitolégicas No presente capitulo serfio descritas as diversas unidades do complexo
basico-ultrabasico. Tais rochas, originalmente magmaticas e provavelmente consangiiineas,
sofreram no decurso de sua histéria geolégica a influéncia de vérias fases metamorficas.

Grande parte delas, especialmente as de composigéio peridotitica, noritica, piroxenitica
e gabréide, mostra de maneira tio clara a influéncia da composigio magmatica inicial
que somente através do estudo acurado de particularidades texturais, aliado a outros
fatores petrogenéticos, tais como a avaliagio de temperaturas de formagio de minerais
(Girardi, 1974), foi possivel deduzir-se a existéncia de recristalizaciio metamoérfica. Nesses
casos julgou-se conveniente a utilizag8o do prefixo meta acrescido do nome da rocha ignea
original.

Granulites bdsicos ¢ intermedidrios Granulitos de composi¢io basica a intermediaria
ocorrem entremeados aos migmatitos regionais. Trata-se de rochas de aspecto predo-
minantemente isétropo, embora algumas amostras xistosas tenham sido observadas. No
que se refere 4 coloragio sdio comumente mesocraticos. Tipos leucocraticos sko raros.
Plagioclasios ¢ piroxénios sio os minerais predominantes, constituindo pelo menos 707
da rocha. Quartzo, feldspato potassico, opacos, anfibélio, clorita, serpentina, dolomita,
biotita, talco, apatita, epidoto, zircdo e granada ocorrem subordinadamente. Alguns
desses minerais ocupam lugar de destaque em determinadas amostras, sendo inteiramente
ausentes em outras. A quantidade de plagioclasios ¢ o teor de An, que varia de Ang, a
Ang,, aumentam concomitantemente com a basicidade dos granulitos. Geminagdo se-
gundo a lei da albita é freqiiente nesses minerais. A ocorréncia de individuos geminados
segundo albita-Carlsbad e periclinio é bem menos freqiiente. Por vezes notou-se a presenga
de epidoto proveniente de plagioclasios, fenémeno indicativo de retrometamorfismo.
Intercrescimentos antipertiticos sdo comuns. Ocorrem dois tipos de piroxénios: os mono-
clinicos e os ortorrémbicos, predominando ora um, ora outro. Os ortopiroxénios sdo os
mais ricos em ferro dentre os existentes no complexo bésico-ultrabasico. Correspondem
a hipersténios até o limite com ferro-hipersténios (Girardi, 1974). Pleocroismo rosa a incolor
é comum nesses minerais, que, quando alterados, d%o origem a talco e serpentina, que
ora bordejam, ora cortam os piroxénios segundo as linhas de clivagem ou de partigdo.
Os clinopiroxénios sfio incolores ou levemente esverdeados. Exibem, a exemplo dos orto,
relativa riqueza em ferro, sendo classificados como salitas. Anfibélios, produtos retrometa-
moérficos de clinopiroxénios, aparecem em quantidades expressivas em algumas amostras.
Tais minerais, que bordejam os clinopiroxénios, exibem Z = verde escuro; X = amarelo.
A Gnica amostra analisada (Girardi, 1974) permite classificar a espécie como magnésio-
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-hornblenda, segundo Leake (1968), ou como hornblenda, de acordo com Deer ¢ al. (1963).
Feldspato potassico ocorre em duas amostras. E intersticial e exibe geminagio gradeada
difusa. Quartzo ocorre em amostras onde se notam indicios de xistosidade, dispondo-se,
por isso, em faixas alongadas. Opacos slo acessérios sempre presentes, predominando
titanomagnetita e ilmenita. A textura é granoblastica e as dimensdes dos minerais variam,
em geral, ac redor de 0,3 a I mm. ¥ comum a ocorréncia de angulos de 120° entre os
limites externos dos granulos (Fotomicrografia 1), fenémeno, segundo Kretz (1966), carac-
terfstico de recristalizagio metamorfica.

Fotomicrografia | — Cristais de plagioclasio exibindo textura granoblastica, Os &ngulos entre os
limites dos grinulos s¥o de aproximadamente 120°. Rocha: granulito; aumento: 250 x. Nicois
descruzados )

Metaperidotitos  Metaperidotitos, metanoritos, metapiroxenitos, serpentinitos e xistos
magnesianos, a serem discutidos a seguir, estdo intimamente relacionados, constituindo
pequenas lentes adjacentes as de hornblenda metagabro e rochas associadas.
Ortopiroxénios e olivinas predominam nos metaperidotitos. Clinopiroxénios, espi-
nélios, opacos ¢ serpentinas s#0 minerais subordinados de presenca constante, sendo talco
e dolomita acessérios raros. O alto teor em magnésio dessas rochas & exibido por seus
minerais mais comuns; os ortopiroxénios e os clinopiroxénios, opticamente incolores,
sdo representados, respectivamente, por bronzitas, até o limite com enstatita, ¢ por
diopsidios (Girardi, 1974); as olivinas s3o termos limitrofes entre forsteritas e crisolitas.
Magnetita, o mineral opaco presente, estd comumente associado a espinélio verde, clas-
sificado como pleonasto (Girardi, 1974). Serpentina origina-se geralmente de olivina. Os
piroxénios, s bem que, por vezes, parcialmente serpentinizados, séo muito menos sus-
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cetiveis ao fendmeno. Talco ocorre somente em uma amostra ¢ ¢ resultado da alteragio
de ortopiroxénio. A granulagio dessas rochas varia comumente em torno de 0,3-0,8 mm.
A textura ¢ granobléstica, sendo comum a ocorréncia de ngulos de 120° entre os minerais.
Além desse, outro fendmeno textural parece evidenciar recristalizagio metamorfica.
Trata-se da presenca de olivina envolvendo ortopiroxénio, fato obviamente nio explicavel
através de cristalizagio magmatica normal (Fotomicrografia 2).

Fotomicrografia 2 - Olivina (extinta) envolvendo piroxénio. Rocha: metaperidotito; aumento:
125 x . Nicéis cruzados

Metapiroxenitos  As analises dos metapiroxenitos estudados evidenciaram amplas va-
riagdes percentuais dos piroxénios monoclinicos ¢ ortorrombicos. Enquanto em algumas
amostras suas quantidades sio semelhantes, em outras nota-se acentuado predominio,
ora de um, ora de outro. Lamelas de exsolugio de clino em ortopiroxénios sio raras, o
que evidencia a notivel separagiio das fases mineralégicas. Os clinopiroxénios pertencem
as variedades diopsidio e salita enquanto os ortopiroxénios s3o representados por bronzitas.
Foram observados dois grupos de anfibélio: um deles com Z = castanho, X = amarelo
e outro incolor fibroso. O primeiro tipo foi analisado em duas amostras (Girardi, 1974).
De acordo com Deer ¢ al. (1963) tais minerais situam-se um no campo das pargasitas €
outro entre hornblenda e pargasita. Se adotada a classificagio de Leake (1968), os minerais
denominar-se-iam hornblenda tschermakitica e pargasita ferrosa, respectivamente. O
segundo tipo nfo foi analisado quimicamente, porém suas caracterfsticas 6pticas indicam
tratar-se de membro da série tremolita-actinolita, No que diz respeito 4 origem, os anfi-
bélios incalores ¢ fibrosos sdo secundérios, sendo clara sua proveniéncia a partir de piro-
xénios. Nas variedades castanhas as relagdes nio sdo evidentes. Enquanto em algumas
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amostras tais minerais bordejam fraturas de piroxénios, em outras anfibélios e piroxénios
estdo em aparente equilibrio. E possivel, portanto, a ocorréncia de duas geragdes de anfi-
bolios castanhos. Titanomagnetita e ilmenita sio opacos mais comuns. Pequenas quan-
tidades de plagioclasios An,,-Ang, foram observadas em algumas amostras; serpentina,
talco e clorita sfio minerais de alterag3o, provindo os dois primeiros de piroxénios € o
tltimo também de anfibélios. As texturas sdo comumente granoblasticas, ocorrendo muitas
vezes Angulos de 120° entre os contatos dos minerais (Fotomicrografia 3). A granulagio
dos minerais varia em média de 0,2 a 1,2mm. Textura porfiroblastica foi observada
somente em uma amostra, a (nica portadora de granada. Tal mineral ocorre sob a forma
de porfiroblastos de até 5 mm de didmetro, incluindo poiquiloblasticamente piroxénios
¢ outros minerais constituintes.

Fotomicrografia 3 - Cristais de piroxénio cujos limites formam #ngulos de 120°. Rocha: meta-
piroxenito; aumento: 300 x. Nicois descruzados

Metanoritos O aumento da quantidade de plagioclasio em rochas constituidas essencial-
mente por piroxénios da origem ao aparccimento e rochas de composicio j4 noritica.
Nelas, os ortopiroxénios assumem propor¢des predominantes e variam de 52% a 649
Clinopiroxénicos estdio sempre presentes em quantidades expressiveis, porém subordinadas
ao tipo ortorrémbico. Espinélio, opacos e anfibélios s3io acessérios comuns, ocorrendo
raramente talco e dolomita. Os piroxénios rombicos, geralmente incolores, s¥o bronzitas.
O teor de anortita nos plagioclasios varia de An,, a Ang,. Geminagio segundo a lei da
albita é freqiiente ocorrendo a lei do periclinio em somente uma amostra. Qs anfib6lios
tém Z = castanho-claro e X = incolor. As analises quimicas efetuadas (Girardi, 1974)
permitem classificd-los como pargasitas a hornblendas tschermakiticas. A origem dos
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anfibtlios n3io é muito clara. Enquanto em algumas amostras parccem ser primérios,
estando aparentemente em equilibrio com os demais minerais, em outras provém da
transformaggio dos piroxénios. As pequenas quantidades de anfibdlics nas diversas segdes
estudadas impediram a analise ¢ a definigio mais precisa. O espinélio (hercynita) estd
comumente associado a opacos, estes comumente representados por titanomagnetita,
cromita, ilmenita e pirita. A granulagiio dessas rochas varia ao redor de 0,3-1,3 mm em
média. A textura ¢ granoblastica e Angulos de 120° foram observados entre os limites
externos dos granulos. Junto & estrada principal a cerca de 1,2 km ao norte de Trigolandia,
ocorre, entremeada aos granulitos, rocha caracterizada pela presenga predominante de
ortopiroxénios, ocorrendo subordinadamente safirina ¢ plagioclasio; e, em quantidades
menores, espinélio, granada, anfibélio, talco e clorita. A presenca de safirina, cuja ocor-
réncia mais comum esta ligada a rochas granuliticas, foi discutida por varios autores (Allard
e Fujimori, 1966: Stormer Jr., 1973: Wilson e Hudson, 1967; Den Tex, 1971).

Serpentinitos  Serpentinitos st rochas mubo comuns dentre s uhrmiicas s evi-
déncias texturais mostram que grande parte deles deve ler-se originado de rochas ricas
em olivinas de composicio provavelmente dunitica, se bem que as de composigio perido-
titica também contribuiram para sua formacio. Tal fato é comprovado pela ocorréncia
comum de restos de piroxénio, que, mais resistentes & serpentinizagio, prevalecem sobre
os cristais reliquiares de olivina. Serpentina, opacos, talco, dolomita e espinélio sdo os
demais minerais existentes. As serpentinas sfio representadas pelos seus trés polimorfos,
sendo lizardita o mais freqiiente, seguido por crisotila ¢ antigorita. Magnetita, cromita
e hematita sdo opacos mais comuns. Varios tipos de relagdes texturais foram observados:

a) Lizardita sob forma de pequenas fibras, cuja disposi¢io causa comumente polari-
zagdo do agregado. Em outras amostras, os minerais arranjam-se, muitas vezes, sob
forma de camadas concéntricas. Junto aos contornos externos do mineral original
{olivina mais freqiientemente e também piroxénio) é comum a presen¢a de opacos
(magnetita) segregados, subprodutos da transformag3o de olivina ou piroxénio em
gerpentina.

b) Placas grandes de lizardita substituindo pseudomorficamente antigos maficos.

c) Serpentina plactide, usualmente lizardita, recortada por 4reas de serpentina fibrosa
(crisotila) formando malhas (mesh structure).

d) Veios de crisotila, representantes provavelmente de geragdo tardia de serpentina,
cortando irregularmente as amostras.

€) Antigorita fibrosa pseudomorfa sobre piroxénios dando origem a textura “‘bastitica”.

A presenca de véarias amostras de serpentinitos cisalhados reflete a agfio de processos
tectdnicos. .

Xistos magnesianos Talco ¢ clorita sdo os minerais mais importantes dos xislor magne-
sianos. Opacos sdo acessorios comuns, sendo observados também, esporadicamente, rutilo,
turmalina e quartzo (este somente em uma amostra). Talco, sempre presente sob forma
de delgadas placas incolores, substitui pseudomorficamente, em vérias amostras, antigos
méficos, provavelmente piroxénios. As cloritas sio geralmente esverdeadas, exibindo
sinais 6pticos ora positivos, ora negativos. Ocorrem, ora entremeadas ao talco, ora for-
mando “‘ilhas” em meio & massa constituida por esse mineral. Nesse caso estio comumente
associadas a opacos, sendo o conjunto pseudomérfico sobre antigos maficos. Em alguns
casos foram observados porfiroblastos pleocrdicos de até 1 mm de comprimento. Parece
haver duas geragbes de tremolita. A mais comum, anterior ao talco e & clorita, provavel-
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mente descende das ultraméficas originais; a outra, cujos minerais tém dimensdes menores
(at¢ 1 mm), forma microporfiroblastos, em meio 4 massa fundamental, que tem no talco
¢ na clorita os principais constituintes. As texturas sdo comumente lepidobldsticas, ocor-
rendo por vezes as porfiroblasticas, caracterizadas por porfiroblastos de clorita ¢ tremolita
acima mencionados,

Hornblenda metagabros, anfibolites ¢ gnaisses anfiboliticos Dadas as diférengas texturais
e mincraldgicas entre as rochas basicas de grande lente central da regifio de Pien, foram-lhes
atribuidas diferentes denominagdes. '

Os hornblenda metagabros constituem os tipos mais abundantes. Caracterizam-se
mineralogicamente pela presenga constante de plagioclasios e anfibdlios, ¢ em grande
parte das amosiras de clinopiroxénios. Clorita, opacos, granada, epidoto, apatita, biotita,
guartzo, titanita, e prenhita sfio acessérios. Os plagioclisios variam de An,, a An,,.
Ocorrem dois grupos de anfib6lios: um com Z = castanho, X = amarelo ¢ outro com
Z = verde-claro a incolor, X = amarelo e habito freqlientemente acicular. O primeiro
tipe foi analisado em quatro amostras, sendo classificado como pargasita, ou variando
de pargasita a hornblenda, segundo Deer ¢ al (1963); ou como pargasita ferrosa e horn-
blenda tschermakitica de acordo com L.eake (1968). O segundo tipo ndo foi analisado
quimicamente, porém suas caracterfsticas 6pticas indicam tratar-se de membro da série
tremolita-actinolita. Sua origem é claramente secundéria, proveniente de clinopiroxénios
ou de anfibolios castanhos, Estes, por sua vez, parecem pertencer a duas geragdes, uma
priméria, aparentemente menos abundante, ¢ outra secundaria, derivada de clinopiro-
xénios saliticos. Nas granadas, por vezes parcialmente cloritizadas, predominam as molé-
culas almandina e piropo (Girardi, 1974). Epidotos s#io raramente primarios. Provém
geralmente da transformacgio de anfibélios, através da reagdo anfibélio — epidoto +
+ clorita + titanita ou de plagiocidsios. Clorita e biotita também sio secundarias. Titano-
magnetita e pirita predominam entre os opacos. A textura é granoblastica e a granulagio
estd por volta de 0,0 a 1,5 mm. As evidéncias petrograficas mostram que, apds sofrerem
metamorfismo no facies granulito, os gabros originais foram afetados por evento retro-
metamorfico cuja principal conseqiiéneia fol a anfibolitizaglo dos clinopiroxénios, acom-
panhada também por fenémenocs menos importantes como formacio de epidoto, biotita
¢ clorita secundéarios.

Sob o nome de anfibolitos foram reunidas as rochas de textura nematoblastica, nas
quais os anfibolios sfo largamente predominantes. Plagioclasios ccorrem em algumas
amostras sendo ausentes em outras, o mesmo ocorrendo em relaglio aos clinopiroxénios.
Clorita, opacos, granada, epidoto, apatita ¢ biotita sio acessorios. Foram determinados
nestas rochas dois tipos de anfibolios: castanhos (pargasitas e pargasitas ferrosas) e verde-
-claros a incolores (tremolitas-actinolitas), cujas relagBes texturais sfo idénticas as exis-
tentes nos hornblenda metagabros. Os clinopiroxénios aparecem geralmente sob forma de
nicleos reliquiares enquanto os plagioclasios variam de Ang, a Angg.

Os gnaisses anfiboliticos caracterizam-se macroscopicamente pela alternincia de
bandas milimétricas a decimétricas, constituidas por minerais sialicos e fémicos. As zonas
claras, de textura granoblastica, tém como constituintes essenciais plagioclasio (An,g a
Ang,) e quartzo. Nas bandas escuras predominam os anfibélios castanhos e incolores,
plagioclasios ¢ clinopiroxénios. Ocorrem, acessoriamente, granada, opacos, biotita, clorita
e epidoto, A principal textura existente ¢ a nematoblastica; as relagfes texturais entre
anfibélios e piroxénios sfo as mesmas observadas nos anfibolitos e hornblenda metagabros,

2) A consangiiinidade das rochas bdsicas e ultrabdsicas e comparagio quimica do Complexe Pien com
outros tipos caracteristicos Ressaltou-se em capitulo anterior que as rochas magméaticas
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originais do complexo sofreram a agdio de varias fases metamorficas, iniciando-se pelo
metamorfismo de ficies granulito, seguido por outros eventos, causadores de anfibolitizagho
parcial, a qual atingiu principalmente as rochas de composigio gabréide, de esteatizagdo
¢ de serpentinizagfio. Excegio feita a estes dois altimos eventos, o estudo petrografico e
mineralégico sugeriu a possibilidade de que as eventuais modifica¢ies metassométicas
sofridas nos processos metamoérficos anteriores nfo teriam sido de amplitude suficiente
de modo a modificar profundamente a composi¢io global das rochas. Se tal assertiva for
vélida, ¢ possivel tecerem-se consideragdes de ordem quimica entre as rochas basicas ¢
ultrabasicas originais, visando o estabelecimento de possiveis relagles consangiiineas
entre elas,

Viu-se no capitulo de geologia local que evidéncias de campo forneceram os primeiros
indicios dessa consangiiinidade em razdio da intima associagdo de rochas basicas e ultra-
basicas nas varias lentes. A segunda manifestagio do fenémeno deve-se & elaboragio da
Fig. 3. Esse diagrama relaciona os teores de albita e anortita normativos com o parametro:

Fe’* + Mn
Fe?* 4+ Mn + Mg
e foi proposio por Wager (1960) para indicar a existéncia de fracionamento do magma

basaltico. Tal fenémeno ocorre com o aumento da quantidade de Fe?* em relagho -ao
Mg & com a elevaglo do indice normativo
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nas rochas basicas e ultrabasicas de Pien
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a medida que a diferenciagio progride. Posteriormente, estendeu-se o uso desse grafico
para constatar-se a presenca ou a auséncia de consangiiinidade entre rochas bésicas e
uitrabasicas (Weedeon, 1970). Projetadas nesse diagrama (Fig. 3; Tabela I), as amostras de
Pien dispuseram-se de modo a nZo permitir, entre si, a existéncia de espagos vazios que
pudessem sugerir a existéncia de varios magmas,

As amostras do complexo basico-ultrabasico de Pien foram também colocadas em
diagrama triangular, cujos vértices s3io ocupados por ferro, magnésio e alcalis, respectiva-
mente (Fig. 4). A analise dessa figura evidencia, inicialmente, enriquecimento gradual
em ferro, principalmente, e também em alcalis 4 medida que a basicidade das rochas
diminui. A relagio Mg/Fe muito alta nos serpentinitos ¢ metaperidotitos, dada a presenca
de serpentina, olivina e ortopiroxénio nessas rochas, decai nos metapiroxenitos. Préximos
a esse grupo, ¢ ainda mais pobres em Mg, aparece o anfibélito. As razdes Mg/Fe mais
baixas ¢ os teores de &lcalis mais altos ocorrem nos hornblenda metagabros e granulitos.

Comparou-se, em seguida, o trend das amostras de Pien com os campos de composicio
dos complexos de Skaegaard, reproduzido por Bowes et al. (1970), de Maryland, EUA,
e de Vourinon, Grécia, ambos reproduzidos por Thayer (1967). Enquanto Skaegaard ¢
exemplo tipico de complexo estratiforme, Maryland ¢ Vourinon retratam, segundo Thayer
(1967), exemplos de macigos alpinos. Observando-se a Fig. 4 é posstvel notar que as
amostras de Pien coincidem em sua grande majoria com os campos de composiciio dos
complexos Maryland e Vourinon.

Fa

] Metaperidotitos CAMPOS DE COMPOSIGAD

+ Metapircxanitos  Skoergaard

O Metanoritos _~-"Maryland ,E U A
X Xisto mognesiono _—="Vourinon , Grécia
& Serpentinitos

Y Hornblende metagabros

A Granulitos

Q Anfibolitos

Alk

Figura 4 — Relaglio percentual de Fe, Mg e Al nas rochas de Pien, Comparagic entre esses valores
e campos de composigio de outros complexos basicos-ultrabésicos
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Metaperidotitos Metapiroxenitos Metanorizos Serpentinitos
5105 47,86 Up 4 44,32 k9,90 46,30 52,40 49,07 49,63 51,70 50,50 39,86 39,09 40,97 39,07
Al,0y 6,90 5,90 8,23 3,32 7,40 3,68 11,13 10,06 7,9 9,20 0,80 0,85 0,8 1,15
TIOy 0,08 0,06 0,07 0,35 0,71 [N H] 0,29 0,29 0,28 0,30 u 0,02 0,02 0,08
Feld 5,38 5,20 5,2% 3,50 9,70  5,bo 6,68 6,80 7.1 6,60 0,72 1,08 2,07 1,B1
Feyly 1,70 3,80 3.4k i, 66 3,47 3,56 3,00 3,22 3,05 3,90 6,21 6,38 4,65 5,14
Cal 2,44 1,75 2,40 16,26 12,43 (7,10 8,00 8,00 7,31 6,40 0,02 0,02 0,62 0,04
Mg 33,70 34,08 32N 20,20 17,35 16,47 26,50 19,50 21,94 21,70 3%,20 39,33 38,60 39,64
Naz0 0,66 0,89 0,15 0,61 0,26 0,85 1,13 1,20 0,65 0,50 0,83 0,03 0,31 0,30
Ka0 - 0,01 0,01 0,26 0,57 0,04 0,02 0,06 0,20 0,05 - - 0,01 0,03
Py, - . " - 0,02 - - - - - - - - -
Hnd 0,02 0,02 4,02 0,11 0,16 0,18 0,02 0,8 0,01 0,20 0,06 0,08 0,09 0,04
Hat™ 1,08 2,70 3,48 0,50 1,04 0,52 0,19 0,8 0,20 1,08 12,30 12,74 11,55 12,49
TOTAL 99,23 99,77 99,74 99,53 99,85 100,62 100,24 99,78 100,50 100,53 99,28 93,62 93,28 99,77
160 (Feb + Fep03) 15,0 14
Fo0t Fagly % Thg 4 209 19,8 28,6 43,3 35,2 32,t 3,0 31,9 32,6 15,0 15,9 5, .8
Fe* 4+ Mo x 100 4 16 17 18 42 30 30 32 30 29 2 3 6 5
Mg + Fe®t & Hn
Anfibolite Tszlco Risto Horsblenda Metagabros Granulites

510, k3,80 63,20 45,69 50,26 51,00 46,06  49,3% 45,88 52,00 52,95 52,9

Al,0, 14,90 0,10 17,16 16,25 20,26 16,51 13,50 7,80 16,01 15,75 19,60

Tiog 1,0k 0,05 9,73 2,32 0,99 a,80 0,65 1,10 0,79 0,60 0,68

Fel 7.20 2,84 8,99 7,54 5,42 8,57 7.57 8,50 9,01 6,65 L, 30

Fe, 0y 6,30 0,76 5,62 3,20 3,8k 2,80 5,90 51 0,85 4,32 1,9

Cal 10,05 0,04 11,12 7,18 7,8 10,60 10,55 10,60 11,20 10,47 6,95

gl 11,30 27,90 7,53 5,49 3,63 8,50 7,13 6,52 6,54 5,47 4,28

Nay0 2,k0 o 2,26 4,20 kB0 3,3h 3,90 2,87 2,97 2,39 7,00

K0 0,78 0,10 0,20 1,40 1,39 0,82 1,16 1,10 0,25 0,09 1,20

Pals 0,05 - - ¢,68 0,11 0,1 - - 0,02 - 0,22

Ml 0,20 0,02, 0,22 ©,02 0,15 0,18 0,21 0,22 0,20 0,02 0,10

0t 1,50 b,95 0,03 0,20 o,h0 1,60 0,25 0,70 0,30 8,16 1,04

TOTAL 99,52 100,07 99,55 99,14 100,25 99,89 100,18 99,8z 100,14 99,47 100,27

100 (Fed + Feals) 5k ", 66,0 67,0 73,0 51,2 65,3 69,8 60,1 66,7 59,2

Fel + Fep03 + Mg0 .

Felt

Fet + Mox 100 46 12 61 68 7 57 53 65 58 62 57

Mg + Fe? 4 pn

8} As fases metamérficas O primeiro evento metamorfico caracterizado na regiio de Pien
refere-se ao ciclo Transamazonico em condigdes de facies granulito. O’Hara ef al. (1971)
discutem as condicBes de formagiio de granada peridotitos ¢ de espinélio peridotitos. De
acordo com esses autores, granada peridotitos sio metaesthveis na crosta continental
normal. Tais ocorréncias ou resultaram do manto, em razfo de transporte tectdnico através
de dezenas de quilémetros, ou originam-se i situ em razdio de metamorfismo de peridotitos
preexistentes na crosta. Neste caso as condigdes seriam excepcionais, pois o fendémeno
s poderia ocorrer a profundidades e pressdes superiores, respectivamente, a 40 km e
12 kb. De outro lado, espinélio peridotitos, ¢m particular espinélio lherzolitos, sdo comuns
em terrenos granuliticos. Tal associaglio posicionar-se-ia entre a base da crosta normal
(pressdes de 8-10 kb) € a zona de granada peridotito no manto superior (pressdes de 12-15 kb).

Assim, € de esperar o aparecimento de espinélio peridotitos em zonas profundamente
erodidas e escudos continentais. A regifio de Pien caracteriza-se por exposi¢des do embasa-
mento e parece ser parte de nicleo antigo. As rochas ultraméficas sdo comumente porta-
doras de espinélio, ndo tendo sido constatada qualquer amostra de granada peridotito.
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Durante o ciclo Brasiliano os fendmencs ocorridos na regifio caracterizaram-se, pre-
sumivelmente, por temperaturas mais baixas, Nas rochas basicas o efeito preponderante
foi a intensa anfibolitizag3o. As rochas graniticas, porém, sofreram fusdes parciais, resul-
tando em nova migmatizagio regional ¢ na formaclico do Granito Agudos. A presenga de
enclaves bésicos perfeitamente conservados nesse corpo mosira que, apesar da grande
disponibilidade de dgua, a temperatura nfo foi suficiente para fundi-los. Deformacgdes
nas rochas basicas e ultrabésicas, representadas por cisalhamento (visivel principalmente
em serpentinitos, em véarios hornblenda metagabros e anfibolitos) e por estruturas xistosas
e texturas nematoblasticas nos anfibolitos, teriam permitido percolagiio mais facil de
fluidos, facilitando, desse modo, a hidratagio dos minerais.

As rochas ultramaficas foram fortemente afetadas por esteatizagfio e serpentinizagio.
As evidéncias texturais indicam ser os piroxéniocs os principais responsaveis pela formagio
de talco e tremolita, componentes principais dos xistos magnesianos. Admite-se ter havido,
durante essa reag#o, alguma introducio de 51Q,, proveniente possivelmente dos migma-
titos encaixantes, concornitante com saida de CaO. O trabalho de Fyfe (1962) mostra que
o lmite maximo de estabilidade do taleo situa-se abaixo de 730 °C.

Olivinas foram os principals minerais primérios responsaveis pela formagio de ser-
pentina nas rochas de Pien. As temperaturas de serpentiniza¢fio tém sido objeto de nume-
rosas pesquisas, O trabalho pioneiro foi executade por Bowen e Tuttle (1949) relativo
ao estudo do sistema MgO—=S8i0,—H,0. Esses avtores concluiram que 4 pressio abaixo
de 1 kb, serpentina e brucita se formam a partir de forsterita abaixo de 400°C. Sob
pressdo de 3 kb a reagio se processa a 450 °C, Pistorius (1963) estudou o fendmeno a 50 kb
¢ determinou que a temperatura de transi¢dio se situa a 475 °C. Scarfe ¢ Wyllie (1967)
introduziram ferro no sistema e concluiram que serpentinas portadoras desse elemento
sio estaveis até 300 °C e 325 °C, a pressbes de 1 a 3 kb, respectivamente. Johannes (1968)
refez essa pesquisa e assinalou que as verdadeiras temperaturas de transicio situam-se
acerca de 60 °C abaixo. Barnes ¢ O’Neil (1969) afirmam que serpentinas podem se formar
a temperaturas proximas da temperatura ambiente, sob efeito de alteragfio intempérica.
Discute-se muito na literatura se a serpentiniza¢fio precede a esteatizacio ou se a ordem
dos fenémenos ¢ invertida. Hess (1933) e Chidester (1962) acreditam na primeira hip6tese,
Versalo (1965) e Page (1967) representam os autores que defendem a segunda.

Os estudos experimentais acima relacionados mostram que a esteatizaglio e a ser-
pentinizagiio ocorrem a temperaturas abaixo de 730°C e 475 °C, respectivamente. No
caso de Pien, pode-se supor que os fendmenos tenham se iniciado durante o ciclo Brasiliano,
dada a disponibilidade de dgua existente. No que tange i relagio cronoléglca entre os
fendmenos deve-se levar em conta as seguintes relagBes texturais:

a) em algumas segles notou-se que a talcificaciio precedeu a serpentinizacio,

b} na maioria das amostras observadas, nfio se notou indicagiio de que um dos proces-
sos tenha antecedido o outro, parecendo que a tnica correlagio valida se refere &
natureza do mineral original (olivina ou ortopiroxénio) e

¢) varios serpentinitos permitem supor ter havido mais uma geragiio de serpentina.

A observaglio dessas texturas, aliada as temperaturas experimentais, indicam que,
numa fase inicial, teria se iniciado a talcificagio. Com o decréscimo de temperatura, apés
atingido determinado limite (abaixo de 475°C), cujo valor exato depende da pressio
de dgua atuante, iniciou-se a serpentinizacfo. Portanto, ambos os fendmenos tériam ocor-
rido concomitantemente durante determinado tempo. E possivel que vérias fases de ser-
pentinizagio tenham existido, correspondentes a temperaturas decrescentes.

]
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