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Abstract - The Mina da Palma oceanic plateau is described for the first time in the S&o Gabriel Block, southern Brazilian
Shield. It is composed mostly of metabasalts, marbles and metachert. Two deformational events are recognized in the Palma
region, thrust faulting followed by dextral subvertical shearing. The rocks were metamorphosed in the greenschist facies,
as shown by the dominant mineral assemblage albite-actinolite-chlorite-epidote-opaques. Metamorphic alteration was
intense, because only a few relicts of the original magmatic textures are preserved, such as flow structure of amphibole and
plagioclase. In spite of intense alteration during metamorphism, geochemical studies show that the chemical composition
of many basalts is still preserved. The metabasalts are transitional tholeiite/alkaline and reflect intraplate conditions of
formation. The tectonic environment was identified by field relations, such as predominance of basalts and small volume
of marble and chert and minor clastic sedimentary rocks. The tectonic environment of formation is reflected in the
geochemistry, particularly in multi-element spidergrams, because no significant Nb anomaly is observed in the least altered
samples.Previous investigations showed the presence of an island-arc basaltic-andesitic association in the Palma region,
which indicated that the geological unit contains one oceanic association and one active plate margin association. This is
possibly the first description of remnants of an oceanic plateau in the Brazilian Shield.

Keywords - Mina da Palma, oceanic plateau, basalt geochemistry.

INTRODUCAO Quebec (Scotet al, 1992), Australasia; 1,06 Ga,
Giles Complex, oeste da Australia (Nesbitt & Talbolt,

Estudos no assoalho oceénico tém despertati®96). Estudos de campo, petrografia e geoquimica,
a atencdo para os platds submarinos, uma feiggimbasados em critérios adequados, podem contribuir
geotectonica de grande importancia, mas ainda poymra o reconhecimento destes ambientes e auxiliar no
conhecida nos oceanos e menos nos continenteserf@endimento do vulcanismo oceanico gerado a partir
avango da tecnologia tem facilitado a caracterizacéie plumas mantélicas, ja que tém ligacédo direta com
destas feicdes oceanicas, resultando em inimeros &®mmesmas. Pequenos detalhes sdo essenciais na iden-
balhos sobre os platds Ontong-Java, Kergueleificacdo de um platd oceéanico acrescionado, como
Naturaliste, entre outros (Furumogd al., 1976; metassedimentos especificos associados, razdes de
Mahoneyet al., 1993; Coffin & Gahagan, 1995; Nealelementos incompativeis e assinatura particular dos
et al, 1997; Pettersoat al.,1997). Porém o reconhe-metabasaltos nos diagramas multielementares, princi-
cimento deste tipo de associagéo apds a acresga@alonente de Nb, Ta e Ti (Keet al, 1996; Condie
continente é mais complexo, principalmente pela iet al, 2002; Gunn, 2002; Kerr, 2003).
tensa alteragdo, comum em rochas basalticas. Como A tectonica de placas atual é a teoria de refe-
estes platds atingem 25-30 km de espessura, séo @éicia para o exame de associacdes de rochas do pas-
cilmente subductados e, portanto, pelo menos pargaglo. No Escudo Brasileiro ja foram identificadas as-
destas associagdes devem constituir porcossciacées basalticas de fundo oceanico e associacoes
acrescionadas as margens continentais (Cloos, 1983desiticas de arco. No entanto, ndo ha registro (de
Kerr et al, 2000). Os platés cobrem cerca de 10% d@nhecimento dos autores) de descricdo de platd oce-
area dos fundos oceénicos atuais (Wilson, 1989), davco. Rochas associadas ao Ciclo Brasiliano (900-550
vendo a sua representatividade ser superior a esseMa) fazem parte de cinturdes juvenis e de
lor na constituicéo de terrenos acrescionados antigostrabalhamento crustal, tendo os dois tipos de

Registros de platds oceanicos proterozoicainturées sido identificados no sul do Brasil (e.g.
tém sido feitos, por exemplo, na América do NorteBabinskiet al, 1996, 1997; Hartmanet al, 2000a).
1,75 Ga, Iron King Volcanics, centro-oeste d@evido a grande importancia das associagdes
Arizona (Condieet al, 2002); 1,98 Ga, Purtuniq, basélticas, visamos no presente trabalho examinar os

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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metabasitos da Mina da Palma (Fig. 1), os quais €880 Manoel, Santa Zélia, Santa Rita e Jaguari, ro-
contram-se associados a marmores e metachertschfas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana
associacdo supracrustal presente na regido tem sdsedimentos quaternarios (Fig. 1b).
variavelmente abordada em trabalhos anteriores como O Complexo Cambai é composto na regido
remanescentes de arco, ofiolitgreenstone beltlost, da Palma por gnaisses tonaliticos e granodioriticos,
1966; Ribeiro & Fantinel, 1978; Szubert, 1978; Jost &om septos de anfibolitos e ultramafitos. A sequén-
Hartmann, 1984; Koppe & Hartmann, 1988; Wildnegia mafico-ultramafica é constituida por serpenti-
1990; entre outros). InvestigacBes geoquimicatos e xistos magnesianos (enriquecidos em ele-
(Striederet al., 2000) indicam a presenca dementos incompativeis), metabasaltos, metagabros e
metabasaltos de arco, podendo a seqiiéncia ser raaifibolitos. Os anfibolitos possuem afinidade de
complexa e conter um nimero maior de associac@astes toleiticas magnesianas, correspondentes a der-
basdlticas. Isso acontece devido a tecténica de empames basicos/ultrabasicos e intrusdes igneas rasas.
rdo e de zonas de cisalhamento em ambiente [dgfa sequéncia foi extraida de manto enriquecido,
acrescdo, que colocam lado a lado unidades distinestravasando em crosta continental pré-existente
O entendimento de terrenos complexos exige (Remuset al, 1993). As paragéneses observadas
detalhamento das associacGes de rochas, podendolger unidades que compdem o complexo sugerem
muito importante para a complexa geologia do Riondicdes de metamorfismo de facies anfibolito,
Grande do Sul e inclusive auxiliar na reconstruga&eguido de facies xisto verde. A deformagao resul-
geoldgica do Supercontinente Gondwana. A idade tnte do cavalgamento (primeiro evento) gerou
magmatismo basaltico da Mina da Palma foi obtidineacoes segundo N20-40E, que internamente apre-
por Hartmannet al. (2003) por compara¢do com asentam planos sub-horizontais mais antigos
datacdo U-Pb por “sensitive high-resolution iofiotacionados pelo evento posterior de transcorréncia
microprobe” (Beijing SHRIMP I1) de cristais de zircido(Remus, 1990). Fragoso César (1991) e Fernandes
extraidos de uma amostra de chert - 705 +2 Ma. et al. (1992) sugerem dois dominios estruturais dis-
Foi realizado trabalho de detalhe na Mina déntos para a area, o primeiro refere-se a regime
Palma, RS, incluindo trabalhos de campo, petréangencial com vergéncia para NE, de grau meta-
grafia, quimica mineral, geoquimica de rocha d&@orfico mais alto, e o segundo representado por
elementos maiores, tracos e Terras-Raras, comdi@ndes zonas de cisalhamento transcorrente e grau
objetivo de caracterizar a seqiiéncia metavulcan®etamoérfico mais baixo. Para Tommeasdi al.
sedimentar e ainda destacar as importantes impli¢ad994), o evento tangencial de deformacéao teve ori-
cBes geotéctonicas decorrentes da interpretacdo 66881 em zona de cisalhamento de escala litosférica,
dados coletados. Este é o primeiro trabalho qii@sultando em intercalagdo tectonica de porgoes do
descreve um platé oceanico remanescente no Esginto oceanico de bacia marginal e crosta continen-
do Brasileiro. Os critérios adotados para identificd@l juvenil.
cdo deste ambiente tectonico podem ser utilizados A Formagdo Cerro do Ouro ainda € pouco
para avaliacdo dos demais terrenos pré-cambriarf@§ihecida. Foi mapeada por Bitencairal (1996)

da América do Sul. e € composta principalmente por anfibolitos, xistos
magnesianos, serpentinitos e inclui os metabasaltos
GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL e metabasaltos andesiticos estudados neste trabalho

(associados a marmore e metachert). A Formacéao
O Escudo Brasileiro meridional é parte dadCampestre apresenta principalmente metandesitos
sudoeste do Supercontinente Gondwana e conténercalados a metapelitos. A deformacédo e meta-
assembléias petrotectdnicas que variam de arquemrfismo descritos para estas formacfes corres-
nas a neoproterozoéicas. O Escudo pode ser divididondem aquela atribuida para as demais unidades
no Rio Grande do Sul em cinco unidades geotectiresentes, como o Complexo Cambai citado anteri-
nicas principais, de oeste para leste (Hartmainnormente. A Formacdo Cambaizinho é constituida
al., 1999): Bloco Taquarembd, Bloco Sdo Gabriegredominantemente por orto e paragnaisses quartzo-
Bacia do Camaqud, Cinturdo Porongos e Batodlifeldspaticos, xistos magnesianos, serpentinitos e
Pelotas (Fig. 1a). Os metabasitos estudados neatdibolitos. Para Hartmanet al (2000b), os proto6-
trabalho estdo situados no Bloco Sdo Gabriel. Nedtas desta formacdo consistem de uma sequéncia
regido afloram o Complexo Cambai, Formacdeseno-pelitica carbonatada, intercalada com vulca-
Cerro do Ouro, Campestre e Cambaizinho, Granitag-clasticas metamorfisadas na facies anfibolito. A
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Legenda N
] Sedimentos quaternarios
Bacia do Parana
-] Granito Jaguari
[X] Granito Santa Rita Escala
Granitos sin-tecténicos 1Km
[*] Granito Santa Zélia
[F] Granito S0 Manoel
Formacgéo Cambaizinho
[ xistos magnesianos, serpentinitos e anfibolitos
[] Gnaisses
Formagao Campestre Convengoes
[ -] Metandesitos com metapelitos _J Drenagem
3 . gttlr;n;;;iat)gSCerro do Quro "; Estrada
i Zona de
Legenda | Serpentlnllos_ . / cisalhamento
- Anfibolitos e xistos magnesianos
[ Bloco Taquarembo Il Metabasaltos e metandesitos ™/ Foliagao
Bloco Sao Gabriel ;
- . S&o G B Complexo Cambai W Mina
[0 Bacia do Camaqué [ Tonalitos, granodioritos, anfibolitos
[] Cinturde Porongos| Escudo Sul-Rio-Grandense e rochas ultramaficas
M Batolito Pelotas a b

Figura 1 - (a) Unidades geotectdnicas principais do Escudo Sul-rio-grandense (Hatragnt999); (b) Mapa geoldgico da Regido da Palma,
modificado de Hartmann & Remus (2000) segundo Bitenoetugl (1996), mostrando a localizacdo da Mina da Palma.
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sequiéncia foi intrudida por diversos corpos gran&¢des em tons de cinza) e a granulagéo é fina. Al-
ticos sin a pos-tectdnicos, que afetaram toda a grimas vezes, niveis de impurezas peliticas milimé-
gido. O Granito Jaguari, ao sul da Regido da Palntagas a centimétricas contribuem para a formacéo
esta incluido no grupo de granitdides alcalinos de pequenos pacotes de metamargas, que dao um
calcio-alcalinos alto K, possuindo idades entre 56aspecto bandado a rocha. Estes litotipos formam
540 Ma (is6crona Rb-Sr, Gasttlal, 1992). Possi- estruturas alongadas segundo N10-45E, com mergu-
velmente este corpo granitico, com forma arredofitos que variam de 50NW a verticais e encontram-
dada e aproximadamente 20 km de didmetro (Gassal intensamente fraturadas. Os contatos entre
et al., 1992), é responsavel por metamor-fismo dmetabasitos e marmore e/ou metamarga sao algumas
contato e alteracdes hidrotermais na regido, inclusiezes concordantes com a foliacdo e outras vezes
ve na Formacao Cerro do Ouro, pois est4 em contatrusivos. E possivel observar ainda variacbes da
imediato com a mesma. De forma genérica, a regigacha metabdasica na forma de diques, sugerindo que
apresenta unidades tectono-estratigraficas resultanpulso de magmatismo basaltico foi multiplo du-
tes de tectbnica de empurrdo e transcorrente dextrahte a deposi¢do da sequéncia. Lentes de metachert
constituidas por rochas neoproterozéicas com asspnstituem camadas métricas na mina e cristas nas
natura isotopica juvenil e lascas de corpos paleopdjacéncias desta. Sao constituidos essencialmente
terozoicos. Foram geradas em ambientes tectOnigme quartzo recristalizado e encontram-se deforma-
distintos, porém colocadas lado a lado, como é ofbes com o resto da sequiéncia. Diques de rocha
servado em prismas acrescionarios mesocenozoitasprofirica cortam os demais litotipos presente na
(Chemale Jr., 2000). Mina da Palma, com orientacdo aproximada de
N30E, e espessuras de até 1 m. Sado porfiriticos,
formados por fenocristais de anfibolio (espessartito)
A Vila Palma est& aproximadamente 420 krRM Meio a matriz faneritica muito fina de coloragéo
a oeste de Porto Alegre (Fig. 1). H4 muitas décadgl§za, sem evidéncias de metamorfismo. _
possui mineracdo de calcario, como é o caso da  Z0nas com precipitacdo de sulfeto macico
Mina da Palma, atualmente propriedade da Vot8SOTmem pr_lnmpalmente nos contatos entre marmore
rantim S/A. A Mina é constituida por duas pedref metabasitos. Estas zonas apresentam espessuras de

ras, uma desativada e outra em atividade, da quaf€ 30 CM fe extgnls?\legoé?glc?&/\e/\l/s de ate 2 m, C;:om
extraido marmore calcitico utilizado na fabricagag'regao preterencia , @ssim como dos

de cimento. Atinge cerca de 1500 m de comprimef B % 0 S EPAACE R e e e
to e 500 m de largura, considerando a pedrei% 9 - ap

. N . ormadas com os demais litotipos. E possivel obser-
desativada e uma porcéo adjacente estudada. O des- . . . :

. . . var quantidades muito baixas de sulfetos associados a
nivel mais profundo pode ser estimado em 60m )
dividido em bancadas de tamanhos variados OutCr%rbonatOS em pequenas fraturas posteriores.

' Zonas de cisalhamento subverticais de

bem mineral, neste caso especulativo na_M[na, edJ‘Pfle do NE cortam a seqliéncia (com excecdo dos
presenca de camadas sulfetadas, nas quais € pos$IVE rofiros) propiciando a formacéo de zonas

encontrar pequenas ocorréncias de ouro. SeguiiiQaroganeas de deformacdo. Estas variagdes brus-
Hartmann & Remus (2000), € uma area com grangdgs ocorrem devido a distribuicdo descontinua na
potencial econdmico, principalmente pela presenga., de deformacao, gerando faixas com taxa de
sistematica de ouro nos aluvibes. As rochas Presgfaformacdo elevada e porgdes com deformacéo
tes na Mina da Palma s&o principalmente metali@anos intensa, com rochas foliadas e macicas, res-
saltos, metabasaltos andesiticos e marmores, CgBttivamente. Isso se reflete também em variacoes
ocorréncias subordinadas de metamarga, metachfis atitudes da foliacdo principal, que em alguns
sulfeto macigo e diques de rochas lamprofiricas. lugares é paralela ao bandamento das metamargas

Os metabasaltos e metabasaltos andesitiqpseferencialmente N30E/50NW) e quanto mais
apresentam coloragdes em tons de cinza, granulagééximo da zona de cisalhamento, esta foliacdo vai
muito fina e variam de macicos a xistosos. Os m&endo rotacionada, verticalizada e algumas vezes
mores calciticos afloram como pacotes de até 15arenulada. As estrias presentes em algumas falhas,
de espessura e lentes centimétricas a métricas ingssim comaaugen boudins epodsde deformagéo,
caladas nas rochas metavulcanicas. A coloragcddndicam movimento transcorrente dextral para o
predominantemente cinza claro a branco (com vagenjunto litolégico.

Geologia local
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Efeitos térmicos conseqientes da deformaristais presentes nos metabasaltos menos alterados,
¢cdo el/ou intrusdes graniticas, presentes a pouarsle coexistem duas fases minerais, em forma de
quildbmetros da sequéncia, resultaram em indmenasncha ou zoneamento composicional. Os anfib6-
alteracBes observadas em campo e em lamina, caims foram na maioria alterados para actinolitas
alterac6es mineraldgicas, nédulos e vénulas @@proximadamente 70% das 52 andlises de micros-
actinolita, epidoto, carbonato e quartzo, assim consonda realizadas em metabasitos mais e menos alte-
na remobilizagdo dos corpos sulfetados. Veiosrados), 22% sé&o ferro-actinolita e ferro-hornblenda
vénulas de quartzo e/ou carbonato de espessuea8% sdo magnésio-hornblenda (Fig. 2b), porém
variaveis (até 10 cm) cortam as demais estruturasempre préximo a actinolita, segundo a classifica-

¢cdo de Leake (1997). As composicOes diferentes de
PETROGRAFIA actinolita correspondem a andlises realizadas em
. metabasaltos com menor indicagdo de alteragao,

As rochas presentes na Mina da Palma, ap@gncipalmente em nucleos de cristais. Nas amostras
trabalho minucioso de campo, foram estudadas &8 metabasitos menos alteradas observa-se, além de
28 laminas delgadas e 6 secbes polidas, auxiliadgginslio e plagioclasio, em média 10% de esfeno,
por andlises de microssonda eletrbnica (CAMI_ECQ% de minerais opacos e tracos de apatita, quartzo,
SX-50 do Centro de Estudos em Petrologia §orita, carbonato e epidoto. A estrutura é macica e
Geoquimica, Instituto de Geociéncias, Universidadg, alguns locais uma foliac&o incipiente é marcada
Federal do Rio Grande do Sul), com limite dge|a sutil orientacdo da albita ripiforme.
detecc@o de 500 ppm (em geral), além da quimica Proximo das zonas de cisalhamento e sul-
de rocha total de 9 amostras. Os principais |It0t|pQ§tagéo, a quantidade de minerais secundarios (prin-
presentes na Mina da Palma sdo metabasaltogj®aimente clorita e epidoto) aumenta e os resquici-
metabasaltos andesiticos, sendo a paragénese rgaigjg mineralogia primaria desaparecem. Nas por-
representativa constituida pela associacéo albifgses imediatamente adjacentes as referidas zonas, a
actinolita-clorita-epidoto-opacos, tipico da facieggcha é transformada em “massa cloritizada” (elou
xisto verde. No entanto, percebem-se mudancas sigrponatada), e se proxima especificamente a zona
niﬁcativas na teXtura, estrutura e mineralogia, préx&e C|Sa|hament0, passa a intensamente fo“ada, por
mo das zonas de cisalhamento e/ou zonas sul@zes crenulada. As analises de microsssonda em
tadas. As rochas retiradas de locais mais afastaq)%ﬁ.hetas de clorita (48 pontos) mostram que um
destas zonas encontram-se menos afetadas, comg¢apo de clorita corresponde a ripidolita e bruns-
racteristicas igneas preservadas, e aquelas quesigfa com maiores teores de Mg, segundo a classi-
encontram préximas das zonas estdo mais alteraqﬂ;%(;ao de Foster (1962), representando pontos mais

Nos metabasaltos menos alterados € posgjstantes das zonas de alteracdo. Outro grupo, ainda
vel observar resquicios da textura reliquiar, poréfe campo da ripidolita, apresenta maiores teores de
a maioria dos cristais de plagioclasio foi albitizad3e e corresponde as cloritas do contato com zonas
e os graos de anfibolio transformados em actinolitgulfetadas, plotando juntamente com os pontos ana-
Os anfibdlios primarios eram provavelmentgsados em cristais retirados do interior destas zonas.
hornblendas, como ja haviam constatado Hartmaa@n método sugerido por Cathelineau e Nieva (1985
et al (2000c), em um trabalho minucioso sobre @pud Zang & Fyfe, 1995) para obtencéo da tempe-
evolugdo dos espinélios e hornblendas do Grupgtura de formacéo das cloritas foi utilizado neste
Palma, unidade que abrange a regido estudada. &abalho, com intuito de auxiliar o entendimento das
algumas laminas observam-se duas geragdes p#@agéneses e grau metamorfico. Foi obtida tempe-
plagioclasio, (1) “fantasmas” de fenocristais subgatura média de 346, com desvio padrido de°0H
dricos e (2) cristais ripiformes euédricos, porém eonfirmando condicGes de facies xisto verde para a
albitizagdo € intensa nas duas geracOes, predomssociacdo descrita. Vénulas, agregados e nddulos
nando graos de composi¢do homogénea. Em 68 adé- actinolita, albita, epidoto, carbonato e quartzo
lises de microssonda realizadas em plagioclasio gedem ser observados em laminas delgadas como
metabasitos mais e menos alterados, aproximaroduto de alteracdo sobreposta. Veios e vénulas de
dametnte 20% tem a composi¢do de oligoclasio,uma segunda geracdo de carbonatos e quartzo cor-
restante de albita (Fig. 2a). Os pontos de analisetden as demais estruturas.
microssonda correspondentes a plagioclasio mais Os méarmores sdo compostos essencialmente
célcico foram realizados nas porcdes centrais @ger calcita, a granulacdo é muito fina e a textura é
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Figura 2 - Diagramas de classificacdo de (a) feldspatos e (b) anfibélios (Leake, 1997), com metabasaltos e metabasialbssdantiesé
da Palma.

predominantemente granoblastica poligonal. Naificados como espes-sartitos (Rock, 1987) e podem
metamargas, além de carbonatos, sdo observades correlacionados a Formacdo Hilario (Lima &
guantidades variadas de quartzo, epidoto, cloritidardi, 1991).

esfeno e opacos, distribuidos em camadas milimé- )

tricas, por vezes lenticulares. Os metacherts sdo GEOQUIMICA

constituidos essencialmente por quartzo, apresentam )
granulacio fina e textura granoblastica poligonal. A~ Dados de geoquimica de rocha (elementos
origem foi inferida pelo conteddo extremamentglaiores, tracos e Terras-Raras) foram obtidos em 9
baixo em zircdo, pois somente 2 cristais de zirc&nostras selecionadas da Mina da Palma e arredo-
foram recuperados de 3 kg de metachert. As porcdgs. pelos métodos INAA e ICP-MS no Activation
de sulfeto macico sdo constituidas predominanteaboratory, Canada. Os limites de deteccéo de cada
mente por pirita e subsidiariamente calcopirita @emento nos métodos utilizados podem ser visua-
esfalerita. Em andlises de microssonda foi verizados na tabela 1. Oito amostras correspondem a
ficada a presenca de ouro e minerais de teluriometabasitos, selecionados com o objetivo de identi-
bismuto. Mesmo nas porcdes de maiores concentfigar o tipo de associagado vulcanica, e uma amostra
cbes de sulfetos, sdo observadas pequenas quang@gesponde a rocha lamprofirica, com intuito de ve-
des de quartzo, cloritas e carbonatos intersticiai#ficar se esta tem a mesma afinidade das demais
No contato entre os metabasitos e a zona de sulfeeghas analisadas. Por estar abaixo do limite de
macico ocorre interface de associagdo de ripidoligteccdo dos métodos utilizados, os teores de Nb
enriquecida em ferro. No contato do marmore feram dosados posteriormente por ICP-MS em 7
zona sulfetada, ha aumento de ferro nos carbonatag)ostras, no mesmo laboratério. Devido a alteragéo
gue chegam a composicdo da siderita (confornh@rotermal e meta-morfismo sobrepostos, os valo-
andlises de microssonda). As rochas lamprofiricess dos 6xidos dos metabasitos foram recalculados
estdo presentes na Mina em forma de diques. Frara 100% anidros, para uma aproximacdo ainda
lamina observa-se a textura panidiomoérfica, comaior da quimica primaria da rocha, permanecendo
fenocristais euédricos de hornblenda de até 4 netementos tracos e Terras-Raras, assim como 0s
em meio a matriz muito fina constituida por minedados quimicos da rocha lamprofirica, com valores
rais félsicos (principalmente plagioclasio). Sao clasriginais (Tabela 1).
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Tabela 1 - Composi¢do quimica dos metabasaltos, metabasaltos andesiticos e espessartito (AP33) da Mina da Palma.

LdD AP25 AP27 AP29 AP30 APz | APa7 | APsa | APe0 AP33A
Sio? 0,01 5261 49,87 55,97 51,27 51,67 50,60 47,00 53,51 54,60
ALO, 0,01 18,06 12,38 15,35 13,19 15,79 16,58 19,57 17,67 16,47
Fe,0, 0,01 7,32 11,03 6,71 14,70 10,92 10,57 13,08 8,26 9,40
MnO 0,01 0,17 0,46 023 0,18 0,10 013 023 0,16 0,17
MgO 0.01 4,94 6,84 2,41 3,92 10,07 5,65 5,41 517 4,93
cao 0,01 11,96 15,18 12,33 8,13 6,21 9,54 10,70 9,38 7,52
Na20 0,01 2,18 147 432 4,15 2,12 371 1,33 4,29 2,96
K20 0,01 1,63 1,38 0,18 0,99 1,24 0,59 111 0,34 0,97
TIO, 0,005 0,91 1,40 2,04 3,07 1,71 2,36 1,09 1,00 0,90
PO, 0,01 0,24 0,08 0,44 0,40 018 0,28 0,47 0,22 0,16
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
PF 0,01 4,10 1,82 1,17 0,96 4,60 2,25 10,46 3,39 2,08
Tot. Or. 99,19 99,43 100,17 99,12 10031 99,84 99,02 99,67 100,25
Ba 1 606 409 122 185 113 158 271 204 245
Sr 2 444 365 406 188 197 167 495 434 318
Y 1 2 24 70 43 27 33 29 21 19
Nb 0,50 NA NA 52 34,70 20,20 28,40 16,70 5,60 5,50
zr 4 100 129 437 207 136 212 138 116 88
Be 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
v 5 207 165 151 343 231 266 212 151 218
Ag 0,30 0,50 0 1,20 0,30 0 0,60 0,90 0 0,40
cu 1 161 10 7 13 27 49 5 25 47
Ni 1 27 46 9 10 64 76 25 48 30
Zn 1 115 121 53 60 60 67 551 61 69
Au 1 0 3 3 3 3 2 130 0
As 1 30 25 3 7 2 3 2 1
Co 0,10 30,80 33,90 13,10 43,80 41,80 43,70 11,50 28,90 26,20
cr 0,50 63,80 168 11,90 7,60 255 161 734 119 70,70
Cs 0,10 0 0 0 3,10 3,60 0 1,50 0 0
Hf 0,20 2,20 3,20 10,10 5,80 3,70 5,20 3,90 2,50 2,30
Rb 10 30 15 0 40 28 0 25 0 22
Sb 0,10 1,90 3 2,60 1,50 0,70 0 1,60 0,40 0,80
Sc 0,01 29,30 30,20 22,4 39 38,10 34,40 18,10 23,10 28,30
Se 0,05 0 0 0 1,20 0 0 0 0,60 0
Ta 0,30 0,70 1 3,20 2,70 1,80 1,90 1,50 0,60 0
Th 0,10 1,70 2,20 8 3,60 2,30 3,50 4,30 1,90 3
U 0,10 0,50 0,40 1,60 0,60 0,80 0,60 2,50 0,70 0,70
1 0 0 0 0 0 0 4 0 0
La 0,05 7,30 15,10 62,50 30,60 20,30 25,70 25,30 13,20 12,70
Ce 1 20 33 122 66 43 56 53 25 27
Nd 1 12 19 51 36 23 31 24 13 14
Sm 0,01 3,08 4,27 11,80 8,58 513 6,7 5 331 3,34
Eu 0,05 113 147 2,60 2,29 1,64 1,92 1,20 1,16 112
o 0,10 0,60 0,70 17 1,30 0,80 1,00 0,90 0,60 0,60
Yb 0,10 2,90 2,38 7,49 4,88 3,03 3,61 3,32 2,03 2,35
Lu 0,01 0,45 0,36 1,14 0,73 0,45 0,55 0,51 0,31 0,36

Oxidos em peso %, elementos tragos em ppm, exceto Au em ppb (inclusive nos limites de deteccéo).

Oxidos recalculados para 100% anidros, exceto o espessartito.

Elementos com valores abaixo do limite de deteccdo em todas as amostras (Br, Hg, Ir, Mo, Cd, Pb e Bi) foram excluidos da quadro
0 = abaixo do limite de detec¢do; P.F. = perda ao fogo; Tot. Or. = total original; NA = ndo analisado; LdD = Limite de .Deteccao
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A natureza ortoderivada foi verificada ngpode ser avaliada na observacdo da percentagem de
petrografia através de texturas igneas preservadagesda ao fogo. As amostras selecionadas como menos
tramas entre cristais de plagioclasios e anfibdlios, salteradas apresentam percentagens de LOI inferiores
gerindo textura subofitica reliquiar em metaba-salt@s 2,5% (Tabela 1), com excecdo da amostra AP42
menos alterados. Na quimica de rocha a origem igné&6%), mantida no grupo das rochas menos alteradas
pode ser confirmada, inclusive nas rochas com maggvido a coeréncia nos demais graficos utilizados.
alteracdo, como por exemplo, no diagrama Zr/TiO2 No diagrama TAS (N® + K,O vs SiQ)
vs Ni (Winchesteret al, 1980), no qual a naturezaproposto por Coxt al (1979), cinco amostras cor-
ortoderivada fica demonstrada. Diagramas binariosspondem a metabasaltos, sendo apenas uma consi-
de elementos maiores mostram dispersdo razoasletada alterada quimicamente. Duas correspondem
das amostras, interpretada como remobilizagdo paraicomposigdes intermediarias entre basaltos e ande-
al destes elementos por eventos pos-mag-maticos. §itds, e uma possui composicdo de andesito, plotada
necessaria a utilizacdo de critérios geoquimicos pguato com a rocha lamprofirica. Devido a mobilida-

a selecdo de amostras menos alteradas e que metfeorelativa dos alcalis em metamorfismo e altera-
representam as composicdes igneas originais. é&s hidrotermais (Rollinson, 1993), o diagrama
amostras AP27, AP30, AP42 e AP47, corresponderiassificatério SiQ vs. Zr/TiO, (Winchester &

tes a metabasaltos, foram sele-cionadas como rockésyd, 1977) foi utilizado para confirmar a nomen-
menos alteradas, por mostrarem menores variag@tstura adotada, pois utiliza razéo de dois elementos
em diagramas de razfes de elementos incompativeativamente iméveis. Neste, as quatro amostras de
ou diagramas de razées MgO, sendo que nestes ametabasaltos correspondem a basaltos subalcalinos,
variagdo ocorre ao longo de uma linha horizontad, amostra de metabasalto alterado tem a composicéao
com pouca dispersdo. Este critério é baseado & basalto alcalino, e as demais de andesitos (Fig.
extrac@o dos elementos incompativeis do manto, qBle As amostras selecionadas para andlise dos pro-
€ elevada mesmo em pequenos graus de fusdo; deessos igneos, apesar dos processos pos-magmaticos
do a isso, as razdes de elementos com incompatibidebrepostos, ndo apresentam mudancas metas-
dades semelhantes tendem a ser constantes em gsansaticas significativas, visto nas razdes de elemen-
variados de fusdo. Em processos metamorficos outds incompativeis, na compatibilidade da classifica-
alteracdo hidrotermal, dgua e outros fluidogdo utilizando elementos maiores e tragos e ainda
interagem com a rocha, gerando assembléias compasnafirmado posteriormente na analise de diagramas
tas por minerais secundarios hidratados, como énmultielementares.

caso das rochas presentes na Mina da Palma. A inten- A analise dos dados geoquimicos permite
sidade destes processos em geoquimica de rocha tiotf@rir carater transicional subalcalino (toleitico) a

Mina da Palma: Nb*2
O Metabasaltos Mina da Palma:
80 T O Metabasaltos
. andesiticos O Metabasaltos
Riolito A Metabasalto A Metabasalto

alterado alterado

O Rocha lamprofirica

70 - Riodacito-Dacito
Traquito
o0 L . .
1% 60 Andesito
Traqui- )
andesito Fonolito
50 | N
Basalto Basalto-
Subalcalino /~ Basalto  Traqui-
Alcalino Nefelinito
40 | | |
0,001 0,01 01 1 10 Zl4 Y

H *
21/Ti0,*0.0001 Figura 4 - Amostras de metabasaltos da Mina da Palma no diagrama

Zr-Nb-Y (Meschede, 1986). Al-All: basalto alcalino intra-placa; All-
Figura 3 - Diagrama SiQrs. Zr/TiO, (Winchester & Floyd, 1977) com C: basalto toleitico intra-placa; B: basalto de cordilheira meso-oceani-
amostras de metabasaltos, metabasaltos andesiticos e rocha lamggo- PMORB; D: basalto de cordilheira meso-oceanica - NMORB; C-
firica da Mina da Palma. D: basalto de arco vulcanico.
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alcalino para os metabasitos estudados. No TAS lesnegativa em Eu desta amostra e anomalias nega-
amostras ficam concentradas no campo das rochi@as em Sr e Ba nos metabasaltos, quando estes
subalcalinas (toleiticas), proximo ao limite com @lementos séo incorporados nestes diagramas, pode
campo dos basaltos alcalinos, com duas amostesgtar relacionada a cristalizacéo precoce de minerais
consideradas alcalinas. Foi obtido resultado semgm baixa pressédo, como plagioclasio calcico (Wil-
lhante na utilizacdo de elementos relativameng®n, 1989), verificado em lamina delgada pela pre-
imoéveis, como FO5vs Zr (Rolinson, 1993, segun-senc¢a de uma primeira geragdo de plagioclasio pre-
do Winchester & Floyd, 1976), sugerindo novamersente como fenocristal. Uma amostra de metabasalto
te carater transicional para a série. Dados das analidesitico alterado é enriquecida em todos elemen-
ses quimicas dos metabasaltos em diversos diad@s incompativeis considerados, sendo posicionada
mas, que auxiliam na identificacdo do ambiente@d porcao superior do diagrama. Em outra amostra
tecténico de formacdo das rochas, como Zr-Ti-Y @este grupo litolégico ocorre o inverso, sendo
Zr/Y vs. Zr (Pearce & Cann, 1973) e Th-Hf-Nbempobrecida em todos elementos em relacdo as
(Wood, 1980), mostram a persisténcia das amost@@ostras de metabasaltos. Esta amostra de
de metabasaltos com composicdo caracteristica gtabasalto andesitico empobrecida corresponde a
ambiente intraplaca. Isto pode ser visualizado Aflica amostra que néo foi retirada do interior da
diagrama Zr-Nb-Y (Meschede, 1986), onde 0gt{li_na da Palma, e si_m de um corpo de metabasitos
metabasaltos concentram-se no campo All, corréddjacente, com intuito de testar a compatibilidade
pondente a basaltos toleiticos e alcalinos intrapla@g0duimica com os metabasaltos estudados. Esta e a
com excecio do metabasalto alterado (Fig. 4). amostra de lampréfiro espessartitico possuem pa-
Devido & semelhanca geoquimica entre g§¥0€S muito semelhante, alem de serem mais
diversos ambientes intraplaca (OlBoecean island empobrecidas em relagdo as demais rochas analisa-

basal; OFB -ocean floor basaltRIFT e platd oce- das, apresentam anomalias negativas de Nb, mos-
anico) e destes com MORBm{d-ocean ridge trando incompatibilidade de ambiente tectonico com

basalt Wilson, 1989), foram utilizados diagrama®S démais amostras.
multielementares para melhor interpretacdo da ori- Comparando com valores NMORB, os
gem e ambiente tectnico especifico de formac&ftabasaltos da Mina da Paima apresentam enrique-
das rochas. As 9 amostras apresentam padres relfi€nto nos elementos mais incompativeis de ate 80
tivamente semelhantes em diagrama normalizatf§Zes 0S valores utilizados para normalizacdo (e 500
pelo manto primitivo, com enriquecimento signifi-VéZes para o Cs), diminuindo no sentido dos elemen-
cativo nos elementos mais incompativeis, com valfs menos incompativeis utilizados no diagrama, fina-
res de até 100 vezes maiores que os estabelecitigndo em padréo horizontal para Y, Yb e Lu, estan-
para 0 manto primitivo (Sun & McDonough, 1989fio estes muito préximos a 1. As anomalias negativas
e para 0 Cs de 500 vezes estes valores, que dimifi@-Ba, K, Sr e P permanecem (Fig. 5b). Em compa-
em progressivamente até os menos incompativeiggdo com ambiente MORB a assinatura geoquimica
chegando a 6 vezes os valores de normalizacdo@proxima-se mais dos padrdes estabelecidos para
Nb é considerado essencial para interpretEMORB, com valores entre 1 e 8 vezes aos utilizados
cao petrogenética. As sete amostras que apresenf@ff normalizagdo (para o Cs 60 vezes), com as
estes teores em diagramas multielementares mg¥smas anomalias de Ba, K, Sr e P (Fig. 5c). Seme-
tram algumas diferencas, auxiliando a interpretagdbanca ainda maior ocorre na comparacao dos
As trés amostras correspondentes a metabasalgiabasaltos da Mina da Palma com os valores esta-
considerados menos alterados apresentam anomab@kecidos para OIB. Nesta, os valores encontram-se
negativas em Ba, K, Sr e P e é importante noteruito proximos a 1, com sutil enriqguecimento pro-
auséncia de anomalia negativa em Nb em relagdessivo em Eu, Tb, Y, Yb e Lu (elementos menos
aos demais elementos (Fig. 5a). A anomalia de Ncompativeis), chegando em até 3 vezes os valores
€ caracteristica de rochas com componente dermalizados. Anomalia positiva em Cs permanece,
subducéo, derivadas de litosfera sub-continentd¢corrente possivelmente de processos secundarios, e
(Kentet al, 1996; Condiet al, 2002; Gunn, 2002). as anomalias de Ba, K, Sr e P s&o ainda visiveis (Fig.
A amostra de metabasalto considerada alterada pbd). A figura 5d mostra também a média de
sui padrdo semelhante aos demais metabasaltos meiabasaltos daSupersuite Vulcano-sedimentar Pal-
entanto, apresenta deplecdo em Nb e Eu. A anomaa” descrita por Striedext al (2000), que demonstra
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padrdao muito semelhante ao dos metabasaltos glge apresentam valores entre 6,54 e 7,46 para razao
Mina da Palma, onde a principal diferenca consisi&/Nb; e 8,11 e 9,64 para Nb/Th. O diagrama Nb/Y
na anomalia negativa de Nb. Este fator, assim coms.Zr/Y (Condieet al.,2002) auxilia na interpretacéo
outros dados apresentados pelos autores, sugedEnorigem magmatica. Nele amostras de metabasaltos
ambiente distinto de geracdo dos metabasaltos esta- Mina da Palma demonstram origem de plumas
dados por Striedest al. (2000), quando comparadosmantélicas, plotando no mesmo campo das amostras
aos da Mina da Palma, indicando envolvimento dke platd oceanico descritas pelos autores, muito pro-
componente de subducdo para aqueles. ximas ao ponto que representa o Platd Kerguelen,
Em relagdo aos basaltos de platds continecem possiveis interferéncias de componentes enri-
tais, os valores ficam entre 0,3 e 2 vezes os valomasecidos e reciclados. O diagrama Ce® Zr/Nb
normalizados, com enriqguecimento nos element@&ent et al., 1996) sugere que os metabasaltos de
menos incompativeis, com grande semelhanca gsatd da Mina da Palma foram gerados em pequenos
da Mina da Palma. Segundo Wilson (1989), as difgraus de fusdo, compativel com o carater enrique-
rencas entre basaltos continentais e oceanicos siib.
mais evidentes na abundancia de elementos moveis
incompativeis, no entanto a alteracdo sobreposta DISCUSSAO E RESULTADOS
pode interferir na utilizagdo deste critério. Porém, a
auséncia de anomalia negativa de Nb (esperada em  Apesar da paragénese metamorfica (facies
ambiente continental, devido & contaminacgéo désto verde) e alteragdo sobreposta nos metabasitos
litosfera continental), analises de diagramas binaripsesentes na Mina da Palma, estudos geoquimicos
utilizando razdes de elementos incompativeis, asste rocha total demonstram que 0S processos
ciacdo metassedimentar presente (metabasaltos-nmdgtassomaticos ndo alteraram significativamente a
mores-metacherts) e outras observagfes de camgimica original, principalmente nas amostras de
indicam tratar-se de metabasaltos oceanicos. metabasaltos. Estas rochas tiveram origem a partir
Condie (2001) explica que a assinaturde protdlitos igneos toleiticos transicionais para al-
geoquimica de elementos incompativeis em assegadinos, com caracteristicas geoquimicas de magma-
bléias de platds oceénicos, quando enriquecidostigmo intraplaca. Este carater transicional é possi-
muito semelhante a OIB e em alguns casos a ORRImente decorrente da fus&o parcial na ascen-¢&o
Para testar esta hipotese, foi utilizado o diagrama Td¥ plumas mantélicas, devido & descompresséo
Tavs.La/Yb (Fig. 6), usado na distincdo de ambiemdiabatica, podendo gerar magmas desde toleiticos a
tes tectonicos, incluindo assembleéias de platds ocedcalinos, e uma grande quantidade de magmas
nicos. Duas amostras plotaram no campo dos basali@gsicionais, dependendo da profundidade, grau de
de plato oceanico, no ponto representativo do Plai@sgo parcial e composigdo mineralégica do manto
Kerguelen (sul do Oceano Indico), considerado en@riginal (Wilson, 1989).
guecido em elementos incompativeis (Gautieal., A semelhanca geoquimica, principalmente
1990; Coffin & Gahagan, 1995). E duas amostrasm relacéo aos elementos incompativeis, com OIB e
com razdes Th/Ta um pouco superiores plotaram QFB, n&o elimina totalmente as hipéteses da associ-
campo dos basaltos que sugerem componente o descrita ter sido formada nestes ambientes
subduccdo, no entanto, muito préximo ao limite dgcténicos, considerando inclusive o pequeno nime-
campo dos basaltos de platds oceanicos. Cetdie ro de amostras estudadas. Porém, a semelhanca no
(2002) descrevem dois tipos de basaltos de plgi@drao e razdes de elementos incompativeis destes
oceanico no Arizona, um grupo enriquecido e outimbientes com metabasaltos de platds oceanicos e a
n&do, sendo que nos dois as razdes La/Nb estdo ealigociagdo litologica tipica destes platds (metaba-
0,8 e 1,1, assim como nos metabasaltos consideragigss-marmores-metacherts) (Condit al, 2002)
menos alterados da Mina da Palma. A razdo La/Nagerem que a sequéncia metavulcano-sedimentar
menor que 1,1 € uma propriedade tipica de basaltizs Mina da Palma corresponde a de Associacédo de
de platd oceanico (Keet al, 2000). As razbes Zr/ Platd Oceéanico acrescionado em margem continen-
Nb e Nb/Th sé@o importantes indicadoras de origetal. O carater enriquecido em elementos incompati-
mantélica (White & Ducan, 1996), com os basaltogis sugere pequenos graus de fuséo parcial. Razdes
de platd oceénico apresentando razfes intermedidigselementos incompativeis indicam origem de plu-
(Condie et al, 2002), o que é compativel com osnas mantélicas, com participacao principalmente de
metabasaltos (menos alterados) da Mina da Palmamponentes reciclados e enriquecidos.
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Figura 5 - Diagramas multielementares mostrando a composi¢cado de metabasaltos da Mina da Palma, comparada com a comgaigicio de ba
de diferentes ambientes tecténicos, com base nos dados de normalizagdo apresentados por Sun & McDonough (1989): (a}iktar(ty) primi
Cordilheira meso-oceanica - NMORB; (c) Cordilheira meso-oceanica - EMORB; (d) llha oceanica; apresenta também a médiashitosetab
da Supersuite vulcano-sedimentar Palma, descrita por Steeddr (2000).

Comparacdo dos metabasaltos da Mina da

T Metabasaltos da . .
Basaltos de oMinada Palma Palma com os descritos por Striedral. (2000)
zonas de Crosta 4, | kEKerguelen sugere no minimo duas associagfes distintas na re-
10 subduccéo superior”™ lomontong Java ‘x ;
gido da Palma, a descrita neste trabalho, gerada em
Basaltos ambiente de platdé oceénico, e a descrita pelo autor,
. g‘éegﬁf;s com envolvimento de litosfera continental em ambi-
= ente de subduccdo. A associacdo com komatiitos,
= JeMant \ rochas de arco, e granitos adjacentes, descritas em
anto . . , , . ~ .
rimitivo trabalhos regionais, € comparavel a situacdes atuais
p *Basaltos Lo . ~
m\ de ilhas nas bordas do Oceano Pacifico, com intercalagao de
1 Basaltos de oo % sequéncias de arco e de platd oceanico, plutonismo
cordilheiras e sedimentacao, tipicos de orogéneses colisionais
meso-oceanicas
i 1‘0 50 (Kentet al, 1996). Recomenda-se, no entanto, uma
La/Yb nvestigacdo mais ampla no corpo de metabasitos da
Formaca rre r m amostragem mai
Figura 6 - Metabasaltos da Mina da Palma no diagrama WMs/Ta/ ormagao Cerro Ejo Ouro, co amostrage as

Yb (Condie et al, 2002), comparados com outros ambiente@x_tensa- devido a compIeX|dade da are_a, g_erada
tectonicos. Sdo representados os campos com composicdo médigotincipalmente pelos processos deformacionais so-
basaltos de: zonas de subducgéo, ilhas oceanicas, cordilheiras mmpostos

oceanicas e manto primitivo (Sun & McDonough, 1989); crosta supe- O principal ltado d te trabalho &
rior e platdés oceéanicos (Condi& al, 2002): Ontong Java (0OJ); prinCipal resuitado do presente trabalno e

Kerguelen (K). a identificacdo de um platd oceéanico, mesclado
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