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Abstract - The Mina da Palma oceanic plateau is described for the first time in the São 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.
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INTRODUÇÃO

Estudos no assoalho oceânico têm despertado
a atenção para os platôs submarinos, uma feição
geotectônica de grande importância, mas ainda pouco
conhecida nos oceanos e menos nos continentes. O
avanço da tecnologia tem facilitado a caracterização
destas feições oceânicas, resultando em inúmeros tra-
balhos sobre os platôs Ontong-Java, Kerguelen,
Naturaliste, entre outros (Furumoto et al., 1976;
Mahoney et al., 1993; Coffin & Gahagan, 1995; Neal
et al., 1997; Petterson et al., 1997). Porém o reconhe-
cimento deste tipo de associação após a acresção ao
continente é mais complexo, principalmente pela in-
tensa alteração, comum em rochas basálticas. Como
estes platôs atingem 25-30 km de espessura, são difi-
cilmente subductados e, portanto, pelo menos partes
destas associações devem constituir porções
acrescionadas às margens continentais (Cloos, 1993;
Kerr et al., 2000). Os platôs cobrem cerca de 10% da
área dos fundos oceânicos atuais (Wilson, 1989), de-
vendo a sua representatividade ser superior a esse va-
lor na constituição de terrenos acrescionados antigos.

Registros de platôs oceânicos proterozóicos
têm sido feitos, por exemplo, na América do Norte -
1,75 Ga, Iron King Volcanics, centro-oeste do
Arizona (Condie et al., 2002); 1,98 Ga, Purtuniq,

Quebec (Scott et al., 1992), Australasia; 1,06 Ga,
Giles Complex, oeste da Austrália (Nesbitt & Talbolt,
1996). Estudos de campo, petrografia e geoquímica,
embasados em critérios adequados, podem contribuir
para o reconhecimento destes ambientes e auxiliar no
entendimento do vulcanismo oceânico gerado a partir
de plumas mantélicas, já que têm ligação direta com
as mesmas. Pequenos detalhes são essenciais na iden-
tificação de um platô oceânico acrescionado, como
metassedimentos específicos associados, razões de
elementos incompatíveis e assinatura particular dos
metabasaltos nos diagramas multielementares, princi-
palmente de Nb, Ta e Ti (Kent et al., 1996; Condie
et al., 2002; Gunn, 2002; Kerr, 2003).

A tectônica de placas atual é a teoria de refe-
rência para o exame de associações de rochas do pas-
sado. No Escudo Brasileiro já foram identificadas as-
sociações basálticas de fundo oceânico e associações
andesíticas de arco. No entanto, não há registro (de
conhecimento dos autores) de descrição de platô oce-
ânico. Rochas associadas ao Ciclo Brasiliano (900-550
Ma) fazem parte de cinturões juvenis e de
retrabalhamento crustal, tendo os dois tipos de
cinturões sido identificados no sul do Brasil (e.g.
Babinski et al., 1996, 1997; Hartmann et al., 2000a).
Devido à grande importância das associações
basálticas, visamos no presente trabalho examinar os



28

metabasitos da Mina da Palma (Fig. 1), os quais en-
contram-se associados a mármores e metacherts. A
associação supracrustal presente na região tem sido
variavelmente abordada em trabalhos anteriores como
remanescentes de arco, ofiolito e greenstone belt (Jost,
1966; Ribeiro & Fantinel, 1978; Szubert, 1978; Jost &
Hartmann, 1984; Koppe & Hartmann, 1988; Wildner,
1990; entre outros). Investigações geoquímicas
(Strieder et al., 2000) indicam a presença de
metabasaltos de arco, podendo a seqüência ser mais
complexa e conter um número maior de associações
basálticas. Isso acontece devido à tectônica de empur-
rão e de zonas de cisalhamento em ambiente de
acresção, que colocam lado a lado unidades distintas.
O entendimento de terrenos complexos exige o
detalhamento das associações de rochas, podendo ser
muito importante para a complexa geologia do Rio
Grande do Sul e inclusive auxiliar na reconstrução
geológica do Supercontinente Gondwana. A idade do
magmatismo basáltico da Mina da Palma foi obtida
por Hartmann et al. (2003) por comparação com a
datação U-Pb por “sensitive high-resolution ion
microprobe” (Beijing SHRIMP II) de cristais de zircão
extraídos de uma amostra de chert - 705 ±2 Ma.

Foi realizado trabalho de detalhe na Mina da
Palma, RS, incluindo trabalhos de campo, petro-
grafia, química mineral, geoquímica de rocha de
elementos maiores, traços e Terras-Raras, com o
objetivo de caracterizar a seqüência metavulcano-
sedimentar e ainda destacar as importantes implica-
ções geotêctonicas decorrentes da interpretação dos
dados coletados. Este é o primeiro trabalho que
descreve um platô oceânico remanescente no Escu-
do Brasileiro. Os critérios adotados para identifica-
ção deste ambiente tectônico podem ser utilizados
para avaliação dos demais terrenos pré-cambrianos
da América do Sul.

GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

O Escudo Brasileiro meridional é parte do
sudoeste do Supercontinente Gondwana e contém
assembléias petrotectônicas que variam de arquea-
nas a neoproterozóicas. O Escudo pode ser dividido
no Rio Grande do Sul em cinco unidades geotectô-
nicas principais, de oeste para leste (Hartmann et
al., 1999): Bloco Taquarembó, Bloco São Gabriel,
Bacia do Camaquã, Cinturão Porongos e Batólito
Pelotas (Fig. 1a). Os metabasitos estudados neste
trabalho estão situados no Bloco São Gabriel. Nesta
região afloram o Complexo Cambaí, Formações
Cerro do Ouro, Campestre e Cambaizinho, Granitos

São Manoel, Santa Zélia, Santa Rita e Jaguari, ro-
chas sedimentares e vulcânicas da Bacia do Paraná
e sedimentos quaternários (Fig. 1b).

O Complexo Cambaí é composto na região
da Palma por gnaisses tonalíticos e granodioríticos,
com septos de anfibolitos e ultramafitos. A seqüên-
cia máfico-ultramáfica é constituída por serpenti-
nitos e xistos magnesianos (enriquecidos em ele-
mentos incompatíveis), metabasaltos, metagabros e
anfibolitos. Os anfibolitos possuem afinidade de
suites toleíticas magnesianas, correspondentes a der-
rames básicos/ultrabásicos e intrusões ígneas rasas.
Esta seqüência foi extraída de manto enriquecido,
extravasando em crosta continental pré-existente
(Remus et al., 1993). As paragêneses observadas
nas unidades que compõem o complexo sugerem
condições de metamorfismo de fácies anfibolito,
seguido de fácies xisto verde. A deformação resul-
tante do cavalgamento (primeiro evento) gerou
lineações segundo N20-40E, que internamente apre-
sentam planos sub-horizontais mais antigos
rotacionados pelo evento posterior de transcorrência
(Remus, 1990). Fragoso César (1991) e Fernandes
et al. (1992) sugerem dois domínios estruturais dis-
tintos para a área, o primeiro refere-se a regime
tangencial com vergência para NE, de grau meta-
mórfico mais alto, e o segundo representado por
grandes zonas de cisalhamento transcorrente e grau
metamórfico mais baixo. Para Tommasi et al.
(1994), o evento tangencial de deformação teve ori-
gem em zona de cisalhamento de escala litosférica,
resultando em intercalação tectônica de porções do
manto oceânico de bacia marginal e crosta continen-
tal juvenil.

A Formação Cerro do Ouro ainda é pouco
conhecida. Foi mapeada por Bitencourt et al. (1996)
e é composta principalmente por anfibolitos, xistos
magnesianos, serpentinitos e inclui os metabasaltos
e metabasaltos andesíticos estudados neste trabalho
(associados a mármore e metachert). A Formação
Campestre apresenta principalmente metandesitos
intercalados a metapelitos. A deformação e meta-
morfismo descritos para estas formações corres-
pondem àquela atribuída para as demais unidades
presentes, como o Complexo Cambaí citado anteri-
ormente. A Formação Cambaizinho é constituída
predominantemente por orto e paragnaisses quartzo-
feldspáticos, xistos magnesianos, serpentinitos e
anfibolitos. Para Hartmann et al. (2000b), os protó-
litos desta formação consistem de uma seqüência
areno-pelítica carbonatada, intercalada com vulca-
no-clásticas metamorfisadas na fácies anfibolito. A
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Figura 1 - (a) Unidades geotectônicas principais do Escudo Sul-rio-grandense (Hartmann et al., 1999); (b) Mapa geológico da Região da Palma,
modificado de Hartmann & Remus (2000) segundo Bitencourt et al. (1996), mostrando a localização da Mina da Palma.
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seqüência foi intrudida por diversos corpos graní-
ticos sin a pós-tectônicos, que afetaram toda a re-
gião. O Granito Jaguari, ao sul da Região da Palma,
está incluído no grupo de granitóides alcalinos e
cálcio-alcalinos alto K, possuindo idades entre 565-
540 Ma (isócrona Rb-Sr, Gastal et al., 1992). Possi-
velmente este corpo granítico, com forma arredon-
dada e aproximadamente 20 km de diâmetro (Gastal
et al., 1992), é responsável por metamor-fismo de
contato e alterações hidrotermais na região, inclusi-
ve na Formação Cerro do Ouro, pois está em contato
imediato com a mesma. De forma genérica, a região
apresenta unidades tectono-estratigráficas resultan-
tes de tectônica de empurrão e transcorrente dextral,
constituídas por rochas neoproterozóicas com assi-
natura isotópica juvenil e lascas de corpos paleopro-
terozóicos. Foram geradas em ambientes tectônicos
distintos, porém colocadas lado a lado, como é ob-
servado em prismas acrescionários mesocenozóicos
(Chemale Jr., 2000).

Geologia local

A Vila Palma está aproximadamente 420 km
a oeste de Porto Alegre (Fig. 1). Há muitas décadas
possui mineração de calcário, como é o caso da
Mina da Palma, atualmente propriedade da Voto-
rantim S/A. A Mina é constituída por duas pedrei-
ras, uma desativada e outra em atividade, da qual é
extraído mármore calcítico utilizado na fabricação
de cimento. Atinge cerca de 1500 m de comprimen-
to e 500 m de largura, considerando a pedreira
desativada e uma porção adjacente estudada. O des-
nível mais profundo pode ser estimado em 60m,
dividido em bancadas de tamanhos variados. Outro
bem mineral, neste caso especulativo na Mina, é a
presença de camadas sulfetadas, nas quais é possível
encontrar pequenas ocorrências de ouro. Segundo
Hartmann & Remus (2000), é uma área com grande
potencial econômico, principalmente pela presença
sistemática de ouro nos aluviões. As rochas presen-
tes na Mina da Palma são principalmente metaba-
saltos, metabasaltos andesíticos e mármores, com
ocorrências subordinadas de metamarga, metachert,
sulfeto maciço e diques de rochas lamprofíricas.

Os metabasaltos e metabasaltos andesíticos
apresentam colorações em tons de cinza, granulação
muito fina e variam de maciços a xistosos. Os már-
mores calcíticos afloram como pacotes de até 15 m
de espessura e lentes centimétricas a métricas inter-
caladas nas rochas metavulcânicas. A coloração é
predominantemente cinza claro a branco (com vari-

ações em tons de cinza) e a granulação é fina. Al-
gumas vezes, níveis de impurezas pelíticas milimé-
tricas a centimétricas contribuem para a formação
de pequenos pacotes de metamargas, que dão um
aspecto bandado à rocha. Estes litotipos formam
estruturas alongadas segundo N10-45E, com mergu-
lhos que variam de 50NW a verticais e encontram-
se intensamente fraturadas. Os contatos entre
metabasitos e mármore e/ou metamarga são algumas
vezes concordantes com a foliação e outras vezes
intrusivos. É possível observar ainda variações da
rocha metabásica na forma de diques, sugerindo que
o pulso de magmatismo basáltico foi múltiplo du-
rante a deposição da seqüência. Lentes de metachert
constituem camadas métricas na mina e cristas nas
adjacências desta. São constituídos essencialmente
por quartzo recristalizado e encontram-se deforma-
dos com o resto da seqüência. Diques de rocha
lamprofírica cortam os demais litotipos presente na
Mina da Palma, com orientação aproximada de
N30E, e espessuras de até 1 m. São porfiríticos,
formados por fenocristais de anfibólio (espessartito)
em meio a matriz fanerítica muito fina de coloração
cinza, sem evidências de metamorfismo.

Zonas com precipitação de sulfeto maciço
ocorrem principalmente nos contatos entre mármore
e metabasitos. Estas zonas apresentam espessuras de
até 30 cm e extensões variáveis de até 2 m, com
direção preferencial N30E/50NW, assim como dos
contatos (ou sub-paralela aos mesmos), porém são
formas descontínuas e irregulares, aparentemente de-
formadas com os demais litotipos. É possível obser-
var quantidades muito baixas de sulfetos associados a
carbonatos em pequenas fraturas posteriores.

Zonas de cisalhamento subverticais de
direção NE cortam a seqüência (com exceção dos
lamprófiros) propiciando a formação de zonas
heterogêneas de deformação. Estas variações brus-
cas ocorrem devido à distribuição descontínua na
taxa de deformação, gerando faixas com taxa de
deformação elevada e porções com deformação
menos intensa, com rochas foliadas e maciças, res-
pectivamente. Isso se reflete também em variações
nas atitudes da foliação principal, que em alguns
lugares é paralela ao bandamento das metamargas
(preferencialmente N30E/50NW) e quanto mais
próximo da zona de cisalhamento, esta foliação vai
sendo rotacionada, verticalizada e algumas vezes
crenulada. As estrias presentes em algumas falhas,
assim como augen, boudins e pods de deformação,
indicam movimento transcorrente dextral para o
conjunto litológico.
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Efeitos térmicos conseqüentes da deforma-
ção e/ou intrusões graníticas, presentes a poucos
quilômetros da seqüência, resultaram em inúmeras
alterações observadas em campo e em lâmina, como
alterações mineralógicas, nódulos e vênulas de
actinolita, epidoto, carbonato e quartzo, assim como
na remobilização dos corpos sulfetados. Veios e
vênulas de quartzo e/ou carbonato de espessuras
variáveis (até 10 cm) cortam as demais estruturas.

PETROGRAFIA

As rochas presentes na Mina da Palma, após
trabalho minucioso de campo, foram estudadas em
28 lâminas delgadas e 6 seções polidas, auxiliadas
por análises de microssonda eletrônica (CAMECA
SX-50 do Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquímica, Instituto de Geociências, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul), com limite de
detecção de 500 ppm (em geral), além da química
de rocha total de 9 amostras. Os principais litotipos
presentes na Mina da Palma são metabasaltos e
metabasaltos andesíticos, sendo a paragênese mais
representativa constituída pela associação albita-
actinolita-clorita-epidoto-opacos, típico da fácies
xisto verde. No entanto, percebem-se mudanças sig-
nificativas na textura, estrutura e mineralogia, próxi-
mo das zonas de cisalhamento e/ou zonas sulfe-
tadas. As rochas retiradas de locais mais afastados
destas zonas encontram-se menos afetadas, com ca-
racterísticas ígneas preservadas, e aquelas que se
encontram próximas das zonas estão mais alteradas.

Nos metabasaltos menos alterados é possí-
vel observar resquícios da textura reliquiar, porém,
a maioria dos cristais de plagioclásio foi albitizada,
e os grãos de anfibólio transformados em actinolita.
Os anfibólios primários eram provavelmente
hornblendas, como já haviam constatado Hartmann
et al. (2000c), em um trabalho minucioso sobre a
evolução dos espinélios e hornblendas do Grupo
Palma, unidade que abrange a região estudada. Em
algumas lâminas observam-se duas gerações de
plagioclásio, (1) “fantasmas” de fenocristais subé-
dricos e (2) cristais ripiformes euédricos, porém a
albitização é intensa nas duas gerações, predomi-
nando grãos de composição homogênea. Em 68 aná-
lises de microssonda realizadas em plagioclásio de
metabasitos mais e menos alterados, aproxima-
dametnte 20% tem a composição de oligoclásio, o
restante de albita (Fig. 2a). Os pontos de análise de
microssonda correspondentes a plagioclásio mais
cálcico foram realizados nas porções centrais de

cristais presentes nos metabasaltos menos alterados,
onde coexistem duas fases minerais, em forma de
mancha ou zoneamento composicional. Os anfibó-
lios foram na maioria alterados para actinolitas
(aproximadamente 70% das 52 análises de micros-
sonda realizadas em metabasitos mais e menos alte-
rados), 22% são ferro-actinolita e ferro-hornblenda
e 8% são magnésio-hornblenda (Fig. 2b), porém
sempre próximo a actinolita, segundo a classifica-
ção de Leake (1997). As composições diferentes de
actinolita correspondem a análises realizadas em
metabasaltos com menor indicação de alteração,
principalmente em núcleos de cristais. Nas amostras
de metabasitos menos alteradas observa-se, além de
anfibólio e plagioclásio, em média 10% de esfeno,
5% de minerais opacos e traços de apatita, quartzo,
clorita, carbonato e epidoto. A estrutura é maciça e
em alguns locais uma foliação incipiente é marcada
pela sutil orientação da albita ripiforme.

Próximo das zonas de cisalhamento e sul-
fetação, a quantidade de minerais secundários (prin-
cipalmente clorita e epidoto) aumenta e os resquíci-
os da mineralogia primária desaparecem. Nas por-
ções imediatamente adjacentes às referidas zonas, a
rocha é transformada em “massa cloritizada” (e/ou
carbonatada), e se próxima especificamente à zona
de cisalhamento, passa a intensamente foliada, por
vezes crenulada. As análises de microsssonda em
palhetas de clorita (48 pontos) mostram que um
grupo de clorita corresponde a ripidolita e bruns-
vigita com maiores teores de Mg, segundo a classi-
ficação de Foster (1962), representando pontos mais
distantes das zonas de alteração. Outro grupo, ainda
no campo da ripidolita, apresenta maiores teores de
Fe e corresponde às cloritas do contato com zonas
sulfetadas, plotando juntamente com os pontos ana-
lisados em cristais retirados do interior destas zonas.
O método sugerido por Cathelineau e Nieva (1985
apud Zang & Fyfe, 1995) para obtenção da tempe-
ratura de formação das cloritas foi utilizado neste
trabalho, com intuito de auxiliar o entendimento das
paragêneses e grau metamórfico. Foi obtida tempe-
ratura média de 346oC, com desvio padrão de 16oC,
confirmando condições de fácies xisto verde para a
associação descrita. Vênulas, agregados e nódulos
de actinolita, albita, epidoto, carbonato e quartzo
podem ser observados em lâminas delgadas como
produto de alteração sobreposta. Veios e vênulas de
uma segunda geração de carbonatos e quartzo cor-
tam as demais estruturas.

Os mármores são compostos essencialmente
por calcita, a granulação é muito fina e a textura é
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Figura 2 - Diagramas de classificação de (a) feldspatos e (b) anfibólios (Leake, 1997), com metabasaltos e metabasaltos andesíticos da Mina
da Palma.
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predominantemente granoblástica poligonal. Nas
metamargas, além de carbonatos, são observadas
quantidades variadas de quartzo, epidoto, clorita,
esfeno e opacos, distribuídos em camadas milimé-
tricas, por vezes lenticulares. Os metacherts são
constituídos essencialmente por quartzo, apresentam
granulação fina e textura granoblástica poligonal. A
origem foi inferida pelo conteúdo extremamente
baixo em zircão, pois somente 2 cristais de zircão
foram recuperados de 3 kg de metachert. As porções
de sulfeto maciço são constituídas predominante-
mente por pirita e subsidiariamente calcopirita e
esfalerita. Em análises de microssonda foi veri-
ficada a presença de ouro e minerais de telúrio e
bismuto. Mesmo nas porções de maiores concentra-
ções de sulfetos, são observadas pequenas quantida-
des de quartzo, cloritas e carbonatos intersticiais.
No contato entre os metabasitos e a zona de sulfeto
maciço ocorre interface de associação de ripidolita
enriquecida em ferro. No contato do mármore e
zona sulfetada, há aumento de ferro nos carbonatos,
que chegam a composição da siderita (conforme
análises de microssonda). As rochas lamprofíricas
estão presentes na Mina em forma de diques. Em
lâmina observa-se a textura panidiomórfica, com
fenocristais euédricos de hornblenda de até 4 mm
em meio a matriz muito fina constituída por mine-
rais félsicos (principalmente plagioclásio). São clas-

sificados como espes-sartitos (Rock, 1987) e podem
ser correlacionados à Formação Hilário (Lima &
Nardi, 1991).

GEOQUÍMICA

Dados de geoquímica de rocha (elementos
maiores, traços e Terras-Raras) foram obtidos em 9
amostras selecionadas da Mina da Palma e arredo-
res, pelos métodos INAA e ICP-MS no Activation
Laboratory, Canadá. Os limites de detecção de cada
elemento nos métodos utilizados podem ser visua-
lizados na tabela 1. Oito amostras correspondem a
metabasitos, selecionados com o objetivo de identi-
ficar o tipo de associação vulcânica, e uma amostra
corresponde à rocha lamprofírica, com intuito de ve-
rificar se esta tem a mesma afinidade das demais
rochas analisadas. Por estar abaixo do limite de
detecção dos métodos utilizados, os teores de Nb
foram dosados posteriormente por ICP-MS em 7
amostras, no mesmo laboratório. Devido à alteração
hidrotermal e meta-morfismo sobrepostos, os valo-
res dos óxidos dos metabasitos foram recalculados
para 100% anidros, para uma aproximação ainda
maior da química primária da rocha, permanecendo
elementos traços e Terras-Raras, assim como os
dados químicos da rocha lamprofírica, com valores
originais (Tabela 1).
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Tabela 1 - Composição química dos metabasaltos, metabasaltos andesíticos e espessartito (AP33) da Mina da Palma.

DdL 52PA 72PA 92PA 03PA 24PA 74PA 95PA 06PA A33PA

OiS 2 10,0 16,25 78,94 79,55 72,15 76,15 06,05 00,74 15,35 96,45

lA 2O3 10,0 60,81 83,21 53,51 91,31 97,51 85,61 75,91 76,71 74,61

eF 2O3 10,0 23,7 30,11 17,6 07,41 29,01 75,01 80,31 62,8 04,9

OnM 10,0 71,0 64,0 32,0 81,0 01,0 31,0 32,0 61,0 71,0

OgM 10.0 49,4 48,6 14,2 29,3 70,01 56,5 14,5 71,5 39,4

OaC 10,0 69,11 81,51 33,21 31,8 12,6 45,9 07,01 83,9 25,7

O2aN 10,0 81,2 74,1 23,4 51,4 21,2 17,3 33,1 92,4 69,2

O2K 10,0 36,1 83,1 81,0 99,0 42,1 95,0 11,1 43,0 79,0

OiT 2 500,0 19,0 04,1 40,2 70,3 17,1 63,2 90,1 00,1 09,0

P2O5 10,0 42,0 80,0 44,0 04,0 81,0 82,0 74,0 22,0 61,0

latoT 001 001 001 001 001 001 001 001

.F.P 10,0 01,4 28,1 71,1 69,0 06,4 52,2 64,01 93,3 80,2

.rO.toT 91,99 34,99 71,001 21,99 13,001 48,99 20,99 76,99 52,001

aB 1 606 904 221 581 311 851 172 402 542

rS 2 444 563 604 881 791 761 594 434 813

Y 1 22 42 07 34 72 33 92 12 91

bN 05,0 AN AN 25 07,43 02,02 04,82 07,61 06,5 05,5

rZ 4 001 921 734 722 631 212 831 611 88

eB 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1

V 5 702 561 151 343 132 662 212 151 812

gA 03,0 05,0 0 02,1 03,0 0 06,0 09,0 0 04,0

uC 1 161 01 7 31 72 94 5 52 74

iN 1 72 64 9 01 46 67 52 84 03

nZ 1 511 121 35 06 06 76 155 16 96

uA 1 0 3 3 3 3 2 031 0 0

sA 1 03 52 3 7 2 3 2 1 4

oC 01,0 08,03 09,33 01,31 08,34 08,14 07,34 05,11 09,82 02,62

rC 05,0 08,36 861 09,11 06,7 552 161 437 911 07,07

sC 01,0 0 0 0 01,3 06,3 0 05,1 0 0

fH 02,0 02,2 02,3 01,01 08,5 07,3 02,5 09,3 05,2 03,2

bR 01 03 51 0 04 82 0 52 0 22

bS 01,0 09,1 3 06,2 05,1 07,0 0 06,1 04,0 08,0

cS 10,0 03,92 02,03 4,22 93 01,83 04,43 01,81 01,32 03,82

eS 50,0 0 0 0 02,1 0 0 0 06,0 0

aT 03,0 07,0 1 02,3 07,2 08,1 09,1 05,1 06,0 0

hT 01,0 07,1 02,2 8 06,3 03,2 05,3 03,4 09,1 3

U 01,0 05,0 04,0 06,1 06,0 08,0 06,0 05,2 07,0 07,0

W 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0

aL 50,0 03,7 01,51 05,26 06,03 03,02 07,52 03,52 02,31 07,21

eC 1 02 33 221 66 34 65 35 52 72

dN 1 21 91 15 63 32 13 42 31 41

mS 10,0 80,3 72,4 08,11 85,8 31,5 7,6 5 13,3 43,3

uE 50,0 31,1 74,1 06,2 92,2 46,1 29,1 02,1 61,1 21,1

bT 01,0 06,0 07,0 7,1 03,1 08,0 00,1 09,0 06,0 06,0

bY 01,0 09,2 83,2 94,7 88,4 30,3 16,3 23,3 30,2 53,2

uL 10,0 54,0 63,0 41,1 37,0 54,0 55,0 15,0 13,0 63,0

Óxidos em peso %, elementos traços em ppm, exceto Au em ppb (inclusive nos limites de detecção).
Óxidos recalculados para 100% anidros, exceto o espessartito.
Elementos com valores abaixo do limite de detecção em todas as amostras (Br, Hg, Ir, Mo, Cd, Pb e Bi) foram excluídos da quadro
0 = abaixo do limite de detecção; P.F. = perda ao fogo; Tot. Or. = total original; NA = não analisado; LdD = Limite de Detecção.
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A natureza ortoderivada foi verificada na
petrografia através de texturas ígneas preservadas e
tramas entre cristais de plagioclásios e anfibólios, su-
gerindo textura subofítica reliquiar em metaba-saltos
menos alterados. Na química de rocha a origem ígnea
pode ser confirmada, inclusive nas rochas com maior
alteração, como por exemplo, no diagrama Zr/TiO2
vs. Ni (Winchester et al., 1980), no qual a natureza
ortoderivada fica demonstrada. Diagramas binários
de elementos maiores mostram dispersão razoável
das amostras, interpretada como remobilização parci-
al destes elementos por eventos pós-mag-máticos. Foi
necessária a utilização de critérios geoquímicos para
a seleção de amostras menos alteradas e que melhor
representam as composições ígneas originais. As
amostras AP27, AP30, AP42 e AP47, corresponden-
tes a metabasaltos, foram sele-cionadas como rochas
menos alteradas, por mostrarem menores variações
em diagramas de razões de elementos incompatíveis
ou diagramas de razões vs. MgO, sendo que nestes a
variação ocorre ao longo de uma linha horizontal,
com pouca dispersão. Este critério é baseado na
extração dos elementos incompatíveis do manto, que
é elevada mesmo em pequenos graus de fusão; devi-
do a isso, as razões de elementos com incompatibili-
dades semelhantes tendem a ser constantes em graus
variados de fusão. Em processos metamórficos ou de
alteração hidrotermal, água e outros fluidos
interagem com a rocha, gerando assembléias compos-
tas por minerais secundários hidratados, como é o
caso das rochas presentes na Mina da Palma. A inten-
sidade destes processos em geoquímica de rocha total

pode ser avaliada na observação da percentagem de
perda ao fogo. As amostras selecionadas como menos
alteradas apresentam percentagens de LOI inferiores
a 2,5% (Tabela 1), com exceção da amostra AP42
(4,6%), mantida no grupo das rochas menos alteradas
devido à coerência nos demais gráficos utilizados.

No diagrama TAS (Na2O + K2O vs. SiO2)
proposto por Cox et al. (1979), cinco amostras cor-
respondem a metabasaltos, sendo apenas uma consi-
derada alterada quimicamente. Duas correspondem
a composições intermediárias entre basaltos e ande-
sitos, e uma possui composição de andesito, plotada
junto com a rocha lamprofírica. Devido à mobilida-
de relativa dos álcalis em metamorfismo e altera-
ções hidrotermais (Rollinson, 1993), o diagrama
classificatório SiO2 vs. Zr/TiO2 (Winchester &
Floyd, 1977) foi utilizado para confirmar a nomen-
clatura adotada, pois utiliza razão de dois elementos
relativamente imóveis. Neste, as quatro amostras de
metabasaltos correspondem a basaltos subalcalinos,
a amostra de metabasalto alterado tem a composição
de basalto alcalino, e as demais de andesitos (Fig.
3). As amostras selecionadas para análise dos pro-
cessos ígneos, apesar dos processos pós-magmáticos
sobrepostos, não apresentam mudanças metas-
somáticas significativas, visto nas razões de elemen-
tos incompatíveis, na compatibilidade da classifica-
ção utilizando elementos maiores e traços e ainda
confirmado posteriormente na análise de diagramas
multielementares.

A análise dos dados geoquímicos permite
inferir caráter transicional subalcalino (toleítico) a
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alcalino para os metabasitos estudados. No TAS as
amostras ficam concentradas no campo das rochas
subalcalinas (toleíticas), próximo ao limite com o
campo dos basaltos alcalinos, com duas amostras
consideradas alcalinas. Foi obtido resultado seme-
lhante na utilização de elementos relativamente
imóveis, como P2O5 vs. Zr (Rolinson, 1993, segun-
do Winchester & Floyd, 1976), sugerindo novamen-
te caráter transicional para a série. Dados das análi-
ses químicas dos metabasaltos em diversos diagra-
mas, que auxiliam na identificação do ambiente
tectônico de formação das rochas, como Zr-Ti-Y e
Zr/Y vs. Zr (Pearce & Cann, 1973) e Th-Hf-Nb
(Wood, 1980), mostram a persistência das amostras
de metabasaltos com composição característica de
ambiente intraplaca. Isto pode ser visualizado no
diagrama Zr-Nb-Y (Meschede, 1986), onde os
metabasaltos concentram-se no campo AII, corres-
pondente a basaltos toleíticos e alcalinos intraplaca,
com exceção do metabasalto alterado (Fig. 4).

Devido à semelhança geoquímica entre os
diversos ambientes intraplaca (OIB - ocean island
basalt, OFB - ocean floor basalt, RIFT e platô oce-
ânico) e destes com MORB (mid-ocean ridge
basalt, Wilson, 1989), foram utilizados diagramas
multielementares para melhor interpretação da ori-
gem e ambiente tectônico específico de formação
das rochas. As 9 amostras apresentam padrões rela-
tivamente semelhantes em diagrama normalizado
pelo manto primitivo, com enriquecimento signifi-
cativo nos elementos mais incompatíveis, com valo-
res de até 100 vezes maiores que os estabelecidos
para o manto primitivo (Sun & McDonough, 1989)
e para o Cs de 500 vezes estes valores, que diminu-
em progressivamente até os menos incompatíveis,
chegando a 6 vezes os valores de normalização.

Nb é considerado essencial para interpreta-
ção petrogenética. As sete amostras que apresentam
estes teores em diagramas multielementares mos-
tram algumas diferenças, auxiliando a interpretação.
As três amostras correspondentes a metabasaltos
considerados menos alterados apresentam anomalias
negativas em Ba, K, Sr e P e é importante notar
ausência de anomalia negativa em Nb em relação
aos demais elementos (Fig. 5a). A anomalia de Nb
é característica de rochas com componente de
subdução, derivadas de litosfera sub-continental
(Kent et al., 1996; Condie et al., 2002; Gunn, 2002).
A amostra de metabasalto considerada alterada pos-
sui padrão semelhante aos demais metabasaltos, no
entanto, apresenta depleção em Nb e Eu. A anoma-

lia negativa em Eu desta amostra e anomalias nega-
tivas em Sr e Ba nos metabasaltos, quando estes
elementos são incorporados nestes diagramas, pode
estar relacionada à cristalização precoce de minerais
em baixa pressão, como plagioclásio cálcico (Wil-
son, 1989), verificado em lâmina delgada pela pre-
sença de uma primeira geração de plagioclásio pre-
sente como fenocristal. Uma amostra de metabasalto
andesítico alterado é enriquecida em todos elemen-
tos incompatíveis considerados, sendo posicionada
na porção superior do diagrama. Em outra amostra
deste grupo litológico ocorre o inverso, sendo
empobrecida em todos elementos em relação às
amostras de metabasaltos. Esta amostra de
metabasalto andesítico empobrecida corresponde à
única amostra que não foi retirada do interior da
Mina da Palma, e sim de um corpo de metabasitos
adjacente, com intuito de testar a compatibilidade
geoquímica com os metabasaltos estudados. Esta e a
amostra de lamprófiro espessartítico possuem pa-
drões muito semelhante, além de serem mais
empobrecidas em relação às demais rochas analisa-
das, apresentam anomalias negativas de Nb, mos-
trando incompatibilidade de ambiente tectônico com
as demais amostras.

Comparando com valores NMORB, os
metabasaltos da Mina da Palma apresentam enrique-
cimento nos elementos mais incompatíveis de até 80
vezes os valores utilizados para normalização (e 500
vezes para o Cs), diminuindo no sentido dos elemen-
tos menos incompatíveis utilizados no diagrama, fina-
lizando em padrão horizontal para Y, Yb e Lu, estan-
do estes muito próximos a 1. As anomalias negativas
de Ba, K, Sr e P permanecem (Fig. 5b). Em compa-
ração com ambiente MORB a assinatura geoquímica
aproxima-se mais dos padrões estabelecidos para
EMORB, com valores entre 1 e 8 vezes aos utilizados
para normalização (para o Cs 60 vezes), com as
mesmas anomalias de Ba, K, Sr e P (Fig. 5c). Seme-
lhança ainda maior ocorre na comparação dos
metabasaltos da Mina da Palma com os valores esta-
belecidos para OIB. Nesta, os valores encontram-se
muito próximos a 1, com sutil enriquecimento pro-
gressivo em Eu, Tb, Y, Yb e Lu (elementos menos
incompatíveis), chegando em até 3 vezes os valores
normalizados. Anomalia positiva em Cs permanece,
decorrente possivelmente de processos secundários, e
as anomalias de Ba, K, Sr e P são ainda visíveis (Fig.
5d). A figura 5d mostra também a média de
metabasaltos da “ Supersuite Vulcano-sedimentar Pal-
ma” descrita por Strieder et al. (2000), que demonstra
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padrão muito semelhante ao dos metabasaltos da
Mina da Palma, onde a principal diferença consiste
na anomalia negativa de Nb. Este fator, assim como
outros dados apresentados pelos autores, sugerem
ambiente distinto de geração dos metabasaltos estu-
dados por Strieder et al. (2000), quando comparados
aos da Mina da Palma, indicando envolvimento de
componente de subdução para aqueles.

Em relação aos basaltos de platôs continen-
tais, os valores ficam entre 0,3 e 2 vezes os valores
normalizados, com enriquecimento nos elementos
menos incompatíveis, com grande semelhança aos
da Mina da Palma. Segundo Wilson (1989), as dife-
renças entre basaltos continentais e oceânicos são
mais evidentes na abundância de elementos móveis
incompatíveis, no entanto a alteração sobreposta
pode interferir na utilização deste critério. Porém, a
ausência de anomalia negativa de Nb (esperada em
ambiente continental, devido à contaminação da
litosfera continental), análises de diagramas binários
utilizando razões de elementos incompatíveis, asso-
ciação metassedimentar presente (metabasaltos-már-
mores-metacherts) e outras observações de campo,
indicam tratar-se de metabasaltos oceânicos.

Condie (2001) explica que a assinatura
geoquímica de elementos incompatíveis em assem-
bléias de platôs oceânicos, quando enriquecidos, é
muito semelhante a OIB e em alguns casos a OFB.
Para testar esta hipótese, foi utilizado o diagrama Th/
Ta vs. La/Yb (Fig. 6), usado na distinção de ambien-
tes tectônicos, incluindo assembléias de platôs oceâ-
nicos. Duas amostras plotaram no campo dos basaltos
de platô oceânico, no ponto representativo do Platô
Kerguelen (sul do Oceano Índico), considerado enri-
quecido em elementos incompatíveis (Gautier et al.,
1990; Coffin & Gahagan, 1995). E duas amostras
com razões Th/Ta um pouco superiores plotaram no
campo dos basaltos que sugerem componente de
subducção, no entanto, muito próximo ao limite do
campo dos basaltos de platôs oceânicos. Condie et al.
(2002) descrevem dois tipos de basaltos de platô
oceânico no Arizona, um grupo enriquecido e outro
não, sendo que nos dois as razões La/Nb estão entre
0,8 e 1,1, assim como nos metabasaltos considerados
menos alterados da Mina da Palma. A razão La/Nb
menor que 1,1 é uma propriedade típica de basaltos
de platô oceânico (Kerr et al., 2000). As razões Zr/
Nb e Nb/Th são importantes indicadoras de origem
mantélica (White & Ducan, 1996), com os basaltos
de platô oceânico apresentando razões intermediárias
(Condie et al., 2002), o que é compatível com os
metabasaltos (menos alterados) da Mina da Palma,

que apresentam valores entre 6,54 e 7,46 para razão
Zr/Nb; e 8,11 e 9,64 para Nb/Th. O diagrama Nb/Y
vs. Zr/Y (Condie et al., 2002) auxilia na interpretação
da origem magmática. Nele amostras de metabasaltos
da Mina da Palma demonstram origem de plumas
mantélicas, plotando no mesmo campo das amostras
de platô oceânico descritas pelos autores, muito pró-
ximas ao ponto que representa o Platô Kerguelen,
com possíveis interferências de componentes enri-
quecidos e reciclados. O diagrama Ce/Y vs. Zr/Nb
(Kent et al., 1996) sugere que os metabasaltos de
platô da Mina da Palma foram gerados em pequenos
graus de fusão, compatível com o caráter enrique-
cido.

DISCUSSÃO E RESULTADOS

Apesar da paragênese metamórfica (fácies
xisto verde) e alteração sobreposta nos metabasitos
presentes na Mina da Palma, estudos geoquímicos
de rocha total demonstram que os processos
metassomáticos não alteraram significativamente a
química original, principalmente nas amostras de
metabasaltos. Estas rochas tiveram origem a partir
de protólitos ígneos toleíticos transicionais para al-
calinos, com características geoquímicas de magma-
tismo intraplaca. Este caráter transicional é possi-
velmente decorrente da fusão parcial na ascen-ção
de plumas mantélicas, devido à descompressão
adiabática, podendo gerar magmas desde toleíticos a
alcalinos, e uma grande quantidade de magmas
transicionais, dependendo da profundidade, grau de
fusão parcial e composição mineralógica do manto
original (Wilson, 1989).

A semelhança geoquímica, principalmente
em relação aos elementos incompatíveis, com OIB e
OFB, não elimina totalmente as hipóteses da associ-
ação descrita ter sido formada nestes ambientes
tectônicos, considerando inclusive o pequeno núme-
ro de amostras estudadas. Porém, a semelhança no
padrão e razões de elementos incompatíveis destes
ambientes com metabasaltos de platôs oceânicos e a
associação litológica típica destes platôs (metaba-
sitos-mármores-metacherts) (Condie et al., 2002)
sugerem que a seqüência metavulcano-sedimentar
da Mina da Palma corresponde à de Associação de
Platô Oceânico acrescionado em margem continen-
tal. O caráter enriquecido em elementos incompatí-
veis sugere pequenos graus de fusão parcial. Razões
de elementos incompatíveis indicam origem de plu-
mas mantélicas, com participação principalmente de
componentes reciclados e enriquecidos.
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Comparação dos metabasaltos da Mina da
Palma com os descritos por Strieder et al. (2000)
sugere no mínimo duas associações distintas na re-
gião da Palma, a descrita neste trabalho, gerada em
ambiente de platô oceânico, e a descrita pelo autor,
com envolvimento de litosfera continental em ambi-
ente de subducção. A associação com komatiitos,
rochas de arco, e granitos adjacentes, descritas em
trabalhos regionais, é comparável a situações atuais
nas bordas do Oceano Pacífico, com intercalação de
seqüências de arco e de platô oceânico, plutonismo
e sedimentação, típicos de orogêneses colisionais
(Kent et al., 1996). Recomenda-se, no entanto, uma
nvestigação mais ampla no corpo de metabasitos da
Formação Cerro do Ouro, com amostragem mais
extensa, devido à complexidade da área, gerada
principalmente pelos processos deformacionais so-
brepostos.

O principal resultado do presente trabalho é
a identificação de um platô oceânico, mesclado
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Figura 6 - Metabasaltos da Mina da Palma no diagrama Th/Ta vs. La/
Yb (Condie et al., 2002), comparados com outros ambientes
tectônicos. São representados os campos com composição média de
basaltos de: zonas de subducção, ilhas oceânicas, cordilheiras meso-
oceânicas e manto primitivo (Sun & McDonough, 1989); crosta supe-
rior e platôs oceânicos (Condie et al., 2002): Ontong Java (OJ);
Kerguelen (K).
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tectonicamente com rochas de arco de ilhas. O platô
oceânico Mina da Palma é identificado principal-
mente pela associação geológica com mármores e
metacherts, homogeneidade composicional e com-
posição química dos metabasaltos, com destaque
para a ausência de assinatura de litosfera continental
devido à ausência de anomalia negativa de Nb. Esta
é a primeira descoberta de um paleo-platô oceânico
no Escudo Brasileiro. Outros platôs oceânicos po-
dem estar presentes no escudo e poderão ser identi-
ficados através de metodologia semelhante à utiliza-
da neste trabalho.
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