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PETROQUIMICA DE METABASITOS: METODOLOGIA PARA
IDENTIFICAGAO DE ALTERAGOES MAGMATICAS E POS-
MAGMATICAS

/
Caetano Juliani (Departamento de Mineralogia e Petrologia - IGUSP)
“\. Ian McReath (Departamento de Geologia Geral - IGUSP)

=

"Few geologists would classify the tectonic setting
of a basaltic rock solely on its chemical
composition. In most cases, field work (gives
important evidence about the plate-tectonic
environment. However, in some cases field evidence
is ambiguous. According to the present study, the
Ti-Y-Zr diagram can also lead to misinterpretations

of the plate-tectonic environment."
(Holm, 1982).

1 INTRODUCAO

A caracterizagdo dos tipos dos magmas basalticos, e suas
correlagdes com os ambientes geotectonicos onde eles se colocam,

através da analise petroquimica, tem sido amplamente utilizada nas
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ultimas décadas. Isto se deve as facilidades analiticas atualmente
existentes, como a fluorescéncia de raios: X (XRF), espectrometria Optica
de emissdo com fonte de plasma inductivamente acoplada (ICP) e a
ativagdo neutronica (INAA), que produzem dados a custos relativamente
baixos, de boa precisdo e de grande reprodutibilidade.

As interpretagdes decorrentes tem sido largamente aplicadas para
sequiéncias metamorficas de rochas, as vézes intensamente recristalizadas
e deformadas. Para estes  estudos sdo utilizados elementos menores e
tragos que tém comportamentos relativamente imoéveis durante as
alteragdes hidrotermais e metamorficas.

Entretanto, com o uso desta metodologia tem sido, muitas vezes,
desconsideradas outras técnicas fundamentais, como a petrografia, as
relagOes estratigraficas e as associagdes geologicas, por exemplo, pois
frequentemente as interpretagdes sdo baseadas puramente na analise de
diagramas discriminantes, o que simplifica sobremaneira as dedugdes,
quando n@o produz conclusdes errdneas ou incoerentes.

J. A Pearce, um dos pioneiros nessa aplicagdo dqs- dados

geoquimicos, face aos resultados alcangados em muitas pesquisas, chegou
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«conhecer a necessidade de atribuir aos argumentos geoquimicos
// somente seu peso justo, dentro do conjunto global de informagdes
geologicas e petrograficas notadamente aquelas referentes a rochas
inalteradas e ndo deformadas (J.A. Pearce, 1987).

E preciso salientar que muitas seqiiéncias em baixo grau
apresentam evidéncias bara historias metamorficas complexas com grande
mobilidade e variedade de fluidos, que podem alterar o quimismo das
rochas. No caso de seqiéncias submarinas, pode-se distinguir os seguintes
eventos:

- Sin-deposicional: Interagdes com a agua do mar ou derivados

de alta temperatura em sistemas hidrotermais e, a baixa temperatura,
pervasiva. Estas ocorrem preferencialmente ao longo das dorsais meso-
oceanicas e de zonas de fraturas, que por serem regides relativamente
mais quentes, geram células de convecg@ao que circulam os fluidos
aquosos aquecidos; quimicamente aptos para lixiviar diversos elementos
:vquimicos, especialmente aqueles contidos nas - fragdes vitreas (onde
-concéntrar_n—s_e, os elementos incompativeis, muito utilizados na analise do

quimismo de metabasitos).
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- Regional: Fluidos metamorficos derivados da desidratagdo das
rochas (metamorfismo progressivo) e re-hidratagdo (metamorfismo
retrogrado), incluindo atividades hidrotermais intensas em zonas de
cisalhamento.

- De contato: Ocorre quando da intrusio de granitéides,
incluindo-se os efeitos de fluidos magmaticos nas auréolas metamorficas,
e de fluidos colocados em circulagio peld efeito do calor da intrusdo, que
gera correntes de convecgdo, afetando rochas mais afastadas.

Todos ‘os processos podem operar, em escalas aiferentes, em
uma sequiéncia e cada um deles, entretanto, produz efeitos diversos
(Brewer & Atkin, 1989). Bons exemplos brasileiros, além do Grupo Serra
do Itaberaba (Juliani ez al., 1986, Juliani, 1993), discutido adiante, sdo o
cinturdo de xistos verdes do rio Itapicuru, BA (Teixeira et al., 1990) o
cinturdo de Ords, CE (McReath, 1992) e a Suite Metamorfica Vila Nova,
PA-AP (Faraco, 1990).

O estudo do quimismo das rochas, quando precedido de estudos
petrograficos e geoldgicos detalhados, pode nido somente minimizar os

erros interpretativos, como também evidenciarlfeigbé's' geologicas que
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‘normalmente passariam desapercebidas, como alteragdes hidrotermais, a
ocorréncia de processos cumulaticos, ou até mesmo explicar determinadas
inconsisténcias comumente verificadas em determinadas seqiiéncias de
rochas, com caracteristicos magmaticos diversos, incoerentes com a
“evolugz"\o geologica da regidao. Estas discrepancias no quimismo podem,
em muitos casos, ter sido introduzidas por processos geologicos
magmaticos e pos-magmaticos, sem que tenha havido mudangas
substanciais na fonte magmatica e, consequentemente, no ambiente
geotectonico de formagdo. A constatagio de alteragdes hidrotermais-
metassomaticas podem ter, . inclusive, implicagdes na definigdo do
‘potencial metalogenético de uma determinada regido.

Deste modo, pretende-se neste artigo sugerir um roteiro
‘metodoldgico analitico, baseado nos trabalhos de Pearce (1982) e Juliani
(1993), onde podem ser detectadas alteragdes no carater quimico original
dos metabasitos, introduzidas por processos magmaticos e poOs
magmaticos, incluindo as alteragdes a que as rochas metamorficas sao
submetidas desde a diagénese até o final do metamorfismo, que podem

~ ocasionar: mobilidades mais ou menos intensas de alguns elementos
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quimicos considerados "imoéveis", além daqueles reconhecidamente

movelis.

2 LEVANTAMENTOS PRELIMINARES NECESSARIOS

Qualquer regido em estudo deve, obviamente, estar mapeada e
com as relagdes estratigraficas e os litotipos bem conhecidos, antes da
selegdo das amostras para as analises quimicas. A amostragem
representativa das diferentes unidades litoestratigraficas e de possiveis
zonas de alteragdes pré- ou pds-metamorficas sio fundamentais na
caracterizﬁgﬁo da evolugdo magmatica da sequéncia.

Isto é relativamente facil em regides de grau metamorfico mais
baixo e menos intensamente deformadas, mas em régi(")es afetadas por
metamorfismo mais intenso a dificuldade aumenta muito, devido as novas
paragéneses minerais, s complexidades deformacionais e 4 microtexturas
" metamorficas, que podem destruir as primarias.  Nestes casos,
levantamentos em escala de detalhe sdo exigidos para evitar-se que as
amostras de diferentes litotipos sejam tratados e intefpretadbs

conjuntamente. Entretanto, Pearce (1982) ponderou que onde ndo sio
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possiveis reconstituigdes estratigraficas, os litotipos de cada subarea
devem ser amostrados de modo a garantir representatividade adequada, o
que permitiria a verificagdo dos possiveis diferentes tipos magmaticos
existentes na area. Apesar disto, para observagdo destas alteragdes
quimicas, um conhecimento detalhado da estratigrafia e da petrografia €,
geralmente, imprescindivel.

No Brasil estas dificuldades sdo ainda maiores devido a falta
quase que total de mapeamentos geologicos nas escalas de detalhe e de
semi-detalhe com caracterizagdes petrograficas em nimero adequado, as
condigdes dos afloramentos e, também, pelas dificuldades orgamentarias e
técnicas de analisar-se grande quantidade de amostras, como suge.rido por
Pearce (1982).

Os estudos petrograficos sdo necessarios para caracterizagdo das
reliquias de texturas (ignea, vulcanocléstica,. pofiritica, cumulatica, etc),
da mineralogia metamorfica (incluindo substituigdes, bordas de reagdes,
etc), as texturas (foliada, maciga, milonitica, etc), de reagdes
metamorficas e retrometamorficas (definindo-se se as novas fases minerais

formadas implicam ou ndo na introdugdo de outros elementos no sistema),
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a presenca de venulagdes e as alteragdes intempéricas. Estas observagdes
sdo fundamentais para as interpretagdes, razdo pela qual a petrografia
deve sempre preceder as analises quimicas.

Deve-se também coletar amostras grandes para reduzir a
probabilidade de variagdes nos teores e razdes entre elementos causadas
por mobilidades locais em fungdo de dissolugdes e reprecitagdes de
elementos imoveis (Smith & Smith, 1976).

Rochas de zonas cisalhadas, cataclasadas, ou muito deformadas,
devem ser bem identificadas, pois estas estruturas constituem-se em
condutos preferenciais de fluidos diversos, que podem alterar a
composigdo quimica do litotipo. Todavia, para constatagdo destas
alteragdes, zonas deformadas dentro de unidades pouco deformadas,
quando amostradas e analisadas, sempre efetuando-se minuciosa
petrografia para definicdo da idade relativa das deformagdes em relag@o as
estruturas e texturas da rocha, permitem caracterizar as transformagdes
quimicas introduzidas pelos fluidos metamoérficos, que podem produzir
alteragdes menos intensas no restante do conjunto dos metabasitos, as

vezes suficientes para mudar as interpretagbes em determinados
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diagramas. Neste aspecto podem ser citados os trabalhos de Beach (1973)
e Beach & Tarney (1978), que demonstraram haver intensas alteragdes
quimicas (controladas pelos tipos. de estruturas, tamanho dos grdos e
pelas fases minerais presentes) em anfibolitos de alto grau , afetados por
zonas de cisalhamento.

Adicionalmente deve ser ressaltado que quando dados analiticos
sdo compilados, eles devem ser descriminados nos diagramas, nao
somente em fungdo das restrigdes acima colocadas, como. também devido
aos erros analiticos sistematicos que podem existir em diferentes

laboratorios.

3 A ESCOLHA DOS ELEMENTOS DISCRIMINADORES

DAS ORIGENS MAGMATICAS.

Esfa deve ser feita de modo a evitar-se elementos que entrem
facilmente em solugdo aquosa, como as que sdao geradas durante o
intemperismo e o metamorfismo. O comportamento do elemento durante
as alteragOes pode ser relacionado com sua carga/raio idnico (potencial

idnico).” Tons de baixo. potencial idnico (<3) podem ser facilmente
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removiveis em solugdo como cations hidratados e os de alto potencial
idonico (>10) podem ser extraidos por complexos anionicos hidratados.
fons de potencial i0nico intermediario em geral tendem a permanecer no
residuo solido da alteragdo e podem ser considerados imoveis, exceto
quando a lixiviagdo ¢ intensa (Pearce, 1982), ou por solugdes com CO;
(Hynes, 1980) ou F e CI, por exemplo.

De acordo com estes critérios, podem ser considerados como
relativamente imoveis (e que, portanto, poderiam manter registradas as
caracteristicas dos magmas originais) o Ti, Zr, Hf, Nd, Ta, REE (exceto o
La), Y, Cr, Th e, possivelmente, o P.

Como usualmente admitido, em "condi¢gGes normais" a maioria
destes eleméntos permanece imovel até a facies anfibolito e normalmente
considera-se que na facies anfibolito, devido ao baixo teor de ﬂuidb§ nas
rochas, as lixiviagdes e reprecipitagdes quimicas ndo sdo significativas.
Entretanto muitas alteragdes quimicas podem ser introduzidas quando da
diagénese e durante os metamorfismos de fundo oceAnico e os regionais

das facies das zeolitas e dos xistos verdes, quando diversos elementos tém

seus teores alterados (Condie ef al. 1977, Herbert & Constantin, 1991),
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incluindo elementos relativamente iméveié, e, consequentemente, este
novo quimismo pode ser mantido nas rochés durante o metamorfismo da
facies anfibolito, ou seja, mesmo que ndo haja mobilidade significativa
nestas condigdes metamorficas, o protolito pode n3o mais estar
representado, devido as alteragdes prévias.

Ja durante a facies granulito, em fungdo do CO7 nos fluidos,
admite-se alta mobilidade potencial de muitos elementos, incluindo Ti, Y,
Zr, que podem formam complexos com o CO32-¢ ser extraidos ou
concentrados: seletivamente nas rochas.

A aplicagdo deste conceito de "imobilidade", mesmo em
sequéncias de rochas onde permearam fluidos originais de composigdes
"normais", pode ndo ser valida, pois com o aumento da temperatura
durante o ' metamorfismo pode-se formar cloretos e outros complexos, que
podem remové-los (Pearce, 1982). Além do mais, nas proximidades de
zonas mineralizadas, sejam sin- ou epigenéticas, devido aos tipos de
fluidos dos sistemas hidrotermais, o mesmo pode ocorrer, além de forte

a¢do metassomatica.
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Além do aspecto de sua imobilidade em potencial, outro fator
que influéncia na escolha dos elementos estudados diz respeito ao seu
comportamento durante os processos de evolugdo magmatica. Quanto aos
magmas maficos, sua produgdo por fusdo parcial de peridotito esta
controlada dominantemente por equilibrios entre combinagdes dos
minerais olivina, clinopiroxénio, ortopiroxénio e, as vezes, granadas ou
espinélios. Durante sua cristalizagdo o magma precipita combinagdes
desses minerais e plagioclasio e neste sistema de equilibrio, alguns
elementos tragos tendem a ficar retidos nos mineriais sélidos (os
compativeis), enquanto outros (os incompativeis) concentram-se no

liquido magmatico.

4 DISCRIMINACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS

4.1 Caracterizacio da acdo de processos de diferenciacio

magmatica e do liquido magmatico

A caracterizagdo de composigdes compativeis com liquidos

basélticos é ainda mais dificil em rochas metamorfisadas sem as texturas
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/ '
originais preservadas. Neste caso a adog@ao do diagrama de Pearce (1982)
apresentado na FIGURA 1€ fundamental.

Neste diagrama a composi¢ao dos liquidés basalticos dos mais
diversos ambientes tectonicos modernos estdo delimitados pela area do
retangulo.. A intersecgdo inferior na ordenada corresponde a composigao
da olivina, com a dos clinopiroxénios quase sobre a reta geradora, e a dos
plagioclasios na intersecgdo superior. Portanto, do retangulo em diregio
a composi¢do dos plagioclasios, estdo representados basaltos ricos em
plagioclasio, que gradam até anortositos por processos cumulaticos, e em
diregdo .a composi¢do das olivinas tém-se picritos, wehrlitos e dunitos,
refletindo a acumulag@o de olivinas e de clinopiroxénios, com gabros e
troctolitos, a esquerda.

Entretanto, através de uma pesquisa bibliografica destinada a
1bqalizar analises de basaltoss afiricos ou pouco porfiriticos (com < 5% de
volume de fenocristais) ou com texturas tipicas de resfriamento rapido do
magma, verificamos que as composigdes de liquidos magmaticos maficos
ocupam uma area maior, delineada na figura, que a verificada por Pearce

(1982).
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Outros diagramas, como os de razido de propor¢gdes moleculares
de Pearce (1968, 1970), de Pearce & Flower (1977) e de Pearce & Norry
(1979) indicam também a segregacdo destes silicatos e de 6xidos dos
magmas, o que faz com que muitos dos "elementos imoveis" tenham suas
concentragdes e razdes alteradas em fungdo dos seus diferentes
coeficientes de distribuigdo entre o liquido e a fase mineral formada, o que
implica na exclusido destas amostras para determinag¢do do tipo do magma
- ¢ do ambiente tectdnico de formagdo. Apesar disto, estes litotipos com
composigdes (iuinﬁcas alteradas sio de grande utilidade no estudo
petrogenético dos metabasitos.

Rejeitadas as amostras cujas composigdes indiquem que ndo
possam representar liquidos magmaticos maficos, as restantes sérﬁo
sujeitas a outros testes. Entretanto, é fundamental salientar que foram
rejeitadas algumas amostras que n3ao se conformam a deternﬁﬁéd%);
padrdes geoquimicos e, uma vez que sempre ha superposigao de campos
composicionais, é sempre possivel que as amostras ndo fejeiiidas mcluam

ainda gabros ndo cumulaticos ou basaltos porfiriticos.
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A simples caracterizagdo do magma com base no teor de SiOp
das rochas nem sempre pode ser adotada com seguranga, uma vez que a
lixiviagao ou a introdug@o de silica é muito comum durante os processos
de alteragdo e de metamorfismo, mesmo que -n?lo se alterem os teores
absolutos e as razdes existentes entre os elementos imoveis. Assim a
caracterizagdo do magma basaltico pode ser efetuada, por exemplo, pelo
diagrama com log Zr versus log Ti, proposto por Pearce ef al. (1981),
onde estdo delimitados os campos de distribuigdo das rochas vulcanicas
de varios ambientes tectonicos, com a composigdo basaltica limitada
acima da linha reta, ou seja, os pontos plotados baixo ndo
podem ser utilizados nos diagramas discriminantes de rochas basalticas
(FIGURA 2).

Outros tipos de diagramas foram elaborados com o intuito de
distinguir, de maneira simples e clara, entre processos igneos
contrastados. A teoria da distribuigdo dos elementos durante equilibrios
entre minerais e liquido permite prever os comportamentos entre dois
elementos diferentemente incompativeis, ou entre um elemento

incompativel e outro compativel. Como pode ser visto nas FIGURAS 3 e
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4, os comportamentos durante a cristalizagido fracionada e a fusdo parcial
sao nitidamente diferentes. Para seqiiéncias de rochas ndo alteradas

espera-se, nestes diagramas um (uns) agrupamento (s) nitido (s).

Uma vez que elementos compativeis em composi¢des basalticas
(por exemplo, Ni e Cr) possuem mobilidade potencialmente maior, a
comparag@o das conclusdes alcangadas através dos dois diagramas pode
servir como sinal de alerta, caso haja conclusGes divergentes.

S3ao os elementos incompativeis que possuem grande potencial
no estudo dos processos magmaticos, uma vez que € possivel prever-se
seu comportamento durante processos igneos com certa precisdo e sdo
justamente alguns destes elementos (por exemplo, Zr e Nb) que sdo
também bastante imdveis. A analise do comportamento e das tendéncias
de diferenciagdes magmaticas, seja por cristalizagdo fracionada ou por
fusdo parcial, sdo geralmente bem definidas por estes elementos,
especialmente quando sio consideradas conjuntamente as rochas mais
diferenciadas, como os andesitos, dacitos, riodacitos e riolitos, por

exemplo.
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- 4.2 Caracterizagdo das alteragdes pds-magmaticas

Diversos diagramas.tem sido propostos para este fim, podendo
ser citados os seguintes:

a) O de Miyashiro (1975), delineado com base em analises de
rochas basicas e intermediarias quaternarias de diversas regides do mundo
(FIGURA 5). Acima da linha tracejada distribuem-se as analises de
rochas que ganharam NayO e/ou perderam K5O por causa das interagdes
com a agua marinha, ou devido ao metamorfismo de baixo grau. O autor
constatou também a grande mobilidade do NagO e do K0 e,
consequentemente, do rubidio e do césio durante o metamorﬁsmo de
baixo grau e, portanto, concluiu que estes elementos ndo deveriam ser
utilizados em diagramas discriminantes de ambientes geotectonicos.

b) Floyd (1976) propds o diagrama da FIGURA 6, onde as
rochas basalticas alteradas distribuirem-se ao longo da linha da mistura
epidoto-clorita, podendo assim serem discriminadas.

c¢) Cann (1969), ao estudar os basaltos espilitizados da Carlsberg

Ridge (Oceano Indico), verificou grandes dispersdes das amostras quando
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plotadas em diagrama de Zr versus K, o que nao ocorreu quando langadas
em diagramas de Zr versus Ti. Este fato, melhor estudado por Cann
(1970), foi caracterizado como devido a enriquecimentos ou perdas de
potassio (e de rubidio também) durante as alteragdes de fundo oceénico,
constituindo-se, desta forma, em critério distintivo para a separagdo de
rochas frescas e alteradas (FIGURAS 7 e 8).

As amostras selecionadas através destes trés diagramas devem
entdo ser distinguidas no tratamento dos dados como tendo sofrido

alteragGes hidrotermais-metassomaticas.

4.3 Rochas afetadas por ambos processos

Comumente sd3o encontradas amostras que s3ao discriminadas
como afetadas por ambos processos descritos. Estas devem ser também
distinguidas das demais, para evitar-se erros interpretativos decorrentes
da superposigdo dos eventos.

Note-se, entretanto, que ao trabalhar-se com rochas fortemente
alteradas ou mais intensamente metamorfisadas 0 comportamento de

alguns elementos quimicos pode variar relativamente, quando comparadas
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com 0s processbs pouco intensos acima discutidos. Em diversos casos
podem ser introduzidas mudangas no teor e em razdes entre elementos
quimicos, como o aluminio e o titdnio, por exemplo, fazendo com que as
amostras comportem-se em diagramas especificos como se tivessem sido

afetadas apenas por processos magmaticos.

5_CARACTERIZACAO DO TIPO DO MAGMATISMO

Apoés a selegdo das amostras deve-se caracterizar o tipo do
magmatismo basaltico.

Um grande nimero de diagramas pode ser encontrado na
bibliografia, muitos deles definidos para séries de rochas igneas, portanto
incluindo tipos intermediarios e acidos, que no caso de existirem analises,
deverdo ser acrescentadas, com simbolos apropriados, nos diagramas.

Deve ser tomado muito cuidado quanto aos diagramas utilizados
(devem ser utilizados  estritamente  como definidos) e € muito
recomendavel o uso de diversos deles para elementos maiores, menores €

tragos, -pois possiveis alteragdes introduzidas por processos magmaticos
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ou de alteragdo que podem ndo ser detectados em alguns deles, tornam-se
evidentes em outros.

Um aspecto relevante deste método analitico é que € possivel
avaliar-se o comportamento dos elementos considerados nas rdchas
afetadas por processos magmaticos, de alteragdo ou ambos, relativamente
as ndo ou pouco alteradas, ou seja, pode-se analisar integradamente o
conjunto das amostras, mesmo em diagramas de numero de Mg (Mg #)
ou SiO plotados contra os demais elementos.

Alguns exemplos de diagramas que catacterizam os tipos dos
magmas sdo apresentados a seguir, com analises dos litotipos do Grupo
Serra do Itaberaba (Juliani, 1993):

No classico diagrama de Kuno (1968), apresentado na FIGURA
9, apesar da sabida mobilidade dos élcalis e até mesmo da silica, algumas
conclusdes podem ser obtidas, pois as rochas alteradas (RA) distribuem-
se no campo dos basaltos alcalinos e no dos tholeiitos concentram-se as
rochas pouco ou ndo alteradas (RPA), evidenciando a introdug@o elevada
de sodio, caracteristica de alteragdes do tipo espilitizagdo. As rochas

afetadas por processos cumulaticos (RM) tem os teores dos elementos




70

considerados como pouco, ou relativamente pouco, moveis afetados, mas
as que sofreram ambos processos (RAM), distribuem-se mais
amplamente. Assim.pode-se, com base nas discriminagdes anteriormente
efetuadas, caracterizar os litotipos originais como tholeiitos que
adquiriram caracteristicos alcalinos devido as alteragdes, e, desta forma,
ndo refletem mais a composigdo original do magma.

O uso de elementos considerados como relativamente imoveis,
como nos diagramas de Pearce & Cann (1973) e Winchester & Floyd
(1976) reafirmam os caracteristicos acima (FIGURAS 10 e 11).

Outros exemplos sdo os diagramas de Floyd & Winchester
(1975) e Winchester & Floyd (1976), que utilizam os teores de Zr, Ti, P e
Nb, os de Miyashiro (1974 e 1975), com FeO*/MgO x FeO™ e Si07 , o
de Jolly (1975), com FeO* e MgO, o de Jensen (1976), com AlpO3-
FeOf+Ti02 (note-se que este diagrama foi elaborado para identificagdo
-de séries komatiiticas e ndo para basaltos normais e, assim sendo, basaltos
picriticos ou fortemente alterados podem plotar no campo dos basaltos
komati_it_icos, gerando erros interpretativos) e os de Tegyey (1979), que

utilizam razdes diversas, o de Miyashiro & Shido (1975), com SiOp
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versus log Cr, log V versus log Cr, log V versus FeO*/MgO, log Ni
versus FeO*/MgO ou o diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971).

6 DEFINICAO DO AMBIENTE TECTONICO

Diversos diagramas tem sido propostos para tal fim, geralmente
de conhecimento geral, motivo pelo qual serdo apresentados apenas
alguns deles, de modo a ilustrar a questéo.

Nos diagramas de Pearce & Cann (1973), nas FIGURAS 12, 13
e 14 pode-se observar nitida tendén.cia das RPA distribuirem-se no
campo dos basaltos de fundo ocednico (OFB), sempre acompanhadas
pelas RA, que tendo sido afetadas apenas por alteragdes de baixa grau
mantém as proporgdes dos elementos considerados relativamente imoveis.

Entretanto, as RM na FIGURA 12 tém significativos
empobrecimentos em Ti e Zr (as vézes enriquecimentos também) e
distribuem-se no campo do tholeiitos de baixo potassio (LKT) e dos
basaltos calcio-alcalinos (CAB), estes de arcos de ilhas, junta_mente'éom
as RAM. Na FIGURA 13 nota-se que algumas RPA definem tendéncias

em diregdo ao vértice Yx3, indicando enriquecimentos no elemento, ou
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empobrecimento relativo de Zr e Ti, mas sem alteragdes na razao
Zr/(Tix100). Novamente parte das amostras RM e RAM plotam no
campo dos CAB, indicando as alteragdes introduzidas nos seus
quimismos. Os mesmos caracteristicos podem ser obsefvados na FIGURA
14, mas com forte mobilidade do Sr para razdes Zr/(T/100)
aproximadamente constantes, inclusive nas RA, devido a mobilidade do
calcio nas alteragdes hidrotermais, que introduziram aspectos quimicos
tipicos de arcos de ilhas. Este mesmo processo pode ser observado no
diagrama de Pearce & Norry (1979) apresentado na FIGURA 15.

Outros diagramas.podem ser citados, como o de Pearce (1975),
com Ti e Cr, Pearce et al. (1977), com MgO/FeO* e Al, Pearce & Norry
(1979), que podem indicar fracionamentos de olivina, piroxénios e
plagioclasios em camaras magmaticas abertas ou fechadas, Floyd &
Winchester (1975), que se utilizam dos elementos TiOy versus Y/Nb,
TiOy versus Zr, PpOs versus log Zr, TiO) versus Zr/P»Os e Nb/Y versus
Z1/P05 , Beccaluva et al. (1979), que utilizam log Ba/Y e log (Ti/Cr)
versus log Ni, Wood.ef al. (1979), modificado por Wood (1980), com
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Th-Hf/3 (ou Zr/39)-Ta (ou Nb/16), Shervais (1982), com Ti e V, Mullen
(1983), com MnO, TiO) e P»O5 e Meschede (1986), com Nb, Zre Y.
Em sintese, muito cuidado deve ser tomado na interpretagdo
destes diagramas, pois uma analise superficial, desconsiderando-se os
processos que afetaram as rochas e a eficacia dos diagramas, pode
produzir erros-interpretativos, pois diagramas construidos para diferentes
elementos podem, em fung?o as alteragdes magmaticas e pos-magmaticas,

apresentarem diferentes resultados.

7 _A MOBILIDADE RELATIVA DE ALGUNS ELEMENTOS

’

QUIMICOS

Na analise da distribuigdo dos teores dos elementos, quando
plotados contra SiO2 ou Mg #, deve-se sempre considerar as alteragdes
quimicas introduzidas nas rochas e o tipo da amostra selecionada,
podendo ser ressaltados os trabalhos de:

Cann (1969) que constatou em basaltos alterados para espilitos
significativas mudangas nos teores de SiO9p, A1203’ Fe total, CaO, NayO

e HyOt e pequena mobilidade de alguns €lementos menores, exceto o-Sr,
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que tem seu teor reduzido, juntamente com o calcio. Cann (1970)
verificou que o Y, Zr, Nb e Ti parecem ndo ser afetados nas alteragGes de
fundo oceanico, ao passo que Rb. e K sao enriquecidos nestas alteragdes,
empobrecidos na facies dos xistos verdes e muito pouco afetado na facies
anfibolito. O Sr seria menos afetado pelos processos secundarios, mas €
empobrecido, juntamente com o célcio no metamorfismo de baixo grau.

Hart et al. (1974) que verificaram empobrecimento de SiO»,
Al»O3, Ca0, S e Ga e enriquecimento de FepOs3, FeO®, MnO, K70,
H»O, Cl, B, Rb, Cs, 87Sr/86Sr, bem como alteragdes menores, mas
consideraveis dos teores de MgO, NayO, PoOs, Ba, Ni, e Cu.

Wood ef al. (1976) concluiram haver em lavas do Eastern
Iceland, metamorfisadas na facies das zeolitas, grande mobilidade de Si,
Mg, K, Rb, Sr e de algumas terras raras leves e pouca mobilidade do Ti,
P, Zr, Y, Nb, Ta, Hf. As outras LREE, por apresentarem alta correlagido
entre si, foram sugeridas como ndo tendo sido afetadas pelos pelos fluidos
metamorficos.

Humphris & Thompson (1978) apresentaram detalhado estudo

do comportamento de diversos elementos tragos e Hynes (1980) observou
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forte correlagdo entre o teor de carbonatos e a concentragdo de alguns
elementos incompativeis. Com altos teores de carbonatos reduz-se os
teores de Y e Zr e aumenta o Ti, e com teores menores de carbonatos ha
forte redugao do Ti, Y e Zr.

Hérbert & Constantin (1991) estudaram o testemunho de
sondagem na Zona de Fratura Atlantis II, no Oceano indico, e verificaram
paragéneses indicativas de fluidos de: a) altas temperaturas (800 a 6000
C) pobres em Si e ricos em Al, Na, K, Ti e Fe/Mg; b) de temperaturas
moderadas (600 a 4500 C) progressivamente enriquecidos em Si e
empobrecidos em Al, Na e K e; c) de médias a baixas temperaturas (450
a 3509C) em locais de paragénese de baixo grau metamorfico.

Portanto, as variagdes quimicas passiveis de serem introduzidas
nas rochas basicas durante sua alteragdo sdo complexas e intensas e
dependem muito do grau geotérmico local, das estruturas, deformagdes,
composi¢do mineraldgica da rocha e do fluido hidrotermal, podendo em
casos extremos afetar a estabilidade dos elementos considerados como

imoOveis na maioria dos casos.
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- Alteragdes de baixa temperatura neste contexto produziram
rochas pré-metamorficos do tipo espilito, com subsequentes mudangas
incrementadas por alteragdes mais intensas e/ou pelo metamorfismo.

A analise da distribuigdo dos teores de diversos elementos
segundo este método levou Juliani (1993) a considerar que nos
metabasitos do Grupo Serra do Itaberaba houve grande mobilidade
quimica dos mais variados elementos, incluindo mobilidades menores do
Y e do Zr (este aparentemente mais movel apenas em - algumas
circunstancias, como nas proximidades das intrusdes graniticas, zonas de
cisalhamento e de paleo-sistemas hidrotermais - identificados pela presega
de cordierita-granada-cummingtonita anfibolitos), provavelmente em
fungdo da origem geoldgica (basaltos de fundo oceanico, que foram
espilitizados ou alterados mais intensamente previamente ao
metamorfismo), da grande quantidade de intrusdes de granitos e devido
ao conjunto de zonas de cisalhamento-que delimitam e recortam a area de
exposigao do Grupo.

Um outro modo de abordér e checar tais alteragdes pode ser feita

através dos diagramas de Razdes de Proporgdes Moleculares (MPR) de
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Pearce (1968). Nestes diagramas as rochas afetadas por processos
cumulaticos devem exibir tendéncias, que de acordo com a inclinagdo da
reta, indicam fracionamento de pigeonita, de augita, olivinas, plagiocasios
e cromitas. As rochas ndo afetadas por estes processos devem apresentar
tendéncias para zero ou infinito e as alteragdes hidrotermais, como
discutido por T.H.Pearce (1987) devem fazer com que as analises tendam
a se alinhar paralelamente as retas definidas pela cristalizagdo fracionada,
de modo semelhante a linha pontilhada da FIGURA 16.

(6] nﬁo_paralelismo indicaria, nestas circunstancias, que a razio
entre os elementos n3o foi mantida, devido a processos semelhantes aos
~ descritos por Hynes (1980) , onde diferentes concentragdes de carbonatos
no fluido de alteragdo ora removem, ora concentram seletivamente
determinados  elementos quimicos, ou devido a intensidade dos
processos, como descrito por Hérbert & Constantin (1991), ou seja, uma
determinada razdo pode ndo ser afetada em baixo grau, mas um dos
elementos considerados podem ser lixiviado mais intensamente em outra

situagao.
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8 DIAGRAMAS DE PADROES GEOQUIMICOS

A determinagio do tipo do magma basaltico e o ambiente
geotectonico de formagdo pode também- ser feita com a utilizagdo de
Diagramas de Padrdes Geoquimicés, também conhecidos como Spider
Diagrams ou Aranhogramas.

Estes consistem na normalizagdo das analises por um padrao
apropriado (por exemplo, basaltos de segmentos normais de cadeias
meso-ocednicas - N-MORB, tholeiitos continentais, etc) cujos resultados
_sio plotados em escala logaritmica na ordenada, com os elementos
organizados de acordo com suas compatibilidades quimicas (para o tipo
do magma considerado) na abcissa, como exemplificado na FIGURA 17.

Deste modo, uma analise idéntica ao padrao adotado dara uma
reta com valor 1,0 e as amostras diferentes definirdio um padrao de
enriquecimento ou empobrecimento de alguns ou todos elementos. Este
padrdo pode ser utilizado na caracterizagdo das alteragdes quimicas,

fracionamentos de determinados minerais (feldspatos, granadas, etc) e ser
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comparados com padrdes de outras areas conhecidas e com ambiente
geotectonico bem determinado.

Note-se que a amostra padrdo pode ser, por exemplo, uma rocha
da area de estudo considerada como a menos alterada e que existem
também normalizagdes com um grande nimero de elementos, conhecidos
como padrdes estendidos, e para elementos do grupo das terras raras,

onde interpretagdes complementares podem ser obtidas.

9 CLASSIFICACAO QUIMICA

Diversos diagramas podem ser utilizados para para classificagdo
quimica do metabasitos e rochas associadas, exemplificada pelos
diagramas de Le Maitre (1984) e Le Bas ef al. (1986) na FIGURA 18 e
de De La Roche ef al. (1980) e De La Roche (1986), na FIGURA 19.
Note-se que as alteragdes quimicas introduzidas nas rochas deslocam as
analises dos campos do metabasitos e definem diferentes tendéncias de

diferenciagio.
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para caracterizagio litoquimica mais precisa de rochas basicas e
metabasicas necessita-se:

a) que a area a ser estudada seja antes bem caracterizada
geologicamente, com detalhe - suficiente para elucidar as principais
associagdo de litotipos, estratigrafia, estruturas, relacionamento com as
intrusdes graniticas, zonas de cisalhamento, etc, especialmente se sdo
complexamente deformadas e metamorfisadas.

b) que a petrografia detalhada dos litotipos, e indispensavelmente
“das amostras que serdo analisadas, seja feita previamente, para verificagdo
de possiveis estruturas cumulaticas, porfiriticas, mineralogia, alteragdes,
veios, estruturas secundarias, texturas, etc.

¢) que as analises, se compiladas, sejam distinguidas quanto aos
laboratoérios de origem e aos limites de deteégﬁo, para evitar-se que
~eventuais erros analiticos sistematicos sejam confundidos com com

processos geologicos.
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d) que, apos a selegdo das amostras por critérios geologicos e
petrograficos, sejam efetuadas as identificagdes de possiveis alteragdes
quimicas introduzidas por processos magmaticos e pés-magmaticos, antes
da caracterizagdo dos tipos dos magmas, ambientes geotectdnicos de
formagao, etc.

e) que o tratamento dos dados petroquimicos seja iniciado pela
caracterizagdo do tipo do magmatismo, cuidando-se que os diagramas
sejam aplicados de modo correto (como definidos, sem extrapolagdes),
que sejam usandos os diversos elementos, incluindo-se os maiores,
menores e tragos tidos como menos moéveis e efetuando-se a anélise.
integradamente com os demais elementos e os resultados anteriores.

f) que a caracterizagdo do ambiente geotectOnico através de
diagramas seja utilizada de modo indicativo e complementar ao dados
geologicos, cuidando-se para eliminar das interpretagdes as amostras com
alteragGes quimicas causadas por processos magmaticos e hidrotermais-
metassomaticos, pois o uso de diagramas diversos dara, certamente
diferentes resultados, especialmente em rochas metamorfisadas e

deformadas. A existéncia de magmas contaminados deve também ser
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considerada,. bem como . as transigGes .entre os diversos ambientes
geotectonicos, que podem condicionar a existéncia de magmatismo basico
transicional e as heterogeneidades do manto em pequena escala devem,
sempre que possivel ser consideradas, mas necessita-se para tanto de
dados isotopicos, além de diagramas discriminantes, como o de Wood et
al. (1979).

g) considerar que em circunstancias especificas, desde as
alteragdes de fundo ocednico até as associadas as zonas de cisalhamento,
passando pelos eventos de metamorfismo regional, atividades igneas e
retrometamorficas, muitos elementos relativamente imoveis podem ser
~deslocados e, se tal fato ndo € reconhecido, interpretagdes erroneas
fatalmente ocorrer@o.

h) levar em consideragio que a identificagio dos processos
petrogenéticos citados anteriormente, pode ser alcangada através dos
métodos aqui apresentado, inclusive com a caracterizagdo de processos
que poderiam passar desapercebidos em analises ndo discriminantes,

como a espilitizag@o e as cristalizagdes fracionadas.
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FIGURA 2 - Discriminagio das rochas que nio
apresentam composigdo basaltica. Os campos foram
delimitados com anilises quimicas de rochas dos
mais diversos ambientes geotectonicos, onde: (1)
representa o limite que separa as rochas de
composigdo baséltica (acima da linha) das demais,
(2) lavas intra-placas, (5) lavas de arcos de ilhas, (4)
lavas de cadeias meso-ocednicas, (o) metabasitos,
©) rochas metaintermediérias, ((m))

_ metaintermedirias  vulcanoclasticas e (+)
metariolito.

FIGURA 1 - Diagrama para discriminagio das
rochas que n#o tém composigdes compativeis com
as de liquidos basalticos. A 4rea tracejada delimita
as composigBes de rochas afiricas, ou quase afiricas,
e com texturas quench (de resfriamento rapido),
definida por McReath, com base em cérca de 300
analises compiladas de IAB, IAT, CFB, IOB,

boninitos, etc.
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FIGURA 3 - Diagrama tipo A versus A/B para
dois elementos incompativeis, sendo A mais
incompativel do que B, onde FP = fusdo parcial,
com a seta indicando aumento do grau de fusio.
CF = cristalizagdo fracionada, com a seta
indicando aumento do grau de solidificagdo. No
exemplo, o agrupamento (1) representa rochas
derivadas por um grau menor de fus3io parcial,
cujo magma ndo sofreu cristalizag3o fracionada.
(2) representa um grupo derivado por um grau de
fusdo maior, com cristalizagdo fracionada
posterior. (ver Sabaté & Marinho, 1982 e
referéncias citadas).




FIGURA 4 - Diagrama de um elemento
incompativel (Nb) versus compativel (Ni) para o
mesmo caso da figura anterior. Note as escalas

logaritmicas. (ver, por exemplo, Martin, 1987)
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FIGURA 5 - Discriminagdo das amostras que
sofreram alteragdes no conteido de sodio e de
potassio, distribuidas acima da linha tracejada.

FIGURA 6 - Discriminagao das amostras que
sofreram alteragdes quimicas durante espilitizagdo e
intemperismo submarino onde:  (a - b) misturas
epidoto-clorita, (CT) tholeiito continental, (OAB)
basaltos alcalinos de ilhas ocednicas, (CAB) alcali -

basaltos continentais e (OT) tholeiitos oceanicos.
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Cona (1969,1970)
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FIGURA 8 - Tendéncias da relagdo Zr versus Ti,
com dispersdes altas sugerindo mobilidade de
ambos elementos durante os processos de alteragao
¢ metamorfismo. Em (1) verifica-se a tendéncia das
amostras da Serra ‘do Itaberaba ¢ em (2) a das
amostras da Carlsberg Ridge.

FIGURA 7 - Tendéncias de dispersdes da relagdo
Zr versus K, indicando possiveis alteragdes pos-
magmiticas nas amostras que ndo se alinham
com as tendéncias (1) e (2). A linha (1)
representa a tendéncia principal das rochas, a (2)
a definida por Cann (1969, 1970) e a (3) uma
possivel tendéncia subordinada.
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FIGURA 9 - Distingdo das rochas de composigdes
tholeiitica (1), de alto aluminio (2) e alcalina (3),
através dos teores de alcalis e silica, onde (O) .
representa.as RPA, (4) RA, (O) RM, (°) RAM, cos .
demais simbolos (0, &, X) as rochas de composigdo
intermedidria. A seta da esquerda indica a tendéncia
das alteragdes quimicas introduzidas nas RA e
RAM e as da direita, as evolugdes magmaticas das

rochas intermediarias.




FIGURA 10 - Os metabasitos tém, em geral,
também neste diagrama, tendéncias tholeiiticas, mas
nota-se que as RAM ¢ RA tendem a concentrar-se
nas proximidades do campo das composigdes dos
basaltos transicionais. ‘As RM, entretanto, parecem
nio ter as razdes Y/Nb significativamente alteradas
e as RPA variam amplamente, sugerindo possiveis
alteragdes nas concentragdes relativas destes
elementos.
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Pearce & Cana (1973)
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FIGURA 12 - Distribuigdo das RPA e das RA no
campo dos basaltos de fundo ocednico ¢ das RM ¢
RAM quase que exclusivamente no campo dos
basaltos de arcos de ilhas.

FIGURA 11 - A partir da maior concentragio das
RPA, notam-se duas tendéncias diferentes de
evolugdo para os litotipos RAM e RM, havendo,
grosso modo, uma redugdo da razdo (Zr/P,Os)
para as primeiras ¢ um aumento da mesma razio
para as segundas. As RA parecem ndo ter estas
razdes afetadas, mas, apesar disto, quase todos os
litotipos plotam no campo dos tholeiitos (1), com
uma tinica amostra no campo alcalino (2).
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Vi Pearce & Casa (1972)

FIGURA 13 - A tendéncia de origem em fundo
ocednico ¢ evidente neste diagrama, assim como
variagdes introduzidas nas RM ¢ RAM. A
mobilidade relativa do itrio é bem expressada nas
variagdes (inclusive das RPA) para o campo dos
basaltos intra-placas ou em diregdo ao vértice
Yx3.
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Pearce & Cana (1973)

Si2

(% ppm)

(ppm)
FIGURA 14 - Neste diagrama podem ser vistas as
tendéncias de basaltos de fundo ocednico para as
amostras da Serra do Itaberaba, com gradagdes para
arcos de ilhas, devido a grande mobilidade do:
estrdncio, inclusive para as RA.
A - VItaln plats bassits a LS 2o
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FIGURA 15 - Neste diagrama as RPA tendem a
se distribuir no campo dos basaltos de cadeias
meso-ocednicas, com as RAM e RM tendendo
para ambientes de arcos de- ilhas. Notam-se
grandes dispersdes, inclusive das RA, mas
praticamente sem amostras no campo dos basaltos
intra-placas. ’
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FIGURA 16 - AR = 0,31 indica o fracionamento de
pigeonita, n3o sendo possivel determinar o fraciona-
mento de olivina e augita. As RM e as RAM
alinham-se em tendéncias paralelas a R = 0,31,
indicando alteragdes hidrotermais, assim como as
MBVHM, inclusive com algumas RAM associadas.
Nido hi também tendéncias compativeis com o
fracionamento de magnetita. A linha mais inclinada
define a tendéncia das RPA.
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FIGURA 18 - Diagrama TAS (Total Alkalis x Silica)
onde os simbolos dos metabasitos s3io os mesmos
anteriores), metaintermediarias (x), meta-acidas (9),
metavulcanoclasticas basicas (+), picro-basaltos (Pc),
basaltos (B), andesitos basilticos (O1), andesitos (02),
dacitos (03), traqui-basaltos (S1), traqui-andesitos
basalticos (S2), traqui-dacitos e traquitos (T), basanitos
e tefritos (U1), fono-tefritos (U2), tefri-fonélitos (U3),
fondlitos (Ph) e foiditos (F).

FIGURA 17 - Padrdes geoquimicos das médias
dos metabasitos RPA, com caracteristicos de
tholeiitos de zonas divergentes de ;;lacas, do tipo
Golfo de Aden, segundo Pearce (1982). Média de
todas as amostras (RPA1) e média das amostras
com exclus3o das enriquecidas em itrio (RPA2).
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Le Maitre (1984); Le Bas e al. (1976)
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R1=48i- 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

FIGURA 19 - Classificagdo dos litotipos no
diagrama R1-R2, onde: (1) representa picritos,
(2) A4lcali-basaltos, (3) olivina basaltos, (4)
tholeiitos, (5) traqui-basaltos, (6) lati-basaltos, (7)
basaltos andesiticos, (8) traqui-andesitos, (9)
latitos, (10) lati-andesitos, (11) andesitos, (12)
traquitos, (13) quartzo latitos, (14) dacitos, (15)
riodacitos e (16) riolitos.



