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"Few g e ologists would c l a s si f y the tec t onic setting
o f a b a s a l t i c roc k s olely · o n its chemical
c omposition. In most cases , field wo r k gives
important evidence about the plate-tectonic
environment. However , in s ome cases fie ld evidence
is ambiguous . According t o the present study , the
Ti-Y-Zr d iagram can als o lead t o misinterpretations
o f the plate-tectonic e nviro nme nt. "

(Holm, 1982) .

INTRODUC;Ao

A caract erizacao dos tipos dos magmas basalticos, e suas

correlacoes com os ambientes geotect6nicos onde eles se colocam,

atraves da analise petroquirnica, tern sido amplamente utilizada nas
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ultimas decadas. Isto se deve as facilidades analiticas atualrriente

existentes, como a fluorescencia de raios X (XRF), espectrometria optica

de emissao com fonte de plasma inductivamente acoplada (K'P) e a

ativacao neutronica (INAA), que produzem dados a custos relativamente

baixos, de boa precisao e de grande reprodutibilidade.

As interpretacoes decorrentes tern sido largamente aplicadas para

sequencias metarnorficas de rochas, as vezes intensamente recristalizadas

e deformadas. Para estes ' estudos sao utilizados elementos menores e

traces que tern cornportarnentos relativarnente imoveis durante as

alteracoes hidrotermais e metamorficas.

Entretanto, com 0 usc desta metodologia tern sido, muitasvezes;

desconsideradas outras tecnicas fundamentais, como a petrografia.vas

relacoes estratigraficas e as associacoes geologicas, por exemplo.ipois

frequenternente as interpretacoes sao baseadas puramente na analise de

diagramas discriminantes, 0 que simplifica sobremaneira ,as 'deduyoes,

quando nao produz conclusoes erroneas ou incoerentes,

1. A. Pearce, urn dos pioneiros nessa aplicacaordos dados

geoquimicos, face aos resultados alcancados em muiiaspesquisaachegou :.',
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.conhecer a necessidade de atribuir aos argumentos geoquimicos
/

/ somente seu peso justo, dentro do conjunto global de inforrnacoes

geologicas e petrograficas notadamente aquelas referentes a rochas

inalteradas e nao deformadas (I .A. Pearce, 1987) .

E precise salientar que muitas sequencias em baixo grau

apresentam evidencias para historias metamorficas complexas com grande

mobilidade e variedade de fluidos, que podem alterar 0 quimismo das

rochas. No caso de sequencias submarinas, pode-se distinguir os seguintes

eventos:

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

de .alta temperatura em . sistemas hidrotermais e, a baixa temperatura,

pervasiva. Estas ocorrem preferencialmente ao lange das dorsais meso-

. oceanicas e de 'zonas de fraturas, que por serem regioes relativamente

mais v.quentes, geram celulas de conveccao que circulam os fluidos

aquqsos aquecidos; ' quirnicamente aptos para lixiviar diversos elementos

•' quimicos, especialmente aqueles contidos nas · fracoes vitreas (onde

· con.c~l}t~arp.-se:;.os .ele.mentos . incompativeis, muito utilizados na analise do
':"~.: " .-

:~. q4i_rnisn-lOAe J)).et~basitos) . . .'
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- Regional: Fluidos metam6rficos derivados da desidratacao das

rochas (metamorfismo progressivo) e re-hidratacao (metamorfismo

retr6grado), inc1uindo atividades hidrotermais intensas em zonas de

cisalhamento.

- De contato : Ocorre quando da intrusao de granitoides,

incluindo-se os efeitos de fluidos magmaticos nas aureolas metam6rficas,

e de fluidos colocados em circulacao pelo efeito do calor da intrusao, que

gera correntes deconveccao, afetando rochas mais afastadas.

Todos-os processos podem operar, em escalas diferentes; : em

uma sequencia e cada urn deles, entretanto, produz efeitos diversos

(Brewer & Atkin, 1989). Bons exemplos brasileiros, alemdoGrupoSerra

do Itaberaba (Juliani et al., 1986, Juliani, 1993) , discutido adiante; sao 0

cinturao de xistos verdes do rio Itapicuru, BA (Teixeira .et al., 1990)0

cinturao de Oros, CE (McReath, 1992) e a Suite MetamorficaVilaNova,

PA-AP (Faraco, 1990) .

o estudo do quimismo das rochas, quandoprecedidorde.estudos

petrograficos e geo16gicos detalhados.cpode ·nao· somente.minimizaros

erros interpretativos, como tambem evidenciar :.fei~~es ~ 'ge'016gicas" que
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.. · ·rioririiilmente passariam desapercebidas, como alteracoes hidrotermais, a

·:ocbrrencia de processos cumulaticos, ou ate mesmo explicar detenninadas

.inconsistencias comumente verificadas em detenninadas sequencias de

rochas, com caracteristicos magmaticos diversos, incoerentes com a

.evolucao geologica da regiao . Estas discrepancias no quimismo podern,

.em ,muitos casos, ter sido introduzidas por processos geologicos

magmaticos e pes-magmaticos, sem que tenha havido mudancas

substanciais na fonte magmatica e, consequentemente, no ambiente

geotectonico .de formacao. A constatacao de alteracoes hidrotermais-

-metassornaticas podem ter, . . inclusive, implicacoes na definicao i do

.potencial metalogenetico deuma detenninada regiao .

Deste modo, pretende-se neste artigo sugerir urn roteiro

.metodologico .analitico, baseado nos trabalhos de Pearce (1982) e Juliani

',(1993), ondepodem ser detectadas alteracoes no carater quimico original

dos metabasitos, introduzidas por processos magmaticos e pos

.magmaticos, incluindo as alteracces a que as rochas .metamorficas sao

.submetidas desde. a diagenese ate 0 final do metamorfismo, que podem

ocasionar: .mobilidades mais ou menos intensas de alguns elementos. ".: '; ' . .." .. - ':.', ," -
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quimicos considerados "imoveis", alem daqueles Teeonhecidamerite

m6veis.

2 LEV ANTAMENTOS PRELIMINARES NECESSARIOS "

Qualquer regiao em estudo deve, obviamente, estar mapeada e

com as relacoes estratigraficas e os litotipos bern eonhecidos, antes da

selecao das amostras para as analises quimicas. A amostragem

representativa das diferentes unidades litoestratigraficas e de possiveis

zonas de alteracoes pre- ou p6s-metam6rficas sao fundamentais na

caracterizacao da evolucao rnagmatica da sequencia.

Isto e relativamente facil em regioes de grau metam6rfico mais

baixo e menos intensainente deforrnadas, mas em regioes afetadas por "

metamorfismo mais intenso a difieuldade aumenta muito, devido as novas

parageneses minerais, as eomplexidades deforrnacionais e a microtexturas

metam6rficas, que podem "destruir as primarias. Nestes casos,

levantamentos em escala de detalhe sao exigidos para evitar-se que -as

amostras de diferentes litotipos sejam tratados : e ; interpretados

conjuntamente. Entretanto, Pearce (1982) ponderou que onde "i1~0-sffo"
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possiveis reconstituicoes estratigraficas, os litotipos de cada isubarea

devem ser amostrados de modo a garantir representatividade adequada, 0

que permitiriaa verificacao dos possiveis diferentes tipos magmaticos

existentes na area. Apesar disto, para observacao destas alteracoes

quimicas, urn conhecimento detalhado da estratigrafia e da petrografia e,
geralmente, imprescindivel.

No Brasil estas dificuldades sao ainda rnaiores devido a·.falta

quase que total de mapeamentos geologicos nas escalas de detalhe .e de

semi-detalhe com caracterizacoes petrograficas em numero adequado, as

condicoes dos afloramentos e, tambem, pelas dificuldades orcamentarias e

tecnicas de analisar-se grande quantidade de amostras, como sugerido por

Pearce (1982) .

as estudos petrograficos sao necessaries para caracterizacao das

reliquias de texturas (ignea, vulcanoclastica, pofiritica, cumulatica, .etc),

da mineralogia metamorfica (incluindo substituicoes, bordas de reacoes,

etc) , as texturas (foliada, macica, milonitica, etc), de reacoes

metarnorficas e retrometarnorficas (definindo-se se as novas fases minerais

formadas implicam ou nao na introducao de outros elementos no sistema),
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a presenca de venulacoes e as alteracoes intempericas. Estas observacoes

sao fundamentais para as interpretacoes, razao pela qual a petrografia

deve sempre preceder as analises quimicas.

Deve-se tambem coletar amostras grandes para reduzir a

probabilidade de variacoes nos teores e razoes entre elementos causadas

por mobilidades locais em funcao de dissolucoes e reprecitacoes de

elementos im6veis (Smith & Smith, 1976) .

Rochas de zonas cisalhadas, cataclasadas, ou muito deformadas,

devem ser bern identificadas, pois estas estruturas constituem-se em

eondutos preferenciais de fluidos diversos, que podem alterar a

cornposicao quimica do litotipo . Todavia, para constatacao destas

alteracoes, zonas deformadas dentro de unidades poueo deformadas,

quando amostradas e analisadas, sempre efetuando-se minueiosa

petrografia para definicao da idade relativa das deformacoes em relacao as

estruturas e texturas da rocha, permitem caracterizar as transformacoes

quimieas introduzidas pelos fluidos metam6rfieos, quepodem produzir

alteracoes menos intensas no restante do ' conjunto dos metabasitos, as

vezes " suficientes para mudar as interpretacoes emdeterminados

L ..._. . . _ ..... _
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. .diagramas. Neste aspectopodem ser citados os trabalhos de Beach (1973)

e Beach & Tarney (1978), que demonstraram haver intensas alteracoes

quimicas (controladas pelos tipos.de estruturas, tamanho dos graos e

pelas fases minerais presentes) em anfibolitos de alto grau , afetados por

zonas de cisalhamento.

Adicionalmente deve ser ressaltado que quando dados analiticos

sao compilados, e1es devem ser descriminados nos diagramas, nao

so mente em funcaodas restricoes acima colocadas, como.tambem devido

aos erros analiticos sistematicos que podem existir em diferentes

laboratorios.

. 3 A ESCOLHA DOS ELEMENTOS DISCRIMfNADORES

DAS ORIGENS MAGMATICAS.

Esta deve ser feita de modo a evitar-se elementos que entrem

facilmente em solucao aquosa, como as que sao geradas durante 0

intemperismo e 0 metamorfismo. 0 comportamento do elemento durante

-as alteracoes pode ser relacionado com sua carga/raio ionico (potencial

ionico). : ions de baixo . potencial ionico «3) podem ser facilmente

. ..., ...~ - _.-
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removiveis em solucao como cations hidratados e os de alto potencial

ionico (> 10) podem ser extraidos por complexos anionicos hidratados.

ions de potencial ionico intermediario em geral tendem a permanecer no

residuo solido da alteracao e podem ser considerados imoveis, exceto

quando a lixiviacao e intensa (pearce, 1982), ou por solucoes com C02

(Hynes, 1980) ou FeCI, por exemplo.

De acordo com estes criterios, -podem ser considerados como

relativamente imoveis (e que, portanto, poderiam manter regist radas as

caracteristicas dos magmasoriginais) 0 Ti, Zr, Hf, Nd , Ta, REE (exceto 0

La), Y, Cr, Th e, possivelmente, 0 P.

Como usualmente admitido, em "condicoes normais" a maiona

destes ·elementos permanece imovel ate a facies anfibolito e normalmente .
\

considera-se que na facies anfibolito, devido ao baixo teor de fluidos nas:

rochas, as lixiviacoes e reprecipitacoes quimicas nao sao significativas. :

Entretanto muitas alteracoes quimicas podem .ser introduzidas 'quando da"
diagenese e durante os metamorfismos de fundo ocearu6o e osregionais

das facies das zeolitas e dos xistos verdes, quando diverso~ 'elementos t~in "

seus teores alterados (Condie et al. 1977, Herbert & Constantin, 1991),

-.,
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incluindo elementos relativamente im6veis, e, consequentemente, este

novo quimismo pode ser mantido nas rochas durante 0 metamorfismo da

facies anfibolito, ou seja, mesmo que nao haja mobilidade significativa

nestas condicoes metam6rficas, 0 protolito pode nao mais estar

representado, devido as alteracoes previas.

Ja durante a facies granulito, em funcao do C02 nos fluidos,

admite-se alta mobilidade potencialde muitos elementos, incluindo Ti, Y,

Zr, que podem fcrmam -complexoscom 0 C032-e ser extraidos ou

concentrados seletivamente.nas rochas.

. Aaplicayao deste conceito de "imobilidade", mesmo em

sequencias de rochas onde permearam fluidos originais decomposicoes

"normais", pode nacser valida, pois com 0 aumento da temperatura

durante 0 ·metamorfismo pode-se formar cIoretos e outros complexos, que

podem remove-los (Pearce, )982). Alem do mais, nas proximidades de

zonas mineralizadas, sejam sin- ou :epigeneticas, devido aos tipos de

fluidos dos sistemashidrotermais,. 0 mesmo pode ocorrer, alem de forte

a~ao metassomatica.
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Alem do aspecto de sua imobilidade em potencial, outro fator

que influencia na escolha dos elementos estudados diz respeito ao seu

comportamento durante os processos de evolucao magmatica. Quanto aos

magmas maficos, sua producao por fusao parcial de peridotito esta

controlada dominantemente por equilibrios entre combinacoes dos

minerais olivina, clinopiroxenio, ortopiroxenio e, as vezes, granadas ou

espinelios . Durante sua cristalizacao 0 magma precipita cornbinacoes

desses minerais e plagioclasio e neste sistema de equilibrio, alguns

elementos traces tendem a ficar retidos nos mineriais s61idos (os

compativeis), enquanto outros (os incompativeis) concentram-se no

liquido magmatico .

4 DISCRIMINACAO OuiMlCA DAS AMOSTRAS

4.1 Caracterizayao da ayao de processosde diferencia~ao"

magmMica e do liquido magmatico

. A caracterizacao de composicoes compativeis com liquidos

basalticos eainda mais dificil em rochas metamorfisadas sem astexturas .' .

t···
I·
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originaispreservadas. Neste caso a adocao do diagrama de Pearce (1982)

. . apresentado .na.Flrft.Rale fundamental .

Neste diagrama a cornposicao dos liquidos basalticos dos mais

diversos .ambientes tectonicos .modemos estao delimitados 'pela area do

retangulo.. A interseccao.inferior na ordenada corresponde acornposicao

da olivina, .coil), a dos clinopiroxenios quase sobre a 'reta geradora, e ados

plagioclasios .na .interseccao superior. Portanto, do retangulo em direcao

a composicao .dos plagioclasios, estao representados basaltos ricos em

plagioclasio, que gradam .ate anortositos por processos cumulaticos, e em

direcaoa composicao das olivinas tem-se picritos, wehrlitos e dunitos,

refletindo a acumulacao de olivinas e de clinopiroxenios, com gabros e

troctolitos, aesquerda.

Entretanto, atraves de uma pesqursa bibliografica destinada a

Iocalizaranalises de basaltoss afiricos ou pouco porfiriticos (com < 5% de

volume de fenocristais) ou com texturas tipicas de resfriamento rapido do

, magma, verificamos.que as cornposicoes de liquidos magmaticos maficos

ocupam.uma .area rnaior, delineada na figura, que a verificada por Pearce

.(1982)..,
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Outros diagramas, como os de razao de 'proporcoes rnoleculares

de Pearce (1968 , 1970) , de Pearce & Flower (1977) e de Pearce & Norry

(1979) indicarn tambem a segregacao destes silicatos e de oxides dos

magmas, 0 que faz com que muitos dos "elementos im6veis" tenhamsuas

concentracoes e razoes alteradas em funcao dos seus diferentes

coeficientes de distribuicao entre 0 Iiquido e a fase mineral forniada, 0 que

implica na exclusao destas amostras para determinacaodo tipo do magma

. e do ambiente tectonico de formacao. Apesar disto, estes litotiposcom

cornposicoes quimicas alteradas sao de grande utilidade no ' estudo

petrogenetico dos metabasitos.

Rejeitadas as amostras cujas cornposicoes indiquem que nao

possam representar liquidus magmaticos maficos, as restantes serao

sujeitasa outros testes. Entretanto, e fundamental salientar que foram

rejeitadas algumas amostras que nao se conformam a 'deteilriihiidb~

padroes geoquimicos e, uma vez que sempre ha' superposi~li(rd~': ~'iifrip:6~~

cornposicionais, e semprepossivel que as amostras n'aor~Jeit~da; 'i~:cI~ifu~

ainda gabros nao cumulaticos ou basaltos porfiriticos.: ., --": , , "
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A simples caracterizacao do magma com base no teor de Si02

das rochas nem sempre pode ser.adotada com seguranca, uma vez que a

lixiviacao.oua introducao de silica ernuito comum durante os processos

de alteracao e de metamorfismo, mesmo que nao se alterem os teores

absolutos 'e as razoes existentes entre os elementos imoveis, Assim a
" .' , '.' .~ . . , ;

cara~teriz~~~(), domagmabasaltico.pode ser efetuada, por exemplo, pelo

diagrama com, log 2;r versus logTi, proposto .por Pearce et al. (1981),

onde estao .delimitadosos campos de distribuicao das rochas vulcanicas

de. varios , ambientes tectonicos, com a cornposicao basaltica . lirnitada

acima da linha reta, OU seja, os pontos plotados baixo nao

podem serutilizados nos diagramas discrirninantes de rochas basalticas

(FIGURA 2).

Outros tipos de diagramas foram elaborados com 0 intuito de

distinguir, , de . maneira simples e clara, entre processos .igneos

contrastados. A teoria da distribuicao dos elementos durante equilibrios

entre mineraise Iiquido perrnite .prever os comportamentos entre dois
, . "

elementos diferentemente .incompativeis,ou entre urn elemento,

incompativel e outro compativel. Como pode ser visto nas FIGURAS 3 e
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4, os comportamentos durante a cristalizacao fracionada e a fusao parcial

sao nitidamente diferentes . Para sequencias de rochas nao alteradas

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

Uma vez que elementos compativeis em cornposicoes basalticas

(por exemplo, Ni e Cr) possuem mobilidade potencialmente maior, a

cornparacao das conclusoes alcancadas atraves dos dois diagramas pode

servir como sinal de alerta, caso haja conclusoes divergentes.

Sao os elementos incompativeis que possuem grande potencial

no estudo dos processos magmaticos, uma vez que e possivel prever-se

seu comportamento durante processos igneos com certa precisao e sao

justamente alguns destes elementos (por exemplo, Zr e Nb) que sao

tambem bastante im6veis. A analise do comportamento e das tendencias

de diferenciacoes magmaticas, seja por cristalizacao fracionada ou por

fusao parcial, sao geralmente bern definidas por estes elementos,

especialmente quando sao consideradas conjuntamente as rochas mais

diferenciadas, como os andesitos, dacitos, riodacitos e riolitos, por

exemplo .
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" 4.2 Caracterizacao das alteracoes p6s-magmaticas

Diversos diagramas .tern side propostos para este fim, podendo

,~,nri
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ser citados os seguintes:

a) 0 de Miyashiro (1975), delineado com base em analises de

rochas basicas e intermediarias quaternarias de diversas regioes do mundo

(FIGURA 5). Acima dalinha tracejada distribuem-se as analises de

rochas que ganharam Na20 e/ou perderam K20 par causa das interacoes

com a agua marinha, ou devido ao metamorfismo de baixo grau. 0 autor

constatou tarnbem a grande mobilidade do Na20 e do K20 e,

consequentemente, do rubidio e do cesio durante 0 metamorfismo de

baixo grau e, portanto, concluiu que estes elementos nao deveriam ser

utilizados em diagramas discriminantes de ambientes geotectonicos.

b) Floyd (1976) propos 0 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 dispersoes das amostras quando
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plotadas em diagrama de Zr versus K, 0 que nao ocorreu quando lancadas

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 tambem) durante as alteracoes de fundo oceanico,

constituindo-se, desta forma, em criterio distintivo para a separacao de

rochas frescas e alteradas (FIGURAS 7 e 8).

As amostras selecionadas atraves destes tres diagramas devem

entao ser distinguidas no tratamento dos dados como tendo sofrido

alteracoes hidrotermais-rnetassomaticas.

4.3 Rochas afetadas por ambos processos

Comumente sao encontradas amostras que sao discrirninadas

como afetadas por ambos processos descritos. Estas devem ser tambem

distinguidas das demais, para evitar-se erros interpretativos decorrentes

da superposicao dos eventos .

Note-se, entretanto, que ao trabalhar-se com rochas fortemente

alteradas ou mais intensamente metamorfisadas 0 comportamentode

alguns elementos quimicos pode variar relativamente, quando comparadas
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com os processos pOUCO intensos acima discutidos . Em diversos casos

podem ser introduzidas mudancas no teor e em razoes entre elementos

quimicos, como 0 aluminio e 0 titanic, por exemplo, fazendo com que as

amostras comportem-se em diagramas especificos como se tivessem sido

afetadas apenas por processos magmaticos.

5 CARACTERIZA<;AO DO TIPO DOMAGMATISMO

Apos a selecao das ..amostras deve-se caracterizar 0 tipo do

magmatismo basaltico .

Urn grande nurnero de diagramas pode ser encontrado na

bibliografia, muitos deles definidos para series de rochas igneas, portanto

incluindo tipos intermediaries e acidos, que no caso de existirem analises,

deverao ser acrescentadas, com simbolos apropriados, nos diagramas.

Deve ser tornado muito cuidado quanta aos diagramas utilizados

I·'1' :

r >

.t~~ .

(devem ser utilizados estritamente como definidos) e e muito

recomendavel o.uso de diversos deles para elementos maiores, menores e

.t ra90s;"pois possiveis alteracces introduzidas por processos magmaticos
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ou de alteracao que podem nao ser detectados em alguns deles, tornam-se

evidentes em outros.

Urn aspecto relevante deste metodo analitico e que e possivel

avaliar-se 0 comportamento dos elementos considerados nas rochas

afetadas por processos magmaticos, de alteracao ou ambos, relativamente

as nao OU pouco alteradas, ou seja, pode-se analisar integradamente 0

conjunto das amostras, mesmo em diagramas de numero de Mg (Mg #)

ou Si02 plotados contra os demais elementos.

Alguns exemplos de diagramas que catacterizam os tipos dos

magmas sao 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 alcalis e ate mesmo da silica, algumas

conclusoes podem ser obtidas, pois as rochas alteradas (RA) distribuem-

se no campo dos basaltos a1calinos e no dos tholeiitos concentram-se as

rochas pouco OU nao alteradas (RPA), evidenciando a introducao elevada

de s6dio, caracteristica de alteracoes do tipo espilitizacao. . As rochas

afetadas por processos cumulaticos (RM) tern os teores dos elementos
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,eonsiderados como poueo, ou relativamente poueo, m6veis afetados, mas

as que sofreram ambos processos (RAM), distribuem-se mais

amplamente. Assim pode-se, com base nas discriminacoes anteriormente

efetuadas, earacterizar os litotipos originais como ·tholeiitos que

.adquiriram caracteristicos alcalinos devido as alteracoes, e, desta forma,

naorefletem mais a cornposicao original do magma.

° uso de elementos considerados como relativamente im6veis,

como nos diagramas de Pearce & Cann (1973) e Winchester & Floyd

(1976) reafirmam os caracteristicos acima (FIGURAS 10 e 11).

Outros exemplos sao 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 Si02 , 0

*.de Jolly (1975), com FeO e MgO, 0 de Jensen (1976) , com Al203-

FeO : +Ti02 (note-se que este diagrama foi elaborado para identificacao

. de series komatiitieas e nao para basaltos normais e, assim sendo, basaltos
." .

.picriticos ou .fortemente alterados podem plotar no campo dos basaltos

-komatiiticos, gerando eITOS interpretativos) e os de Tegyey (1979) , que

' ..u.til!.~am,J~5.es:,diYersas, 0 de .Miyashiro & Shido (1975) , com Si02
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versus log Cr, log V versus log Cr, log V versus FeO*IMgO, log Ni

versus FeO*IMgO ou 0 diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971).

6 DEFINlCAO DO AMBIENTE TECTONICO

Diversos diagramas tern sido propostos para 't al tim, geralmente

de conhecimento geral, motivo pelo qual serao apresentados apenas

alguns deles, de modo a ilustrar a questao .

Nos diagramas de Pearce & Cann (1973), nas FIGURAS 12, 13

e 14 pode-se observar nitida tendencia das RPA distribuirem-se no

campo dos basaltos de fundo oceanico (OFB), sempre acompanhadas

.pelas RA, que tendo sido afetadas apenas por alteracoes de 'baixa grau

mantem as proporcces dos elernentosconsiderados relativamente imoveis.

Entretanto, as RM na FIGURA 12 tern significativos

empobrecimentos em Ti e Zr (as vezes enriquecimentos tambem) e

distribuem-se no campo do tholeiitos de baixo potassic (LKT) e dos

basaltos calcio-alcalinos (CAB), estes ' de arcos de ilhas, juntarnente com
as RAM. Na FIGURA 13 nota-se que algumas RPA definem tendencies

em direcao ao vertice Yx3, indicando enriquecimentos no elemento, ou
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.empobrecimento relative . de Zr e Ti. : mas sem alteracoes na razao

Zr/(Tixl00). Novamente parte das amostras RM e RAM plotam no

campo dos CAB, indicando as alteracces introduzidas nos seus

quimismos. Os mesmos caracteristicos podem ser observados na FIGURA

14,. mas com forte .mobilidade do Sr para raz6es Zr/(Til100)

aproximadainente constantes, inclusive nas RA, devido a mobilidade do

calcio nas alteracoes hidrotermais.. que introduziram aspectos quimicos

tipicos de arcos de ilhas. Este mesmo processo pode .ser observado no

diagrama de Pearce & Norry (1979) apresentadona FIGURA IS.

Outros diagramas .podem ser citados, comoo de Pearce (197S),

com Ti e Cr, Pearce et al. (1977), com MgOlFeO* e AI, Pearce & Norry

(1979) , que podem indicar fracionamentos de olivina, piroxenios e

plagioclasios em camaras magmaticas abertas ou fechadas, Floyd ' Sc

Winchester (197S), que se utilizam dos elementos Ti02 versus YINb,

Ti02 versus Zr, P20S versus log Zr, Ti02 versus ZrIP20S e Nb/Y versus

Zr/P20S , Beccaluva et al. (1979), que utilizam log BalY e log (TilCr)

versus log Ni, Wood.er al. (1979), modificado por Wood (1980),com
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Th-Hf/3 (ou Zr/39)-Ta (ou Nb/16), Shervais (198Z), com Ti e V, Mullen

(1983), com MnO, TiOZ e PZOS e Meschede (1986), coin Nb, Zr e Y.

Em sintese, muito cuidado xleve ser tornado na interpretacao

destes diagramas, pois uma analise superficial, desconsiderando-se os

processos que afetaram as rochas e a eficacia dos diagram as, pode

produzir erros interpretativos, pois diagramas construidos para diferentes

elementos podem, em funcao as alteracoes magmaticas e pos-magmaticas,

apresentarem diferentes resultados.

7 A MOBILIDADE RELATTVA DE ALGUNS ELEMENTOS

ouiMIcOS

Na analise da distribuicao dosteores dos elementos, quando

plotados contra SiOZ ou Mg #, deve-se sempre considerar as alteracoes

quimicas introduzidas nas rochas e 0 tipo da amostra selecionada,

podendo ser ressaltados os trabalhos de:

Cann (1969) que constatou em basaltos alterados para espilitos

significativas mudancas nos teoresde SiOi'/Alid:{ Fe "tofal;'TaO, NazQ

e HZO+ e pequena mobilidade de algunselementosmenofes, 'excetc-o-Sr;
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que tern seu teor reduzido, juntamente com ' 0 calcic . Cann (1970)

verificou que 0 Y, Zr, Nb e Ti parecem nao ser afetados nas alteracoes de

fundo oceanico, ao passe que Rb e K sao enriquecidos nestas alteracoes,

empobrecidos na facies dosxistos verdes e muito pouco afetado na facies

anfibolito.· °Sr seria menos.afetado pelos processos secundarios, mas e

empobrecido, juntamente com 0 calcic no,metamorfismo de baixo grau.

Hart et al. (19;4) que verificaramempobrecimento de Si02,

AI203, CaO, S e Ga e enriquecimento de Fe203, FeO*, MnO, K20,

H20, Cl, B, Rb, Cs, 87Sr/86Sr, bern como alteracoes menores, mas

consideraveis dos teores .de ¥g(), Na20,.E20s;Ba,Ni, e Cu.

Wood et al. (1976) concluiram haver em lavas do Eastern

Iceland, metamorfisadas nafacies das ze61itas, grande mobilidade de Si,

Mg, K, Rb, Sr ede .algumas terras raras leves e pouca mobilidade do:Ti,

P, Zr, Y, Nb, Ta, Hf As outras LREE, por apresentarem alta correlacao

entre si, foram sugeridas como nao tendo sido afetadas pelos pelos fluidos

metam6rficos .

Humphris & Thompson(1978) apresentaram detalhado estudo

do comportamento de diversos elementos traces e Hynes (1980) observou
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forte correlacao entre 0 teor de carbonatos e a concentracao de alguns

elementos incompativeis. Com altos teores de carbonatos reduz-se os

teores de Y e Zr e aumenta 0 Ti, e com teores menores de carbonatos ha

forte reducao do Ti, Y e Zr.

Herbert & Constantin (1991) estudaram 0 testemunho de

sondagem na Zona de Fratura Atlantis II, no Oceano Indico, e verificaram

parageneses indicativas de fluidos de: a) altas temperaturas (800 a 600 0

C) pobres em Si e ricos em AI, Na, K, Ti e Fe/Mg; b) de temperaturas

moderadas (600 a 4500 C) progressivamente enriquecidos em Si e

.empobrecidos em AI, Na eKe; c) de medias a baixas temperaturas (450

a 3500C) em locais de paragenese de baixo grau metam6rfico.

Portanto, as variacoes quimicas passiveis de serem introduzidas

nas rochas basicas durante sua alteracao sao complexas e intensas ve

dependem muito do grau geotermico local, das estruturas, deformacces, .

composicao mineral6gica da rocha e do 'fluido hidrotermal, :'p6dendo ':'em

casos extremos afetar a estabilidade dos elementos consideradoscofiio

im6veis na maioria dos casos.
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. Alteracoes de baixa temperatura neste contexto produziram

rochas pre-metamorficos do . tipo espilito, com subsequentes mudancas

incrementadas por alteracoes mais intensas e/ou pelo metamorfismo.

A analise da distribuicao dos teo res de diversos elementos

segundo este metodo .Ievou Juliani (1993) a considerar que nos

metabasitos do Grupo Serra. do Itaberaba houve grande mobilidade

quimica dos mais variados elementos, incluindomobilidades menores do

Y e do Zr (este aparentemente mais movel apenas em · algumas

circunstancias, como nas proximidades das intrus6es graniticas, zonas de

cisalhamento e de paleo-sistemas hidrotermais -.identificados pela preseca

de cordierita-granada-cummingtonita . anfibolitos), provavelmente em

funcao da origem geologica (basaltos defundo oceanico, que foram

espilitizados ou alterados mars .intensamente previamente ao

metamorfismo), da grande quantidade de intrus6es de granitos e devido

ao conjunto de zonas de cisalhamento que delimitam e recortam a area de

exposicao do Grupo.

Urn outro modo de abordar e checar tais alteracoes pode ser feita

atraves dos diagramas de Raz6es de Proporcoes Moleculares (MPR) de
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Pearce (1968). Nestes diagramas as rochas afetadas por processos

cumulaticos devem exibir tendencias, que de acordo com a inclinacao da

reta, indicam fracionamento de pigeonita, de augita, olivinas, plagiocasios

e cromitas. As rochas nao afetadas por estes processos devem apresentar

tendencias para zero ou infinito e as alteracoes hidrotermais, como

discutido por T.H.Pearce (1987) devem fazer com que as analises tendam

a se alinhar paralelamente as retas definidas pela cristalizacao fracionada,

de modo semelhante a linha pontilhada da FIGURA 16.

o nao paralelismo indicaria, nestas circunstancias, que a razao

entre os elementos nao foi mantida, devido a processos semelhantes aos

descritos por Hynes (1980) , onde diferentes concentracces de carbonatos

no fluido de alteracao ora removem, ora concentram seletivamente
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determinados elementos quimicos, ou devido a intensidade dos

processos, como descrito por Herbert & Constantin (1991), ou seja, uma

determinada razao pode nao ser afetada em baixo grau, mas urn dos

elementos considerados podem ser lixiviado mais intensamente em outra

situacao.
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8 DIAGRAMAS DE PADROES GEOQuiMICOS

A determinacao do tipo do magma basaltico e 0 ambiente

geotectonico de formacao pode tambem ser feita com a utilizacao de

Diagramas de Padroes Geoquimicos, tambem conhecidos como Spider

Diagrams ou Aranhogramas.

Estes consistem na norrnalizacao das analises por urn padrao

apropriado (por exemplo, basaltos de segmentos normais de cadeias

meso-oceanicas - N-MORB, tholeiitos continentais, etc) cujos resultados

sao plotados em escala logaritmica na ordenada, com os elementos

organizados de acordo com suas compatibilidades quimicas (para 0 tipo

do magma considerado) na abcissa, como exemplificado ria FIGURA 17.

Deste modo, uma analise identica ao padrao adotado dara uma

reta com valor 1,0 e as amostras diferentes definirao urn padrao de

enriquecimento ou empobrecimento de alguns ou todos elementos. Este

padrao pode ser utilizado na caracterizacao das alteracoes quimicas,

fracionamentos de determinados minerais (feldspatos, granadas, etc) e ser

i
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comparados com padroes de outras areas conhecidas e com ambiente

geotectonico bern determinado.

Note-se que a amostra padrao pode ser, por exemplo, uma rocha

da area de estudo considerada como a menos alterada e que existem

tambern normalizacoes com urn grande numero de elementos, conhecidos

como padroes estendidos, e para elementos do grupo das terras raras,

onde interpretacoes complementares podem ser obtidas.

9 CLASSIFICACAO OuiMICA

Diversos diagramas podem ser utilizados para 'para classificacao

quimica do metabasitos e rochas associadas, exemplificada pelos

diagramas de Le Maitre (1984) e Le Bas et ai. (1986) na FIGURA 18 e

de De La Roche et al. (1980) e De La Roche (1986), na FIGURA: 19. :

Note-se que as alteracoes quimicas introduzidas nas rochasdeslocamas

analises dos campos do metabasitos e definem diferentes tendencias de

diferenciacao.
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para caracterizacao litoquimica mais precisa de rochas basicas e

metabasicas necessita-se:

a) que a area a ser estudada seja antes bern caracterizada

geologicamente, com detalhe :suficiente para elucidar as pnncrpais

associacao de litotipos, estratigrafia, estruturas, relacionamento com as

intrus6es graniticas, zonas de cisalhamento, etc, especialmente se sao

complexamente deformadas e metamorfisadas .

b) que a petrografia detalhada dos litotipos, e indispensavelrnente

.das amostras que serao analisadas, seja feita previamente, para verificacao

de possiveis estruturas cumulaticas, porfiriticas, mineralogia, alteracoes,

veios, estruturas secundarias, texturas, etc.

c) que as analises, se compiladas, sejam distinguidas quanta aos

laboratorios de origem e aos limites de deteccao, para evitar-se que

. eventuais erros analiticos sistematicos sejam confundidos com com

.processos geologicos.
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d) que, apos a selecao das amostras por criterios geologicos e

petrograficos, sejam efetuadas as identificacoes de possiveis alteracoes .

quimicas introduzidas por processos magmaticos e pes-magmaticos, antes

da caracterizacao dos tipos dos magmas, ambientes geotectonicos de

formacao, etc .

e) que 0 tratamento dos dados petroquimicos seja iniciado pela

caracterizacao do tipo do magmatismo, cuidando-se que os diagramas

sejam aplicados de modo correto (como definidos, sem extrapolacoes),

que sejam usandos os diversos elementos, incluindo-se os maiores,

menores e traces tidos como menos moveis e efetuando-se .a analise

integradamente com os 'dernais elementos e os resultados anteriores.

f) que a caracterizacao do ambiente geotectonico atraves de

diagramas seja utilizada de modo indicativo e complementar ao dados

geologicos, cuidando-se para eliminar das interpretacoes as amostras corn

alteracoes quimicas causadas por processos magmaticos e hidrotermais­

metassornaticos, pois 0 uso de diagramas diversos dara, certamente

diferentes resultados, especialmente em rochas metarnorfisadas ""e

defonnadas. A existencia de magmas contaminados deve tambem ser

.; ..
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considerada, bern como as. transicces .entre os ·diversos ambientes

geotectonicos, que podem condicionar a existencia 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 isot6picos, alem de diagramas discriminantes, como 0 de Wood et

al. (1979) .

g) considerar que emcircunstancias especificas, desde as

alteracoes de fundo oceanico ate as associadas as zonas de cisalhamento,

passando pelos eventos de metamorfismo regional, atividades igneas e

retrometamorficas, muitos elementos relativamente imoveis podern ser

.deslocados e, se tal fato nao e..reconhecido, .interpretacoes erroneas

fatalmente ocorrerao.

h) levar em consideracao que a identificacao dos processos

petrogeneticos citados anteriormente, pode ser alcancada atraves dos

metodos aqui apresentado, inclusive com a caracterizacao de processos

que poderiam passar desapercebidos em analises nao discriminantes,

como a espilitizacao e as cristalizacoes fracionadas.
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FIGURA 3 - Diagrama tipo A versus AlB para

dois elementos incompativeis, sendo A mais

incornpativel do que B, onde FP = fusao parcial,

com a seta indicando aumento do grau de fusao ,

CF = eristalizacao fracionada, com a seta

indicando aumento do grau de solidificacao. No

exernplo, 0 agrupamcnto (1) representa rochas

derivadas por urn grau menor de fusao parcial,

cujo magma nlio sofreu crista lizacao fracionada.

(2) represcnta urn grupo derivado por urn grau de

fusao maior, com crista lizacao fracionada

posterior . (ver Sabate & Marinho, 1982 e

referencias citadas) .

FIGURA - Diagrama para discriminacao das

rochas que nlo tern composicoes compativeis com

as de liquidos basalticos, A area tracejada delimita

as composicoes de rochas afiricas, ou quase afiricas,

e com texturas quench (de rcsfriamcnto rapido),

definida por McReath, com base em cerca de 300

analises compiJadas de lAB, IAT, CFB, lO B,

boninitos, etc.
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FIGURA 2 - Discriminacao das rochas que n:Io

aprescntam composicao basaltica. Os .campos foram

delimitados com analises quimicas de rochas dos

mais diversos ambientcs geotectonicos, onde: (I)

representa 0 limite que separa as rochas de

composicao basaltica (acim a da linha) das demais,

(2) lavas intra-placas, (3) lavas de arcos de ilhas, (4)
lavas de cadeias meso-oceanicas, (0) mctabasitos,

(0) rochas metaintermediarias, (0)

metaintermediarias vulcanoclasticas e (+)

metariolito.
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FIGURA · 4 Diagrama de urn elemento

incompati vcl (Nb) versus compativcl (Ni) para 0

mesmo caso cia figura anterior. Note as escalas

logaritmicas. (ver, por exernplo, Martin, 1987)
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FIGURA 5 - Di scrirninacao das amostras que

sofreram alteracoes no conteudo de sedio e de

potassic, distribuidas aeima da linha traeejada.

,.". (I"'l

FIGURA 6 - Discrirninacao das amostras que

sofreram alteracoes quimicas durante espilitizacao e

internperismo submarin o onde: (a - b) misturas

epldoto-clorita, (CT) tholeiito continental, (OAB)

basaltos alcalinos de ilhas oceanicas, (CAB) alcali

basaltos continentais e (O'T) tholeiitos oceanicos,
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FIGURA 7 - Tendencies de dispersoes da relacao

Zr versus K, indicando possiveis alteracoes pos­

magmaticas nas amostras que nao se alinham

com as tendencias (1) e (2). A linha (1)

representa a tendencia principal das rochas, a (2)

a definida por Cann (1969, 1970) e a (3) uma

possivel tendencia subordinada.

FIGURA 8 - Tendencias da rela9ao Zr versus Ti,

com dispersoes allas sugerindo mobilidade de

ambos elementos durante os processos de alteracao

e metamorfismo: Em (1) verifica-se a tendencia das

amostras da Serra do Itaberaba e em (2) a das

amostras da Carlsberg Ridge.
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FIGURA 9 - Distincao das rochas de composicoes

tholeiitica (I), de alto aluminio (2) e alcalina (3),

atraves dos teores de alcalis e silica, onde (0)
representaas RPA, (6) RA, (0) RM, (0) RAM, e os

demais simbolos (0, ., x) as rochas de composicao

intermediaria. A seta da esquerda indica a tendencia

das alteracoes quimicas introduzidas nas RA e

RAM e as da direita, as evolucoes magmaticas das

rochas intermediarias.
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FIGURA 10 - Os rnetabasitos tem, em geral ,

tambernneste diagrama, tendencias tholeilticas, mas

nota-se que as RAM e RA ·tendem a concentrar-se

nas proximidades do campo das composicoes dos

basaltos transicionais . As RM, entrelanto, pare cem

nlio ter as razo es YlNb significativamente alteradas

e as RPA variam amplamente, sug erindo possiveis

alteracoes nas concentra cees relativas destes

elementos.
....lYlNb)

l"paol

W""""'" .t f10Id (1976)
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FIGURA I I - A partir da maior concentracao das

RPA., notam-se duas tend encias diferentes de

evolucao para os litotipos RAM e RM, havendo,

grosso modo, uma redus;lio da razao (ZrIP20 S)
para as primeiras e urn aumento da mesma razao

para as segundas. As RA parecem naoter estas

razees afetadas, mas , apesar disto, quase todos os

litotipos plotam no campo dos tholeiitos (I), com

uma (mica amostra no campo alcalino (2) .

FIGURA 12 - Distribuicao .das RPA e das RA no

campo dos basa ltos de fundo oceanico e das RM e

RAM quase que exclusivamente no campo dos

basaltos de arcos de ilhas .
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FIGURA 13 - A tendencia de origem em fundo

oceanico e evidente neste diagrarna, assim como

variacoes introduzidas nas RM e RAM. A

mobiliclade relativa do itrio ebernexpressacla nas

variacoes (inclusive das RPA) para 0 campo dos

basaltos intra-placas OU em direcao ao venice

Yx3.

Ya)

\ -,
;
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FIGURA 14 - Neste diagrama podem ser vistas as

': tendencias de basaltos de fundo ocearuco para as

amoslras cia Serra do Itaberaba, com gradacoespara

arcos de ilhas, - devido a grande mobiliclade do ,

estroncio, inclusive para as RA

'111\00

("ppm)
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FIGURA IS 7 Neste diagrama as RPA tendem a

se distribuir no campo dos basaltos de cadeias

meso-oceanicas, com as RAM e RM tendendo

para ambientes de arcos de ' ilhas. Notarn-se

grandes dispersoes, inclusive das RA, mas

praticamente sem amoslras no campo dos basaltos

intra-placas.
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FIGURA 16 - A R = 0,31 indica 0 fracionarnento de

pigeonita, nllo sendo possivel determinar 0 fraciona­

mento de olivina e augita . As RM e as RAM

alinharn-se em tendencias paralelas a R = 0,31,

indicando alteracoes hidrotermais, assim como as

MBVHM, inclusive com algumas RAM associadas.

Nao ha tambem tendencies compativeis com 0

fracionarnento de magnetita. A linha mais inclinada

define a tendencia das RPA

..
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FIGURA 17 • Padroes geoquimicos das medias

dos metabasitos RPA, com caracteristicos de

tholeiitos de zonas divergentes de placas, do tipo

Golfo de Aden, segundo Pearce (1982). Media de

todas as amostras (RPAI) e media das amostras

com exclusao das enriquecidas em ltrio{RPA2).
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FIGURA 18 - Diagrama TAS (Total Alkalis x Silica)

onde os slmbolos dos metabasitos 5110 os mesmos

anteriores), metainterrnediarias (.). rneta-acidas (0).

rnetavulcanoclasticas basicas (+), picro-basaltos (Pc),

basaltos (B), andesitos basalticos (01), andesitos (02),

dacitos (03), traqui-basaltos (SI). traqui-andesitos

basalticos (S2), traqui-dacitos e traqu itos (T), basanitos ,

e tefritos (VI), fono-tefritos (V2) . tefri-fon6litos (V3)' i

fon61itos (Ph) e foiditos (F). IL- .-.J
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FIGURA 19 - Classificacao dos litotipos no

diagrama RI-R2, onde: (1) rcprescnta picritos,

(2) a1caIi-basaltos, (3) olivina basaltos, (4)

tholeiites, (S) traqui-basaltos, (6) lati-basaltos, (7)

basaltos andesiticos, (8) traqui-andesitos, (9)

latitos, (10)·Iati·andesitos, (11) andesitos, (12)

traquitos, (13) quartzo latitos, (14) dacites, (IS)

riodacitos e (16) riolitos.


