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Resumo - Estc trabalho tem como obje tivo aprescntar os cstudos pctrograficos, geoterrnobarometricos e
geoquimicos realizados nos metabasitos constituintes de urna sequencia vulcanossedimentar da praia de lnfernill o
(cidade de Pichilernu), metamorfisada na facies xisto azul e xisto verde. Essas rochas sao parte da Cordilheira da Costa
dos Andes Centrals, a qual e caractcrizada como Lilli complexo de subduccao pre-undine (Paleozoico) bem preservado,
ao passo que no NOl1e do Chile esse complexo foi fortemente retrabalhado pela continua atividade ao longo da margent
convergente. Na praia de lnfernillo os correspondentes metamorfisados de basaltos c andesites, tufos cinerlticos, tufos
maticos, lapili-tufos e aglomerados vulcanicos tern associados metacher/s com riebeckita, metassedimentos
fcrruginosos e sulfctados, metapclitos comumente carbonosos e. subordinadamente, marmores e mctaconglomcrados.
Essa sequencia vulcanossedimentar c predominantemente subaquatica, com evcntuais exposicoes subaereas. A
litoqufmica das metavulcanicas mostra predominancia de rochas ca lcio-alcalinas formadas num do arco de ilhas.
Estudos petrograficos e geotermobarometricos (TWQ 1.02) mostram que os metabasitos da facies xisto azul foram
retrometamorfisados para a facies xisto verde, num intervale barico calculado entre 10,5 e 5,2 kbar e a temperaturas em
torno de 400 °C.

Palavras-Chave: Sequencia vulcanossedimentar, facies xisto azul, Andes Centrais.

Abstract - The aim of this research shows petrographical, geothermobarometrical and geochemical data
obtained to metabasites of a volcano sedimentary sequence metamorphosed in blueschist and greenschist facies, which
is preserved at Coastal Cordillera in Central Chile close to Pichilemu city, located in the coastal region in lnfernillo
Beach. The Coastal Cordillera in Central Chile is characterized by the well preservation of the Paleozoic subduction
complex. Whereas this complex was strongly overprinted by the continuous activity of subduction along the convergent
margin in North of Chile, the pre-Andean subduction occurs well preserved in Central Chile. At lnfernillo Beach the
product of metamorphism of basalts, andesites, ash tuffs, maffic tuffs, lapilli-tuffs and volcanic agglomerates are
associated to metacherts with riebeckite mineral, ferruginous sediments, carbonaceous meta-pelites and minor to
marbles and metaconglomerates. This volcano sedimentary sequence is mainly subaquatic with occasionally subaerial
exposures, Metavolcanic lithochcmistry show calc-akaline rocks predominantly gerated in an arc island environment.
Gcothermobaromctrical data were obtained by TWQ ( 1.02) software and show the retrograde metamorphism from
blueschist to greenschist facies, with pressures between 10.5 and 5.2 kbar and temperatures of 400°C, approximately.
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l. Int rod ucao

A grande importancia do estudo dos xistos azuis deve-se ao fato de que os cinturoes metamorficos de alta
prcssao e baixa temperatura se relacionam as zonas de subduccao e colisao entre placas litosfericas (Bowes, 1989).
Essas rochas sao bern caracterizadas nas zonas orogenicas meso-e cenozoicas Circum- Pacificas, no Caribe, Alpes e
Himalaia (Miyashiro. 1961: Ernst. 1972; Maruyama et al., 1996), dentre outros locais. A sua genese e evolucao
aprescntarn grande importancia para 0 cstabelecimento da evolucao crustal desses ambientes. POI' associar-se a antigos
lirnites convergent es de placas tectoni cas, 0 estudo dos eventos metamorficos e deformacionais reg istrad os nos xistos
azuis se faz fundamental para deducao do tipo de subduccao, regimes colisionais e de exumacao (Ernst, 1988; Smith et
al.. 1999). Usualmente sao metamorfisados na facies xisto azul a crosta e plateaus oceanicos, mas rochas de arcos de
ilhas pou co ev ol uldos podcm tambern ser incorporadas ao continente durante a subducca o e ex umacao. Devido ao
metamorfismo e a deform acao, especialmente durante a exumacao, a qual se associam grandes zonas de c isa lhamento, a
preservacao das texturas e estruturas das rochas vulcanicas e vulcanoclaticas c prejudicada, 0 que torna diflcil 0

rcconhecimento dos protolitos da rochas metarnorficas, bern como do seu ambiente de formacao. Entretanto, na regiao
de Pichilernu. apesar do forte cisalhamento, os metabasitos e metavulcanoclasticas da facies xisto azul e xisto verde c
litotipos associados mostrarn-se ainda relativamente bem preservados, permitindo a identificacao dos seus protolitos
vulcanossedimentares, objeto desse trabalho. Essas rochas estao geneticamente vinculados a orogenese paleozoica dos
Andes do Sui (Herve et al.. 1981).

2. Localizacao da area

A area de ocorrencia dos xistos azuis localiza-se na Cordilheira da Costa, ua VI Regiao do Chile, nas
proximidad es da cidade de Pichilemu. 0 acesso a area pode ser feito atraves da rodovia que liga a capital do Chile
(Santiago) a San Fernando, e dessa, ate 0 municipio de Pichilemu, ondc as rochas afloram na costa oceanica e na zona
rural do municipio.

3. Meta bas itos - Relaeoes de campo

Os mctabasitos sao representados pOI' metamorfitos em facies xisto verde com reliquias de metamorfitos em
facies xisto azul. Constituem uma sequencia vulcanossedimentar tectonicamente deformada que aflora ao longo de
aproximadamcntc 1200 rn na costa da praia de lnfernillo , Tufitos em facies xisto azul e xisto verde encontram-se
freqnentemente intercalados em bandas com decimetros de espessura (Fo to I ). 0 aspecto geral caracteristico dessas
bandas da-se pela intercalacao de carnadas milimetricamcnte laminadas de anfibolio azulado muito fino e metac!lert
com band as homogeneas de material tufitico esve rdeado, de aspecto xistoso e foli acao penetrativa. Leitos de tufo
cineritico sao comuns e ocorrem intercaldos nos tufos (Fo to 2) . Com isso, forarn observadas as vari acoes metam6rlicas
de tufos, lapili-tufos e aglomerados vulcanicos (Fotos 2, 3, 4 e 5).
Estruturas de pillow lavas tambern foram observadas nessas rochas (Foto 6): apresentam de 20 a 30 em de diametro e
podem apresentar fraturas radials em direcao ao nucleo da pillow, eventualmente preenchidas pOI' calcita. A p illow pode
ainda ocorrer fragmentada definindo leitos metricos de pillow breccias. E multo comum a presenca de camadas ou
zonas monomineralicas irregulares com centimetros a decimetros de espessura constituidas pOI' epidoto e clorita, assim
como veios de quartzo, albita, calcita e mais localmente anfibolio azulado ± albita. Os veios podem ocorrer
concordantes com a foliacao principal, ou ainda de forma discordante, truncando sub-verticalmente a foliacao,
Em gcral, a sequencia vulcanossedimentar em estudo e estratigraficamente caracterizada pOI' leitos de pillow lavas e
pillow breccias na base, seguidos de leitos constituidos pOI' aglomerados vulcanicos, lapili-tufos, tufos finos e tufos
cinerlticos. com intercalacoes de metapelitos carbonosos cada vez mais freqlientes em direcao ao topo, onde neste,
tornam-se 0 litotipo predominante e podem ocorrer associados a leitos de metac!lert, metapelitos ferruginosos e
sulfctados. A sequencia observada se da pOI' diversos leitos constituidos de aglomerados vulcanicos que
gradacionalmente passam para lapili-tufos, que pOI' sua vez gradam para tufos finos e cineriticos. Os contatos podcm ser
intcrdigitados ou ainda IHI presenera de leitos erosivos na base de lapili-tufos e aglomerados vulcanicos. Foi tambem
registrado a prescnera de marcas de sola na base das camadas de depositos de granulaerao mais grossa sobrejacentcs.
Essa seqUencia representa diversos ciclos de deposierao c retrabalhamento, possivelemnte pOI' procesos gravitacionais de
materiais vulcanoclaticos e sedimentares c1 asticos e quimicos.



Fntu s:Va~ia~no mctamorfica de aglomcrado vulcanico em
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da toto).

4. Petrografia e Quimica Mineral
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1'010 6: Pillo w lava corn material inter-pillo\\' azulado,

Macroscopicamente as metabasitos caracterizam-se par apresentarem cor cinza-esverdeada a cinza-azulada e
granulacao variando de multo fina a fina. Siio rochas com a foliacao Sil bem definida pelos leitos nematoblasticos,
granoblasticos, e lepidoblasticos, e eventualmente, sao observadas crenulacoes incipientes a mais intensas com
transposicao da foliacao Sil para a foliacao milonitica SIl+I, bem caracterizada nos xistos verdes, Dentre as arnostras
sclecionadas Cposslvel distinguir rochas com textura predominantemente grano- nematoblastica, onde ha alternancia de
Icitos nematoblasticos constituldos par anfibolios verde-azulados, com leitos granoblasticos quartzo-feldspaticos. Os
Icitos lepidoblasticos sao caracterizados pela presenca de mica branca e clarita, sendo essa ultima principalmente
associada aos anfib61ios esverdcados. Microscopicamente CpassiveI dividir as metabasitos em tres grupos: metabasitos
em facies xisto azul, metabasitos "transicionais" (entre as facies xisto azul e xisto verde) e metabasitos em facies xisto
verde. 0 primeiro grupo aprescnta textura predominantemente grano-nematoblastica com intercalacoes de anfib61ios
s6dicos de cor azulada e granulacao multo fina com leitos quartzo-feldspaticos constituidos par quartzo e plagioclasio.
Par vezes, observa-se textura porfiroblastica com cristais fibrarradiados de estilpnomelano em leitos monorninerali cos
au associados ao anfib61io s6dico. Nos metabasitos "transicionais" as anfib61 ios azulados apresentam suas bordas
susbtituldas par anfibolio sodico-calcico de cor azul-esverdeada, au ainda ocorrem cristais verdes e verde-azulados
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intercrescidos. Ja os xistos verdes apresentam textura lepido-n ematoblastica onde ccomum leitos monomineralicos de
clorita intercalados com leitos de antib61io calcico de cor esverdeada. Nos xistos verdes e possivel observar a
cloritizacao dos anfibolios, bem com 0 desenvolvimento da paragenese clorita + epidoto em bandas bimineralicas.
Forarn realizadas em microssonda eletronica as analises quimicas pontuais de 7 litotipos com as parageneses mais
adequadas aos cstudos geotermobarometricos. As principals fases minerals analisadas sao constituintes dos metabasitos
que comprecndem os litotipos em facies xisto azul e xisto verde, sao elas: anfibolio, mica branca, plagioclasio, clarita e
epidote. Os anfibolios sodicos azulados correspondem ao ferro-glaucofanio e magnesio-riebeckita, caracteristicos da
facies xisto azul; 0 plagioclasio correspoude a albita pura em todas as amostras analisadas; os anfibolios verde azulados,
tipicos dos xistos azuis transicionais, correspondent a winchita; e par tim, os anfibolios calcicos correspondem a
actinolita e tremolita.

5. Gcotermobarometria

Os calculos geotermobarometricos foram realizados mediante 0 uso do software TWQ (versao 1.02 com
calibracoes de Berman, 1991). Os dados foram obtidos a partir dos minerals de tres seccoes delgadas analisadas em
microssonda eletronica, quais sejam: anfibolio, mica branca, plagioclasio, epidoto e clorita. As analises utilizadas
incluem as parageneses minerais e/ou cristais de urn mcsmo dornini o microestrutural para aumentar a possibilidade de
lll11 equilibrio termodinamico e maier coerencia nos calculos das condicoes P- T as quais foram subrnetidos os litotipos
em estudo, As parageneses que envolvem 0 anfibolio sodico registrant as razoes P-T mais clevadas e correspondent ao
campo de estabi lidade da facies xisto azul. 0 intervalo barico calculado esta entre 9,5 e 10.5 kbar, com ternperaturas
que variam entre 355 c 420 °C. Ja as parageneses que cnvolvem 0 anfibolio sodico-calcico representant a associacao
transicional carac terlstica entre a facies xisto azul e xisto verde com descomp ressao calculada em torno de 6,3 e 8.0
kbar c temperaturas entre 390 e 405 °C. Nos xistos verdes as parageneses observadas correspondern aos pares
anfibolio-clorita, clorita-mica branca e a associacao anfibolio-clori ta- mica branca- albita, associados ao
desenvolvirnento da Sll ol. Os calculos geotermobarometricos mostram um intervale barico mais amplo entre 5.3 e 7,8
kbar, com temperatura de aproximadamente 390 °C.

6. Gcoquimica

Com base nos estudos petrograficos foram selccionadas IS amostras de rochas da praia de lnferni llo para
analises quimicas envolvendo elementos maiores (S iO~. TiO~. AI~0.1 , rs.o, MnO, MgO, CaO. Na~O. K~O. e P~Os).

trace (Ba. Rb, s-, z-, Nb, Y, Ta, U, P, Ni e Ti) (com Ti calculado) e terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, rs. Dy.
Ho, Er, Yb e Lu). Os elementos maiores e menares forarn obtidos por ICP-ES e os elementos trace , incluindo terras
raras, por ICP-MS. Segundo a classificacao de Cox et al. (1979) II amostras distribuern-se no campo dos basaltos e
hawailtos trausicionais entre saturados e supersaturados em silica, e 4 amostras adcntram 0 campo das rochas vulcanicas
de composlcoes intermediarias saturadas ern silica (andesite, traquiandesito e dacite ). A tendencia evolutiva transicional
dessas rochas e observada pela proximidade a linha que scpara os campos alcalino c subalcalino segundo a classificacao
de Irvine & Baragar (1971). Entretanto, nao se descarta que a tendencia alcalina veriticada pocle ser devida a
enriquecimento em alcalis, em especia l de sodio, durante as alteracoes hidrotermais em fundo oceanico geradoras de
espilitos.
Quando lancadas no diagrama AFI'vl de Irvine & Baragar (1971). as amostras de xistos verdes, xistos azuis transicionais
e xistos azuis mostram urna tendencia evolutiva compativel com uma serie calcio-a lcalina, traduzida pelo aumento
progrcssivo de alcalis acornpanhado por razoes FeO*/MgO praticamente constantes. Para a determinacao da afinidade
geoqufmica e do al11 biente tectonico de fO rlna<;no de rochas basicas utilizou-se a classitica<;no de Pearce & Cann ( 1973)
e Pearce & Narry (1 979), baseada em elemcntos trayo: Zr 1'.1' Ti c log Zr 1'.1' log Zr/Y, respcctivamente. Os xistos verdes
incidcm pr6ximos ao campo dos basaltos de fundo oceanico. ao passo que as amostras de xistos azuis sugerem
assinatura de basaltos calcio-alcalinos, em conformidade com os resultados obtidos no diagrama AFM. Com relayao ao
palcoambiente de formayao 14 amostras analisadas revelam atinidade geoquimica intraplaca. com apenas uma amostra
de xisto verde indicando carateI' transicional para ambiente de fundo oceanico.

7. Conclusocs

Na area em estudo anora m litotipos correspondentes a uma sequencia vulcanossedimentar constituida
esscncialmente por tufos maticos, lapili-tufos. tufos cineriticos, basaltos, andesitos e aglomerados vulcanicos.
metamortisados cm facics xisto azul e xisto verde. associados tectonicamente a metac!lerls, meta-sedimentos
fcrruginosos e sulfetados. metapelitos comumente gratitosos , e leitos restritos de marmores e metaconglomerados; todos
muito deformados por dobras macrosc6picas e crenulal;ocs diversas, alem da prescnya de zonas dc brechas (e.g. pillow
hreccias, quartzitos brech6ides) e falhas. Essa associayao mostra a presenya de lllll ambiente de vulcanismo oceanico
situado nas proximidades dc um centro vulcanico. onde ocorrem COl-pOS de basaltos com pillow-lavas e abundantes
camadas de lapili-tufos com aglomerados e brechas vulcanicas, indicativos de formayao na base de talus, possivelmente
do pr6prio edil1c io vulcanico. 0 ambiente redutor e atestado pela presenya de metapelitos carbonosos e os leitos de
metac!lert e de metapelitos ferruginosos e sulfetados, (em parte com clastos de sulfetos), sao indicativos de atividades
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exalativas vulcanogenicas. Retrabalhamentos das rochas vulcanoclasticas e depositos com sulfetos por escorregamentos
sao comuns e a presenca de leitos de meta-conglomerados e de leitos de meta-sedimentos mais grossos com
estratificacao cruzadas de pequeno porte e de marcas onduladas indicam exposicoes subaeras locais e eventuais. Os
estudos petrograficos aliados aos calculos geotermobarometricos apresentam resultados coerentes com as observacoes
feitas em campo, onde e posslvel observar que os xistos azuis sao apenas reliquias em meio ao litotipo predominante,
caracterizado por metabasitos em facies xisto verde. Ademais, pode-se dizer que associado ao evento retrometamorfico
principal esta 0 desenvolvimento da foliacao milonitica (SIl ' d bem evidente nos xistos verdes, enquanto que os xistos
azuis ocorrem em geral como litotipos finamente laminados com aspecto filiti co ("filitos glaucofanicos"). No conjunto
dos diagramas geoquimicos obtidos, as dispersoes ao redor das tendencies evolutivas, em especial dos elementos mais
movcis, reforcam a presenca de efeitos de alteracoes hidrotermais e metassomaticas nessas rochas. A despeito desta
possibilidade e possivel concluir que a tendencia evolutiva do protolito dos xistos azuis, xistos azuis transicionais e
xistos verdes ecompatfvel com uma serie calcio-alcalina. traduzida pelo aumento progressive de alcalis acompanhado
por razoes FeO*/rvtgO praticamente constantes. A associacao de fatores como: ausencia (nos diagramas de classificacao
de ambiente tectonico) de assinaturas geoquimicas correspondentes a basaltos tipo MORB: afinidadc geoqulmica
intraplaca das amostras analisadas: predominiincia da tendencia evolutiva calcio- alcalina; e presenca de meta­
sedimentos ferruginosos, permite, por ora, admitir que 0 paleoambiente de geracao das rochas vulcanicas eparte de urn
arco de ilha retrabalhado pela zona de subduccao paleozoica, por sua vez representado por uma sequencia
vulcanossedimentar subaquatica (meta-tufos, meta-lapili-tufos e meta-aglomerados vulcanicos) com eventual exposicao
subaerca .
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