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SAMPILE 13 — Oriented gray andesite with porphyritic texture. Masses of perthitie orthoclase up
“to | em, carbonate, amphibole, biotite, and opague minerals, up 1o 8 mm, oceur in a trachylic
and feldspatic matrix with some carbonate, quartz, apatite, opagque minerals and titanite,
Sample focation — 3 km from Sapucal towards Santa Isabel.
Collector — 1. Comte

SAMPLE 14 — Diabase with ophitic texture, composed of plagioclase, pyroxene, opagque minerals
and some chloropheite.
Sample location — 7km from Colonia Independencia, N of Yhytyruzu Range.
Collector — 1), Comte

SAMPLE 15 — Very fine grained holocrystalline diabase, ophitic texture, composed of plagioclase,
pyroxene, opaque minerals and some chloropheite. Slightly weathered.
Sample lvcation — Capitan Miranda, 22 km NJE of Fucarnacién.
Collector — 1. Comte

SAMPLE 16 — Porphyritic basait with phenocrysts of pyroxene, olivine, opagque mincerals in a very
ine grained matrix of plagioclase, opaque minerals, pyroxene and some glass. Olivine is partally
serpentinized.
Sample location — Cerro Tacambu Highway, Asuncién.
Coifector — 1. Comte

SAMPLE 17 — Dark gray very {fine grained holecrystaliine phonolite, with porphiritic texture due
to nepheline phenocrysts up o 2 mm, perthite feldspars, amphibole, opague minerals and
hiotite in a non-oriented matrix of the same miserals, besides apatite and titanite.
Sample location — Plo de Aglcar, about 25 km N of Povte Murtinho, in the Paraguay River
valley.

Collector — . F. M. de Almeida (fleld number: MT-132).
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ABSTRACT  Two metamorphic zones have been established for rocks of the Morretes-Antonina
area, Stale of Parana, Brazil. The [irst one is composed chiefly of oligoclase-andesine gneisses inter-
bedded with gondites, oligoclase-andesine amphibolites, and andesine-labradorite amphibolites.
The second, which has been affected by retrograde metamorphism exhibits albite gneisses, albite
amphibolites, magnesian schists, chlorite schists, and magnetite quartzites. The mineral assemblages

for those zones arc consistent respectively with the amphibolite facies and greenschist facies of me- -

tamorphism,
The andesine-labradorite amphibolites, showing no evidence of retrogressive metamorphism,

are composed essentially of brown hornblende and plagioclase Ang, 5, . The oligoclasc-andesine -

amphibolites exhibit plagioclase Ang; ..., as well as brown and green hornblende.

Albite (Ang_,), epidote, and actinolite are major minerals on the albite amphibolite group.
Mineralogical breakdowns from hornblende to actinolite, or to biotite plus chlorite, and from calcic
plagioclase 1o sodic plagioclase plus epidote, are commeon features of these rocks. '

No significant chemicat variations have been registered for the low and high-grade amphibolites.
The Niggl numbers 1, alk, and & are only shightly greater for the albite amphibolites than for the
andesine amphibolites, whereas the mg value is lower for the former. The chemical data for major
clements indicate that the amphiholites arc of igneous parentage.
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL SITUANDO A AREA MORRETES - ANTONINA

Adaptado de:

Cordani e Girardi (1967)
Melcher (1968)

LEGENDA

Sedimentos cenozdicos da bacio de Curitibo
e do planicie costeira

v Vv

Principois macigos olcalinos mesozdicos

Granitos intrusivos (pré-€ o eopaleozdico)

Denominagdo dos macigos segundo
3 Fuck et al. (i967)
L
1 @ Cunhaporanga @ Trés Cdrregos, @ Itaoco
4] (@ Verginha, (§) Morro Grande, (§) Piedode,
® Cerne, Anhangava, @ Graciosa,

Fblhas Geoldgicas da Com. Corta Geol, Parand (1967)

@ Morumbi
RIO BRANCO

DO I /
BOCAIUVA o 4

| sup. do Grupo Agungui

ESCALA
o] 5 0 15 20Km
e et ]

25°30"

—des. Rutino—

Rochas metassedimentares epizonais do pre-€

| Rochas Gndissicas e migmatiticos do pré-€

Figura 1

magnetita e clorita xistos (Girardi, 1969). Evidentemente a intensidade do fendmeno variou
com litologia, permeabilidade, estrutura e tipo de mineral primario das rochas.

Em época bem posterior aos fenébmenos acima mencionados ocorreu o vulcanismo
basico, responsavel pelo aparecimento de diques de diabéasios e dioritos porfiros. Tal evento
ocorreu entre 117 e 147 m.a. (Amaral e/ al. 1966; Melfi, 1967).

Mineralogia No estudo mineralégico, serdo tratados com maiores pormenores os mi-
nerais mais importantes, caracteristicos das principais variedades de anfibolitos.

Os anfibolios calcicos foram agrupados em diversas categorias, em decorréncia de
variagdes nos indices de refragdo, dngulos axiais, formulas pleocréicas, habitos e cores.
A divisdo inicial foi efetuada em fungio do gréafico de Shidé e Miyashiro (1959), no qual
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MAPA DE LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS E DAS ZONAS ME TAMCRFICAS
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Figura 3 — Mapa de localizagio das amostras e das zonas metamorficas
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-a separagio entre hornblendas e actinolitas fundamenta-se nos valéres de 2V e N (Fig. 4).

Segundo ésse método, ambos os tipos de anfibélio ocorrem nos anfibolitos; e cada um déles
pode ser subdividido.
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HORNBLENDA  Foram observadas duas variedades de hornblenda, denominadas I ¢
I, cujas cores ¢ formulas pleocrodicas sdo totalmente diferentes.

A hornblenda I tem pleocrofsmo Z = castanho {por vézes com tons levemente esvers
deados), Y = castanho {por vézes esverdeado) ¢ X = amarelo. O tamanho dos cristais
varia entre 0,4 ¢ 3 mm, sendo que os maiores restringem-se aos anfibolitos de grau mais
elevado, enquanto que os menoeres aparecem nos anfibolitos afetados pelo metamorfismo
retrogrado. As medidas dos Angulos axiais situam-se, com exce¢fio de uma amostra, entre
63°% 69°. N varia de 1,655 a 1,681 {Iig. 4 ¢ Tab. 1}, ¢ ZA Cde 167 a 19° (Tab. 1}, Quando
presentes em anfibolitos de grau metamdrfico mais elevado, nfio atingidos pele meta--
morfismo regressivo, ésses minerais apreseniam forte tendéncia ao idiomorfismo ¢ nio
mostram transformagdes, quer para outros tipos de anfibolios, quer para outros minerais,
Nos anfibolitos retrometamorfizados, as hernblendas castanhas, quando existentes, cons-
tituem restos, ora ocorrendo como niicleos de outros anfibélios, ora transformadas em
associages de diversos minerais. '

A hornblenda Il apresenta pleocroismo 72 = verde-escuro (por vézes com leves tons
castanhos), Y = verde, X = amarclo. O tamanho désses minerais varia entre 0,1 a 2,5 mm;.
N, situa-se entre 1,667 e 1,682, Z A C entre 16° ¢ 187 ¢ 2V entre 58% ¢ 697 (Tab. 1). Esse
tipo de hornblenda ocorre em diversas situagdes texturais. Foi encontrada em uma amostra
de anfibelito de alto grau metamérfico sob forma de mineral primario inalterado. Nos
anfibolitos de haixo grau, aparece de diversos modos: a) como produto de transformagio
da hornbienda I; b) sob forma de nbcleo remanescente em actinolitas; ¢) transformada
quase inteiramente em associagdes de outros minerais secundéuos, 1os quals 5e mciuem
clorita, biotita, quartzo, epidoto ¢ titanita.

Varios estudos tém side executados, visando a correlagiio entre propnedades f’sxcas,
composi¢io quimica das hornblendas e grau do metamorfismo dos anfibolitos que as con-
tém. Deer (1938) observou que o aumento no contendo de titAnio provoca a intensificacio
de odr castanha nesses minerais. Fssa afirmativa foi corroborada por Binns (1965) ¢ Engel
¢ Engel (1962}, Neste alumo trabaliio os Autores observaram que os anfibolitos pertencentes

a facies almandina-anfibolito contém hornblenda verde-azul, Com o aumento do g__,rdu :
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Tabela 1
Propriedades 6pticas dos anfibdlios dos anfibolitos

Amostra Tipo de Anfibolio 2V, N, ZAC
A-184 Hornblenda I 80° 1,655 19°
Mo-79 Hornblenda I 67° 1,667 17°
Mo — 42 Hornblenda I 66° 1,678 —
A -500 Hornblenda 1 69° 1,681 17°
Mo - 231 Hornblenda I 63° 1,683 16°
A 420 Hornblenda I 65° 1,684 16°
A—-306 Hornblenda I1 60° 1,667 -
A 307 Hornblenda 11 65° 1,667 —
A -378 Hornblenda II 66° 1,669 -
A—25a Hornblenda II —— 1,668 —
Mo —42 Hornblenda 11 - — 1,670 —
A — 467 Hornblenda II 62° 1,674 —
A-413 Hornblenda I1 68° 1,674 —
A -337b Hornblenda 11 —_— 1,674 —
A—37a Hornblenda I1 58° 1,675 16°
A —420 Hornblenda 11 68° 1,675 16°
A-370 Hornblenda 11 60° 1,676 -
Mo —267 Hornblenda II 69° 1,676 18°
A —295a Hornblenda 1T 58° 1,680 —
A-269 Hornblenda 11 67° 1,681 -
Mo - 249 Hornblenda 11 58° 1,682 16°
A-25a Actinolita I Gk 1,649 16°
Mo — 267 Actinolita 1 70° 1,652 17°
A-337b Actinolita I 66° 1,653 —
Mo — 249 Actinolita 1 66° 1,654 16°
Mo —42 Actinolita T 2s 1,655 18°
A-37a Actinolita I 71° 1,657 17°
A -269 Actinolita 1T 68° 1,642 -
A—337b Actinolita II 68° 1,643 -
Mo - 249 Actinolita II 72° 1,644 14°
A 500 Actinolita 11 70° 1,645 -
Mo —-42 Actinolita 1T 74° 1,646 17°
A —-25a Actinolita 11 - — 1,646 —
A —420 Actinolita II - — 1,649 -

1971

essa coOr se alterou, e na facies hornblenda-granulito tais minerais exibem
As mudangas quimicas que ocorreram no advento do metamorfismo progres-
aumento de Ti, Na, K, Cr, V e Sc e decréscimo de Mn, Zn, OH+F+Cl ¢
nas relagdes Fe,0,/FeO ¢ Fe/Mg.

Leake (1965) afirmou que em grande nimero de anfibolitos o contetido de titinio
na hornblenda pode ser usado como medida de temperatura de cristalizagio.

No que diz respeito as hornblendas descritas, apesar de inexisténcia de analises qui-
micas, fato que restringe sobremaneira o estudo, algumas observacdes podem ser efetuadas.
Nos andesina-labradorita anfibolitos, cujo grau metamérfico é o mais elevado da regido,
as hornblendas siio castanhas. A Gnica excegfio refere-se 4 amostra A-378, na qual a
hornblenda presente é verde-escuro. Nos anfibolitos retrometamérficos ¢ nitida a insta-
bilidade das hornblendas, em especial da hornblenda I (castanha) que sempre aparece sob
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forma de cristais remanescentes quase totalmente substituidos por actinolitas e por associa-
¢oes de outros minerais incluindo clorita, biotita, quartzo, epidoto e titanita. Deduz-se
désses fendmenos que a hornblenda castanha ¢ o mineral mais estavel nas temperaturas
mais elevadas, e a se julgar pelos trabalhos de Deer (1938), Binns (1965), Engel ¢ Engel
(1962) e Leake (1965) deve conter teor relativamente elevado de titAnio.

ACTINOLITA  Os minerais pertencentes ao grupo das actinolitas, definidos de acordo
com a Fig. 4, de Shid6 ¢ Miyashiro (1959), foram subdivididos em actinolita I e actinolita 11.

_ Actinolita | exibe pleocroismo Z = verde-claro (por vézes com tons azulados); Y = ver-
de-claro e X = amarelo. Freqiientemente apresenta inclusdes de quartzo e opacos. As
dimensdes dos cristais variam, em média, entre 0,3 e 1,5 mm. Os indices de refragio N
exibem valdres entre 1,649 e 1,657; os dngulos 2V e Z A C medem de 66° a 72° e de 16°
a 18, respectivamente (Tab. 1).

A actinolita IT mostra geralmente habito fibroso. As dimensdes de seus cristais sio
comumente as menores dentre os anfibolios descritos, variando, em média, entre 0,1 ¢ 0,3
mm. Exibe cores claras: Z = verde-pélido; Y = verde-amarelo palido; X = amarelo a
incolor. As medidas para N situam-se entre 1,642 e 1,649; 2V varia entre 74° e 68°, e
Z AC entre 14° ¢ 17°. Geminagfio é rara neésses minerais,

A ocorréncia das actinolitas esta restrita aos anfibolitos afetados pelo metamortismo
regressivo. Em varias seccdes as evidéncias texturais indicam sua proveniéncia a partir
das hornblendas. S3o comuns os nacleos remanescentes de hornblendas cercados por
actinolitas, que também estdo presentes nas fendas e fraturas daqueles minerais. Em algu-
mas amostras nota-se também a presenga de pseudomorfos de anfibélio, possivelmente
antigas hornblendas, completamente preenchidas por agulhas de actinolita II.

Cloritas, acompanhadas de titanita e por vézes de quartzo, sdo produtos de trans-
formagdo das actinolitas.

O exame da Fig. 4 cvidencia os indices mais altos ¢ 2V mais baixos das hornblendas
em relagiio as actinolitas. Essa correlagiio ¢ comum em anfibélios calcicos e relaciona-se
a diferengas nos teores de varios elementos nesses minerais, em particular ferro, aluminio,
titanio, silicio e magnésio. Enquanto as hornblendas verdes e castanhas ndo evidenciaram
diferengas muito nitidas em relagao ao indice de refragao, nas actinolitas essa propriedade
separa nitidamente as variedades I ¢ II.

PLAGIOCLASIO As dimensdes dos cristais de plagioclasio variam de 0,1 a 3 mm.
Quando geminados obedecem geralmente 4 lei da albita. Albita-Carlsbad e periclinio
sdo relativamente raros. Em véarias secgbes, notou-se a ocorréncia simultinea de albita e
periclinio. A determinagio do teor de anortita revelou a presenga de trés tipos de plagio-
clasios: Any_s, Any;_4. € An,,_., . Nas albitas, observou-se, em todos os casos, a pre-
senga de numerosas inclusdes de epidoto. Essa fei¢iio foi também assinalada em varios
plagioclasios de intervalo Anyg_ 4, . No grupo Any,_g, porém, sbmente em uma amostra
ocorrem raras inclusdes de epidoto. A reagiio envolvendo plagioclasio e epidoto serd ana-
lisada no item referente a petrogénese. Estrutura zonada e sericitiza¢fio sio fendmenos

relativamente raros.

EPIDOTO  Os epidotos sio geralmente alongados ¢ exibem forte tendéncia ao idiomor-
fismo. Esses minerais apresentam varios modos de ocorréncia:

a) estio presentes em quantidades pequenas, disseminados na rocha. Os epidotos
désse grupo possuem dimensdes relativamente grandes (0,1 — 0,4 mm) e muitas vézes sio
pleocréicos (X = incolor, Y = amarelo). Ndo parecem provir da alteragio de outros mi-
nerais, sendo provavelmente primarios;
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b) aparecem incluidos nos plagioclasios. Esse grupo ¢ formado por epidotos incolores
de dimensées reduzidas (0,02 - 0,07 mm), e ocorrem em varios oligoclasio-andesina anfi-
bolitos. O modo de ocorréncia désses minerais indica sua proveniéncia a partir de plagio-
clasios calcicos;

c) constituem um dos produtos da transformagio de anfibélios. Em numerosas secgdes
de albita anfibolitos e em véarias de oligoclasio-andesina anfibolitos notou-se a alteragio
retrometamorfica dos anfibélios, produzindo, além de epidoto, clorita, biotita, titanita
e, por vézes, quartzo associado;

d) ocorrem sob forma de veios, e sio posteriores aos demais minerais da rocha.

A variedade pistacita predomina largamente sobre clinozoisita, que foi determinada
somente em algumas secgdes. Os dados épticos da pistacita sdo: 2V, = 74° ¢ N, = 1,740.
No caso de clinozoisita os valores medidos sdo 2V, = 89° ¢ N, = 1,710. Segundo o dia-
grama de Troger (1956) ésses valdres correspondem aproximadamente a teores de 239
e 7% da molécula de Ca,Fe;*Si,0,,(OH), respectivamente.

BIOTITA As dimensdes das biotitas estio por volta de 0,1 —0,3 mm. Sao fortemente
pleocroicas (Z = castanho, por vézes com tons avermelhados ¢ X = amarelo). O indice
de refragao N, varia de 1,622 a 1,636 ¢ 2V & 0°. Esse mineral ocorre por vézes em cristais
isolados e comumente em intima associagio com anfibolios e cloritas. A transformagio
anfibolio — biotita ¢ evidenciada pelo fato déste ultimo mineral ocupar fendas e fraturas
dos anfibolios.

CLORITA  As cloritas existentes nos anfibolitos possuem, em geral, dimensoes redu-
zidas, ao redor de 0,08 — 0,12 mm. Sao pleocroéicas, e suas cores variam de verde a amarelo.
Os valores de N situam-se entre 1,616 ¢ 1,628; a birrelringéncia ¢ baixa, ¢ cores andmalas
de interferéncia sdo comuns.

Quantidades significativas de cloritas restringem-se aos anfibolitos albiticos. Nos
oligoclasio-andesina ou andesina-labradorita anfibolitos, ésses minerais sio inexistentes
ou ocorrem em quantidades diminutas. Esse fendmeno prende-se ao fato de que cloritas
sdo produtos retrometamdrficos de anfibolios ou biotitas ¢ portanto aparecem em porcen-
tagem consideravel nos anfibolitos profundamente afetados pelo metamorfismo regressivo.

QUARTZO  FEsta presente na maioria das amostras estudadas. Tem dimensdes variaveis,
entre 0,02 e 3 mm. Ocorre associado ao plagioclasio, em bandas alternadas com as de anfi-
bolio, ou encontra-se disseminado na rocha. Além désses dois modos de ocorréncia, notou-se
a presenga désse mineral incluido em actinolitas; ou, por vézes, associado a clorita, biotita,
epidoto e titanita. Nestes dois iltimos casos suas dimensdes sdo geralmente muito reduzidas.
Em algumas amostras exibe sinais de deformacio (extingio ondulante e fraturamento).

TITANITA  Apresenta diversos modos de ocorréncia: a) sob forma de mineral isolado,
disseminado na rocha; b) em pequenos agregados, cujos cristais sio xenomorfos; c)
associada a opacos; d) incluida em cloritas. Neste altimo caso parece ser subproduto da
transformagio de anfibdlio em clorita. Sua origem dever-se-ia a liberagio de titinio que
ndao entrou na estrutura das cloritas.

OPACOS  Para fins de identificagdo foram efetuados diversos difratogramas de residuos
opacos. Esses graficos revelaram a presenga de magnetita e ilmenita. Em todos os anfibo-
litos albiticos ¢ em alguns a oligoclasio-andesina ocorrem niucleos residuais de ilmenitas
cercados por titanitas (Fotomicrografia 1). Essa transformagio ¢ mais uma evidéncia do
metamorfismo regressivo.
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Fotomicrografia | — Cristal de
ilmenita parcialmente trans-
formado em titanita. Rocha

albita anfibolito. Nicois des-
cruzados. Aumento 200 x

PIROXENIO Os piroxénios ocorrem em quatro amostras estudadas. Exibem cor verde
muito clara ou sio incolores. Suas dimensdes giram em torno de 0,1 —0,4 mm. Os valdres
de NJ, . 1,709 a 1,720, e os de 2V _ | 56" a 59°, respectivamente, indicam tratar-se de membro
ferrosalitico da série diopsidio-hedenbergita (Hess, 1949). Z A C varia de 41° a 43°,

OUTROS MINERAIS  Apatita ¢ acessorio relativamente comum. Geralmente idiomor-
fico, possui dimensdes ao redor de 0,1 0,2 mm.

O zircdo ¢ muito raro. Aparece somente em duas amostras. Geralmente ¢ arredondado.

Sericita ¢ produto secundario, proveniente da altera¢io dos plagioclasios. Suas di-
mensoes estiao ao redor de 0,3 mm.

Granada foi determinada somente em um andesina-labradorita anfibolito. O tamanho
dos cristais ¢ 0,3 mm, em média.

Calcita esta presente em uma inica amostra, em quantidade insignificante. E intersticial
e secundaria.

Tabela 11 — ANALISES

Andesina-Labradorita Anfibolitos Oligoclasio-Andesina Anfibolitos
Mo-79 Mo-231 A-378 A-184 A-413 A-467 A-306 A-370

Actinolita

Hornblenda 67,0 34,4 74,8 60,2 68,8 75,5 53.7 39,6
Plagioclasio 29,6 40,4 12,6 28,2 174 2,6 253 24,0
Epidoto Tr 38 7.2 8,7 6,2 1,2 12,0 11,3
Biotita - - = — - - - 16,2
Clorita 0,8 Tr — - — - - -
Quartzo 0.8 8.0 4.4 1,7 35 10,2 32 5.2
Titanita — TE 1,0 1,2 3,5 0,2 1,0 3,0
Opacos Tr 7.4 Tr - 0,5 0,5 4,7 0,2
Apatita - 0,2 — - 0,4 0,6 - 0.4
Zircio g — — — - Tr - -
Piroxénio 1,8 5,6 - - - 8,5 - -
Granada - Tr — — — - — —
Calcita - — — - - - — -
Teor de An

SR Sha: An An An Ang An An An,. An
nos Plagioclasios 5 40 50 54 34 33 3s 33




Revista Brasileira de Geociéncias Volume | 1971

A presenga de feldspato potassico e prehnita esta restrita & amostra A-379. O feldspato
potassico forma intercrescimentos graficos com o quartzo e ocorre sob forma de veios que
cortam a rocha. Sua origem deve estar relacionada a ag¢io metassomatica do granito.

Petrografia O estudo petrografico dos anfibolitos da regiio Morretes-Antonina per-
mitiu a classificagdo dessas rochas em trés tipos diferentes. Essa divisio foi efetuada levan-
do-se em conta, principalmente, o teor de anortita dos plagioclasios. Nos andesina-labra-
dorita anfibolitos, de grau metamoérfico mais elevado, o teor de anortita varia de Anyg_ 54 ;
os intermediarios, intitulados oligoclasio-andesina anfibolitos, possuem An,;_4;. Os
anfibolitos albiticos, mais fortemente afetados pelo metamorfismo regressivo, tém Ang,_ ;.
A medida que a basicidade do plagioclasio diminui em conseqiiéncia do retrometamor-
fismo, consideraveis alteragdes mineralogicas e texturais aparecem nessas rochas. A Fig.5,
claborada a partir da Tab. 2, exibe as andlises modais dos principais minerais dos trés
tipos de anfibolitos. A finalidade désse grafico foi mostrar o comportamento modal désses
minerais durante o evento retrometamorfico.

ANDESINA-LABRADORITA ANFIBOLITOS Na regido delimitada para estudo
(Fig. 1) ocorrem somente dois afloramentos de andesina-labradorita anfibolitos (A-378
e A-184). Em decorréncia désse fato, procurou-se encontrar, fora dessa zona, amostras
adicionais para tornar o estudo mais representativo. Essa ¢ a razdo pela qual as
rochas Mo-79 e Mo-231, escolhidas para ésse fim, ndo estdo representadas na Fig. 3. Ocor-
rem na extremidade noroeste da f6lha de Morretes (Cordani e Girardi, 1967), intercaladas
nos migmatitos regionais.

Os andesina-labradorita anfibolitos sio comumente eqiiigranulares, nematoblasticos
ou granoblasticos. A associagdo mineralogica caracteristica constitui-se de hornblendas
e plagioclasios (An,,_;,). As hornblendas sio predominantemente castanhas, e nao se
transformaram em actinolitas ou biotitas, minerais inexistentes nessas rochas. As relacoes
texturais mostraram que os clinopiroxénios existentes formaram-se contemporaneamente
aos demais minerais primarios. Portanto, sua presenca deve-se ao grau de metamorfismo

MODAIS DOS ANFIBOLITOS

Albita Anfibolitos
Mo-267 A-500 A-420 A-337Tb Mo 249 A-37a Mo-269 A-481 A-478a

13,0 23,6 17,0 16,0 31,0 27,4 3.0 33,2 11,3

50,0 17,6 39.0 50 34 438 25,6 48 40

25,0 35,2 14,6 11,6 15,0 8,1 36,3 1,0 10,0
40 18.4 1.4 39.0 37,2 38.6 150 414 29,0
- 1.0 38 19,0 0.8 12,4 Tr 1.4 25,0
- 1.2 2.8 3.8 40 - 10,2 - 1,5
6.0 Tr 9.6 13 1.3 35 40 1.4 133
- 0,5 = 3.0 1.3 20 Tr o 28
1.0 2,5 1.8 13 58 5.2 22 6.8 27
1,0 - - Tr 03 Tr 0.7 Tr 0,4
= = = = = = 03 - =
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regional mais elevado. Cloritas foram observadas em duas amostras, porém em quanti-
dades insignificantes, sendo éste o tinico sinal da leve alteragio dos anfibolios. O epidoto
predominante nessas rochas é primario, pois néo se notou a formacao désse mineral a partir
de plagioclasios e anfibolios. A Ginica excegio refere-se 2 amostra A-184, onde alguns cristais
de plagioclasio originaram reduzidissima quantidade de epidoto. Dos 8,7, de epidoto
existentes nesse caso, cérca de 79, é primario. Foi registrada a presenga das variedades
pistacita e clinozoisita. Esta Gltima ocorre em quantidades significativas somente nos
andesina-labradorita anfibolitos. Quantidades minimas de granada foram observadas
em uma amostra.

As analises modais mostraram que essas rochas possuem quantidades de hornblenda
e plagioclasio muito maiores que as existentes nos anfibolitos albiticos. Mas titanita, clo-
rita e, principalmente, epidoto ocorrem em proporgdes bem menores que as dos demais
tipos de anfibolitos (Tab. 2, Figs. 5 ¢ 6). Piroxénios primarios e granadas somente foram
observados nos andesina-labradorita anfibolitos. Actinolita e biotita inexistem nessas
rochas.

50+
- ALBITA ANFIBOLITOS
® OLIGOCLASIO -ANDESINA ANFIBOLITOS
© ANDESINA-LABRADORITA ANFIBOLITOS
sol® o
o | %
-
o
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Figura 6 — Relagio entre o teor de An dos plagioclasios ¢ a quantidade percentual de epidoto dos
anfibolitos

Todos ésses fendmenos atestam que o grau de metamorfismo dos andesina-labradorita
anfibolitos ¢ mais alto que o dos demais, podendo ser enquadrados em limites elevados da

facies anfibolito (Turner, 1968).

OLIGOCLASIO-ANDESINA ANFIBOLITOS Os oligoclasio-andesina anfibolitos,
cujo teor de anortita medido nos plagioclasios varia de Anyg a Ang, , exibem alguns sinais
de alteragiio retrometamorfica. Essas evidéncias distribuem-se heterogéneamente nas rochas
désse grupo; pois enquanto algumas amostras exibem transformagdes mineralogicas simi-
lares as dos anfibolitos albiticos, outras mostram poucos sinais de alteragio. Assim, enquanto
na maioria das amostras niio ocorre actinolita, em alguns casos a quantidade déste mineral
¢ significativa. Biotitas e cloritas aparecem em algumas rochas e niao existem em outras.
Existem epidotos primarios e secundarios. Foram observados niicleos de hornblenda cas-
tanha cercados por hornblenda verde (Fotomicrografia 2).
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Fotomicrografia 2 — Nucleo
de hornblenda [ (castanha)
cercado por hornblenda 11
(verde). Rocha oligoclasio-
-andesina anfibolito. Nicois
descruzados. Aumento 200 x

A existéncia de piroxénios esta restrita a duas amostras. Na A-379 ésse mineral ocorre
de modo particularmente curioso. Aparece em faixas quartzo-feldspaticas de textura mi-
cropegmatitica que cortam a rocha. Possui, neste caso, nitida tendéncia ao idiomorfismo,
¢ estd completamente fresco, contrastando com anfibélios e plagioclasios, que apresentam
fortes indicios de alteragdo. Como esta amostra acha-se em contato com o granito, é muito
provavel que as faixas micropegmatiticas portadoras de piroxénios devam-se a fendmenos
de metamorfismo de contato. Os piroxénios que ocorrem no outro oligoclasio-andesina
anfibolito (A-467) sdo nitidamente posteriores aos anfibélios. Como essa rocha também
ocorre no contato com o macigo granitico, a presenga dos piroxénios deve ainda relacionar-se
a efeitos termais dos granitos intrusivos.

Onutras transformacdes envolvendo anfibélios, biotita, clorita, epidoto, quartzo, ilme-
nita e titanita, caracteristicas dos anfibolitos albiticos, ocorrem em algumas secc¢des de
rochas déste grupo em quantidade relativamente pequena. Essas transformacoes serdo
descritas adiante.

As porcentagens modais médias destas rochas, embora se situem entre as dos anfi-
bolitos albiticos e as da andesina-labradorita, estio mais proximas déstes, acentuando-se
essa evidéncia no caso de actinolitas, hornblendas, epidotos, biotitas e cloritas (Figs. 5 ¢ 6).

As caracteristicas acima descritas definem ésses anfibolitos como um grupo inter-
mediario ndo muito homogéneo, ora portador de caracteristicas dos anfibolitos de alto
grau, ora possuidor de certas similaridades com os de baixo grau. Embora as transformacoes
retrometamorficas existam nessas rochas, sua importincia é relativamente pequena, de
modo geral, muito menor que nos anfibolitos albiticos. Portanto, ocorreu somente um inicio
de metamorfismo regressivo. Em térmos de intensidade metamérfica, essas rochas perten-
ceriam a facies anfibolito, cujo grau seria, evidentemente, inferior ao exibido pelo grupo
andesina-labradorita.

ALBITA ANFIBOLITOS  Nos anfibolitos albiticos o teor de An dos plagioclasios varia
de An, a An, . Essas rochas ocorrem associadas a gnaisses albiticos e xistos magnesianos
e provém da transformacio retrometamorfica de anfibolitos que teriam pertencido a
facies anfibolito.
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Os minerais predominantes sdio actinolita, albita e epidoto. Biotita, clorita, hornblenda,
titanita e opacos ocorrem em quantidades subordinadas. Apatita é rara,e calcita foi obser-
vada sdmente em uma amostra. :

A hornblenda existente nessas rochas é verde e ocorre geralmente sob forma de ntcleos
residuais. Sua transformagio em actinolita foi evidenciada em grande ntmero de secgdes
(Fotomicrografia 3). Hornblendas geraram também associagdes que incluem biotita,

Fotomicrogratia 3 — Nucleo
residual de hornblenda I1 (ver-
de) cercado por actinolita. Ro-
cha albita anfibolito. Nicois
cruzados. Aumento 400 x

cpidoto e por vézes quartzo. Cloritas, por vézes associadas a titanitas secundarias, pro-
vieram de anfibolios e biotitas. Em alguns casos observou-se a transformagio de hornblenda
em clorita, titanita e epidoto. A transformacio ilmenita — titanita ¢ muito comum e
evidencia-se pela presenga de cristais remanescentes dos minerais opacos em cujas bordas
se formaram corddes de titanita (Fotomicrografia 1). Em todos os plagioclasios existentes
nessas rochas ocorrem numerosissimos cristais de epidoto. Essas inclusoes atingem tais
proporgoes, que na quase totalidade dos casos observam-se somente os contornos dos
antigos feldspatos, além de raras “janclas albiticas” (Fotomicrografia 4). A transformagio
plagioclasio calcico — albita + epidoto, além das anteriormente citadas, serd comen-
tada no capitulo referente a petrogénese.

Fotomicrografia 4 — Cristal
de plagioclasio albitico quase

totalmente preenchido por epi-

doto. Rocha albita anfibolito.

Nicois descruzados. Aumento

200 x
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Tabela II1
Origem e ocorréncia dos principais minerais dos anfibolitos
MINERAL ORIGEM OCORRENCIA
Hornblenda 1 Primaria Andesina-Labradorita Anfibolitos
Oligoclasio-Andesina Anfibolitos
Hornblenda I1 Primdria Andesina-Labradorita Anfibolitos

Oligoclisio-Andesina Anfibolitos
Albita Anfibolitos

Secundéria a partir de hornblenda I

Actinolita | Secundaria a partir de hornblenda I e de hornblenda 11 Oligoclasio-Andesina Anfibolitos
Albita Anfibolitos
Actinolita 11 Secundaria a partir de hornblenda I e de hornblenda 11 Oligoclasio-Andesina Anfibelitos
Albita Anfibolitos
Plagioclisio Primirio Andesina-Labradorita Anfibolitos
Secundairio, associado com epidoto Oligoclasio-Andesina Anfibolitos
Albita Anfibolitos
Epidoto Primario Andesina-Labradorita Anlibolitos
Secundirio. Formado a partir de plagioclasio ¢ de anfibolio Oligoclasio-Andesina Anfibolitos
Neste caso associado a biotita, clorita, quartzo e titanita Albita Anfibolitos
Biotita Secundaria. Formada a partir de anfibolio e associada a epidoto, Oligoclasio-Andesina Anfibolitos
quartzo, clorita ¢ lilanita Albita Anfibolitos
Clorita Secunddria. Formada a partir de anfibolio e biolita. Associada a Andesina-Labradorita Anfibolitos
titanita. epidoto, quartzo Oligoclisio-Andesina Anfibolitos
Albita Anfibolitos
Quartzo Primcrio Andesina-Labradorita Anfibolitos
Secundario. Subproduto da transformagio do anfibolio. Associado Oligoclisio-Andesina Anfibolitos
a otita, clorita, epidoto, titanita Albita Anfibolitos
Piroxénio Primirio Andesina-Labradorita Anfibolitos
Oligoclisio-Andesina Anfibolitos
Titanita Primiria Andesina-Labradorita Anfibolitos

Secundaria. Formada a partir de ilmenita
Secundaria. Provém da degradacio de anfibolio. Associada a clorita,

Oligoclisio-Andesina Anfibolitos
Albita Anfibolitos

cpidoto e quartzo

anfibolitos albiticos cristalizaram-se em temperaturas e pressdes inferiores as delimitadas
pela isograda da almandina. Essa faixa metamorfica esta contida na facies dos xistos verdes
(Turner e Verhoogen, 1960), cuja temperatura, segundo ésses Autores, varia de 300 a
500°C. Adiciona-se a ésse fato os dados obtidos por Mackenzie (1957) e McConnell e McKie
(1960). Segundo ésses Autores a albita (“low albite™) pura é instavel acima de 400° C —450° C.

Como ja foi citado em capitulos anteriores, sio muito comuns nos anfibolitos retro-
metamorfizados as evidéncias da transforma¢dio de hornblenda em actinolita (Fotomi-
crografia 3).

A associa¢do intima entre actinolita e hornblenda foi observada no distrito de
Nakoso por Shidé (in Deer ¢f al., 1963). A associacio de fibras actinoliticas ¢ hornbléndicas
foi interpretada como resultante da falta de miscibilidade total (“miscibility gap”) entre
os dois anfibdlios, sob as condigdes metamérficas em que se cristalizaram. Tais minerais
ocorrem em xistos basicos de baixo grau, caracterizados pela associagio epidoto-clorita-
-actinolita. Miyashiro (in Deer ¢/ al., 1963) observou fendmeno semelhante em rochas do
distrito de Gosaisyo-Takaruki, Japdo, e observou que, a semelhanga do que ocorre no dis-
trito de Nakoso, o “miscibility gap” desaparece em rochas de grau metamérfico mais
alto, ¢ a hornblenda torna-se o tnico anfibélio estiavel.

As observacoes désses Autores vém corroborar a teoria segundo a qual, na regiio
Morretes-Antonina, a hornblenda era o tnico anfibélio estivel nas temperaturas atingidas
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durante o metamorfismo regional normal; e o aparecimento de actinolita resultou de
transformacgdo mineralogica ocorrida a temperaturas mais baixas, decorrentes do meta-
morfismo regressivo.

Sdo também relativamente comuns outros exemplos da degradagio da hornblenda.
Nesses casos, varios sdo os minerais resultantes. Associagdes envolvendo biotita, epidoto
e por vézes quartzo foram observadas. Em outros casos, clorita, titanita, epidoto e por
vézes quartzo foram os minerais resultantes da transformacio da hornblenda (Fotomi-
crografia 5).

Fotomicrografia 5 — Horn-
blenda parcialmente trans-
formada em clorita, titanita,
epidoto. Rocha albita anfi-
bolito. Nicois descruzados. Au-
mento 300 x

A transformacio de ilmenita em titanita (Fotomicrografia 1), fenémeno comum nos
anfibolitos retrometamorfizados, caracteriza também abaixamento de temperatura e de
grau metamoérfico. A explicagdo désse fendmeno prende-se ao fato de que, dentre os mi-
nerais de titdnio, titanita é o que aparece nas rochas de grau mais baixo, ocorrendo ilmenita
e rutilo em rochas de PT mais elevado.

Variacdo na composicdo quimica e origem dos anfibolitos Asanalises quimicas
das nove amostras dos diversos tipos de anfibolitos mostraram, de modo geral, pequenas
variacdes nos teores dos diferentes elementos (Tab. 4). A partir désses dados foram cal-
culados os niimeros de Niggli (Tab. 5). Com a finalidade de se observar a extensio de pos-
siveis variagdes quimicas nos diferentes grupos de anfibolitos, relacionaram-se os valdres
de si com myg, alk, k, fm, al e ¢ (Fig. 7). Observou-se, de modo geral, que os anfibolitos albi-
ticos tém valdres de si, alk e k levemente superiores, e quantidades de mg inferiores as dos
andesina-labradorita anfibolitos.

Varios métodos incluindo estudo de associagdes mineralogicas, relagdes de campo,
dosagem de elementos maiores ¢ menores tém sido aplicados para a determinagiao da
origem dos anfibolitos. Apesar disso, a literatura mostra que ésse assunto ¢ muito contro-
vertido. Em grande nimero de casos essas rochas estdo associadas a seqiiéncias meta-
morficas que sofreram fendmenos metassomaticos, e ésse fato contribui para dificultar a
solugdo do problema.

Segundo Heinrich (1956), certas feigdes mineralégicas podem, em determinados
casos, separar para e ortoanfibolitos. De acérdo com ésse Autor, zoneamento normal de
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Tabela 1V
Analises quimicas dos anfibolitos

A B L &
Mo-79 Mo-231 A-378 A-184 Mo—-267 A-337b Mo-249 A-37a A-478a

Si0, 4890 4870 47,00 51,79 49,17 5230 5005 4938 51,78
Al,O, 1740 1630 16,10 1295 1570 1432 1391 13,65 14,63
Fe,0, 308 557 338 195 1,96 4,88 211 1001 505
FeO 760 9,29 857 884 96l 6,85 991 596 1,16
TiO, 088 230 090 035 1,22 1,47 327 196 1,65
CaO 1030 867 1250 1099 868 1003 1033 938 926
MgO 672 315 802 822 465 3,84 3,79 471 326
MnO 012 0,8 020 017 025 021 0,26 0,14 019
Na,O 280 329 232 164 372 2,18 295 248 242
K,O 126 1,17 043 049 1,05 2,07 1,25 131 253
P,O, 007 021 004  — - - - = ~

Co, 011 004 018 014 0,17 0,13 0,15 - 0,12
H,0(+) 1,60 1,04 049 185 320 2,18 2,32 120 147
H,0(-) - - 0,18 015 0,17 0,09 017 0,18

TOTAL 100,84 9991 100,23 99,56 99,53 100,63 100,39 100,35 99,70

A — Andesina-Labradorita Anfibolitos
B — Oligoclasio-Andesina Anfibolito
C — Albita Anfibolitos

Tabela V
Nameros de Niggli dos anfibolitos

A B (5
Mo-79 Mo-231 A-378 A-184 Mo-267 A-337b Mo-249 A-37a A-478a

si 112 123 99,7 122 125 142 129 120 139

al 23,5 242 203 17,9 23,5 228 21,1 196 230
fm 42,8 424 462 500 42,1 41,7 408 48,1 39,9
c 25,3 235 283 217 23,6 26,2 28,6 244 265
alk 8,0 9.8 53 44 10,8 93 9,5 7.9 10,6
ti 1,5 43 1.4 0.6 23 29 6.5 35 34
p = 0,1 - - = = —~ = g =

k 027 018 012 016 0.15 0,39 0,21 026 04l
mg 0,54 028 055 058 0,42 0,37 036 036 033
co, 027 = 0,51 0,40 0,61 0,48 0,46 - 0,45

A — Andesina-Labradorita Anfibolitos
B — Oligoclasio-Andesina Anfibolito
C — Albita Anfibolitos

plagioclasios, texturas diabasicas, porfiriticas e granitéides remanescentes, auséncia de
bandeamento, niicleos de augita e hipersténio em hornblendas indicariam origem ignea;
enquanto que abundéncia de quartzo, biotita, microclinio, presenca de escapolita, tur-
malina e de bandeamento favoreceriam proveniéncia sedimentar. Segundo Walker el al.,
(1960), o bandeamento seria fator importante no reconhecimento de paranfibolitos. As-
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sociagdo com rochas de origem reconhecidamente sedimentar, como marmores, seria
outro argumento importante para a indicagio dessa origem (Heier, 1962).

Walker ¢f al. (1960) construiram grafico relacionando MgO-CaO-FeO. Foram ai
colocadas cingiienta e cinco analises de rochas igneas bésicas e seus derivados metamor-
ficos e metassomaticos; trinta e quatro analises de rochas calcarias, paranfibolitos e hornfels;
¢ sete anfibolitos de origem desconhecida. A partir désses pontos, os Autores delimitaram
os campos igneo e metamorfico (Fig 8).

Para a resolugio do problema, foram utilizadas, por varios Autores, comparagoes
envolvendo elementos maiores e menores. Anfibolitos ricos em titinio seriam de origem
ignea, enquanto que os pobres nesse elemento proviriam de rochas sedimentares. Lapadu-
-Hargues (1958) propés o valor critico de separagio de 0,89, de TiO,. Snelling (1958)
concluiu pela origem sedimentar de anfibolitos em razio de teores baixos em Cr, Ni e Co.
Milovikii (1964) separou orto e paranfibolitos baseado em dosagens de Cr, V e Ni. Evans
e Leake (1960) publicaram importante trabalho s6bre o assunto. Esses Autores, estudando
anfibolitos da regiio de Connemara, Irlanda, concluiram, a partir de analises quimicas
de elementos maiores e menores, que, apesar da associagdo dessas rochas com marmores
e quartzitos, sua origem resultou de intrusdes basicas. O carater bandado decorreu de
processos tectnicos e metamorficos nido relacionados com as feigoes originais. Leake (1964)
concluiu que, embora ortoanfibolitos sejam freqiientemente diferengados de paranfibolitos
em razdo de seus altos contetidos de Cr, Ni e Ti e de baixos valores k£ de Niggli, ésse cri-
tério nao pode ser aplicado sempre, porque muitas rochas igneas sao pobres em Cr, Ti
e Ni e o metassomatismo alcalino {reqiientemente perturba a relagao £. Critério de grande
valia, segundo ésse Autor, baseia-se nas tendéncias (trends) de variagio de rochas igneas
¢ sedimentares. Naquele trabalho s3o comparadas analises quimicas de varios anfibolitos
com o “trend” estabelecido nos deleritos do Karroo.

MgO
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Figura 8 — Anfibolitos da regiio Morretes-Antonina  Figura 9 — Griéfico correlacionando os niimeros de
colocados no diagrama de Walker e al. (1960). 1 Niggli ¢ e mg. A linha que marca o “trend” do Karroo
— campo igneo, 11 — campo sedimentar (reproduzido de Leake, 1964) foi transportada de I
para II. Em Il foram colocados os pontos relativos
aos anfibolitos de Morretes-Antonina.
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No caso dos anfibolitos de Morretes-Antonina, ocorrem varios problemas que difi-
cultam a determinagao da génese: completa auséncia de textura que poderia indicar
origem sedimentar ou ignea; auséncia de analises de elementos menores, tais como Cr,
Ni ¢ Co; ¢ do pequeno niimero de analises de elementos maiores. Além disso verificou-se
que apbs o metamorfismo regional, época da formagido dos anfibolitos, ocorren metamor-
fismo regressivo, que poderia ter afetado a composi¢io quimica dos anfibolitos primarios.
Felizmente, a comparagio déstes com os retrometamorfizados revelou variagdes quimicas
relativamente pequenas. Esse fato assegura, portanto, alguma margem de seguranga nas
consideragdes sobre a origem primaria dessas rochas.

De modo geral, resumindo-se os dados existentes, poder-se-iam tecer os seguintes
comentarios:

1) Os anfibolitos da regidio acham-se intercalados nos gnaisses, formando faixas em
geral decimétricas. Esse cardter poderia, segundo varios Autores, indicar origem sedi-
mentar, Segundo Evans e Leake (1960) e Leake (1964), tal aspecto nio serve, absolutamente,
para a distingiio de orto e paranfibolitos.

2) Os valores de £, que variam de 0,12 a 0,41, sdo baixos, comparados com os de pelitos.
Segundo Shaw (1956) a média déstes teores nos pelitos situa-se em 0,50. Esse argumento
favorece a origem ignea.

3) Os teores de ‘110, variam de 0,88 a 3,27, ocorrendo somente em uma amostra de
valor menor, igual a 0,35. Segundo Shaw (ep. ¢it.) a média de TiO, nos pelitos é 0,8%;
e de acordo com Lapadu-Hargues (op. cit.) anfibolitos com mais de 0,80 %, de TiO, sio
ortometamoérficos. Esse fato também parece favorecer a origem ignea.

4) No grilico que relaciona ¢ com mg, nota-se que os anfibolitos estudados situam-se
dentro de “trend” de variagio dos doleritos de Karroo (Fig. 9), havendo de modo geral
constancia nos valdres de ¢, e empobrecimento de mg nos anfibolitos retrometamorfizados.
Segundo Evans e Leake (op. eit.) ¢ Leake (op. cil.), essa diminui¢ao de mg resulta de diferen-
clagdo magmatica.

5) Os anfibolitos de Morretes-Antonina foram colocados no diagrama MgO-CaO-FeO
de Walker et al. (op. cit.). O exame désses pontos (Fig. 8) revela que trés dos andesina-labra-
dorita anfibolitos situam-se em regiao comum a rochas igneas e sedimentares, enquanto
que os restantes localizam-se no campo igneo. Esse fato também favorece a proveniéncia
ortometamorfica.

Em resumo, os dados existentes favorecem origem ortometamérfica, embora nio
sejam absolutamente conclusivos, em decorréncia dos fatdres ja mencionados.
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