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Abstract - The Capané Antiform, located in the northern part of the Neoproterozoic Porongos
Metamorphic Complex (RS), is composed of a supracrustal sequence metamorphosed under
greenschist (eastern flank) to amphibolite (western flank) facies. Four groups of rocks were recognized.
Groups 1 and 2 are constituted of felsic and mafic rocks from the central and western part of the
antiform, respectively. They show high LREE and LILE and low HREE and HFSE. The ENd (t) varies
from strongly negative (-20) in felsic rocks to moderately negative (-6 to -11) in mafic rocks, with Nd
TDM ages that varies from Paleoproterozoic to Mesoproterozoic. The Group 3 consists of
metarhyolites from the eastern flank and is geochemically similar to former groups, but shows
differences in Nd isotope composition. The ENd(t) is slightly negative (-2 to -4) and the model ages are
restricted to the Mesoproterozoic. Group 4, constituted of metabasalts, shows chemical similarities
with OIB-MORB and has juvenile isotope signature. The first three groups were interpreted as evolved
from a magmatic arc, related probably to the collision of the Sdo Gabriel block with the Encantadas
microcontinent during the Neoproterozoic. The Nd differences observed were considered as a result of
more or less interaction between mantle and crust components and, particularly, the characteristics
observed in the Group 3 can point out a correlation with the syn-tangential granitoids from the eastern
part of the Dom Feliciano Belt. The metabasalts of the group 4 were correlated to the antiform's

previously described ophiolite remains.
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INTRODUCAO

Cinturdes de rochas supracrustais do Pré-
Cambriano no Brasil tém a definicdo de seus
ambientes de formag@o dificultado pela intensa
deformacdo e metamorfismo que obliteram as
feicdes diagnosticas originais. O Complexo Meta-
morfico Porongos (Hartmann et al. 2000), inserido
no Cinturdo Tijucas (Chemale Jr. 2000), de idade
neoproterozoica, insere-se em contexto geotectdnico
muito complexo. Diversos autores (Jost & Biten-
court 1980; Fragoso-Cesar et al. 1982, 1984;
Tommasi & Fernandes 1990; Porcher & Fernandes
1990) sugerem que o ambiente formador desta bacia
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foi do tipo back arc. Ainda, Frantz (1997), Frantz et
al. (1999), Frantz & Botelho (2000) e Hartmann et
al. (2004) sugerem estar vinculado a ambiente do
tipo margem passiva, relacionado a processos de
rifteamento (Saalmann et al. 2005). Todas estas
interpretagdes com relacdo aos ambientes geotectd-
nicos carecem de dados adicionais.

Rochas igneas sdo bons indicadores de
ambiente, tendo em vista que suas composigdes
refletem as condi¢cdes de formacdo. As unidades
metavulcanicas do Complexo Metamoérfico Poron-
gos constituem, portanto, uma possibilidade de
obtengdo de informagdes quanto ao ambiente geold-
gico de formacgao destas unidades.
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As rochas metavulcanicas maficas a inter-
mediarias, na drea da Antiforme Capané, possuem
afinidade toleitica transicional e encontram-se
metamorfisadas sob a facies anfibolito inferior a
médio, com média pressdo (Marques 1996, Marques
et al.1998a). J& rochas metavulcanicas félsicas pos-
suem afinidade cdlcio-alcalina e estdo metamor-
fisadas na facies anfibolito inferior a xistos verdes
(Marques 1996, Marques et al. 1998a). Tais diferen-
¢as podem ser relevantes e sugerir colagem tectonica
entre duas bacias de evolugdo distinta ou sobreposi-
cdo de niveis estratigraficos diferentes de uma
mesma bacia sedimentar.

Com o intuito de contribuir no entendimento
do ambiente de formacdo do Complexo Metamor-
fico Porongos no ambito da Antiforme Capané,
realizou-se estudo geoquimico e isotopico dirigido
as associagdes metavulcanicas do complexo. Dados
isotopicos anteriores foram focados estritamente na
obtencdo da idade de formagdo das rochas. Neste
trabalho, os dados isotopicos sdo dirigidos preferen-
cialmente para a obtencdo de informagdes relativas a
fonte do magma.

GEOLOGIA REGIONAL

O Complexo Metamorfico Porongos
(Hartmann et al. 2000) definido inicialmente por
Jost (1981) como Suite Metamorfica Porongos,
compreende uma associacdo de rochas supracrustais
metamorfisadas em condi¢cdes de grau baixo a
intermediario. O Complexo encontra-se disposto em
uma faixa alongada de direg¢do nordeste, com 170km
de comprimento ¢ 15 a 30km de largura, localizada
na por¢ao centro-leste do Cinturdo Dom Feliciano
(Fragoso-César 1980), leste do Escudo Sul-
riograndense (Fig. 1). Tem como limite a leste a
Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu ¢ a Zona
de Falha Passo do Marinheiro, estando em contato
com os granitdides do Complexo Encruzilhada. O
complexo apresenta recobrimento sedimentar
neoproterozoico-eopaleozodico da Bacia do Camaqua
(sub-bacias Guaritas, a oeste e Piquiri-Boici na
regido central), ¢ fanerozodico da Bacia do Parana
(regido norte), ao longo de falhas normais (Chemale
Jr. 2000). O complexo comporta quatro estruturas
antiformais, sendo elas: a Antiforme Capané, locali-
zada na regido norte, 0 Domo de Santana da Boa
Vista, na regido central, a Antiforme Serra dos
Pedrosas, a leste do Domo de Santana, e a Antiforme
do Godinho, a sul do Domo de Santana e do Rio
Camaqua.

A Antiforme Capané localiza-se no extremo
norte do complexo. Os litotipos encontram-se orien-
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tados segundo a direcio NE-SW e correspondem a
rochas metavulcanicas félsicas, rochas interme-
diarias e maficas, metagranitdides leucocraticos e
gnaisses alcalinos, e também metassedimentares do
tipo metapelitos com intercalagdes de quartzito e
lentes de marmore e de metaconglomerado oligo-
mitico (Marques 1996, Marques et al. 1998 a,b,
2003). Segundo Marques et al. (1998b, 2003) os
litotipos apresentam intensa deformacdo do tipo
milonitica, ocasionando a geragdo de duas foliagGes
de baixo angulo (S, e S,), paralelas entre si,
constituindo foliagdo do tipo composta. Em S, o
metamorfismo atingiu a facies anfibolito e em S,,
xistos verdes, caracterizando retrometamorfismo na
seqiiéncia. O Domo de Santana da Boa Vista ocorre
na parte central do complexo e corresponde a uma
associacdo de rochas metassedimentares (metapeli-
tos, quartzitos e marmores) do Grupo Cerro dos
Madeira na forma de supraestrutura, e infraestrutura
formada por rochas do embasamento ensialico,
correspondendo aos Granitéides Milonitizados San-
tana da Boa Vista e Gnaisse Encantadas (Jost &
Bitencourt 1980, Jost 1981, Machado et al. 1987,
Porcher & Fernandes 1990).

A Antifome Serra dos Pedrosas localiza-se a
leste do domo e corresponde ao Complexo Cerro da
Arvore (Jost 1981). Este complexo consiste de uma
seqiiéncia de rochas metavulcénicas intermediarias a
félsicas, xistos peliticos, xistos grafitosos, Xistos
aluminosos, metachert, marmores e quartzitos (Jost
& Bitencourt 1980, Jost 1981). De acordo com estes
autores, o zoneamento metamorfico cresce de oeste
para leste, tendo trés eventos metamorficos crescen-
tes superimpostos.

A Antiforme do Godinho ocorre na regido do
Passo da Cuia, a sul do Rio Camaqua, e corresponde
a associacdes de rochas metavulcanicas de composi-
¢do andesitica a dacitica intercaladas com filitos,
quartzitos, xistos, margas e metagranitdides (Wild-
ner et al. 1996).

No extremo sul da regido ocorre uma
seqiiéncia de xistos peliticos intercalados com
quartzitos, margas, rochas metaultramaficas e subor-
dinadamente, metatufos daciticos a rioliticos e inje-
¢Oes sin-cinematicas de metagranitoides afetados por
zonas de thrusts (Remus et al. 1987). A facies meta-
morfica varia de xistos verdes médio a anfibolito
médio. Gnaisses alcalinos foram reconhecidos na
regido (Camozzato et al. 1994). Remus et al. (1987)
definiram o Ortognaisse Aberto do Cerro que ocorre
tectonicamente intercalado com as rochas supracrus-
tais.

A evolucgao tectonica observada no Comple-
x0 Metamorfico Porongos é complexa. A intensa
deformac¢do e o metamorfismo obliteraram caracte-



risticas importantes para a distingdo do ambiente de
formagdo dos diversos litotipos. Dados isotopicos
realizados na regido tiveram intuito geocronologico.
Os primeiro dados U-Pb em zircoes (TIMS) de
metavulcanicas da regidio meridional-ocidental for-
neceram idade de 1350 £ 227 Ma, considerada na
época como possivel idade do vulcanismo (Wildner
et al. 1996), apesar da grande dispersdo dos pontos
analiticos. Posteriormente, dados de U-Pb em zircao
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(SHRIMP) em metariolito situado na regido da
Antiforme Capané forneceu idade de 783 = 6 Ma
(Porcher et al. 1999) e dados de U-Pb em zircdo
(TIMS) de um metandesito situado ao sul de Santana
da Boa Vista indicou idade de 773 + 8 Ma (Chemale
2000). Estes dados mais recentes e de qualidade
superior, definem idade de cristalizagdo das rochas
metavulcanicas no Neoproterozodico.
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Figura 1- Esbogo geoldgico do Complexo Metamorfico Porongos (extraido de Lenz, 2004) mostrando localizagdo da area estudada (Fig. 2).

ROCHAS METAVULCANICAS DA
ANTIFORME CAPANE

As rochas metavulcanicas da Antiforme
Capané ocorrem intercaladas com rochas metassedi-
mentares ¢ em alguns casos, o vulcanismo foi con-

85

temporaneo a sedimentacdo (Fig. 2). Lentes de
metachert milimétricas a centimétricas podem ser
encontradas em meio a estas intercalacdes, o que
atesta que o vulcanismo foi, em parte, subaquoso
(Marques 1996, Marques et al.1998a). A deformacao
¢ heterogénea, desde incipiente até intensa, capaz de



gerar ultramilonitos. Fei¢cdes metassomaticas sdo
comuns e estdo associadas a zonas de cisalhamento e
também a intrusdes sin-cinematicas de rochas grani-
ticas.

O grau metamorfico € variavel, assim como
as feicdes deformacionais. De maneira geral,
verifica-se a facies anfibolito inferior, com retrome-
tamorfismo para a facies xistos verdes médio, no
flanco oeste da Antiforme Capané, e facies xistos
verdes no flanco leste (Marques ef al.1998a,b).
Marques et al. (1998, 2003) caracterizaram a partir
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de metassedimentos e meta-ultramaficas condicdes
de facies anfibolito médio com média pressdo no
flanco oeste e condi¢cdes de facies xistos verdes
inferior a médio no flanco leste da Antiforme Capa-
né.

As rochas maficas a intermedidrias sdo
restritas ao flanco oeste da Antiforme Capané. Ja a
seqiiéncia metavulcanica acida ¢ abundante e aflora
tanto no flanco leste quanto no flanco oeste da
Antiforme Capané.

Legenda
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Figura 2 - Esboco geolégico da Antiforme Capané (extraido de Marques et al. 1998a).

Rochas Metavulcanicas Maficas a Intermediarias

As rochas metavulcanicas maficas a
intermediarias apresentam coloragdo acinzentada a
esverdeada e se encontrame em muitos casos
intensamente intemperizadas. Em sua grande
maioria apresentam estrutura bandada, marcada pela
alternancia de niveis félsicos e maficos e/ou variagao
granulométrica geralmente contendo minerais mafi-
cos nas fracdes finas e félsicos na fragdo mais gros-
sa. Lentes decimétricas a centimétricas de metachert
ocorrem de forma intercalada. Milonitos cataclasa-
dos ocorrem localmente evidenciando reativagoes
das zonas de deformacdo. A granulometria predomi-
nante ¢ fina e a textura porfiroclastica, com porfiro-
clastos de plagioclasio e de piroxénio em menor
propor¢do. Ainda, ocorre textura lepidoblastica, mui-
tas vezes dobrada, caracterizada principalmente pela
orientagdo de biotita e clorita, e granoblastica poli-
gonal marcada nos poucos cristais de quartzo. A
mineralogia essencial das rochas de composicao
mafica ¢ composta por plagioclasio ((25%), anfibo-
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lio ([B0%), biotita (%), piroxénio ((B%), clorita
(O10%); e zircdo, apatita, titanita, opacos e mica
branca como acessorios. Ja as amostras de composi-
cdo intermedidria sdo constituidas por plagioclasio
(35 - 40%), K-feldspato (5-10%), quartzo ([8%),
biotita (5-10%), anfibdlio ([B0); e mica branca,
minerais opacos, clorita, apatita, zircao, turmalina e
granada em propor¢des subordinadas. Recristaliza-
cdo, muitas vezes quase total, dos cristais de
plagioclasio e substituigdes de piroxénio por horn-
blenda definem condi¢des de facies anfibolito infe-
rior para o metamorfismo. Localizadamente ha ocor-
réncia de retrometamorfismo para facies xistos ver-
des, marcado pela substitui¢ao de hornblenda meta-
morfica por actinolita.

Plagiocléasio (An,s,) ocorre como porfiro-
clasto e na matriz. Possui forma subédrica em
exemplares pouco deformados e forma augen quan-
do muito deformado. Alguns cristais apresentam
maclas pouco nitidas e zonagdo, com nticleo célcico.
Os graos variam de 0,1 a 0,6mm, tem extingdo
ondulante e bordas recristalizadas ou, em menor



proporcao, estdo totalmente recristalizados. Outras
feicdes comuns sdo sombras de pressdo composta
por actinolita e caudas de recristalizacdo. Mica
branca e epidoto ocorrem em clivagens. Carbona-
tagdo e seritizacdo ocorrem localmente como produ-
to de metassomatismo.

Piroxénio esta quase totalmente substituido
por hornblenda e actinolita, restando apenas reli-
quias de clinopiroxénio e ortopiroxénio. Anfibolio
ocorre ainda como porfiroblasto (0,4 a 0,6mm) e/ou
na matriz. A hornblenda € cor verde oliva, subédrica,
tem inclusdes de quartzo e opacos e apresenta
bordas reativas, caudas de destrui¢do e sombras de
pressdo compostas por actinolita verde azulada.
Biotita ocorre na matriz, como cristais subédricos de
tamanho em torno de 0,2mm, e substituindo cristais
de anfibolio, na forma de fitas alongadas. Mica
branca ¢ secundaria ¢ ocorre na forma de placas,
substituindo feldspatos. Clorita também ¢é secunda-
ria, fitada, e substitui anfibolio e biotita.

K-feldspato ocorre como porfiroclastos sub-
édricos (0,3 a 0,5mm), por vezes como augens, € na
matriz de rochas intermedidrias juntamente com
quartzo (0,05 a 0,2mm) fitado. A recristalizagdo ¢é
bastante freqiiente, gerando caudas de recristaliza-
¢do, textura granoblastica poligonal, localmente,
interlobada.

Cristais de zircdo euédricos a subédricos,
ocorrem em pequena proporgdo. Apatita alongada
(<0,1mm) ocorre principalmente como inclusdes em
feldspatos e em anfibolio de forma subordinada.
Titanita possui forma euédrica a subédrica, com
dimensdes em torno de 0,lmm. Minerais opacos
(0,05 a 0,5mm), magnetita e pirita, ocorrem dissemi-
nados nas bandas maficas, orientados conforme a
foliacdo, raramente discordantes, e localmente apre-
sentam corrosdo nas bordas. Granada (0,2mm) ¢
rara, arredondada e ocorre nas rochas intermediarias.
Apresenta textura poiquilitica, com inclusdes de
quartzo e feldspatos. Turmalina subédrica (0,2mm)
discorda da foliac¢do e é considerada fruto de altera-
¢do hidrotermal relacionada a lentes de granitodides
intrusivos.

Rochas Metavulcanicas Félsicas

As  rochas  metavulcanicas  félsicas
apresentam coloracdo acinzentada, sendo alaranjada
quando muito intemperizadas. A estrutura predomi-
nante consiste em bandamento contendo niveis mais
ou menos ricos em silica. A deformagdo é heterogé-
nea e as feicdes comuns consistem na formacdo de
bandamento intercalando niveis mais ricos e mais
pobres em silica, boudins, augens de feldspato,
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micafish, quartzo ribbon, dobras do bandamento,
crenulacdo e milonitizacdo de variada intensidade. A
textura varia de faneritica grossa nas regioes de mais
baixa deformagdo a faneritica muito fina nas areas
de alta deformagdo. Outras texturas comuns sio a
porfiroclastica, com porfiroclastos de quartzo e K-
feldspato; lepidoblastica, com alinhamento de mica
branca e biotita; e granoblastica poligonal, devido a
recristalizagdo do quartzo. A mineralogia basica ¢é
composta por cristais de quartzo (25-40%), K-
feldspato ([B0%), plagioclasio (10-20%), biotita
(15-25%), mica branca (15-30%); e, em menor
propor¢ao, granada, zircdo, apatita, titanita, opacos,
clorita, epidoto, turmalina e¢ o6xido de ferro. As
microestruturas apontam condi¢des de metamorfis-
mo de facies xistos verdes para as rochas do flanco
leste e de facies anfibolito inferior para as do flanco
oeste da antiforme.

Quartzo ocorre na forma de porfiroclastos
(0,4 a 0,6mm) e na matriz. Apresenta extingdo ondu-
lante, forma anédrica e em exemplares mais defor-
mados, esta fitado. Concentra-se em bandas concor-
dantes a foliacdo e no interior de pods. Textura
granoblastica desde serrilhada até poligonal, caudas
de recristalizagdo e subgraos sdo comuns. Quartzo
recristalizado também ocorre em fraturas subordina-
das.

K-feldspato ocorre como porfiroclasto (0,2 a
0,4mm) e na matriz. Forma bandas junto com quar-
tzo e pode ocorrer como augens com bordos corroi-
dos. Recristalizagdo nas bordas ¢ pouco comum nas
amostras do flanco leste. Ja no flanco oeste, a
recristalizacdo € quase total. Sericitizagdo ¢ comum
em amostras alteradas. Plagioclasio (An,,,s) € menos
abundante, ocorre na matriz € raramente como
porfiroclasto (0,4mm) na rocha. Apresenta recristali-
zacdo das bordas e localmente estd mais efetiva-
mente recristalizado no flanco oeste. Os cristais pos-
suem maclas do tipo polissintéticas.

As micas ocorrem na matriz, marcam a
foliagdo e desenvolvem textura lepidoblastica. Por
vezes, biotita (0,6 a 0,9mm) e mica branca (0,2 a
0,4mm) mais frequentemente formam porfiroblastos

tipo micafish. Localizadamente, mica branca
substitui feldspatos e biotita esta cloritizada.
Granada ¢ menos freqliente, forma

porfiroblastos arredondados de didmetro em torno de
0,2mm. Apresenta textura poiquilitica com inclusdes
de cristais de quartzo e minerais acessorios, ¢
sombras de pressdo compostas por mica branca.
Geralmente esta rotacionada.

Epidoto ¢ subordinado, ocorre como mineral
secundario substiuindo cristais de feldspatos da
matriz. Zircdo € subédrico a euédrico, de tamanho
0,Imm. Apatita arredondada ocorre como inclusdes



em cristais de feldspatos. Titanita ¢ subédrica, com
0,2mm em média, e pouco freqiiente. Minerais meta-
licos euédricos a anédricos muito finos e de dificil
identificacdo, possivelmente em grande parte mag-
netita, estdo disseminados na matriz, preferencial-
mente em bandas maficas. Nem sempre sdo con-
cordantes com a foliagdo. No entanto, em amostras
muito deformadas podem estar estirados. Raramente
possuem bordas corroidas. Oxido de ferro pigmenta
0os constituintes da matriz em muitas amostras,
preenchendo fraturas e clivagens.

Turmalina €é subédrica, com 0,2mm de
comprimento e ocorre disseminada na matriz da
rocha, podendo ou ndo concordar com a foliagdo. E
inter-pretada como secundaria, relacionada a proces-
so hidrotermal relacionado a intrusdes graniticas.

LITOQUIMICA E GEOQUIMICA ISOTOPICA
Procedimentos para obtencao dos dados
As analises de elementos maiores, traco ¢

ETR de 12 amostras foram realizadas no Laboratorio
Actlabs, Canada. Adicionalmente foram utilizadas 4

amostras (dados litoquimicos ¢ isotopicos de Sm-
Nd) de Gollmann (2005). As amostras foram
analisadas segundo o pacote 4LITHOResearch que
utiliza como dissolugdo a fusdo com tetrabora-
to/metaborato de litio seguida de digestdo em
solucdo fraca de acido nitrico, processo que garante
maxima mobilizagdo de elementos como ETR de
fases resistentes a dissolugdo. A obtengao dos dados
foi realizada por ICP e ICP-MS com uso de tragador
isotopico para corregdo de desvios menores e 12
materiais de referéncia internacional, sendo 2 de
controle e 10 padrdes. Os dados isotdpicos de Sm e
Nd foram obtidos no Laboratério de Geologia
Isotépica do Instituto de Geociéncias da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul. Os procedimen-
tos envolveram: digestdo da amostra a quente,
utilizando primeiro mistura de HNO3 e HF, e poste-
riormente HCI; separagdo dos elementos utilizando
passagem em coluna com resina de troca catidnica; e
determinagdo isotdpica por MC-ICP-MS (multico-
llector inductively coupled plasma mass spectrome-
ter) Neptune de alta resolugdo. No total, foram
realizadas 11 analises isotopicas. Os dados litoqui-
micos e isotdpicos encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 - Andlises quimicas de rocha total, de elementos maiores, tragcos, ETR e isotopos de Nd, para as rochas metavulcanicas da Antiforme
Capané/Complexo Metamoérfico Porongos. As amostras com sigla PM foram realizadas neste trabalho e as de sigla K sd3o de Gollmann (2005).

%) PM-01-1 PM-06 PM 19 PM 28 PM-31B PA-33 PAM-34 PAL-35 PM-36 A PM-37 PAL-38 KM Kosa K 06 K09 K-10-1
Grupo | Grupo | Grupo 2 Grupo 2 Grupo | Grupe 3 Gruipo 3 Grupo 4 Grupa 2 Grupo 2 Grupe 3 Grupa 2 Grupe 1 Grupo 4 Grupe | Grupo 3
sio, 7503 7165 6773 6806 725 70,67 7095 47.86 6583 60,59 6942 5649 63,07 4597 59,53 7243
ALO, 12,88 1327 1527 1384 13,07 1428 14,14 1402 157 1685 149 1563 1759 1457 1771 1342
Fes0,(T) 1,01 3,61 397 453 321 2,64 2,79 983 468 7,39 3.81 8,66 636 1341 587 2,82
Ma0 0008 0,046 0078 0059 0,024 0046 0049 0,139 0,112 0,159 0056 0,14 004 0.26 0,1 0,055
Mg0 0.4 0,58 1.32 2.6 128 049 056 7,85 1,72 3,17 0,78 4 2,61 5,34 2,53 0.7
ca0 0,06 1,66 19 193 0,14 107 089 476 116 147 044 3.29 043 8.56 234 086
Nas0 043 2,95 4,81 37 031 3.21 2.53 297 28 1,98 273 257 444 3.91 5.16 2.99
K0 78 3,77 249 2,06 737 4,75 518 0,83 4.11 348 434 32 2.61 1.46 334 3,72
i 0,198 0461 0569 0,512 0428 031 0399 368 0,605 0845 0553 146 054 296 0,69 0476
.0 0,06 0,17 017 007 012 0,11 0.1 024 022 0,24 013 029 0,21 1,1 042 0,12
Lot 1,67 115 145 1,81 1,83 1,23 138 9,87 1.81 2.81 232 3,96 0,9 1,56 2,06 1,89
Total 99,55 9929 9976 9882 1003 9881 9898 9973 9875 99 9948 987 10041 9816 9937 9948
ippm)
v 57 59 31 33 253 76 14 51 152 227 39
Ba 1388 1450 637 686 297 1032 997 609 662 865 540
Se 203 168 525 577 7 135 103 137 411 250 135 397,01 178 7008 9325 R
v 23 31 14 9 30 42 48 19 32 31 33 321 23,7 23 31,3 42
r 177 231 217 136 338 254 295 103 204 200 236 1868 1239 1967 2377 302
or <20 20 40 260 <20 <20 20 380 60 160 40 95 43 68 30
Co 2 8 10 19 6 4 6 44 14 27 9 24 18 33 7
Ni <20 70 30 120 <20 <20 60 140 30 100 <20 60 26 124 <20
Cu <10 50 20 20 20 10 20 90 30 40 30 30 12 30 20
#n <30 40 50 60 50 70 60 70 80 100 110 69 66 91 80
Rb 167 91 60 66 195 217 226 27 166 136 216 1019 926 227 937 205
b 7 7 14 1 17 15 19 30 18 20 21 819 6 29,1 27.8 19
o 1.4 0.7 12 2 2,7 104 9,7 1.7 74 7.5 7.1 72 13.4
" 4.1 6.5 5.7 34 8.9 7.5 9 2.7 59 5.8 7.5 49 32 0.41 8.6
T 03 03 09 0.7 1.2 1.8 1.6 1.9 1.4 1.5 1,7 1.8 0.5 26 1.6
n 0.9 04 0,3 0.4 0.9 1.7 1.4 0.2 1.2 | 1.7 1.5 1.5
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Tabela 1 - Cont.

PMA-L PMA0G PM 19 PM 28 PM-3IB PM-33 PM-34 PM-35 PM-36A PMA3T PM-38 KiMC KOSA K06 K 09 K-10-1
Grupa | Grupa 1 Grupo 2 Grupo 2 Grupo | Grupo 3 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 1 Grupa 2 Grupo 3 Grapo 2 Grupo | Grupe 4 Grupa | Grupo 3
P a0 112 95 121 138 216 151 40 188 166 205 189
™ 19.9 9.8 9.1 5.8 21,1 16,5 20,1 2,5 17.4 14,3 20,6 9.8 1,9 21.9
U 1,7 0,6 0.8 0,5 32 5.1 4.5 0,5 4.8 3.7 2,5 5.5
La 64,1 334 48,1 17,1 49 25,8 62,2 20,5 50,9 50 41 37,5 305 36,5 593
Ce 129 T7 B84 37.5 105 589 123 40.8 102 100 94.1 T84 59.4 796 104
Pr 12,8 743 8.99 382 1.3 6.7 14 4,67 11.2 1.4 10,5 9,23 6,89 10,2 13,6
Nl 40,7 26,2 30,2 13.6 394 249 53,8 18,4 40,9 42,5 383 349 26 434 479
Sm 6.8 5 52 24 6.9 5.7 11.1 3.8 7.7 8.1 7.8 71 45 9.1 9.7
Eu 1,21 0,94 1,41 0.75 1,08 0.8 1,38 1,38 1,33 1,69 111 1,68 1,33 379 1,3
Gd 5.6 4.6 4 1.9 5.7 55 10,5 4 6,5 6,9 6,6 6,3 3,7 8,7 92
T 0.9 0.9 0.6 0.3 0.9 1 1.7 0.7 | 1,1 1.1 1 0,5 12 1.4
Dy 4.6 5.6 3l 1.6 54 6,5 9.1 3.8 5.7 5,9 6,5 5.6 24 6,2 7.2
He 0.8 1,2 0,5 03 L1 1.3 1.7 0,7 1.1 1.1 1.2 1,1 0.4 1,1 1.3
Er 24 3,7 1.6 0.9 3.5 4.2 4.9 2,1 3.2 33 38 3.2 1,2 3 39
Tm 0.36 0.56 0,23 0,14 0.56 0,68 0,78 0,31 0,52 0,52 0.61 048 0,17 0,41 0.6
Vb 23 34 ) 0.9 3.6 4.4 49 2 33 33 4 3.1 11 2,6 39
Lu 0,33 0,48 0,21 0,14 0,55 0,66 0,71 0,28 0,46 0.46 0,59 0,45 0,16 0,37 0,55
Csmng  0,09599 010964 009674 0,10560 010739 0,13765 0,12392 0,12529 0,11119 0,11529 012155 0,118397 0,104174 0,122375 0,086732 0,11749
Epsiton Na ) -31,21 23,22 -21.,43 -19,35 -25,68 -8.80 -9.67 -2,28 -16,48 -13,88 -11.61 -10,61 -27.98 -8.79 -31.62  -11.86
Epsilen Nd iy -21.34 14,68 -11,61 -1040  -1692 -2.99 -2,51 -4.77 -8.07 -5.88 -4.21 -4.61 -18.90 -1.50 -20,80  -4.06
oM 2593 2330 1949 1959 2463 1703 1519 904 1847 1719 1643 1508 2556 1419 2425 1594
Wngtwg 051055 051089 051105 051111 051078 051149 0,51152 051189 051123 0,51134 0,51143 0,5116286 0,510678 0,511570 0,510579 0,51144
Resultados Os diagramas de Harker (Harker 1909), que utilizam

A classificacdo dos protolitos igneos foi
efetuada a partir de diagramas destinados a rochas
vulcanicas. O Diagrama de Classificagdo de Whin-
chester & Floyd (1977) que utiliza elementos como
Zr e Ti (Fig. 3), considerados relativamente imoveis,
¢ 0 mais recomendado em situagcdes de metamorfis-
mo. De acordo com o diagrama, as rochas metavul-
canicas variam desde basaltos até riolitos, sendo que
a grande maioria encontra-se no campo riodacito-
dacito, predominando os termos félsicos. Os litoti-
pos sdo sub-alcalinos e predominantemente calcio-
alcalinos, com poucos exemplares transicionais a
toleiticos (rochas maficas).
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: ) ]
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Figura 3 - Distribui¢do das rochas metavulcanicas da Antiforme Capané
no diagrama de classificagdo de Whinchester & Floyd (1977).
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SiO2 como indice de diferenciagdo, mostram trends
igneos caracteristicos, apesar das rochas estarem
metamorfizadas. De uma forma geral, as rochas
metavulcanicas do Complexo Metamoérfico Poron-
gos, na area da Antiforme Capané, apresentam
correlagdes negativas de SiO2 para os elementos
maiores Al203, TiO2, MgO e CaO. Os conteudos de
Na20 e K20 mostram grande dispersdo, atestando a
mobilidade destes elementos. A analise conjunta de
elementos ETR (Fig. 4), de LILE, de HFSE (Fig. 5),
da composicdo isotdpica do par Sm e Nd (Fig. 6) e
da distribuicdo geografica das amostras (Fig. 4)
permitiram a separacdo das rochas metavulcanicas
da Antiforme Capané em 4 grupos, descritos a
seguir:

O Grupo 1 consiste de rochas predominante-
mente félsicas, localizadas na por¢do central e oeste
da Antiforme Capané. Apresenta forte enriquecimen-
to em ETRL e baixo fracionamento de ETRP,
anomalia negativa de Eu, razdo La/YbN em torno de
13,4; Ce/SmN, 4 e; Gd/YbN, 1,44. O grupo tem alto
contetido de elementos LILE, baixo de HFSE, razoes
de Zr/Nb, Zr/Hf e Th/Nb altas, porém razdo Ta/Nb
com valores medianos (Fig. 5). A razdo FeO1/MgO
¢ variavel, mas é considerada como média a baixa,
com exce¢do de uma amostra com alta silica (PM-

01). As razdes 'Nd/'"**Nd variam de 0,51055 a
0,51089, eNd(t) ¢ fortemente negativo (-14,6 a
-21,3) e os valores de TbMm remetem ao periodo
Sideriano (2,5 a 2,3 Ga), base do Paleopro-terozodico.

O Grupo 2 ¢ constituido por rochas
intermediarias a félsicas e ocorre nas proximidades

do Arroio Capané, no flanco oeste da Antiforme



Capané. Apresenta alto contetido de ETRL, baixo
fracionamento de ETRp ¢ anomalia negativa de Eu.
A razao La/YbN, em média, ¢ 11,50; Ce/Smn, 3,52;
Gd/YbN, 1,78. O grupo ¢ enriquecido em LILE e
tem valores medianos de HFSE. As razoes
FeO1/MgO, Zr/Nb, e Zr/Hf sdo intermediarias;
Th/Nb ¢ intermedidria a baixa e Ta/Nb intermediaria
a alta. As razdes 'PNd/'**Nd sio em média
0,51126, €Nd(t) varia de -4,06 em termos menos
félsicos a -11,61 em mais félsicos e os valores de
TpM situam-se predominantemente de 1,9 a 1,7 no
topo do Paleoproterozoico. A diferenga em eNd(t) e
TpM consistem nas principais diferengas entre o
grupo 1 e 2.

O Grupo 3 ¢ constituido por litotipos
félsicos, localizados apenas no flanco leste da
Antiforme Capané. Apresenta alto conteudo de
ETRL e baixo de ETRp; anomalias negativas de Eu
muito bem marcadas e razées La/YbN em média,
7,48; Ce/SmN, 2,67 e; Gd/YbN, 1,49, caracterizando
este grupo como de menor fracionamento de ETR.
Os valores de LILE sdo relativamente altos e os de
HFSE medianos. Em compara¢do aos grupos 1 e 2,
apresenta distinta anomalia negativa de Ba e razdo
Ta/Nb levemente superior. JA a razdo FeO1/MgO
destaca-se por ser bem mais elevada em relacdo a

Girupo 2

53°00'W

estes mesmos grupos. As razdes de “Nd/'“Nd sdo,
em média 0,51147, eNd(t) mostra valores fracamen-
te negativos (-2,5 a -4,3) e os valores de TpM variam
entre 1,5 e 1,7 Ga, base do Mesoproterozodico.

O Grupo 4 ¢ composto por rochas maficas,
situadas no flanco oeste da Antiforme Capané. Ao
contrario dos demais grupos, que apresentam
algumas caracteristicas em comum, este grupo ¢
diferenciado em todos os parametros analisados. Sdo
menos enriquecidos em ETRL e mostram fraciona-
mento de ETRp. Comparado com demais grupos,
apresenta razdo La/YbN somente superior ao grupo 3
(8,26) e razdes Ce/Smn (2,36) e Gd/YbN (2,16)
respectivamente inferior e superior aos demais
grupos. O grupo 4 ¢ empobrecido em LILE e leve-
mente enriquecido em HFSE. Destaca-se a auséncia
de anomalias negativas de Nb e Eu, presente nos
grupos descritos anteriormente. As razdes Zr/Nb,
Ta/Nb, Th/Nb apresentam valores baixos quando
comparados aos demais grupos, sendo apenas a
razdo Zr/Hf superior. Apresenta baixa razao
FeOT/MgO. As razdes de I3Nd/"*Nd sdo em
média 0,51173, eNd(t) varia de positivo (+4,77) a
fracamente negativo (-1,50) e os valores de Tpm,
variam entre 0,9 e 1,4 Ga, posicionados no
Mesoproterozdico ¢ base do Neoproterozoico.

Girupo 3 = maxn

Amostra’Manto Primitivo

" La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Vb Lu |V

Grupo |
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Figura 4 - Distribuicdo das rochas metavulcanicas estudadas no esbogo geologico da Antiforme Capané (extraido de Marques et al. 1998a),
mostrando posicionamento geografico dos grupos 1, 2, 3 e 4. Diagramas de ETR, normalizado ao manto primitivo (McDonough & Sun 1995).
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DISCUSSAO

Os conteudos relativamente variados de
Na20 e K20 refletem a mobilidade dada pelas
condi¢des de metamorfismo e também pela existén-
cia de inumeras zonas de cisalhamento e intrusdes
graniticas que proporcionam trocas catiOnicas entre
as rochas envolvidas, em condi¢Ges de hidroterma-
lismo. Assim, estes e outros elementos maiores e
tragos sujeitos a maior mobilidade foram considera-
dos com cautela. Neste sentido, os elementos tragos
considerados relativamente imdveis e os is6topos de
Sm e Nd foram mais utilizados como referéncia para
as discussdes que seguem.

Diagramas multielementares foram utiliza-
dos a fim de investigar a fonte dos protolitos igneos
do Complexo Metamoérfico Porongos. E possivel
visualizar que os grupos 1, 2 e 3 sdo enriquecidos
em LILE (U, Th) e ETRL, ¢ empobrecidos em HFSE
(Nb, Zr, Hf, Ta) e ETRP, 0 que pode ser indicativo de
fontes relacionadas a zonas de subduccdo, com
enriquecimento de LILE e ETRL devido a metasso-
matismo do manto (Tatsumi 2000). Comportamento
geoquimico similar tem sido relatado em rochas
vulcanicas atuais como as da margem continental
ativa na costa oeste da América do Sul (NVZ -
Northern Volcanic Zone, CVZ - Central Volcanic
Zone e SVZ - Southern Volcanic Zone, Thorpe et al.
1984).

As variagdes litoquimicas observadas nos
grupos 1, 2 e 3 podem estar relacionadas a diversos
estagios de interacdo entre a placa e a cunha do
manto. Um exemplo deste tipo de evento ¢
observado na regido de Merapi Volcano (Gertisser &
Keller 2003). O Merapi Volcano consiste de uma
associacdo de rochas vulcanicas que variam de
basaltos a andesitos basalticos, enriquecidos em
LILE e ETRL, e empobrecidos em HFSE, semelhan-
te a0 que ocorre nas rochas metavulcanicas aqui
estudadas. Seus baixos indices de HFSE sao
indicativos de adicdo de sedimentos via zona de
subducgdo e significante granada residual em sua
petrogénese, sugerindo que a fusdo parcial da fonte
teve adicionado Th e ETRL, o que também pode ser
observado na Antiforme Capané.

Analisando as rochas félsicas separada-
mente, € possivel notar de forma mais evidente este
enriquecimento em Th. A variacdo de Th/Nb sugere
a introdu¢do de sedimentos (alto Th/Nb), se
considerado um manto de caracteristicas litosféricas
(Th/Nb ~ 0,44, Saunders et al. 1988; Weaver 1991).
Por outro lado, o enriquecimento de Th pode
também ser oriundo de fluidos procedentes de uma
zona de subduccdo, onde ha desidratagdo da placa
subductada. O grafico Th/Ta x Yb (Gorton &
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Schandl 2000, Fig. 7), associando esta razdo a
possiveis ambientes geotectonicos, sugere que
grande parte das metavulcanicas félsicas ¢ condizen-
te com ambiente de margem continental ativa, o que
corrobora com a sugestao de envolvimento de uma
placa subductada.

+ Grupo 1
® Grupo 2

Arco Ocednico
A Grupo 3

.............. In'tr;!piat:u' P ea e s e s
8
Yb

Figura 7 - Distribuicdo das rochas metavulcanicas estudadas no
diagrama Yb x Th/Ta que discrimina ambientes tecténicos (Gorton &
Schandl 2000).

Com base nestas observacdes, sugere-se que
as rochas metavulcanicas da Antiforme Capané
foram geradas a partir de um evento de subducgao,
ndo tendo génese relacionada aos sedimentos
metamorfizados que se encontram intercalados e que
foram interpretados como originados em uma mar-
gem passiva (Hartmann et al. 2004).

Apesar das caracteristicas comuns entre 0s
trés grupos, considerando as particularidades, nota-
se que os grupos 1 e 2 apresentam maiores seme-
Ihangas entre si, como a relagdo '*Nd/!#4Nd x SiO2
(Fig.6), FeO1/MgO e padrao de ETR, além de rela-
céo espacial em campo. As caracteristicas geoquimi-
cas ¢ isotopicas destes grupos sugerem uma conti-
nuidade entre uma série intermediaria (grupo 2) para
uma série acida (grupo 1). A diminui¢do da razdo
IB3NJ/14Nd (eNd(t) mais fortemente negativo) com
o aumento de SiO2 poderia ser resultante de uma
maior contribui¢do de fonte antiga nas rochas mais
félsicas, possivelmente assimilagdo de material
crustal. Os valores mais elevados da razdo La/Yb e
Th/Nb ¢ TDM mais antiga do grupo 1 corroboram
com esta interpretagao.

Ja o grupo 3, que é composto pelas rochas
félsicas mais ricas em SiO2, ao contréario do grupo 1,
apresenta caracteristicas sugestivas de menor contri-
bui¢do de material crustal antigo como razdo 18Ng/
1%Nd menos radiogénica (¢Nd apenas fracamente
negativo), razdo La/Yb mais baixa e baixo fraciona-
mento de ETRP. Estas caracteristicas sugerem que o
grupo 3 teve evolugdo, a0 menos em parte, distinta
do grupo 1. Apenas variagdo na quantidade de mate-
rial crustal assimilado, por exemplo, ndo poderia



reconciliar a composicdo isotopica e geoquimica
deste grupo com a dos grupos 1 e 2. Se fosse uma
série continua, o grupo 3 seria o extremo félsico e a

razdo "PNd/1*4Nd esperada seria mais alta do que a
do grupo 1, quando na realidade ¢ por vezes inclusi-
ve inferior do que a dos termos intermediarios do
grupo 2. Ainda, este grupo apresenta maior razao
FeOT/MgO e TDM restrita ao Mesoproterozoico, o
que pode ser sugestivo de uma evolugdo com menor
interacdo com crosta e predominio de material man-
télico ou interacdo com material crustal mais jovem
e menos evoluido. Esta sugestdo de variagao local de
fonte aponta para heterogeneidades, mas ndo neces-
sariamente implica em outro ambiente tectonico para
sua formagdo, uma vez que compartilha outras
caracteristicas geoquimicas importantes com o0s gru-
pos 1 e 2, como comportamento geral dos LILE e
HFSE (Fig. 5).

De acordo com o diagrama de evolucdo de
Nd (Fig. 8), o grupo 1 apresenta relagdo com fonte
de evolugdo antiga, transicional entre Arqueano e

Proterozdico inferior ¢ o grupo 2 apresenta trend
evolutivo Paleo-Mesoproterozoico. Ambas as ten-
déncias para evolucdao de Nd sdo compativeis com o
ja reportado para o Complexo Encantadas. Ja a
evolugdo de Nd do grupo 3, que apresenta menor
contribuicdo de material antigo com TDM restrita a
um intervalo curto do Mesoproterozdico, pode ser
correlacionada regionalmente com a evolugao repor-
tada para os granitoides sin-tangenciais (Frantz ef al.
1999).

Portanto, considerando as varia¢des observa-
das nos trés grupos de rochas metavulcanicas pode-
se concluir que estas rochas sdo resultantes da maior
ou menor interagdo com os diversos componentes
das fontes do magmatismo, sejam estas mantélicas
ou crustais. Estas mesmas observagdes ja foram
relatadas para a evolucdo dos granitdides do lado
leste do Cinturdo Dom Feliciano por Frantz et al.
(1999), indicando tratar-se, possivelmente de proces-
so similar, ou mesmo, em parte, correlato.
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Figura 8 - Diagrama de evolugdo de Nd. GSMC-Gnaisses Santa Maria Chico (dados de Mantovani et al. 1987); CE-Complexo Encantadas, sendo gn-
gnaisses, a-anfibolitos e gr-granitdides (dados de Chemale Jr. 2000); GrSinTg-Granitoides Sn-Tangenciais (dados de Frantz et al. 1999).

Quanto ao grupo 4, o processo evolutivo é
diferente, evidenciado pelas caracteristicas geoqui-
micas e isotdpicas que indicam magmatismo juvenil.
Nos diagramas do tipo multielementar percebe-se
semelhangas com toleitos oriundos de ambientes do
tipo ilha oceanica. Além disto, as rochas metavul-
canicas basicas do grupo 4 possuem baixa razdo Th/
Nb (0,04 a 0,08) condizente com uma evolugdo a
partir de OIB ou MORB (baixo Th/Nb ~0,05, Sun &
McDonough 1989). Estas rochas provavelmente
estdo relacionadas com as rochas ultramaficas des-
critas por Marques (1996) como parte de um ofioli-
to.
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CONCLUSOES

Os dados geoquimicos e isotopicos das
rochas intermediarias a félsicas (grupos 1, 2 e 3) da
Antiforme Capané, embora com algumas diferengas
entre si, mostram enriquecimento em LILE ¢ ETRL,
e empobrecimento em HFSE, comportamento com-
pativel com evolucdo relacionada a ambiente de sub-
duccao, possivelmente produto de um arco magmati-
co de margem continental ativa. A evolucdo das
rochas metavulcanicas poderia ser explicada a partir
da convergéncia do bloco Sdo Gabriel em dire¢ao ao



Microcontinente Encantadas, formando um arco
magmatico continental na margem oeste deste
continente. As rochas metavulcanicas do Complexo
Porongos foram geradas durante este processo e
podem, ao menos em parte, ser correlacionaveis com
0 magmatismo que gerou os granitdides da porgdo
leste do Cinturdo Dom Feliciano (Frantz 1997;
Frantz et al. 1999; Frantz & Botelho 2000). As
variacdes litoquimicas e isotopicas observadas,
especialmente diferengcas na TDM dos diferentes
grupos, indica maior ou menor interagdo com o0s
diversos componentes das fontes do magmatismo,
sejam estas mantélicas ou crustais, caracteristica ja
relatada para os granitdides. As particularidades
observadas no Grupo 3, TDM restrita a um intervalo
relativamente curto do Mesoproterozoico e eNd(t)
apenas fracamente negativo, podem ser sugestivas
de uma correlagdo mais direta com os granitdides
sin-tangenciais descritos por Frantz et al. (1999).

As rochas maficas do grupo 4, juntamente
com a parte mantélica do ofiolito descrito por
Marques (1996), podem ter sido obductadas durante
a colisdo do bloco Sdo Gabriel. As rochas metassedi-
mentares, compostas por metapelitos e subordinada-
mente metacalcarios, metarcoseos e quartzitos,
consideradas como oriundas de um ambiente de
margem passiva (Jost 1981; Hartmann et al. 2004;
Saalmann et al. 2005), podem ser interpretadas
como uma unidade mais antiga preservada na borda
oeste do Microcontinente Encantadas, conforme ja
considerado anteriormente por Frantz ef al. (1999).
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