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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 εNd (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 εNd(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 São 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.

Keywords - Porongos Metamorphic Complex, metavolcanic rocks, lithochemistry, Sm-Nd

INTRODUÇÃO

Cinturões  de  rochas  supracrustais  do  Pré-
Cambriano  no  Brasil  têm  a  definição  de  seus 
ambientes  de  formação  dificultado  pela  intensa 
deformação  e  metamorfismo  que  obliteram  as 
feições  diagnósticas  originais.  O  Complexo  Meta-
mórfico Porongos (Hartmann  et al. 2000), inserido 
no  Cinturão  Tijucas  (Chemale  Jr.  2000),  de  idade 
neoproterozóica, insere-se em contexto geotectônico 
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 

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 
interpretações com relação aos ambientes geotectô-
nicos carecem de dados adicionais.

Rochas  ígneas  são  bons  indicadores  de 
ambiente,  tendo  em  vista  que  suas  composições 
refletem  as  condições  de  formação.  As  unidades 
metavulcânicas  do  Complexo  Metamórfico  Poron-
gos  constituem,  portanto,  uma  possibilidade  de 
obtenção de informações quanto ao ambiente geoló-
gico de formação destas unidades. 
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As rochas  metavulcânicas  máficas  a  inter-
mediárias,  na  área  da Antiforme Capané,  possuem 
afinidade  toleítica  transicional  e  encontram-se 
metamorfisadas  sob  a  fácies  anfibolito  inferior  a 
médio, com média pressão (Marques 1996, Marques 
et al.1998a). Já rochas metavulcânicas félsicas pos-
suem  afinidade  cálcio-alcalina  e  estão  metamor-
fisadas na fácies anfibolito inferior a xistos verdes 
(Marques 1996, Marques et al. 1998a). Tais diferen-
ças podem ser relevantes e sugerir colagem tectônica 
entre duas bacias de evolução distinta ou sobreposi-
ção  de  níveis  estratigráficos  diferentes  de  uma 
mesma bacia sedimentar.

Com o intuito de contribuir no entendimento 
do ambiente  de  formação do Complexo Metamór-
fico  Porongos  no  âmbito  da  Antiforme  Capané, 
realizou-se  estudo geoquímico  e  isotópico dirigido 
às associações metavulcânicas do complexo. Dados 
isotópicos anteriores foram focados estritamente na 
obtenção  da  idade  de  formação  das  rochas.  Neste 
trabalho, os dados isotópicos são dirigidos preferen-
cialmente para a obtenção de informações relativas à 
fonte do magma.

GEOLOGIA REGIONAL

O  Complexo  Metamórfico  Porongos 
(Hartmann  et  al. 2000)  definido  inicialmente  por 
Jost  (1981)  como  Suíte  Metamórfica  Porongos, 
compreende uma associação de rochas supracrustais 
metamorfisadas  em  condições  de  grau  baixo  a 
intermediário. O Complexo encontra-se disposto em 
uma faixa alongada de direção nordeste, com 170km 
de comprimento e 15 a 30km de largura, localizada 
na porção centro-leste  do Cinturão Dom Feliciano 
(Fragoso-César  1980),  leste  do  Escudo  Sul-
riograndense  (Fig.  1).  Tem como  limite  a  leste  a 
Zona de Cisalhamento Dorsal de Canguçu e a Zona 
de Falha Passo do Marinheiro, estando em contato 
com os  granitóides  do  Complexo  Encruzilhada.  O 
complexo  apresenta  recobrimento  sedimentar 
neoproterozóico-eopaleozóico da Bacia do Camaquã 
(sub-bacias  Guaritas,  a  oeste  e  Piquiri-Boici  na 
região  central),  e  fanerozóico  da  Bacia  do  Paraná 
(região norte), ao longo de falhas normais (Chemale 
Jr.  2000).  O  complexo  comporta  quatro  estruturas 
antiformais, sendo elas: a Antiforme Capané, locali-
zada na região norte,  o  Domo de Santana da Boa 
Vista,  na  região  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 
Camaquã.

A Antiforme Capané localiza-se no extremo 
norte do complexo. Os litotipos encontram-se orien-

tados segundo a direção NE–SW e correspondem a 
rochas  metavulcânicas  félsicas,  rochas  interme-
diárias  e  máficas,  metagranitóides  leucocráticos  e 
gnaisses alcalinos, e também metassedimentares do 
tipo  metapelitos  com  intercalações  de  quartzito  e 
lentes  de  mármore  e  de  metaconglomerado  oligo-
mítico  (Marques  1996,  Marques  et  al.  1998  a,b, 
2003).  Segundo  Marques  et  al.  (1998b,  2003)  os 
litotipos  apresentam  intensa  deformação  do  tipo 
milonítica, ocasionando a geração de duas foliações 
de  baixo  ângulo  (S1 e  S2),  paralelas  entre  si, 
constituindo  foliação  do  tipo  composta.  Em S1,  o 
metamorfismo  atingiu  a  fácies  anfibolito  e  em S2, 
xistos verdes, caracterizando retrometamorfismo na 
seqüência. O Domo de Santana da Boa Vista ocorre 
na parte central do complexo e corresponde a uma 
associação de rochas  metassedimentares (metapeli-
tos,  quartzitos  e  mármores)  do  Grupo  Cerro  dos 
Madeira na forma de supraestrutura, e infraestrutura 
formada  por  rochas  do  embasamento  ensiálico, 
correspondendo aos Granitóides 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 
Árvore (Jost 1981). Este complexo consiste de uma 
seqüência de rochas metavulcânicas intermediárias a 
félsicas,  xistos  pelíticos,  xistos  grafitosos,  xistos 
aluminosos, metachert, mármores e quartzitos (Jost 
& Bitencourt 1980, Jost 1981). De acordo com estes 
autores, o zoneamento metamórfico cresce de oeste 
para leste, tendo três eventos metamórficos crescen-
tes superimpostos.

A Antiforme do Godinho ocorre na região do 
Passo da Cuia, a sul do Rio Camaquã, e corresponde 
a associações de rochas metavulcânicas de composi-
ção  andesítica  a  dacítica  intercaladas  com  filitos, 
quartzitos,  xistos,  margas e metagranitóides (Wild-
ner et al. 1996).

No  extremo  sul  da  região  ocorre  uma 
seqüência  de  xistos  pelíticos  intercalados  com 
quartzitos, margas, rochas metaultramáficas e subor-
dinadamente, metatufos dacíticos a riolíticos e inje-
ções sin-cinemáticas de metagranitóides afetados por 
zonas de thrusts (Remus et al. 1987). A fácies meta-
mórfica  varia  de  xistos  verdes  médio  a  anfibolito 
médio.  Gnaisses  alcalinos  foram  reconhecidos  na 
região (Camozzato et al. 1994). Remus et al. (1987) 
definiram o Ortognaisse Aberto do Cerro que ocorre 
tectonicamente intercalado com as rochas supracrus-
tais.

A evolução tectônica observada no Comple-
xo  Metamórfico  Porongos  é  complexa.  A intensa 
deformação e o metamorfismo obliteraram caracte-
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rísticas importantes para a distinção do ambiente de 
formação  dos  diversos  litotipos.  Dados  isotópicos 
realizados na região tiveram intuito geocronológico. 
Os  primeiro  dados  U-Pb  em  zircões  (TIMS)  de 
metavulcânicas  da  região  meridional-ocidental  for-
neceram idade de 1350 ± 227 Ma, considerada na 
época como possível idade do vulcanismo (Wildner 
et al. 1996), apesar da grande dispersão dos pontos 
analíticos. Posteriormente, dados de U-Pb em zircão 

(SHRIMP)  em  metariolito  situado  na  região  da 
Antiforme Capané forneceu idade de 783 ± 6 Ma 
(Porcher  et  al.  1999)  e  dados  de  U-Pb  em zircão 
(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 cristalização das rochas 
metavulcânicas no Neoproterozóico.

Figura 1- Esboço geológico do Complexo Metamórfico Porongos (extraído de Lenz, 2004) mostrando localização da área estudada (Fig. 2).

ROCHAS METAVULCÂNICAS DA 
ANTIFORME CAPANÉ

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

temporâneo  à  sedimentação  (Fig.  2).  Lentes  de 
metachert  milimétricas  a  centimétricas  podem ser 
encontradas  em meio  a  estas  intercalações,  o  que 
atesta  que  o  vulcanismo  foi,  em parte,  subaquoso 
(Marques 1996, Marques et al.1998a). A deformação 
é heterogênea, desde incipiente até intensa, capaz de 
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gerar  ultramilonitos.  Feições  metassomáticas  são 
comuns e estão associadas a zonas de cisalhamento e 
também a intrusões sin-cinemáticas de rochas graní-
ticas.

O grau metamórfico é variável, assim como 
as  feições  deformacionais.  De  maneira  geral, 
verifica-se a fácies anfibolito inferior, com retrome-
tamorfismo  para  a  fácies  xistos  verdes  médio,  no 
flanco  oeste  da  Antiforme  Capané,  e  fácies  xistos 
verdes  no  flanco  leste  (Marques  et  al.1998a,b). 
Marques  et al. (1998, 2003) caracterizaram a partir 

de  metassedimentos  e  meta-ultramáficas  condições 
de  fácies  anfibolito  médio  com média  pressão  no 
flanco  oeste  e  condições  de  fácies  xistos  verdes 
inferior a médio no flanco leste da Antiforme Capa-
né.

As  rochas  máficas  a  intermediárias  são 
restritas ao flanco oeste da Antiforme Capané. Já a 
seqüência metavulcânica ácida é abundante e aflora 
tanto  no  flanco  leste  quanto  no  flanco  oeste  da 
Antiforme Capané.

Figura 2 - Esboço geológico da Antiforme Capané (extraído de Marques et al. 1998a).

Rochas Metavulcânicas Máficas a Intermediárias

As  rochas  metavulcânicas  máficas  a 
intermediárias  apresentam coloração  acinzentada  a 
esverdeada  e  se  encontrame  em  muitos  casos 
intensamente  intemperizadas.  Em  sua  grande 
maioria apresentam estrutura bandada, marcada pela 
alternância de níveis félsicos e máficos e/ou variação 
granulométrica geralmente contendo minerais máfi-
cos nas frações finas e félsicos na fração mais gros-
sa. Lentes decimétricas a centimétricas de metachert 
ocorrem de forma intercalada.  Milonitos cataclasa-
dos  ocorrem  localmente  evidenciando  reativações 
das zonas de deformação. A granulometria predomi-
nante é fina e a textura porfiroclástica, com porfiro-
clastos  de  plagioclásio  e  de  piroxênio  em  menor 
proporção. Ainda, ocorre textura lepidoblástica, mui-
tas vezes dobrada, caracterizada principalmente pela 
orientação de biotita e clorita, e granoblástica poli-
gonal  marcada  nos  poucos  cristais  de  quartzo.  A 
mineralogia  essencial  das  rochas  de  composição 
máfica é composta por plagioclásio (≅25%), anfibó-

lio (≅30%), biotita (≅8%), piroxênio (≅3%), clorita 
(≅10%);  e  zircão,  apatita,  titanita,  opacos  e  mica 
branca como acessórios. Já as amostras de composi-
ção intermediária  são constituídas  por  plagioclásio 
(35  -  40%),  K-feldspato  (5-10%),  quartzo  (≅8%), 
biotita  (5-10%),  anfibólio  (≅30);  e  mica  branca, 
minerais opacos, clorita, apatita, zircão, turmalina e 
granada em proporções  subordinadas.  Recristaliza-
ção,  muitas  vezes  quase  total,  dos  cristais  de 
plagioclásio e substituições de piroxênio por horn-
blenda definem condições de fácies anfibolito infe-
rior para o metamorfismo. Localizadamente há ocor-
rência de retrometamorfismo para fácies xistos ver-
des, marcado pela substituição de hornblenda meta-
mórfica por actinolita.

Plagioclásio  (An25-40)  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 nítidas e zonação, com núcleo cálcico. 
Os  grãos  variam  de  0,1  a  0,6mm,  tem  extinção 
ondulante  e  bordas  recristalizadas  ou,  em  menor 
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proporção,  estão  totalmente  recristalizados.  Outras 
feições  comuns  são  sombras  de  pressão  composta 
por  actinolita  e  caudas  de  recristalização.  Mica 
branca  e  epidoto  ocorrem em clivagens.  Carbona-
tação e seritização ocorrem localmente como produ-
to de metassomatismo.

Piroxênio está quase totalmente substituído 
por  hornblenda  e  actinolita,  restando  apenas  relí-
quias  de  clinopiroxênio  e  ortopiroxênio.  Anfibólio 
ocorre ainda como porfiroblasto (0,4 a 0,6mm) e/ou 
na matriz. A hornblenda é cor verde oliva, subédrica, 
tem  inclusões  de  quartzo  e  opacos  e  apresenta 
bordas reativas, caudas de destruição e sombras de 
pressão  compostas  por  actinolita  verde  azulada. 
Biotita ocorre na matriz, como cristais subédricos de 
tamanho em torno de 0,2mm, e substituindo cristais 
de  anfibólio,  na  forma  de  fitas  alongadas.  Mica 
branca  é  secundária  e  ocorre  na  forma  de  placas, 
substituindo feldspatos. Clorita também é secundá-
ria, fitada, e substitui anfibólio e biotita. 

K-feldspato ocorre como porfiroclastos sub-
édricos (0,3 a 0,5mm), por vezes como augens, e na 
matriz  de  rochas  intermediárias  juntamente  com 
quartzo (0,05 a  0,2mm) fitado.  A recristalização é 
bastante  freqüente,  gerando caudas  de  recristaliza-
ção,  textura  granoblástica  poligonal,  localmente, 
interlobada.

Cristais  de  zircão  euédricos  a  subédricos, 
ocorrem em pequena  proporção.  Apatita  alongada 
(<0,1mm) ocorre principalmente como inclusões em 
feldspatos  e  em  anfibólio  de  forma  subordinada. 
Titanita  possui  forma  euédrica  a  subédrica,  com 
dimensões  em  torno  de  0,1mm.  Minerais  opacos 
(0,05 a 0,5mm), magnetita e pirita, ocorrem dissemi-
nados  nas  bandas  máficas,  orientados  conforme  a 
foliação, raramente discordantes, e localmente apre-
sentam  corrosão  nas  bordas.  Granada  (0,2mm)  é 
rara, arredondada e ocorre nas rochas intermediárias. 
Apresenta  textura  poiquilítica,  com  inclusões  de 
quartzo e feldspatos. Turmalina subédrica (0,2mm) 
discorda da foliação e é considerada fruto de altera-
ção hidrotermal relacionada a lentes de granitóides 
intrusivos.

Rochas Metavulcânicas Félsicas

As  rochas  metavulcânicas  félsicas 
apresentam coloração acinzentada, sendo alaranjada 
quando muito intemperizadas. A estrutura predomi-
nante consiste em bandamento contendo níveis mais 
ou menos ricos em sílica. A deformação é heterogê-
nea e as feições comuns consistem na formação de 
bandamento  intercalando  níveis  mais  ricos  e  mais 
pobres  em  sílica,  boudins,  augens de  feldspato, 

micafish,  quartzo  ribbon,  dobras  do  bandamento, 
crenulação e milonitização de variada intensidade. A 
textura varia de fanerítica grossa nas regiões de mais 
baixa deformação a fanerítica muito fina nas áreas 
de  alta  deformação.  Outras  texturas  comuns são a 
porfiroclástica, com porfiroclastos de quartzo e K-
feldspato; lepidoblástica, com alinhamento de mica 
branca e biotita; e granoblástica poligonal, devido à 
recristalização  do  quartzo.  A mineralogia  básica  é 
composta  por  cristais  de  quartzo  (25-40%),  K-
feldspato  (≅30%),  plagioclásio  (10-20%),  biotita 
(15-25%),  mica  branca  (15-30%);  e,  em  menor 
proporção, granada, zircão, apatita, titanita, opacos, 
clorita,  epidoto,  turmalina  e  óxido  de  ferro.  As 
microestruturas  apontam condições  de metamorfis-
mo de fácies xistos verdes para as rochas do flanco 
leste e de fácies anfibolito inferior para as do flanco 
oeste da antiforme.

Quartzo  ocorre  na  forma  de  porfiroclastos 
(0,4 a 0,6mm) e na matriz. Apresenta extinção ondu-
lante, forma anédrica e em exemplares mais defor-
mados, está fitado. Concentra-se em bandas concor-
dantes  à  foliação  e  no  interior  de  pods.  Textura 
granoblástica desde serrilhada até poligonal, caudas 
de recristalização e subgrãos são 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 corroí-
dos. Recristalização nas bordas é pouco comum nas 
amostras  do  flanco  leste.  Já  no  flanco  oeste,  a 
recristalização é quase total. Sericitização é comum 
em amostras alteradas. Plagioclásio (An10-15) é menos 
abundante,  ocorre  na  matriz  e  raramente  como 
porfiroclasto (0,4mm) na rocha. Apresenta recristali-
zação  das  bordas  e  localmente  está  mais  efetiva-
mente recristalizado no flanco oeste. Os cristais pos-
suem maclas do tipo polissintéticas.

As  micas  ocorrem  na  matriz,  marcam  a 
foliação  e  desenvolvem textura  lepidoblástica.  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 está cloritizada. 

Granada  é  menos  freqüente,  forma 
porfiroblastos arredondados de diâmetro em torno de 
0,2mm. Apresenta textura poiquilítica com inclusões 
de  cristais  de  quartzo  e  minerais  acessórios,  e 
sombras  de  pressão  compostas  por  mica  branca. 
Geralmente está rotacionada. 

Epidoto é subordinado, ocorre como mineral 
secundário  substiuindo  cristais  de  feldspatos  da 
matriz.  Zircão é subédrico a euédrico,  de tamanho 
0,1mm. Apatita arredondada ocorre como inclusões 
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em cristais de feldspatos. Titanita é subédrica, com 
0,2mm em média, e pouco freqüente. Minerais metá-
licos euédricos a anédricos muito finos e de difícil 
identificação, possivelmente em grande parte mag-
netita,  estão  disseminados  na  matriz,  preferencial-
mente  em bandas  máficas.  Nem sempre  são  con-
cordantes com a foliação. No entanto, em amostras 
muito deformadas podem estar estirados. Raramente 
possuem bordas corroídas. Óxido de ferro pigmenta 
os  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 não concordar com a foliação. É 
inter-pretada como secundária, relacionada a proces-
so hidrotermal relacionado a intrusões graníticas.

LITOQUÍMICA E GEOQUÍMICA ISOTÓPICA

Procedimentos para obtenção dos dados

As análises  de  elementos  maiores,  traço  e 
ETR de 12 amostras foram realizadas no Laboratório 
Actlabs, Canadá. Adicionalmente foram utilizadas 4 

amostras  (dados  litoquímicos  e  isotópicos  de  Sm-
Nd)  de  Gollmann  (2005).  As  amostras  foram 
analisadas segundo o pacote 4LITHOResearch que 
utiliza  como  dissolução  a  fusão  com  tetrabora-
to/metaborato  de  lítio  seguida  de  digestão  em 
solução fraca de ácido nítrico, processo que garante 
máxima  mobilização  de  elementos  como  ETR  de 
fases resistentes à dissolução. A obtenção dos dados 
foi realizada por ICP e ICP-MS com uso de traçador 
isotópico  para  correção  de  desvios  menores  e  12 
materiais  de  referência  internacional,  sendo  2  de 
controle e 10 padrões. Os dados isotópicos de Sm e 
Nd  foram  obtidos  no  Laboratório  de  Geologia 
Isotópica  do Instituto de Geociências  da  Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul. Os procedimen-
tos  envolveram:  digestão  da  amostra  à  quente, 
utilizando primeiro mistura de HNO3 e HF, e poste-
riormente HCl; separação dos elementos utilizando 
passagem em coluna com resina de troca catiônica; e 
determinação  isotópica  por  MC-ICP-MS (multico-
llector inductively coupled plasma mass spectrome-
ter)  Neptune  de  alta  resolução.  No  total,  foram 
realizadas 11 análises isotópicas. Os dados litoquí-
micos e isotópicos encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 - Análises químicas de rocha total,  de elementos maiores,  traços,  ETR e isótopos de Nd, para as rochas metavulcânicas da Antiforme 
Capané/Complexo Metamórfico Porongos. As amostras com sigla PM foram realizadas neste trabalho e as de sigla K são de Gollmann (2005).
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Tabela 1 - Cont.

Resultados

A  classificação  dos  protólitos  ígneos  foi 
efetuada a partir de diagramas destinados a rochas 
vulcânicas. O Diagrama de Classificação de Whin-
chester & Floyd (1977) que utiliza elementos como 
Zr e Ti (Fig. 3), considerados relativamente imóveis, 
é o mais recomendado em situações de metamorfis-
mo. De acordo com o diagrama, as rochas metavul-
cânicas variam desde basaltos até riolitos, sendo que 
a  grande  maioria  encontra-se  no  campo  riodacito-
dacito, predominando os termos félsicos.  Os litoti-
pos são sub-alcalinos e predominantemente cálcio-
alcalinos,  com  poucos  exemplares  transicionais  a 
toleíticos (rochas máficas).

Figura 3 - Distribuição das rochas metavulcânicas da Antiforme Capané 
no diagrama de classificação de Whinchester & Floyd (1977).

Os diagramas de Harker (Harker 1909), que utilizam 
SiO2 como índice de diferenciação, mostram trends 
ígneos  característicos,  apesar  das  rochas  estarem 
metamorfizadas.  De  uma  forma  geral,  as  rochas 
metavulcânicas  do  Complexo  Metamórfico  Poron-
gos,  na  área  da  Antiforme  Capané,  apresentam 
correlações  negativas  de  SiO2 para  os  elementos 
maiores Al2O3, TiO2, MgO e CaO. Os conteúdos de 
Na2O e K2O mostram grande dispersão, atestando a 
mobilidade destes elementos. A análise conjunta de 
elementos ETR (Fig. 4), de LILE, de HFSE (Fig. 5), 
da composição isotópica do par Sm e Nd (Fig. 6) e 
da  distribuição  geográfica  das  amostras  (Fig.  4) 
permitiram a  separação  das  rochas  metavulcânicas 
da  Antiforme  Capané  em  4  grupos,  descritos  a 
seguir:

O Grupo 1 consiste de rochas predominante-
mente félsicas, localizadas na porção central e oeste 
da Antiforme Capané. Apresenta forte enriquecimen-
to  em  ETRL e  baixo  fracionamento  de  ETRP, 
anomalia negativa de Eu, razão La/YbN em torno de 
13,4; Ce/SmN, 4 e; Gd/YbN, 1,44. O grupo tem alto 
conteúdo de elementos LILE, baixo de HFSE, razões 
de Zr/Nb, Zr/Hf e Th/Nb altas, porém razão Ta/Nb 
com valores medianos (Fig. 5). A razão FeOT/MgO 
é variável, mas é considerada como média a baixa, 
com exceção de uma amostra com alta sílica (PM- 
01).  As  razões  143Nd/144Nd  variam de  0,51055  a 
0,51089,  εNd(t)  é  fortemente  negativo  (-14,6  a 
-21,3)  e  os  valores  de  TDM remetem  ao  período 
Sideriano (2,5 a 2,3 Ga), base do Paleopro-terozóico.

O  Grupo  2  é  constituído  por  rochas 
intermediárias a félsicas e ocorre nas proximidades 
do  Arroio  Capané,  no  flanco  oeste  da  Antiforme 
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Capané.  Apresenta  alto  conteúdo  de  ETRL,  baixo 
fracionamento de ETRP e anomalia negativa de Eu. 
A razão La/YbN, em média, é 11,50; Ce/SmN, 3,52; 
Gd/YbN,  1,78.  O grupo é  enriquecido em LILE e 
tem  valores  medianos  de  HFSE.  As  razões 
FeOT/MgO,  Zr/Nb,  e  Zr/Hf  são  intermediárias; 
Th/Nb é intermediária a baixa e Ta/Nb intermediária 
a  alta.  As  razões  143Nd/144Nd  são  em  média 
0,51126,  εNd(t)  varia  de  -4,06  em termos  menos 
félsicos a -11,61 em mais félsicos e os valores de 
TDM situam-se predominantemente de 1,9 a 1,7 no 
topo do Paleoproterozóico. A diferença em εNd(t) e 
TDM consistem  nas  principais  diferenças  entre  o 
grupo 1 e 2.

O  Grupo  3  é  constituído  por  litotipos 
félsicos,  localizados  apenas  no  flanco  leste  da 
Antiforme  Capané.  Apresenta  alto  conteúdo  de 
ETRL e baixo de ETRP; anomalias negativas de Eu 
muito  bem marcadas  e  razões  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 são relativamente altos e os de 
HFSE medianos. Em comparação aos grupos 1 e 2, 
apresenta distinta anomalia negativa de Ba e razão 
Ta/Nb  levemente  superior.  Já  a  razão  FeOT/MgO 
destaca-se por ser  bem mais elevada em relação a 

estes mesmos grupos. As razões de  143Nd/144Nd são, 
em média 0,51147, εNd(t) mostra valores fracamen-
te negativos (-2,5 a -4,3) e os valores de TDM variam 
entre 1,5 e 1,7 Ga, base do Mesoproterozóico.

O Grupo 4 é composto por rochas máficas, 
situadas no flanco oeste da Antiforme Capané. Ao 
contrário  dos  demais  grupos,  que  apresentam 
algumas  características  em  comum,  este  grupo  é 
diferenciado em todos os parâmetros analisados. São 
menos enriquecidos em ETRL e mostram fraciona-
mento  de  ETRP.  Comparado  com demais  grupos, 
apresenta razão La/YbN somente superior ao grupo 3 
(8,26)  e  razões  Ce/SmN (2,36)  e  Gd/YbN (2,16) 
respectivamente  inferior  e  superior  aos  demais 
grupos. O grupo 4 é empobrecido em LILE e leve-
mente enriquecido em HFSE. Destaca-se a ausência 
de  anomalias  negativas  de  Nb e  Eu,  presente  nos 
grupos  descritos  anteriormente.  As  razões  Zr/Nb, 
Ta/Nb,  Th/Nb  apresentam  valores  baixos  quando 
comparados  aos  demais  grupos,  sendo  apenas  a 
razão  Zr/Hf  superior.  Apresenta  baixa  razão 
FeOT/MgO.  As  razões  de  143Nd/144Nd  são  em 
média  0,51173,  εNd(t)  varia de  positivo (+4,77) a 
fracamente  negativo  (-1,50)  e  os  valores  de  TDM, 
variam  entre  0,9  e  1,4  Ga,  posicionados  no 
Mesoproterozóico e base do Neoproterozóico.

Figura  4  -  Distribuição  das  rochas  metavulcânicas  estudadas  no  esboço  geológico  da  Antiforme  Capané  (extraído  de  Marques  et  al.  1998a), 
mostrando posicionamento geográfico dos grupos 1, 2, 3 e 4. Diagramas de ETR, normalizado ao manto primitivo (McDonough & Sun 1995).
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Figura 5 - Distribuição das razões Zr/Nb, Zr/Hf, Ta/Nb, Th/Nb e FeOT/MgO das rochas metavulcânicas estudadas versus SiO2.

Figura 6 - Diagramas mostrando distribuição da composição isotópica de Nd para as rochas metavulcânicas da Antiforme Capané. A) εNd(0) versus 
147Sm/144Nd, e B) 143Nd/144Nd(t) versus SiO2.
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DISCUSSÃO

Os  conteúdos  relativamente  variados  de 
Na2O  e  K2O  refletem  a  mobilidade  dada  pelas 
condições de metamorfismo e também pela existên-
cia de inúmeras zonas de cisalhamento e intrusões 
graníticas que proporcionam trocas catiônicas entre 
as rochas envolvidas, em condições de hidroterma-
lismo.  Assim,  estes  e  outros  elementos  maiores  e 
traços sujeitos a maior mobilidade foram considera-
dos com cautela. Neste sentido, os elementos traços 
considerados relativamente imóveis e os isótopos de 
Sm e Nd foram mais utilizados como referência para 
as discussões que seguem. 

Diagramas  multielementares  foram  utiliza-
dos a fim de investigar a fonte dos protólitos ígneos 
do  Complexo  Metamórfico  Porongos.  É  possível 
visualizar que os grupos 1, 2 e 3 são enriquecidos 
em LILE (U, Th) e ETRL, e empobrecidos em HFSE 
(Nb, Zr, Hf, Ta) e ETRP, o que pode ser indicativo de 
fontes  relacionadas  a  zonas  de  subducção,  com 
enriquecimento de LILE e ETRL devido a metasso-
matismo do manto (Tatsumi 2000). Comportamento 
geoquímico  similar  tem  sido  relatado  em  rochas 
vulcânicas  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  variações  litoquímicas  observadas  nos 
grupos 1, 2 e 3 podem estar relacionadas a diversos 
estágios  de  interação  entre  a  placa  e  a  cunha  do 
manto.  Um  exemplo  deste  tipo  de  evento  é 
observado na região de Merapi Volcano (Gertisser & 
Keller  2003).  O  Merapi  Volcano consiste  de  uma 
associação  de  rochas  vulcânicas  que  variam  de 
basaltos  a  andesitos  basálticos,  enriquecidos  em 
LILE e ETRL, e empobrecidos em HFSE, semelhan-
te  ao  que  ocorre  nas  rochas  metavulcânicas  aqui 
estudadas.  Seus  baixos  índices  de  HFSE  são 
indicativos  de  adição  de  sedimentos  via  zona  de 
subducção  e  significante  granada  residual  em sua 
petrogênese, sugerindo que a fusão parcial da fonte 
teve adicionado Th e ETRL, o que também pode ser 
observado na Antiforme Capané.

Analisando  as  rochas  félsicas  separada-
mente, é possível notar de forma mais evidente este 
enriquecimento em Th. A variação de Th/Nb sugere 
a  introdução  de  sedimentos  (alto  Th/Nb),  se 
considerado um manto de características 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 subducção, onde há desidratação da placa 
subductada.  O  gráfico  Th/Ta  x  Yb  (Gorton  & 

Schandl  2000,  Fig.  7),  associando  esta  razão  a 
possíveis  ambientes  geotectônicos,  sugere  que 
grande parte das metavulcânicas félsicas é condizen-
te com ambiente de margem continental ativa, o que 
corrobora com a sugestão de envolvimento de uma 
placa subductada.

Figura  7  -  Distribuição  das  rochas  metavulcânicas  estudadas  no 
diagrama Yb x Th/Ta que discrimina ambientes tectônicos (Gorton & 
Schandl 2000).

Com base nestas observações, sugere-se que 
as  rochas  metavulcânicas  da  Antiforme  Capané 
foram geradas a partir de um evento de subducção, 
não  tendo  gênese  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  características comuns entre os 
três grupos, considerando as particularidades, nota-
se que os grupos 1 e 2 apresentam maiores seme-
lhanças entre si, como a relação 143Nd/144Nd x SiO2 
(Fig.6), FeOT/MgO e padrão de ETR, além de rela-
ção espacial em campo. As características geoquími-
cas e isotópicas destes grupos sugerem uma conti-
nuidade entre uma série intermediária (grupo 2) para 
uma série ácida (grupo 1).  A diminuição da razão 
143Nd/144Nd (εNd(t) mais fortemente negativo) com 
o aumento  de  SiO2 poderia  ser  resultante  de  uma 
maior contribuição de fonte antiga nas rochas mais 
félsicas,  possivelmente  assimilação  de  material 
crustal. Os valores mais elevados da razão La/Yb e 
Th/Nb e TDM mais antiga do grupo 1 corroboram 
com esta interpretação. 

Já o grupo 3, que é composto pelas rochas 
félsicas mais ricas em SiO2, ao contrário do grupo 1, 
apresenta características sugestivas de menor contri-
buição de material crustal antigo como razão 143Nd/
144Nd menos  radiogênica  (εNd apenas  fracamente 
negativo), razão La/Yb mais baixa e baixo fraciona-
mento de ETRP. Estas características sugerem que o 
grupo 3 teve evolução, ao menos em parte, distinta 
do grupo 1. Apenas variação na quantidade de mate-
rial  crustal  assimilado,  por  exemplo,  não  poderia 
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reconciliar  a  composição  isotópica  e  geoquímica 
deste grupo com a dos grupos 1 e 2. Se fosse uma 
série contínua, o grupo 3 seria o extremo félsico e a 
razão 143Nd/144Nd esperada seria mais alta do que a 
do grupo 1, quando na realidade é por vezes inclusi-
ve inferior  do que a dos  termos intermediários  do 
grupo 2.  Ainda,  este  grupo  apresenta  maior  razão 
FeOT/MgO e TDM restrita ao Mesoproterozóico, o 
que pode ser sugestivo de uma evolução com menor 
interação com crosta e predomínio de material man-
télico ou interação com material crustal mais jovem 
e menos evoluído. Esta sugestão de variação local de 
fonte aponta para heterogeneidades, mas não neces-
sariamente implica em outro ambiente tectônico para 
sua  formação,  uma  vez  que  compartilha  outras 
características geoquímicas importantes com os gru-
pos 1 e 2, como comportamento geral dos LILE e 
HFSE (Fig. 5). 

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

Proterozóico  inferior  e  o  grupo  2  apresenta  trend 
evolutivo  Paleo-Mesoproterozóico.  Ambas  as  ten-
dências para evolução de Nd são compatíveis com o 
já  reportado  para  o  Complexo  Encantadas.  Já  a 
evolução de Nd do grupo 3,  que apresenta  menor 
contribuição de material antigo com TDM restrita a 
um intervalo curto  do Mesoproterozóico,  pode ser 
correlacionada regionalmente com a evolução repor-
tada para os granitóides sin-tangenciais (Frantz et al. 
1999).

Portanto, considerando as variações observa-
das nos três grupos de rochas metavulcânicas pode-
se concluir que estas rochas são resultantes da maior 
ou  menor  interação  com os  diversos  componentes 
das fontes do magmatismo, sejam estas mantélicas 
ou  crustais.  Estas  mesmas  observações  já  foram 
relatadas  para  a  evolução  dos  granitóides  do  lado 
leste do Cinturão Dom Feliciano por Frantz  et  al.  
(1999), indicando tratar-se, possivelmente de proces-
so similar, ou mesmo, em parte, correlato.

Figura 8 - Diagrama de evolução de Nd. GSMC-Gnaisses Santa Maria Chico (dados de Mantovani et al. 1987); CE-Complexo Encantadas, sendo gn-
gnaisses, a-anfibolitos e gr-granitóides (dados de Chemale Jr. 2000); GrSinTg-Granitóides Sn-Tangenciais (dados de Frantz et al. 1999).

Quanto ao grupo 4, o processo evolutivo é 
diferente,  evidenciado pelas  características  geoquí-
micas e isotópicas que indicam magmatismo juvenil. 
Nos  diagramas  do  tipo  multielementar  percebe-se 
semelhanças com toleítos oriundos de ambientes do 
tipo ilha oceânica.  Além disto,  as rochas metavul-
cânicas básicas do grupo 4 possuem baixa razão Th/
Nb (0,04 a  0,08)  condizente  com uma evolução a 
partir de OIB ou MORB (baixo Th/Nb ~0,05, Sun & 
McDonough  1989).  Estas  rochas  provavelmente 
estão relacionadas com as rochas ultramáficas des-
critas por Marques (1996) como parte de um ofioli-
to. 

CONCLUSÕES

Os  dados  geoquímicos  e  isotópicos  das 
rochas intermediárias a félsicas (grupos 1, 2 e 3) da 
Antiforme Capané, embora com algumas diferenças 
entre si, mostram enriquecimento em LILE e ETRL, 
e empobrecimento em HFSE, comportamento com-
patível com evolução relacionada a ambiente de sub-
ducção, possivelmente produto de um arco magmáti-
co  de  margem  continental  ativa.  A evolução  das 
rochas metavulcânicas poderia ser explicada a partir 
da convergência do bloco São Gabriel em direção ao 
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Microcontinente  Encantadas,  formando  um  arco 
magmático  continental  na  margem  oeste  deste 
continente. As rochas metavulcânicas do Complexo 
Porongos  foram  geradas  durante  este  processo  e 
podem, ao menos em parte, ser correlacionáveis com 
o magmatismo que gerou os granitóides da porção 
leste  do  Cinturão  Dom  Feliciano  (Frantz  1997; 
Frantz  et  al.  1999;  Frantz  &  Botelho  2000).  As 
variações  litoquímicas  e  isotópicas  observadas, 
especialmente  diferenças  na  TDM  dos  diferentes 
grupos,  indica  maior  ou  menor  interação  com os 
diversos  componentes  das  fontes  do  magmatismo, 
sejam estas mantélicas ou crustais, característica já 
relatada  para  os  granitóides.  As  particularidades 
observadas no Grupo 3, TDM restrita a um intervalo 
relativamente  curto  do  Mesoproterozóico  e  εNd(t) 
apenas  fracamente  negativo,  podem ser  sugestivas 
de  uma correlação mais  direta  com os  granitóides 
sin-tangenciais descritos por Frantz et al. (1999).

As rochas  máficas  do grupo 4,  juntamente 
com  a  parte  mantélica  do  ofiolito  descrito  por 
Marques (1996), podem ter sido obductadas durante 
a colisão do bloco São Gabriel. As rochas metassedi-
mentares, compostas por metapelitos e subordinada-
mente  metacalcários,  metarcóseos  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 já 
considerado anteriormente por Frantz et al. (1999).
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